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Противопожарные требования к зданиям и сооружениям 
для отдыха и оздоровления детей
Андрей Владимирович Пехотиков, Александр Анатольевич Абашкин,  
Алексей Викторович Голкин, Александр Васильевич Гомозов 
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. Строительство и реконструкция зданий и сооружений для отдыха и оздоровления детей обуслав-
ливают необходимость разработки современных требований, а также актуализацию существу ющих требо-
ваний к проектированию систем противопожарной защиты этих зданий и сооружений в части объемно- 
планировочных и конструктивных решений, используемых конструкций и материалов, обеспечения 
возможности безопасной эвакуации и спасения находящихся в этих зданиях детей, инженерным системам 
противопожарной защиты, а также оптимизации затрат на объемно-планировочные и конструктивные 
решения. Целью статьи является разработка дополнительных и актуализированных требований к систе-
мам противопожарной защиты капитальных спальных корпусов на территории стационарных организаций 
отдыха и оздоровления детей сезонного и круглогодичного функционирования, а также разработка новых 
современных требований к проектированию систем противопожарной защиты одноэтажных каркасно- 
тентовых и быстровозводимых некапитальных сооружений со спальными местами для детей.
Методы. Используется аналитический метод обоснования и формирования требований к проектированию 
систем противопожарной защиты зданий и сооружений для отдыха и оздоровления детей на основе при-
менения положений № 123-ФЗ, базовых положений нормативных документов в области пожарной безопас-
ности, имеющегося опыта проектирования и практике борьбы с пожарами в этих зданиях.
Результаты. Результаты работы внедрены в стандарты организаций и своды правил, регламентирующие 
требования пожарной безопасности при строительстве и эксплуатации зданий и сооружений для отдыха 
и оздоровления детей со спальными местами.
Выводы. На основе исследований проведено обоснование современных требований к проектированию 
систем противопожарной защиты спальных корпусов и каркасно-тентовых сооружений со спальными 
местами для детей, направленных на повышение безопасности находящихся в них детей при эвакуации 
и спасении с учетом пределов огнестойкости и классов пожарной опасности строительных конструкций, 
а также используемых строительных материалов и инженерного оборудования.

Ключевые слова: спальные корпуса для детей; каркасно-тентовые сооружения; предел огнестойкости; класс 
пожарной опасности; эвакуация; спасение
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АBSTRACT
Introduction. Construction and reconstruction of buildings and facilities for recreation and recuperation of children 
necessitate the development of modern requirements, as well as updating of existing requirements for the design 
of fire protection systems of these buildings and facilities in terms of space-planning and design solutions, used 
structures and materials, ensuring the possibility of safe evacuation and rescue of children in these buildings, fire 
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protection engineering systems, as well as cost optimization for space-planning and design solutions. The purpose 
of the article is to develop additional and updated requirements for fire protection systems of capital dormitory 
buildings on the territory of stationary organizations of recreation and recuperation of children of seasonal and 
year-round functioning, as well as the development of new modern requirements for the design of fire protection 
systems of single-story frame tent and fast erected non-capital structures with sleeping places for children.
Methods. The analytical method of substantiation and formulation of requirements to the design of fire pro-
tection systems of buildings and structures for recreation and recuperation of children is used on the basis of 
application of the provisions of Federal law No. 123-FZ, basic provisions of regulatory documents in the field  
of fire safety, existing design experience and practice of fire fighting in these buildings.
Results. The results of the work are implemented in the standards of organizations and codes of practice regu-
lating the requirements of fire safety in the construction and operation of buildings and structures for recreation 
and recuperation of children with sleeping places.
Conclusions. On the basis of researches, the substantiation of modern requirements to the design of fire pro-
tection systems for dormitory buildings and frame tent constructions with sleeping places for children, aimed at 
increasing the safety of children in them during evacuation and rescue, taking into account the fire resistance 
limits and fire hazard classes of building constructions, as well as used building materials and engineering 
equipment is carried out.

Keywords: dormitory buildings for children; frame tent structures; fire resistance limit; fire hazard class; evacua-
tion; rescue
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Введение

Развитие системы стационарных организаций отдыха 
и оздоровления детей сезонного и кругло годичного 
функционирования является важной социальной 
задачей, которая решается на основе реконструкции 
и капитального ремонта существующих объектов, 
а также применения современных архитектурных 
решений и строительных технологий при возведении 
и монтаже новых объектов. 

В частности, как показывает практика, актуальны 
для устройства проживания детей на территории 
стационарных организаций отдыха и оздоров ления 
круглогодичного функционирования использование 
одноэтажных некапитальных зданий быстровозво-
димого типа, а также монтаж каркасно-тентовых 
сооружений в виде одноэтажных некапитальных 
сооружений с покрытием, выполненным из тента.

Это обуславливает необходимость разработки 
современных требований к системам противо-
пожарной защиты подобных зданий и сооружений, 
учитывающих такие специфические особенности, 
как удаленность от пожарных частей, поведение 
при пожаре находящихся в них детей, накопленный 
опыт обеспечения их противопожарной защиты 
и тушения пожаров, новые требования норматив-
ных документов в области пожарной безопасности, 
новые научные разработки в области противопожар-
ной защиты и другое.

Возрастные, физические и психологические осо-
бенности детей, находящихся в данных зданиях (в том 
числе в ночное время), определяют высокую веро-
ятность их нерационального поведения при пожаре, 
с учетом чего достаточно сложно обеспечить органи-
зованную эвакуацию всего контингента детей [1].

Это делает необходимым реализацию меропри-
ятий по ограничению распространения пожара 
на пути эвакуации, проектированию дополнитель-
ных путей эвакуации и эвакуационных выходов, 
ограничению высоты и этажности зданий, в которых 
находятся дети в ночное время, внедрению объемно- 
планировочных и конструктивных решений, позволя-
ющих обеспечить безопасное спасение и т.д.

Цель настоящей статьи — разработка новых, 
отсутствующих в нормативных документах и обос-
нование актуализированных требований к проекти-
рованию систем противопожарной защиты капи-
тальных зданий спальных корпусов на территории 
стационарных организаций отдыха и оздоровления 
детей сезонного и круглогодичного функциони-
рования; разработка новых современных требова-
ний к проектированию систем противопожарной 
защиты каркасно-тентовых и одноэтажных быстро-
возводимых некапитальных сооружений со спаль-
ными местами для детей.

Использован аналитический метод обоснова-
ния и формирования требований к проектиро-
ванию систем противопожарной защиты этих 
зданий на основе комплексного применения поло-
жений Федерального закона Российской Федерации 
от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности» (далее — 
№ 123-ФЗ) [2], учета современных архитектурных 
и конструктивных тенденций строительства подоб-
ных зданий, новых требований по противопожарной 
защите объектов класса функциональной пожар-
ной опасности Ф1.1, а также накопленного опыта 
противо пожарной защиты этих объектов.
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Градостроительные требования

Требования по проектированию градостроитель-
ных решений, размещению на территории стацио-
нарных организаций отдыха и оздоровления детей 
сезонного и круглогодичного функционирования 
капитальных, быстровозводимых некапитальных 
зданий спальных корпусов и каркасно-тентовых со -
оружений со спальными местами для детей направ-
лены на обеспечение эффективности проведения 
работ по спасению людей в условиях пожара, а также 
на ограничение распространения пожара между 
этими зданиями и сооружениями.

Принимая во внимание особенности поведения 
детей при пожаре, фактор необходимости обеспече-
ния возможности их спасения пожарными подраз-
делениями играет ключевую роль в формировании 
противопожарных требований к этажности зданий 
и сооружений.

С учетом этого разработанными требовани-
ями предусмотрено, что строительство 3-этажных 
спальных корпусов возможно только для объектов 
круглогодичного функционирования и допускается 
на территориях, для которых обеспечено время при-
бытия первого пожарного подразделения не более 
10 мин.

Обеспечение необходимых противопожарных 
расстояний между спальными корпусами для детей 
позволяет сократить число детей, которые подверг-
нутся воздействию опасных факторов пожара и для 
которых потребуется дополнительный персонал для 
их эвакуации и дополнительные пожарные подраз-
деления для спасения.

Учитывая это, разработаны дополнительные тре-
бования, которые необходимы по следующим причи-
нам. Положениями [3] предусмотрено, что противо-
пожарные расстояния между некапитальными, 
временными сооружениями (постройками) не норми-
руются, если их суммарная площадь застройки (раз-
мещения) не превышает 800 м2. Данные требования 
представляются недостаточно корректными для вре-
менных некапитальных быстровозводимых спаль-
ных корпусов с детьми. Исходя из этого, новыми 
дополнительными требованиями предусмотрено, что 
противопожарные расстояния между быстровозводи-
мыми некапитальными зданиями спальных корпусов, 
а также расстояния от них до капитальных зданий 
должны соответствовать нормативным требованиям, 
предъявляемым к капитальным зданиям.

Каркасно-тентовые сооружения со спальными 
местами для детей в силу своих конструктивных 
особенностей классифицируются как сооружения 
класса функциональной пожарной опасности Ф1.1, 
имеющие V степень огнестойкости класса конструк-
тивной пожарной опасности С3. С учетом этого 
нормативное противопожарное расстояние между 

каркасно-тентовыми сооружениями и от этих со -
оружений до соседних зданий на территории стаци-
онарных детских оздоровительных лагерей должно 
быть не менее 15 м.

Согласно новым разработанным требованиям, 
допускается предусматривать расстояние между 
каркасно-тентовыми сооружениями менее 15 м 
(но не менее 3 м) при условии, что эти сооруже-
ния установлены группой, отвечающей следующим 
условиям:

 ● общее количество спальных мест в группе 
не должно превышать 45 мест;

 ● площадь участка, на котором размещается 
группа сооружений, не превышает 1200 м2;

 ● расстояние между группами, а также минималь-
ное расстояние от любого сооружения в группе 
до зданий и других сооружений должно быть 
не менее 15 м.
Каркасно-тентовые сооружения в группе должны 

располагаться параллельными рядами на расстоянии 
не менее 3 м друг от друга, при этом выходы из со -
оружений, расположенных в одном ряду, должны 
быть ориентированы на одну сторону. Спланиро-
ванные проходы и дорожки между сооружениями 
должны иметь ширину не менее 1,5 м.

Сооружения, расположенные на норматив-
ном противопожарном расстоянии друг от друга 
и от сооружений в составе группы, рассматрива-
ются как самостоятельные (отдельно стоящие) со -
оружения, не входящие в группу каркасно-тентовых. 

Для обеспечения возможности эффективных 
действий пожарных подразделений по тушению 
пожаров и спасению людей проезды и подъезды 
пожарной техники к каждой группе каркасно- 
тентовых сооружений должны быть предусмотрены 
шириной не менее 3,5 м со всех сторон. Данные 
проезды могут быть предусмотрены по спланиро-
ванной территории.

При невозможности выполнения требований 
нормативных документов в части устройства пожар-
ных проездов, подъездов и обеспечения доступа 
подразделений пожарной охраны для тушения 
пожара и проведения аварийно-спасательных работ 
возможность обеспечения деятельности подраз-
делений пожарной охраны на объекте защиты 
должна подтверждаться в документах предваритель-
ного планирования действий по тушению пожаров 
и проведению аварийно-спасательных работ.

Объемно-планировочные  
и конструктивные решения

Практика противопожарной защиты капиталь-
ных зданий спальных корпусов на территории 
стаци онарных организаций отдыха и оздоровления 
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детей [4–6] традиционно базировалась на ограниче-
нии этажности этих зданий. 

Так, согласно положениям [4–6], здания летних 
детских оздоровительных лагерей могут проекти-
роваться высотой не более двух этажей, а здания 
детских оздоровительных лагерей круглогодичного 
использования — не более трех этажей вне зависи-
мости от степени огнестойкости и класса конструк-
тивной пожарной опасности. При этом учреждения 
отдыха летнего функционирования V степени огне-
стойкости, а также здания детских оздоровительных 
учреждений IV и V степеней огнестойкости должны 
проектироваться только одноэтажными. 

Положения [7] также регламентируют возмож-
ность размещения спальных помещений в летних 
организациях временного проживания для детей 
не выше второго этажа.

Данные требования позволяют обеспечить воз-
можность безопасного спасения детей при пожаре 
в условиях, когда пожарные депо размещены на доста-
точном удалении и прибытие пожарных подразделе-
ний не может быть обеспечено в короткие сроки. 

Необходимо отметить, что требованиями [4–6] 
к капитальным зданиям спальных корпусов пред-
усмотрено ограничение спальных мест для детей как 
в отдельных частях зданий, так и в зданиях в целом. 
Согласно этим требованиям, спальные помещения 
оздоровительных лагерей в отдельных зданиях или 
отдельных частях зданий (выделенных пожарных 
отсеках) должны быть не более чем на 160 мест.

Кроме того, требованиями [4–6] регламенти-
руется деление спальных помещений на группы 
по 40 мест, каждая из которых должна иметь само-
стоятельные эвакуационные выходы.

Перечисленный выше комплекс требований 
не отражает влияния степени огнестойкости и класса 
конструктивной пожарной опасности зданий на допу-
стимые число спальных мест и этажность зданий, что 
не дает возможность обеспечить его эффективное 
применение.

В частности, данные требования не позволяют 
однозначно определить степень огнестойкости 
спальных корпусов, необходимую для размещения 
100 спальных мест, возможность строительства 
2-этажных зданий спальных корпусов III степени 
огнестойкости и другое. 

Вместе с тем практика противопожарной защиты 
учреждений отдыха детей и их оздоровления пока-
зала необходимость ограничивать число спальных 
мест (число детей) до величины не более 50 в поме-
щениях зданий и сооружений IV и V степеней огне-
стойкости, а также класса конструктивной пожар-
ной опасности С2 и С3, что нашло отражение в [8].

С учетом этого в рамках проведенных иссле-
дований разработаны новые требования к степени 

огнестойкости, классу конструктивной пожарной 
опасности, этажности и площади этажа в пределах 
пожарного отсека зданий спальных корпусов в зави-
симости от числа спальных мест в здании (пожар-
ном отсеке). 

Согласно данным требованиям, быстровозводи-
мые некапитальные и капитальные здания спаль-
ных корпусов, имеющие V–III степень огнестой-
кости, должны предусматриваться одноэтажными 
с площадью этажа в пределах пожарного отсека 
не более 1200 м2. 

Допустимое число спальных мест в данных 
зданиях в зависимости от степени огнестойкости 
и класса конструктивной пожарной опасности 
должно приниматься в соответствии с вновь разрабо-
танными требованиями, приведенными в таблице.

Капитальные здания спальных корпусов высо-
той два этажа должны проектироваться не ниже 
II степени огнестойкости класса конструктивной 
пожарной опасности С0, а трехэтажные здания — 
I степени огнестойкости класса конструктивной 
пожарной опасности С0. Для данных зданий необ-
ходимо обеспечить требования [4–6] в части ограни-
чения числа спальных мест в пределах пожарного 
отсека — мест не более 160.

Для ограничения распространения пожара из горя-
щих помещений в спальные помещения и на пути 
эвакуации разработаны новые, дополнительные отно-
сительно положений [9] требования в части пределов 
огнестойкости и классов пожарной опасности пере-
городок, отделяющих спальные помещения от смеж-
ных помещений и путей эвакуации. Согласно этим 
требованиям, в спальных корпусах перегородки, отде-
ляющие пути эвакуации и между спальными помеще-
ниями, должны иметь следующие пределы огнестой-
кости и классы пожарной опасности:

 ● EI 15 класса К0 (15) в зданиях IV степени огне-
стойкости, с заполнением проемов противо-
пожарными дверями 3-го типа; 

Класс конструктивной пожарной опасности и степень огне-
стойкости в зависимости от числа спальных мест
Constructive fire hazard class and degree of fire resistance 
depending on the number of beds

Число спальных 
мест в пожарном 

отсеке
Number of 

beds in the fire 
compartment

Класс  
конструктивной 

пожарной  
опасности

Constructive fire 
hazard class

Степень  
огне стойкости, 

не ниже
Degree of fire 

resistance, 
not lower

До 40 
Up to 40

Не нормируется
Not standardized

Не нормируется
Not standardized

От 41 до 50 
From 41 to 50 С0, С1 IV

От 51 до 160
From 51 to 160 С0, С1 III
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 ● EI 45 класса К0 (45) в зданиях III–I степени 
огнестойкости, с заполнением проемов противо-
пожарными дверями 2-го типа. 
В зданиях с ненормируемой степенью огнестой-

кости и классом конструктивной пожарной опас-
ности данные перегородки должны иметь класс 
пожарной опасности К0 (15). Двери в указанных 
перегородках следует оборудовать устройствами 
для самозакрывания и уплотнениями в притворах.

При этом усилие открывания дверных полотен, 
устанавливаемых в указанных противо пожарных 
перегородках противопожарных дверей, а также 
дверей с устройствами для самозакрывания, 
не должно превышать 50 Н, что обеспечит их бес-
препятственное открывание детьми. 

С учетом положений [6] в зданиях спальных кор-
пусов (класс функциональной пожарной опасности 
Ф1.1) всех степеней огнестойкости стены наружные 
с внешней стороны, в том числе с фасадными систе-
мами, должны иметь класс пожарной опасности К0, 
с применением негорючей (НГ) облицовки, отделки 
и теплоизоляции. 

Если наружные стены в этих зданиях пред-
усмотрены с применением горючих материалов, 
то по периметру оконных проемов необходимо 
предусмотреть противопожарные отсечки или 
противопожарные короба (согласно ТС на данные 
навесные фасадные системы). Для исключения 
распространения огня внутрь конструкций наруж-
ных стен из горючих материалов откосы оконных 
и наружных дверных проемов должны защищаться 
негорючими материалами толщиной не менее 25 мм 
или двумя листами ГКЛ [10]. 

Новые, разработанные с учетом положений [6, 10] 
требования предусматривают, что в спальных корпу-
сах должны быть реализованы следующие конструк-
тивные и объемно-планировочных решения.

Конструкции карнизов, подшивки карнизных 
свесов чердачных покрытий следует выполнять 
из НГ материалов, либо выполнять обшивку данных 
элементов листовыми НГ материалами. Для указан-
ных конструкций не допускается использование 
горючих утеплителей (за исключением пароизоля-
ции толщиной до 2 мм) и они не должны способ-
ствовать скрытому распространению горения. 

Подвальные и цокольные этажи могут быть пред-
усмотрены только в зданиях не ниже III степени 
огнестойкости класса конструктивной пожарной 
опасности С0. При этом не допускается размещение 
в подвальных и цокольных этажах помещений класса 
Ф5 любого функционального назначения за исключе-
нием помещений категории В4 и Д для инженерного 
оборудования, предназначенного для технического 
обслуживания надземной части здания. 

Для ограничения возможности перехода пожара 
из подземной части в надземную часть подваль-
ные и цокольные этажи, а также технические под-
полья должны отделяться от надземной части объ-
екта противопожарными перекрытиями 2-го типа 
класса К0. 

Кроме того, предусмотрено, что при применении 
горючих материалов для теплоизоляции цоколей 
и надземной части фундаментов зданий на высоту 
не более 0,8 м от уровня земли или отмостки необ-
ходимо обеспечить их защиту с внешней стороны 
негорючими материалами толщиной не менее 30 мм 
в антивандальном исполнении (цементно-песчаной 
штукатуркой по сетке, керамической плиткой и т.п.). 

Для исключения распространения огня и дыма 
между этажами по каналам и шахтам разрабо-
танными требованиями предусмотрено, что рас-
положенные друг над другом на разных этажах 
помещения должны иметь самостоятельные венти-
ляционные каналы. При этом ограждающие кон-
струкции каналов и шахт для прокладки комму-
никаций должны соответствовать требованиям, 
предъявляемым к противопожарным перегородкам 
1-го типа и перекрытиям 3-го типа, иметь класс К0 
и выполняться из НГ материалов. 

В спальных корпусах не допускается размещение 
складских и производственных помещений класса 
функциональной пожарной опасности Ф5, за исклю-
чением сушильной и кладовой инвентаря. Кладовая 
и сушильная должны выделяться противо пожарными 
перегородками 2-го типа, а в зданиях III–I степени 
огнестойкости — перегородками 1-го типа. 

Строительные конструкции не должны способ-
ствовать скрытому распространению горения. 
С этой целью не допускается в стенах, перегород-
ках, покрытиях здания, а также в узлах их примыка-
ния наличие пустот, ограниченных горючими мате-
риалами, за исключением пустот, соответствующих 
требованиям [6]. 

При реализации требований к классу пожарной 
опасности стен и перегородок необходимо учи-
тывать результаты огневых испытаний, которые 
показали, что наиболее эффективным техническим 
решением по обеспечению класса пожарной опас-
ности К0 (45) для стен и перегородок с примене-
нием деревянных конструкций является их обли-
цовка двумя гипсокартонными листами согласно 
стандарту [11] или двумя плитами гипсовыми стро-
ительными по стандарту [12], а для обеспечения 
класса пожарной опасности К0 (15) — облицовка 
одним листом перечисленных выше материалов. 

Применительно к каркасно-тентовым сооруже-
ниям новые разработанные требования предусмат-
ривают, что каждое каркасно-тентовое сооружение 
со спальными местами должно предусматриваться 
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площадью не более 30 м2 и высотой не более 3 м. 
Тентовые ограждения этих сооружений должны 
выполняться на основе текстильных и полимерных 
материалов, соответствующих требованиям [13]. 
Пожарно-технические характеристики материалов 
каркасно-тентовых сооружений необходимо под-
твердить соответствующими сертификатами.

Использование каркасно-тентовых сооружений 
и их частей для целей, не связанных с проживани  ем 
детей, а также размещение в группе с пребыванием 
детей каркасно-   тентовых сооружений класса функцио-
нальной пожарной опасности Ф5 не допускается.

Обеспечение эвакуации и спасения детей 

Особенности поведения детей при пожаре (в том 
числе в ночное время) усложняют возможность их 
организованной эвакуации. С учетом этого новыми 
разработанными требованиями предусмотрено 
ограничение числа спальных мест в спальных 
помещениях и ограничение длины пути эвакуации 
по коридорам, а также ограничение высоты разме-
щения помещений для маломобильных групп насе-
ления (МГН) и детей младшего школьного возраста. 

Согласно этим требованиям, каждое спальное 
помещение в капитальных и в быстровозводимых 
некапитальных спальных корпусах должно быть 
предназначено для размещения не более пяти спаль-
ных мест. При этом спальные помещения для детей 
младшего школьного возраста допускается пред-
усматривать не выше 1-го этажа.

Проектирование мероприятий по обеспечению 
эвакуации маломобильных детей в спальных корпу-
сах должно осуществляться в соответствии с [9, 14].

При этом разработанные требования предусмат-
ривают, что помещения, в которых предполагается 
размещение МГН группы мобильности М4, должны 
располагаться на первом этаже и иметь самостоя-
тельные выходы наружу.

Разработанные требования по ограничению 
длины пути эвакуации в спальных корпусах пред-
усматривают, что расстояние от выхода из спаль-
ного помещения до эвакуационного выхода наружу 
не должно превышать 10 м для помещений, рас-
положенных между эвакуационными выходами, 
и 5 м для помещений, расположенных в тупиковой 
части для зданий V степени огнестойкости классов 
конструктивной пожарной опасности С0–С3 и для 
зданий класса конструктивной пожарной опасности 
С2–С3 любой степени огнестойкости.

Для зданий IV степени огнестойкости классов 
конструктивной пожарной опасности С0–С1 и для 
зданий класса конструктивной пожарной опас-
ности С1 III степени огнестойкости расстояние 
от выхода из спального помещения до эвакуаци-
онного выхода наружу не должно превышать 15 м 

для помещений, расположенных между эвакуацион-
ными выходами, и 7 м для помещений, расположен-
ных в тупиковой части коридора.

Для зданий III степени огнестойкости классов 
конструктивной пожарной опасности С0 эти рас-
стояния должны быть не менее 20 и 10 м соответ-
ственно.

В капитальных зданиях спальные помещения 
1-го этажа должны иметь аварийные выходы наружу 
через окно, открытая створка (створки) которого 
образует проем размерами не менее 0,75 × 1,5 м.

Двух- и трехэтажные спальные корпуса необхо-
димо делить на пожарные секции с числом спаль-
ных мест в каждой секции не более 40 (на каждом 
этаже) противопожарными перегородками 1-го 
типа. При этом, согласно [6], каждая пожарная 
секция должна иметь самостоятельные эвакуацион-
ные выходы. На верхних этажах эти выходы должны 
быть предусмотрены на лестничные клетки, обеспе-
ченные выходами непосредственно наружу на 1-м 
этаже. При этом расстояние от выхода из спального 
помещения до эвакуационного выхода наружу или 
на лестничную клетку не должно превышать 20 м 
для помещений, расположенных между эвакуацион-
ными выходами, и 10 м для помещений, располо-
женных в тупиковой части коридора.

Для эвакуации из спальных корпусов наружу 
или с этажей на лестничные клетки необходимо 
предусматривать эвакуационные выходы шириной 
не менее 1,2 м каждый, а ширина эвакуационных 
коридоров должна предусматриваться не менее 
1,2 м. 

Отделка (облицовка) на путях эвакуации должна 
быть выполнена из НГ материалов, что следует под-
твердить соответствующими сертификатами.

С целью обеспечения необходимого уровня без-
опасности детей при проектировании и эксплуатации 
подобных объектов должны быть соблюдены крите-
рии своевременной и беспрепятственной эвакуации 
основного функционального контингента согласно 
ст. 53 № ФЗ-123, которые оцениваются на основания 
моделирования движения людских потоков и распро-
странения опасных факторов пожара [15–17]. При 
этом стоит учитывать психо физические особенности 
поведения детей и движе ния людских потоков для 
адекватной оценки вероятности эвакуации с целью 
обоснования планировочных решений с точки зрения 
обеспечения безопасности людей при возникновении 
пожара [18–21].

Чтобы обеспечить возможность спасения детей 
в случае блокирования путей эвакуации (коридоров) 
опасными факторами пожара спальные помещения 
2-го и 3-го этажей должны иметь аварийные выходы 
на балконы или галереи, ведущие в смежную пожар-
ную секцию или в смежный пожарный отсек.
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Для каркасно-тентовых сооружений разрабо-
таны следующие требования.

В каждом каркасно-тентовом сооружении должно 
быть предусмотрено не более шести спальных мест. 
При этом не допускается группирование более двух 
кроватей. Каждая кровать должна иметь не менее чем 
с одной продольной стороны проход шириной 0,7 м.

Доступ МГН в каркасно-тентовые сооружения 
не допускается.

Для срочного выхода детей из каркасно-тентового 
сооружения при пожаре следует исключить возмож-
ность фиксации внешнего полога тента, москитной 
сетки и других элементов наружного ограждения 
молниями, петлями с пуговицами и т.д. 

С учетом этого новые разработанные требова-
ния предусматривают, что входные группы (входов, 
москитных сеток и другие) необходимо оснащать 
текстильными застежками типа «липучка», без при-
менения молний, пуговиц и т.д.

Требования к инженерному оборудованию 

Новыми дополнительными требованиями для 
капитальных и некапитальных быстровозводи-
мых зданий спальных корпусов предусмотрено 
оборудование этих корпусов системой пожарной 
сигнализации (СПС) адресно-аналогового типа 
с использованием дымовых пожарных извещате-
лей в соответствии с требованиями [22]. Данные 
системы позволяют идентифицировать место воз-
никновения пожара и принять оптимальный алго-
ритм эвакуации детей.

Согласно разработанным требованиям, каркасно- 
тентовые сооружения должны оборудоваться СПС, 
запроектированными с применением беспроводных 
(радиоканальных) пожарных извещателей. 

Вывод сигнала от СПС для этих зданий и со -
оружений должен быть предусмотрен в помещении 
диспетчерской с автоматическим дублированием 
сигнала о срабатывании систем противопожарной 
защиты в подразделение пожарной охраны с исполь-
зованием системы передачи извещений о пожаре.

Разработанные требования предусматривают, 
что в спальных корпусах помещения сушильной 
и кладовой инвентаря должны быть оборудованы 
автоматическими установками пожаротушения. 
Допускается вместо автоматических установок 
пожаротушения применение автономных уста-
новок пожаротушения или сертифицированных 
устройств пожаротушения.

Для обеспечения требуемого уровня безопас-
ности людей для зданий спальных корпусов необ-
ходимо предусмотреть их оборудование систе-
мой оповещения и управления эвакуацией (СОУЭ) 
при количестве спальных мест:

 ● до 100 — не ниже 2-го типа;

 ● от 101 до 160 — не ниже 3-го типа.
При применении 3-го типа СОУЭ оповещаются 

только работники учреждений при помощи специ-
ального текста оповещения. Такой текст не должен 
содержать слов, способных вызвать панику.

Группы каркасно-тентовых сооружений, а также 
отдельно стоящие сооружения, должны оснащаться 
устройствами (громкоговорителями или звукоусили-
тельной аппаратурой), обеспечивающими подачу 
звукового (речевого) сигнала оповещения людей 
о пожаре. Включение указанных устройств должно 
осуществляться от датчиков СПС.

Наружное противопожарное водоснабжение для 
капитальных и некапитальных быстровозводимых 
зданий спальных корпусов необходимо проектировать 
в соответствии с положениями [2] и требованиями [23] 
для зданий класса функциональной пожарной опасно-
сти Ф1.1 исходя из объема пожарного отсека.

Требования к наружному противопожарному 
водоснабжению каркасно-тентовых сооружений 
необходимо предъявлять аналогично требованиям, 
предъявляемым к спальным корпусам (зданиям 
класса функциональной пожарной опасности Ф1.1). 
Группу каркасно-тентовых сооружений допускается 
рассматривать как единое сооружение. Это означает, 
что расстановка пожарных гидрантов на водопровод-
ной сети должна обеспечивать подачу воды с расчет-
ным расходом на пожаротушение любого сооружения 
не менее чем от двух гидрантов с учетом прокладки 
рукавных линий длиной не более 200 м по дорогам 
с твердым покрытием. 

В капитальных и некапитальных быстровозво-
димых зданиях следует предусматривать устрой-
ство внутреннего противопожарного водопровода, 
проектируемого по [24] и обеспечивающего расход 
не менее 2,5 л/с от одного пожарного крана, который 
размещается в коридорах. 

Внутренний противопожарный водопровод 
в быстровозводимых сооружениях допускается 
не предусматривать, при этом должно быть пред-
усмотрено удвоенное относительно нормативных 
значений количество первичных средств пожаро-
тушения (огнетушителей).

Для зданий спальных корпусов высотой 2 и 3 
этажа удаление продуктов горения при пожаре систе-
мами вытяжной противодымной вентиляции следу-
 ет предусматривать из эвакуационных коридоров, 
холлов и вестибюлей согласно положениям [25].

С целью обеспечения надежной работы противо-
пожарных клапанов необходимо предусматривать 
автоматический контроль целостности линий электро-
снабжения и управления, состояние конечного поло-
жения заслонок (створок), с выдачей аварийного 
сигнала на пульт диспетчерской службы. Кроме того, 
интервал периодических испытаний систем приточно- 
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вытяжной противодымной вентиляции должен быть 
предусмотрен не реже 1-го раза в год.

Для капитальных и некапитальных быстро-
возводимых зданий спальных корпусов исполь-
зуемые электропроводки, кабельные изделия 
и электрооборудование должны соответствовать 
требованиями [2, 24, 25].

В каркасно-тентовых сооружениях запрещается 
прокладка электрических сетей, в том числе по их 
внешней поверхности, а также над и под ними.

Кроме того, в этих сооружениях не допускается 
применение газового оборудования, а также обору-
дования, в составе которого используются или хра-
нятся горючие газы (ГГ), горючие жидкости (ГЖ) 
и легковоспламеняющиеся жидкости (ЛВЖ).

Организационно-технические  
мероприятия 

Организационно-техническими мероприятиями 
должно предусматриваться создание и поддержа-
ние соответствующего противопожарного режима 
на объекте в соответствии с работой [8].

Лицо, ответственное за пожарную безопасность,  
организует в первый день пребывания детей про-
ведение с ними противопожарного инструктажа 
и практических тренировок по эвакуации при 
каждом их заезде.

В местах отсутствия стационарных устройств 
телефонной связи дежурный персонал оснаща-
ется не менее чем двумя устройствами связи, обес-
печивающими возможность сообщения о пожаре 
из любой точки данного объекта. 

Территория, на которой устанавливаются каркасно- 
тентовые сооружения, а также территория, прилега-
ющая к спальным корпусам, должна быть очищена 
от сухой травянистой растительности, пожнивных 
остатков, валежника, порубочных остатков, мусора 
и других горючих материалов, а также освещена 
в ночное время.

Освещенность каркасно-тентовых сооружений 
в ночное время следует осуществлять в соответ-
ствии с требованиями к освещенности основной 
территории у спальных корпусов.

Места применения на территории объекта 
открытого огня, а также места хранения легковос-
пламеняющихся и горючих жидкостей должны 
определяться инструкцией о мерах пожарной без-
опасности, утверждаемой руководителем объекта.

В каждой группе каркасно-тентовых сооружений 
и каждом спальном корпусе должно быть предусмот-
рено ночное дежурство из расчета 1 воспитатель 
(вожатый) на 50 детей. Каждый дежурный воспита-
тель оснащается исправным ручным электрическим 
фонарем.

Дежурные воспитатели должны иметь табель, 
содержащий сведения о количестве детей и распо-
ложении их спальных мест. Указанные сведения 
уточняются ежедневно перед отбоем.

Ежедневно в ночное время суток организуются 
обходы территории расположения групп каркасно- 
тентовых сооружений. 

В каркасно-тентовых сооружениях и спаль-
ных корпусах запрещается пользоваться открытым 
огнем, хранить легковоспламеняющиеся и горючие 
жидкости, а также пиротехническую продукцию.

Не допускается устанавливать глухие решетки 
на окнах спальных помещений.

Каждая группа каркасно-тентовых сооружений 
должна быть обеспечена первичными средствами 
пожаротушения из расчета не менее четырех огне-
тушителей с рангом тушения модельного очага 
не ниже 2A. Первичные средства пожаротуше-
ния размещаются на противоположных сторонах 
группы палаток.

На территории каркасно-тентовых сооружений 
должен устанавливаться информационный стенд, 
на котором размещается информация о необходимо-
сти соблюдения Правил противопожарного режима 
на объекте.

Выводы

Проведены аналитические исследования по  
разработке новых, отсутствующих в норматив-
ных документах требований к проектированию 
систем противопожарной защиты капитальных 
зданий спальных корпусов на территории ста-
ционарных организаций отдыха и оздоровления 
детей сезонного и кругло годичного функциони-
рования, а также разработке новых современ ных 
требований к проектированию систем противо-
пожарной защиты одноэтажных каркасно- 
тентовых и быстровозводимых некапитальных соору-
жений со спальными местами для детей.

При разработке требований учитывались специ-
фические особенности поведения детей при пожаре, 
практика противопожарной защиты зданий с размеще-
нием детей IV и V степеней огнестойкости и зданий 
класса конструктивной пожарной опасности С2 и С3. 

Для повышения безопасности детей разработан-
ными требованиями предусмотрено ограничение 
мест в спальных помещениях, размещение спаль-
ных помещений для детей младшего школьного 
возраста и МГН группы мобильности М4 не выше 
1-го этажа с устройством выходов наружу, а также 
ограничение длины пути эвакуации в спальных 
корпусах. 

Кроме того, новыми требованиями предусмот-
рено, что для обеспечения необходимого уровня 
безопасности детей при проектировании и эксплуа-
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тации подобных объектов должны быть обеспечены 
критерии своевременной и беспрепятственной эва-
куации главного функционального контингента, 
которые оцениваются на основании моделирова-
ния движения людских потоков и распространения 
опасных факторов пожара. При этом следует учиты-
вать психофизические особенности поведения детей 
и движения людских потоков для адекватной оценки 
вероятности эвакуации с целью обоснования плани-
ровочных решений с точки зрения обеспечения без-
опасности людей при возникновении пожара. 

На основе исследований был подготовлен 
и введен в действие стандарт организации СТО 
32313812-001–2023 «Одноэтажные каркасно-тенто-
вые и быстровозводимые некапитальные сооруже-
ния, размещаемые на территориях детских лагерей, 
предназначенные для проживания детей. Требования 
пожарной безопасности». 

Результаты исследований намечено внедрить 
в своды правил СП 2.13130.2020 «Системы противо-
пожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объ-
ектов защиты» и СП 1.13130.2020 «Системы противо-
пожарной защиты. Эвакуационные пути и выходы».
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Вопросы огнезащиты напольных ковровых покрытий
Наталия Ивановна Константинова1, Андрей Владимирович Зубань1 ,  
Борис Борисович Серков2, Николай Витальевич Голов1

1 Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны Министерства Российской 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Текстильные ковровые покрытия, достаточно широко используемые для покрытий полов обще-
ственных и жилых зданий, при интенсивном тепловом воздействии, как правило, являются пожароопасными 
материалами. В то же время нормативные требования применения напольных ковровых покрытий (НКП) 
в общественных зданиях ограничивают применение пожароопасных материалов, в связи с чем необходимо 
проводить мероприятия по их огнезащите. Однако требования к средствам огнезащиты текстильных матери-
алов отсутствуют, поэтому актуальной задачей является разработка технической документации на средства 
и технологию их нанесения для эффективной огнезащиты текстильных ковровых покрытий. 
Методы исследования. Для проведения экспериментальных исследований по изучению факторов, влия-
ющих на пожарную опасность НКП, в том числе огнезащищенных, использовались стандартные методы 
оценки критической плотности падающего теплового потока воспламенения (ГОСТ 30402), распростране-
ния пламени по поверхности (ГОСТ Р 51032), дымообразующей способности и токсичности продуктов горе-
ния (ГОСТ 12.1.044.89 (п.п. 4.18, 4.20)).
Результаты и их обсуждение. Проведен анализ структуры и химического состава составляющих элементов 
НКП, влияющих на пожароопасные характеристики материала. 
Установлено, что наименьшую пожарную опасность представляют ковровые покрытия, в состав которых 
входят огнезащищенные на стадии их производства волокна. 
Применяемые в настоящее время средства по механизму действия огнезащиты обычно распространяются 
только на определенный вид волокон ворса. 
Экспериментально показано значительное снижение эффекта огнезащиты НКП поверхностно обработан-
ными защитными средствами после сухих и, особенно, влажных чисток.
Выявлена необходимость обязательного учета ряда факторов при выборе средства для их эффективной 
огнезащиты на объектах и процедуры оценки их соответствия. 
Выводы. Огнезащитные составы (ОС) должны разрабатываться для конкретного типа ковровых покрытий 
в зависимости от их структуры и химического состава основы и волокон ворса, а эффективность их действия 
должна приводить к обеспечению НКП соответствия существующим требованиям нормативных документов 
по пожарной безопасности в зависимости от области применения.

Ключевые слова: антипирен; волокна; показатели пожарной опасности; подтверждение соответствия; техни-
ческая документация
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Fire protection of floor carpets
Nataliya I. Konstantinova1, Andrey V. Zuban1 , Boris B. Serkov2, Nikolay V. Golov1

1 All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defenсe, Emergencies and Elimination  
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation
2 The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Consequences  
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Textile carpets, widely used for floor coverings of public and residential buildings are usually 
fire-hazardous materials under intense heat exposure. Regulatory requirements for the use of floor carpet cove-
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rings (FCC) in public buildings limit the use of fire-hazardous materials, and therefore it is necessary to carry out 
measures for their fire protection. However, there are no requirements for the means of fire protection of textile 
materials, so, an urgent task is to develop technical documentation for the means and technology of their appli-
cation for effective fire protection of textile carpet coverings.
Research methods. Standard methods of estimation of the critical density of the incident heat flux of igni-
tion (GOST 30402), flame propagation on the surface (GOST R 51032), smoke-forming ability and toxicity of 
combustion products (GOST 12.1.044.89 (p.p. 4.18, 4.20)) were used for experimental studies on the factors 
influencing the fire hazard of FCC, including fire-protected ones.
Research results and their discussion. The analysis of the structure and chemical composition of the constituent 
elements of FCC, which influence the fire hazard characteristics of the material, was carried out.
It is established that the lowest fire hazard is represented by carpet coverings, which include fire-protected fibers 
at the stage of their production.
Currently used means by the mechanism of action of fire protection usually apply only to a certain type of pile fibers. 
Experimentally shown a significant decrease in the effect of flame retardancy of FCC by surface-treated protec-
tive agents after dry and wet cleaning.
The necessity of mandatory consideration of a number of factors in the choice of means for their effective fire 
protection at facilities and procedures for assessing their compliance was revealed. 
Conclusions. Flame retardant compositions should be developed for a specific type of carpeting, depending on 
its structure and chemical composition of the base and pile fibers, and the effectiveness of their action should 
lead to ensuring compliance with the existing requirements of fire safety regulations, depending on the field of 
application.

Keywords: flame retardant; fibers; fire hazard indicators; confirming compliance; technical documentation
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Введение

Напольные ковровые покрытия (НКП) достаточно 
широко применяются в помещениях общественных, 
административных, жилых зданий и оптимально 
сочетают в себе функциональные и эксплуатаци-
онные свойства, основными из которых являются 
поглощение шума и звукоизоляция.

Однако традиционные материалы (шерсть, 
полиамид, нейлон, полипропилен и др.), использу-
емые для изготовления ковровых покрытий, весьма 
пожароопасны, и в условиях огневого воздействия 
способны воспламеняться, распространять пламя 
по поверхности, выделять дым и токсичные про-
дукты горения. 

В зависимости от области применения (поме-
щения зданий и сооружений, различные виды 
транспорта и прочее) установлены нормативные 
требования пожаробезопасного применения НКП 
и методы оценки показателей их пожарной опас-
ности, таких как распространение пламени, устой-
чивость к воздействию теплового потока, дымо-
образование и токсичность продуктов горения 
или терморазложения. Как правило, по показате-
лям пожарной опасности многие представители 
НКП не соответствуют существующим норматив-
ным требо ваниям, и без проведения процедуры 
огне защиты применение их весьма ограничено 
в помеще ниях зданий с массовым пребыванием 
людей и на транспорте.

Однако требований в отечественной практике 
к применяемым в настоящее время средствам огне-

защиты для текстильных материалов, в том числе 
для НКП, не установлено.

Поэтому актуальной задачей является разработка 
технической документации на средства и техноло-
гию их нанесения для эффективной огнезащиты тек-
стильных ковровых покрытий. 

Методы исследования

Экспериментальные исследования показателей 
пожарной опасности образцов ковровых покры-
тий, различных по количественному и химическому 
составу волокон ворса, его высоты и плотности, 
а также степени огнезащиты, проводились в испыта-
тельных лабораториях ФГБУ ВНИИПО МЧС России 
и АГПС МЧС России. 

Экспериментальные исследования по определе-
нию критической поверхностной плотности тепло-
вого потока (КППТП), при которой происходит вос-
пламенение НКП, проводились с использованием 
метода испытаний и средств измерений в соответ-
ствии с ГОСТ 30402–961. Образец коврового покры-
тия размером 165 × 165 мм подвергался воздей-
ствию лучистого теплового потока с поверхностной 
плотностью от 5 до 20 кВт/м2. За КППТП принима-
лось ее минимальное значение, при котором отмеча-
лось наличие устойчивого пламенного горения [1].

Оценка распространения пламени по гори-
зонтальной поверхности проводилась с исполь-
зованием метода и средств измерений согласно 

1 ГОСТ 30402–96. Материалы строительные. Метод испытания 
на воспламеняемость.
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ГОСТ Р 51032–972. Для исследований использова-
лись образцы размером 1100 × 250 мм с подложкой, 
предусмотренной стандартом. Токсичность продуктов 
горения и дымообразующая способность образцов 
НКП оценивались стандартными методами и сред-
ствами измерений согласно ГОСТ 12.1.044–89 (п. 4.18 
и 4.20)3.

Результаты исследований и их обсуждение

Учитывая зарубежный опыт производства 
и использования огнезащищенных текстильных 
ковровых покрытий, можно сделать следующее 
обобщенное заключение. 

В большинстве своем огнезащита ковровых 
покрытий осуществляется на стадии их производ-
ства путем использования различного рода выпуска-
емых фирмами комплексных антипиренов, которые 
содержат соединения брома и хлора, фосфор, азот 
(на основе меламина) или бораты.

Причем специализированными компаниями 
разработан перечень антипиренов, которые запре-
щено использовать при производстве текстильных 
напольных покрытий для гарантии соответствия 
любых производимых ковров требуемым стан-
дартам пожаробезопасности при одновременном 
отсутствии каких-либо веществ, наносящих вред 
потребителю или окружающей среде. На сегод-
няшний день самой многочисленной группой при-
меняемых антипиренов являются неорганические 
соединения [2, 3].

В российской нормативной практике требова-
ний к средствам обеспечения пожарной безопас-
ности текстильных материалов и к их маркировке 
до настоящего времени не установлено, и в действу-
ющем с 1 января 2020 г. ТР ЕАЭС 043/20174 не при-
ведено какой-либо информации о технических пока-
зателях, характеризующих средства эффективной 
огнезащиты.

Отсутствие регулирования использования огне-
защиты нередко приводит к применению неэффек-
тивных составов для поверхностной обработки, 
а значит возможности возгорания НКП. Поэтому 
важной и актуальной задачей является разработка 
нормативной документации, регламентирующей 
выбор составов для эффективной огнезащитной 
поверхностной обработки НКП, учитывающей 
многообразие факторов, влияющих на их пожарную 
опасность [4]. 

2 ГОСТ Р 51032–97. Материалы строительные. Метод испыта-
ния на распространение пламени.
3 ГОСТ 12.1.044–89. Пожаровзрывоопасность веществ и матери-
алов. Номенклатура показателей и методы их определения.
4 ТР ЕАЭС 043/2017. О требованиях к средствам обеспече-
ния пожарной безопасности и пожаротушения. URL: https://
docs.cntd.ru/document/456080708

К изделиям и предметам из текстиля для при-
менения на различных видах транспорта (на мор-
ских и речных судах, вагонах железнодорожного 
транспорта и т.д.) предъявляются достаточно жест-
кие комплексные требования пожаробезопасности, 
исключающие использование легковоспламеняемых 
материалов с высокой дымообразующей способ-
ностью и токсичностью продуктов горения, и для 
оценки соответствия указанных требований исполь-
зуются различные методы испытаний5.

В зданиях различного класса функциональной 
пожарной опасности нормирование НПК осущест-
вляется согласно требованиям ФЗ 123 (табл. 28, 29)6.

Составление и включение полной и объективной 
информации в техническую документацию на огне-
защитные средства для эффективной огнезащиты 
НКП является отдельной важной задачей. 

На рис. 1 представлена в общем виде структура 
коврового покрытия, состоящего из следующих 
слоев: ворс, первичная основа, закрепляющий слой 
и вторичная основа. 

Ворс текстильного коврового покрытия имеет 
множество различных видов по химическому 
составу нитей (волокон): их плотности, техноло-
гии изготовления (например, разрезной, петлевой 
или комбинированный ворс) и высоте. Химический 
состав ворса коврового покрытия может состоять 
из натуральных волокон: шерсть, шелк, хлопок, 
джут, сизаль, лен; искусственных — целлюлозных 
(вискоза) и синтетических — полипропилен, поли-
этилен, полиэфиры, полиамиды, полиакрилонитрил.

Первичная основа используется в ковровом 
покрытии для закрепления ворса и обеспечивает 
стабильность формы. Для превращения «полугото-
вого» коврового покрытия в пригодное к использо-
ванию изделие необходимо прочно зафиксировать 

5 Российский морской регистр судоходства. Российский Речной 
Регистр. ТР ТС 001/2011 «О безопасности железнодорожного 
подвижного состава».
6 ФЗ 123 от 22.07.2008. «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности».

Рис. 1. Структура коврового текстильного покрытия
Fig. 1. Structure of carpet textile covering
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нити коврового ворса, для чего наносят специаль-
ный закрепляющий состав (клеящий компаунд).

В качестве клеящего компаунда могут быть 
использованы различные латексы — на основе поли-
винилацетата, поливинилхлорида, полиуретана, 
полиакрилата. Кроме фиксации петель латексирова-
ние имеет большое значение для придания прочности 
покрытию, так как ковровое покрытие подвергается 
значительным нагрузкам в процессе эксплуатации.

После нанесения закрепляющего слоя устра-
ивается вторичная основа — видимый с изнанки 
слой, который будет непосредственно соприка-
саться с полом. Она придает ковровому покрытию 
дополнительные качества — сопротивление усадке, 
упругость, эластичность, износостойкость, звуко- 
и теплоизоляцию, сопротивление скольжению. 
Существуют следующие основные виды вторичной 
основы: натуральный джут, искусственный джут, 
войлок, тканевая основа, резина, а также поли-
винилхлорид и битум для модульных ковровых 
изделий (ковровая плитка) и другие.

Таким образом, каждый из перечисленных много-
образных элементов, составляющих ковровые покры-
тия, может влиять на пожароопасные характеристики 
материала, поэтому выбор замедлителей горения 
и технологии их нанесения является весьма сложной 
задачей, требующей для решения индивидуального 
подхода к каждому виду коврового покрытия.

Вопросы огнезащиты текстильных материалов 
рассматриваются в работах многих авторов [5–7]. 
Также внимание ученых направлено на изучение 
методологии испытаний текстильных материалов 
и изделий, разработку ассортимента текстильной 
продукции пониженной пожарной опасности [8–10], 
однако остается достаточно много не решенных 
задач, связанных, например, с возможностью эффек-
тивной огнезащиты НКП на объектах.

В табл. 1 представлены численные диапазоны 
значений параметров токсичности продуктов горе-
ния и коэффициентов дымообразования в режи-
мах тления и горения различных по химическому 
составу волокон ворса ковровых покрытий. Из пред-
ставленных данных следует, что материал ворса 
исследу емых НКП относится к высокоопасным 
матери алам по показателю токсичности продуктов 
горения (группа Т3), с высокой дымообразующей 
способностью (группа Д3), кроме того, указанные 
виды матери алов ворса имеют величину критической 
поверхностной плотности теплового потока менее 
20 кВт/м2 и относятся к группе легковоспламеня емых 
(группа В3) согласно ГОСТ 30402–961 и нередко 
к быстро распространяющим пламя по поверхности 
согласно методу ГОСТ Р 510322.

В табл. 2 представлены показатели пожарной 
опасности различных по составу ковровых покры-

тий с петлевым ворсом, на джутовой основе и поли-
пропиленовой прошивной нитью. Установлено, что 
наименьшую пожарную опасность представляют 
ковровые покрытия, в состав которых входят огне-
защищенные на стадии их производства волокна. 
НКП без огнезащиты имеют, как правило, высокую 
дымообразующую способность, показатель токсич-
ности продуктов горения по численному значению 
близок к предельному — высокоопасному, быстро 
распространяют пламя по поверхности, а по уровню 
КПППТ имеют диапазон численных значений 
8–15 кВт/м2.

Достичь требуемого нормативного уровня соот-
ветствия комплексу показателей пожарной опас-
ности текстильного коврового покрытия представ-
ляется весьма проблематичной задачей, поскольку 
необходимо использование для поверхностной 
обработки огнезащитных средств, одновременно 
эффективно снижающих комплекс пожароопас-
ных свойств определенного по структуре и составу 
ковро вого покрытия.

Применяемые в настоящее время средства 
по механизму действия огнезащиты обычно распро-
страняются только на определенный вид волокон 
ворса. Огнезащитные пропиточные составы нано-
сят путем поверхностной обработки и окунания 
в раствор средства, одностороннего, двухсторон-
него напыления одного и (или) нескольких соста-
вов, иногда механизированного втирания в основу 

Таблица 1. Параметры токсичности продуктов горения 
и дымообразующей способности некоторых видов волокон 
ворса ковровых покрытий
Table 1. Parameters of toxicity of combustion products and 
smoke-producing capacity of some types of fibers of pile of carpet  
coverings 

Состав 
ворса
Pile  

composition

Количественный выход 
газообразных продук-

тов горения, мг/г
Quantitative yield  

of gaseous combustion 
products, mg/g

Коэффициент  
дымообразования 

Dср, кг/м2

Smoke generation 
coefficient Dav, kg/m2

СО СО2

тления
smoul- 
dering

горения
combus-

tion

Хлопок
Cotton 140–200 160–180 1200–1400 700–900

Полиамид
Polyamide 140–155 340–370 800– 900 600–700

Шерсть
Wool 140–210 700–1100 500–900 300–500

Полиэфир
Polyester 160–200 1420–1500 1200–1400 1000–1100

Поли-
пропилен
Poly        - 
propy lene

140–220 1400–1500 1100–1700 600–700
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или в ворсовую часть ковра и другими возможными 
комби нированными методами.

Механизм действия огнезащитных систем для 
различного рода полимерных волокон достаточно 
хорошо изучен. Термические характеристики волокон 
различны, поэтому для достижения эффективности 
огнезащиты учитывается химический состав анти-
пиренов и их влияние на различные стадии термолиза 
полимера [11–13].

В случае карбонизующихся волокнистых поли-
меров (шерсть, хлопок) при горении на поверхно-
сти твердой фазы происходит накопление коксового 
остатка, что приводит к непрерывному изменению 
условий тепло- и массообмена в конденсированной 
фазе, т.е. уменьшается выход легколетучих горю-
чих углеводородов в продуктах пиролиза, а образу-
ющийся кокс экранирует полимер от теплового 
потока и пламени, снижает температуру поверхно-
сти материала, затрудняет выход горючих газообраз-
ных продуктов в зону горения [14–16]. 

К наиболее применяемым в данном случае сред-
ствам огнезащиты относятся различные комбина-
ции буры и борной кислоты, фосфор-, фосфоразот- 
и фосфоргалогенсодержащие соединения [17, 18].

При термоокислительном разложении таких 
полимеров, как полиамид, полипропилен и других, 
образуется значительное количество летучих, в том 
числе горючих, продуктов, попадающих в газо-
вую фазу горения. В результате интенсивного про-
текания окислительных процессов в газовой фазе 
выделяется значительное количество тепла, способ-
ствующего устойчивому горению полимера. Следо-
вательно, для эффективного ингибирования про-
цесса горения необходимо уменьшить возможность 
протекания окислительных процессов в газовой 
фазе за счет уменьшения количества выделившейся 
энергии и концентрации горючих продуктов термо-
ли за, а также обеспечения ингибирования радикаль-
ных процессов при горении. В данном случае пре-
имущественно для подавления термоокислительных 
процессов используются галогенсодержащие или 
комплексные соединения [19–22].

В работе [4] авторами уже рассматривались 
вопросы проведения огнезащиты текстильных мате-
риалов, однако НКП имеют существенные струк-
турные различия, и требования к средствам огне-
защиты для достижения требуемого эффекта более 
масштабны.

Таблица 2. Результаты сравнительных исследований свойств пожарной опасности образцов напольных ковровых покрытий
Table 2. Results of comparative studies of fire hazard properties of carpet floor covering samples

Ковровое покрытие
Carpet covering

Состав ворса
Pile composition

Высота 
ворса, 

мм
Pile 

height, 
mm

Вес, г/м2

Weight, 
g/m2

ГОСТ 304021. 
Группа В  
(КПТП),  
кВт/м2

GOST 304021.
Group V 

(KPTP), kW/m2

ГОСТ 510322. 
Группа РП 

(КППТ), кВт/м2

GOST 510322.
Group RP

(KPPT), kW/m2

ГОСТ 
12.1.044–893

GOST 
12.1.044–893

Dср, м2/кг
Dav, m2/kg

HCL50, г/м3

HCL50, g/m3

Ковер жаккардовый 
двухполотный
Jacquard double 
carpet

99 % шерсть
99 % wool 9 2650 В3 (10,0)

V3 (10.0)
РП4 (4,8)
RP4 (4.8) 640 39 ± 2

Ковер жаккардовый 
двухполотный
Jacquard double 
carpet

40 % шерсть, 
60 % ПАН
40 % wool, 
60 % PAN

5 2100 В3 (7,5)
V3 (7.5)

РП4 (3,2)
RP4 (3.2) 780 37 ± 2

Ковровое покрытие
Carpet covering

100 % поли-
пропилен

100 % poly-
propylene

5 1300 В3 (8,3)
V3 (8.3)

РП4 (4,2)
RP4 (4.2) 815 35 ± 2

Ковровое покрытие
Carpet covering

100 % поли-
амид

100 % poly-
amide

3 1100 В3 (15,0)
V3 (15.0)

РП3 (5,1)
RP3 (5.1) 750 40 ± 2

Ковровое покрытие
Carpet covering

50 % шерсть 
с ОС,  

50 % ПАН
50 % wool 

with backing, 
50 % PAN

4 2350 В2 (20,2)
V2 (20.2)

РП1 (>11)
RP1 (>11) 480 42 ± 2
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Наличие композиционного сочетания различ-
ных по химическому составу полимеров в ковровом 
покрытии создает дополнительные сложности при 
разработке рецептур ОС, эффективно действующих 
на подавление процесса горения комплексного мате-
риала.

Результаты анализа информации, представленной 
в технической документации наиболее часто исполь-
зуемых средств для проведения огнезащитных работ 
на объектах с ковровыми покрытиями, свидетель-
ствуют о недостаточной ее полноте, а в некоторых 
случаях объективности. 

Например, в технической документации и серти-
фикатах подтверждения соответствия требова-
ниям пожарной безопасности в обязательной или 
добровольной форме большинства огнезащитных 
составов для НКП (в статье не приводятся их ком-
мерческие наименования) не указывается компози-
ционный состав ковров, характеристики ворса, 
устойчивость к различным чисткам и прочему, что 
ставит под сомнение эффективность их действия 
в процессе эксплуатации. 

По предварительной оценке при эксплуатации 
в зданиях и сооружениях у НКП, обработанных 
огнезащитными пропиточными составами, по про-
шествии определенного времени происходит замет-
ное снижение эффективности огнезащиты и увели-
чение их пожароопасности. Ковровые покрытия 
в процессе эксплуатации обязательно подвергаются 
сухой, влажной или химической чисткам, т.е. комп-
лексу физико-химических и механических процес-
сов и операций, обеспечивающих удаление загряз-
нений с изделий, в том числе в среде различных 
растворителей.

Для исследований по оценке сохранения эффек-
тивности огнезащиты НКП после чисток были про-
ведены эксперименты по определению устойчивости 
к воздействию теплового потока огнезащищенного 
различными средствами ковра после проведения 
сухих чисток. Для сравнения было выбрано 2 серти-
фицированных огнезащитных средства для ковровых 
покрытий (№ 1 и 2) и произведена ими огнезащита 
коврового покрытия с ворсом из смешанных шер-
стяных волокон (позиция 4 табл. 2). Также воспро-
изведена, согласно действующим инструкциями 
по применению, технология их нанесения (пропитка 
с указанным расходом методом распыления до пол-
ного увлажнения). Чистки производились в сухом 
отапливаемом помещении с помощью вертикального 
пылесоса со средней мощностью всасывания раз 
в семь суток. Полученные зависимости критической 
поверхностной плотности теплового потока воспла-
менения (КППТП) от кратности чисток представ-
лены на рис. 2. 

Из полученных данных следует, что при высы-
хании раствора огнезащитного средства возможна 
миграция сухого остатка антипирена на поверх-
ность ворса ковра с последующим его удалением 
при работе пылесоса, что в значительной степени 
снижает эффект огнезащиты. Можно предполо-
жить, что использование мокрой или химической 
чисток огнезащищенных пропиточными составами 
НКП будет еще в большей мере снижать эффект 
огне защиты используемых изделий и повышать их 
пожарную опасность. 

Для сравнения полученных данных были про-
анализированы результаты исследований образцов 
коврового покрытия из огнезащищенных воло-
кон ворса (позиция 5 табл. 2), у которых измене-
ние значе ний КТППП практически не происхо-
дило и оставалось в пределах численных значений 
20,0–20,2 кВт/м2.

Из полученных результатов исследований сле-
дует необходимость периодической повторной 
обработки огнезащитными составами НКП, находя-
щихся в эксплуатации с целью сохранения уровня 
пожарной безопасности первично обработанного 
напольного покрытия, а также контроля качества 
повторной обработки.

Кроме того, при этом необходимо определить 
периодичность, совместимость и технологические 
параметры последующей обработки с их первич-
ными средствами.

Безусловно, целесообразнее использовать на  
объек тах, где предъявляются нормативные требо-
вания к пожаробезопасному применению НКП, 
ковровые изделия, огнезащита которых произ-
ведена на стадии их производства (как правило, 
использование модифицированных антипиренами 

Рис. 2. Зависимость критической поверхностной плотно-
сти теплового потока воспламенения напольных ковровых 
покрытий от кратности чисток
Fig. 2. The dependence of critical surface heat flux density of 
floor carpets on the frequency of cleaning
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волокон ворса). Кроме соответствия установлен-
ным требованиям пожарной безопасности, такие 
НКП устойчивы практически ко всем видам чисток 
и сохраняют внешний вид и эксплуатационные 
свойства на весь период их эксплуатации.

По мнению авторов, поверхностную огне защит-
ную обработку преимущественно следует осущест-
влять для НКП во временных выставочных простран-
ствах и в зданиях и сооружениях для обеспечения 
пожарной безопасности проведения мероприятий 
с массовым пребыванием людей. 

Таким образом, данные проведенных исследо-
ваний пожарной опасности ковровых покрытий 
выявили необходимость обязательного учета ряда 
факторов при выборе средства для их эффективной 
огнезащиты на объектах.

Процедура оценки соответствия средств огне-
защиты обязательно должна учитывать многочис-
ленные особенности поведения НКП в присутствии 
замедлителей горения при тепловом воздействии, 
а для выбора и использования эффективных средств 
техническая документация на них должна содержать 
наиболее полную информацию, характеризующую 
химические и физические свойства объекта защиты, 
область применения, технологию обработки, устой-

чивость к чисткам, периодичность и параметры 
последующей обработки, условия и срок эксплуата-
ции огнезащищенных материалов.

Выводы

Анализ нормативно-технической информации 
по вопросам огнезащиты текстильных ковровых 
покрытий и проведенные экспериментальные иссле-
дования позволили сделать следующее заключение.

ОС должны разрабатываться для конкретного 
типа ковровых покрытий в зависимости от их 
структуры и химического состава основы и волокон 
ворса. 

Эффективность действия ОС должна приводить 
к обеспечению НКП соответствия существующим 
требованиям пожарной безопасности нормативных 
документов в зависимости от области применения.

Осуществление поверхностной обработки на  
объектах и процедура подтверждения соответствия 
требованиям пожарной безопасности вызывает 
необходимость в разработке нормативно-техни-
ческих документов на средства огнезащиты именно 
для ковровых изделий, учитывающих много-
численные факторы, влияющие на эффективность 
защиты.
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Влияние состава ПВХ-пластиката  
на эксплуатационные свойства и огнезащитную 
эффективность полимерных материалов  
на его основе
Андрей Анатольевич Галигузов1, 2  , Анхель Анхелевич Сердан (мл.)1,  
Николай Владимирович Яшин1, Виктор Васильевич Авдеев1

1 МГУ имени М.В.Ломоносова, Химический факультет, г. Москва, Россия
2 АО УНИХИМТЕК, Московская область, г. Подольск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В последние несколько лет пластифицированный поливинилхлорид (ПВХ), наполненный интумес-
центными материалами, используется как компонент пассивной огнезащиты. Важными характеристиками 
таких материалов являются физико-механические свойства, степень и температурный профиль вспенива-
ния, воспламеняемость. Эти характеристики значительно зависят от свойств полимерной матрицы интумес-
центного материала. В данной работе исследована взаимосвязь между составом ПВХ-пластиката и свой-
ствами огнезащитных материалов на его основе. 
Материалы и методы исследования. В работе были использованы интумесцентные огнезащитные матери-
алы на основе ПВХ-пластиката различного состава: с изменением молекулярной массы ПВХ и содержания 
пластификатора в составе пластиката. Пластикат был получен методом интенсивного смешения порошка 
ПВХ с пластификатором и комплексным стабилизатором. Огнезащитный материал получали методом сухого 
смешения порошков пластиката, эластомерного компонента, антипирена и интумесцентного материала 
с последующим экструдированием смеси через плоскощелевую фильеру. Для полученных материалов был 
определен комплекс свойств: плотность, твердость, прочность и удлинение при растяжении, термостойкость, 
степень вспенивания в интервале 300–800 °C, воспламеняемость, морфология поверхности изломов, 
показатель текучести расплава.
Результаты и их обсуждение. В работе приведены результаты исследования физико-механических и терми-
ческих свойств огнезащитных материалов, их огнезащитной эффективности. Было установлено, что проч-
ность при растяжении при введении наполнителей в полимерный материал снижается на 20–62 %, что 
типично для наполнителей с низкой адгезией к полимеру. При этом увеличение твердости может достигать 
32 %. Вязкость полимерной матрицы в основе огнезащитного материала определяет процесс его вспени-
вания.
Выводы. Для огнезащитных материалов на основе ПВХ-пластиката наблюдается:
1) снижение физико-механических свойств относительно полимерного материала;
2) наличие окисленного графита в составе огнезащитного материала определяет снижение термостойкости 
полимерной матрицы при получении огнезащитных материалов;
3) вязкость полимерной основы в составе огнезащитного материала может служить показателем, определя-
ющим изменение термостойкости и степени вспенивания.

Ключевые слова: поливинилхлорид; пластификатор; окисленный графит; интумесцентный материал; огне-
защитный материал; компаундирование; экструзия; степень вспенивания; вязкость
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ABSTRACT
Introduction. In the last few years, plasticized PVC filled with intumescent materials was used as a passive 
fire protection component. Important characteristics of such materials are physical and mechanical proper-
ties, degree and temperature profile of foaming and flammability. These characteristics significantly depend 
on the properties of the polymer matrix of the intumescent material. In this paper, the relationship between 
the composition of PVC compound and the properties of flame-retardant materials based on it is investigated.
Materials and methods of research.  Intumescent flame-retardant materials based on PVC compound of differ-
ent compositions were used in this paper: with changes in the molecular weight of PVC and plasticizer content in 
the composition of the PVC compound. The PVC compound was obtained by intensive mixing of PVC powder with 
a plasticizer and a complex stabilizer. The flame retardant material was obtained by dry mixing powders of PVC 
compound, elastomeric component, flame retardant and intumescent material, followed by extrusion of the mix-
ture through a flat slot die. A set of properties was determined for the obtained materials: density, hardness, 
tensile strength and elongation, heat resistance, degree of foaming in the range of 300–800 °C, flammability, 
fracture surface morphology, melt flow index.
Results and their discussion. The paper presents the results of the study of physical, mechanical and thermal 
properties of the flame retardant materials and their flame retardant effectiveness. It was found that tensile 
strength when introducing fillers into polymer material decreases by 20–62 %, which is typical for fillers with low 
adhesion to the polymer. At the same time, hardness increases up to 32 %. The viscosity of the polymer matrix 
at the base of the flame retardant material determines the process of its foaming.
Conclusions. For the flame retardant materials based on PVC compound, the following is observed:
1) reduction of physical and mechanical properties relative to the polymer material;
2) the presence of oxidized graphite in the composition of the flame retardant material determines the decrease 
in the thermal resistance of the polymer matrix when producing fire-retardant materials;
3) viscosity of polymer base in the composition of the flame retardant material is an indicator that determines 
the change in heat resistance and degree of foaming.

Keywords: polyvinylchloride; plasticizer; oxidized graphite; intumescent material; fire-retardant material; com-
pounding; extrusion; foaming degree; viscosity
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Введение

В последние несколько лет пластифицированный 
поливинилхлорид (ПВХ), наполненный интумес-
центными материалами, находит применение как 
компонент пассивной огнезащиты [1, 2]. Это обу-
словлено главным образом двумя причинами: 

1) ПВХ характеризуется высоким содержанием 
хлора (56,7–74,0 масс. %) [3] и высоким кислород-
ным индексом (КИ) — до 49 % [4]; 

2) при воздействии пламени на поверхности 
материала образуется вспененный кокс с низкой 
теплопроводностью, который изолирует полимер 
от высоких температур, тем самым снижая скорость 
пиролиза и распространение пламени [2, 5]. 

Одним из примеров интумесцентных материа-
лов является интеркалированный графит. В усло-

виях термического удара он увеличивается в объеме 
в 300–400 раз. В процессе разложения интеркалята 
развивается давление до 15 бар [6, 7]. В зависимо-
сти от природы интеркалята при термолизе выделя-
ются газы, являющиеся движущей силой терморас-
ширения: SO2, NO2, NO, CO2, CO, H2O, CF2, C2F4, 
пары кислот H2SO4, HNO3, CH3COOH, H3PO4 и дру-
гие [8–12].

В ряде работ отмечено [13–15], что кинетика 
процесса вспенивания и кратность вспенивания 
высоковязких полимерных композиций значительно 
зависят от вязкости расплава полимера. Так, при 
повышении вязкости расплавов ПВХ-композиций 
процесс роста пузырьков замедляется, а в некото-
рых случаях полностью подавляется, что становится 
особенно заметным при вспенивании наполненных 
ПВХ-композиций. Данное явление хорошо изу-
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чено на примере ПВХ в сочетании с порофорами. 
В зависимости от порофора имеет место влияние 
продуктов разложения порофора на структуриро-
вание ПВХ-композиции. В свою очередь, пласти-
фикаторы, технологические добавки, лубриканты 
и наполнители также оказывают влияние на процесс 
разложения порофора.

ПВХ — это высокомолекулярный полимер. В зави-
симости от степени полимеризации он имеет сред-
нюю молекулярную массу от 40 000 до 180 000 [16]. 
Известно, что вязкость ПВХ-композиций суще-
ственно зависит как от степени пластификации 
(содержания пластификатора), так и от молекуляр-
ной массы исходного ПВХ. С увеличением содер-
жания пластификатора в ПВХ-композиции происхо-
дит ослабление межмолекулярного взаимодействия 
между цепями макромолекул, в результате чего вяз-
кость полимера снижается. С другой стороны, с уве-
личением молекулярной массы суспензионного ПВХ 
вязкость пластифицированных композиций на его 
основе возрастает.

На сегодняшний день влияние состава пласти-
фицированных ПВХ-композиций на эксплуатаци-
онные свойства и огнезащитную эффективность 
интумесцентных материалов на их основе изучено 
недостаточно хорошо. Целью данной работы было 
исследование эксплуатационных характеристик 
и огнезащитной эффективности интумесцент-
ных материалов на основе пластифицированных 
ПВХ-композиций в зависимости от их состава.

Материалы и методы исследования

Для исследования влияния состава ПВХ-пла-
стиката на свойства интумесцентных огнезащитных 
материалов (ОЗМ / FRM — fire retardant materials) был 
использован суспензионный ПВХ трех марок (табл. 1).

Для получения пластиката был использован 
порошок ПВХ, фталатный пластификатор (диоктил-
фталат (ДОФ) высшего сорта по ГОСТ 8728–881)) 
и комплексный стабилизатор на основе свинца. 
Пластикат получали в высокоскоростном смесителе 
LMX10-S-VS (LabTech) при конечной температуре 
смешения 105–110 °C с последующим охлаждением 
и кондиционированием при комнатной температуре 
в течение 24 ч. Содержание пластификатора варьи-
ровали в ряду 30, 70 и 110 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. ПВХ 
для марки 271PC. Для марок 257RF и 263RB пла-
стикаты содержали 70 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. ПВХ. 
Согласно описанной процедуре, были получены 
следующие ПВХ-пластикаты (табл. 2).

1 ГОСТ 8728–88. Пластификаторы. Технические условия (дата 
введ. 01.01.90).

Для получения интумесцентных огнезащитных 
материалов (ОЗМ) был использован базовый состав 
на основе следующих компонентов:

 ● ПВХ-пластикат;
 ● бутадиен-нитрильный порошкообразный каучук 

марки ПБНК-3365 с содержанием связанного 
акрилонитрила (31–35) %, ТУ 38.30328–20082;

 ● ультрадисперсный гидроксид алюминия (TS303) 
(D50 — 3–6 мкм, потеря массы при прокалива-
нии — 33,0–34,5 %), ТУ 2322-001-23374430–20153;

 ● каолин марки КР-1 по ГОСТ 19608–844;
 ● стеариновая кислота (SA1860, производство 

Китай);

2 ТУ 38.30328–2008. Каучуки бутадиеннитрильные порошко-
образные ПБНК-28, ПБНК-33.
3 ТУ 20.13.25.117-001-23374430–2022. Тонкодисперсный гидрок-
сид алюминия. TS 302, TS 303, TS 305, TS 315, NS 330, TS 350.
4 ГОСТ 19608–84. Каолин обогащенный для резинотехнических 
и пластмассовых изделий, искусственных кож и тканей. Техни-
ческие условия.

Таблица 1. Свойства суспензионного ПВХ различных марок
Table 1. Properties of suspension PVC of different grades

Показатель
Characteristic

Марка ПВХ
PVC grade

257RF 263RB 271PC

Константа 
Фикентчера (Кф)
K-value

57,0 ± 1,0 63,0 ± 1,0 71,0 ± 1,0

Насыпная плот-
ность, г/см3

Bulk density, g/cm3
0,53–0,60 0,54–0,59 0,46–0,57

Массовая доля 
влаги и летучих 
веществ, %
Moisture and vola-
tiles content, %

≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30

Массовая доля 
винилхлорида, 
мг/кг
Vinyl chloride 
content, mg/kg

≤ 1,0 ≤ 1,0 ≤ 1,0

Таблица 2. Перечень полученных ПВХ-пластикатов
Table 2. List of obtained PVC compounds

Марка ПВХ
PVC grade

Обозначение пластиката
PVC compound code

Содержание ДОФ (весовая часть) на 100 весо-
вых частей ПВХ / DOP content (weight part) per 

100 weight parts of PVC

30 70 110

257RF – 257–70 –

263RB – 263–70 –

271PC 27–30 271–70 271–110
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 ● бисульфатный окисленный графит (EG-250, про-
изводство Китай) (D = 2,20 г/см3, степень расши-
рения — 300 см3/г, выход пенографита — 65 %).
Был использован двустадийный процесс получе-

ния ОЗМ. На первой стадии указанные компоненты 
в виде порошков были смешаны в высокоскорост-
ном смесителе LMX10-S-VS (LabTech) при комнат-
ной температуре с получением премиксов. Далее 
премиксы ОЗМ были компаундированы и экстру-
дированы на двушнековом экструдере LTE20-44 
(LabTech) (D = 20 мм, L/D 44) при температуре 
150–165 °C с использованием T-образной плоско-
щелевой фильеры до получения полотна шириной 
48–52 мм и толщиной 1,5–1,6 мм.

Также дополнительно, согласно описанной 
процедуре, были получены образцы полимерных 
материалов (ПМ) состава «пластикат ПВХ, каучук 
ПБНК-3365, стеариновая кислота» в том же соот-
ношении, в котором они были смешаны в составе 
ОЗМ.

Плотность и твердость экструдированных лент 
определяли по ГОСТ 15139–695 и ГОСТ 24621–
20156 соответственно. Для полимерных смесей был 
определен показатель текучести расплава (ПТР) 
по ГОСТ 11645–20217 с использованием аналитиче-
ского пластометра XNR-400 при температуре 190 °C 
и нагрузке 3,8 кг.

Для образцов полимерных материалов и ОЗМ 
были определены прочность и относительное удли-
нение при растяжении согласно ГОСТ 270–758. 
Испытание было проведено при комнатной темпе-
ратуре на образцах типа II с использованием уни-
версальной испытательной машины серии HxK-S/U, 
модификация H5K-S при скорости перемещения 
(500 ± 50) мм/мин.

Термические свойства антипиренов, ПМ и ОЗМ 
были определены с помощью термогравиметрического 
анализа в динамическом режиме в атмосфере воздуха 
(60 см3/мин) с использованием синхронного термо-
анализатора STA 449 (Netzsch) в температурном интер-
вале 40–900 °C при скорости подъема температуры 
20 К/мин. В результате были получены кривые потери 
массы (ТГ) и скорости потери массы (ДТГ). В качестве 
критерия термостойкости были использованы темпе-

5 ГОСТ 15139–69. Пластмассы. Методы определения плотности 
(объемной массы).
6 Межгосударственный стандарт ГОСТ 24621–2015 (ISO 868:2003). 
Пластмассы и эбонит. Определение твердости при вдавливании 
с помощью дюрометра (твердость по Шору) (введ. в действие при-
казом Федерального агентства по техническому регулированию 
и метрологии от 20 ноября 2015 г. № 1936-ст).
7 ГОСТ 11645–2021. Пластмассы. Методы определения показа-
теля текучести расплава термопластов.
8 ГОСТ 270–75. Резина. Метод определения упругопрочностных 
свойств при растяжении.

ратура начала разложения (Ti) и температура макси-
мальной скорости разложения (Tmax) [17–19].

Воспламеняемость материалов была определена 
согласно UL 94.

Степень вспенивания была определена в усло-
виях термического удара при температуре в диа-
пазоне от 300 до 600 °C (с шагом 100 °C) и изо-
термической выдержкой 8 мин с последующим 
охлаждением до комнатной температуры. Данный 
показатель был рассчитан согласно уравнению:

FR = H/h · 100 %,

где FR — степень вспенивания, %;
H — высота вспененного образца, мм;
h — высота исходного образца, мм.
На основании результатов была получена дина-

мика вспенивания как зависимость от температуры 
и свойств ПВХ–композиций.

Структура и морфология изломов образцов ОЗМ 
были исследованы с помощью сканирующего элект-
ронного микроскопа TESCAN VEGA3 LMU при 
ускоряющем напряжении 20 В. 

Результаты и их обсуждение

В настоящее время интумесцентные ОЗМ 
на основе полимеров активно используются 
в качестве рулонных материалов для пассивной 
огнезащиты конструкций и сооружений различного 
назначения: лифтов, противопожарных дверей, вен-
тиляционных клапанов, элементов трубопровода, 
канализационных труб и т.д. Из них изготавливают 
противопожарные муфты (манжеты) [20–24], огне-
защитные ленты и профили [25–28], терморасширя-
ющиеся втулки для защиты сварных швов стальных 
трубопроводов9 и т.д. Для таких материалов контро-
лируют комплекс характеристик: физико-механиче-
ские (твердость, прочность на разрыв), термические 
(термостойкость) и огнезащитные свойства (темпера-
тура начала вспенивания, степень вспенивания, вос-
пламеняемость, прочность/каркасность пенококса). 
Эти характеристики существенно зависят от поли-
мерной основы, применяемой при получении рулон-
ных ОЗМ.

Поливинилхлорид — это высокомолекулярный 
полимер, который имеет хорошую совместимость 
с широким рядом пластификаторов. В непласти-
фицированном виде ПВХ является жестким. При 
введении пластификатора в результате ослабления 
межмолекулярного взаимодействия между цепями 
макромолекул ПВХ изменяется ряд технологиче-
ских и эксплуатационных свойств полимерного 

9 Михайлов С.С. Устройство внутренней защиты сварного шва 
трубопровода. Патент № RU 139694, заявка № 2013145503/02, 
опубл. 20.04.2014.
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материала: улучшается технологичность полимер-
ной массы, увеличиваются эластичность и морозо-
стойкость, снижается твердость конечного изде-
лия [29]. В табл. 3 и 4 для полимерных материалов 
и ОЗМ, соответственно, представлены значения 
показателей, указанных в экспериментальной части.

Как видно из данных, представленных в табли-
цах, при увеличении содержания пластификатора 

и увеличении молекулярной массы ПВХ наблюдается 
характеристичное изменение физико-механических 
свойств ПМ и ОЗМ. В первом случае происходит:

1) снижение прочности и увеличение отно-
сительного удлинения при растяжении (рис. 1). 
В этом случае прочность для ПМ и ОЗМ снижается 
не в равной степени: в 2,95 раза для ПМ и в 2,2 раза 
для ОЗМ. Это связано с явлением взаимодействия 

Таблица 3. Свойства ПМ
Table 3. Properties of PM

Показатель
Characteristic

Обозначение ПМ
PM code

ПМ (257–70)
PM (257–70)

ПМ (263–70)
PM (263–70)

ПМ (271–30)
PM (271–30)

ПМ (271–70)
PM (271–70)

ПМ (271–110)
PM (271–110)

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1,170 1,178 1,244 1,172 1,133

Твердость по Шору А
Shore A Hardness 52 55 76 56 42

Прочность при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa 5,3 6,6 14,2 8,0 4,8

Относительное удлинение при растя-
жении, %
Tensile elongation, %

255 312 340 403 495

ПТР, при 190 °C, 3,8 кг, г/10 мин
MFI, at 190 °C, 3.8 kg, g/10 min 33,6 17,7 0,5 4,3 39,4

Температура начала разложения, °C
Decomposition onset temperature, °C 272 275 276 273 272

Температура максимальной скорости 
разложения, °C
Temperature of maximum decomposi-
tion rate, °C

291 296 296 296 294

Таблица 4. Свойства ОЗМ
Table 4. Properties of FRM

Показатель
Characteristic

Обозначение ОЗМ
FRM code

ОЗМ (257–70)
FRM (257–70)

ОЗМ (263–70)
FRM (263–70)

ОЗМ (271–30)
FRM (271–30)

ОЗМ (271–70)
FRM (271–70)

ОЗМ (271–110)
FRM (271–110)

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 1,371 1,361 1,310 1,338 1,330

Твердость по Шору А
Shore A Hardness 69 69 76 68 62

Прочность при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa 4,1 4,9 8,8 5,8 4,0

Относительное удлинение при 
растяжении, %
Tensile elongation, %

108,3 162,0 116 281,8 355,5

Температура начала разложения, °C
Decomposition onset temperature, °C 223 226 247 230 220

Температура максимальной скоро-
сти разложения, °C
Temperature of maximum decompo-
sition rate, °C

244 249 275 255 244

Воспламеняемость
Flammability V–0 V–0 V–0 V–0 V–0
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между полимером и наполнителем при деформации 
ОЗМ: на границе фаз наполнителя и матрицы при 
растяжении наблюдается образование так называ-
емых вакуолей, по которым происходит отслаивание 
матрицы от наполнителя. При увеличении содержа-
ния пластификатора доля образующихся вакуолей 
снижается [30]. Кроме того, при переработке более 
вязких полимеров, каким является ОЗМ (271–30), 
при введении наполнителей происходит образование 
большего количества дефектов как в самом полимере, 
так и на границе фаз «полимер–наполнитель» (рис. 2). 
Как видно из рис. 2, структура ОЗМ (271–30) более 
дефектная и пористая по сравнению ОЗМ (271–110). 

Следствием последнего также являются практиче-
ски равные значения плотности ОЗМ при изменении 
содержания ДОФ, тогда как в случае ПМ плотность 
снижается соответственно увеличению содержания 
пластификатора (рис. 3);

2) линейное снижение твердости ПМ по Шору 
А при увеличении содержания ДОФ является законо-
мерным (см. рис. 3). Снижение этого показателя 
лежит в основе методики определения эффектив-
ности пластификатора [31]. При добавлении напол-
нителей (при получении ОЗМ) наблюдается увели-
чение твердости только для составов ОЗМ (271–70) 
и ОЗМ (271–110) относительно ПМ. Для составов 
ПМ (271–30) и ОЗМ (271–30) значения твердости 
равны и составляют 76 усл. ед. Данное явление свя-
зано с тем, что наполнители усиливают связь между 
макромолекулами полимера, затрудняя их скольже-
ние относительно друг друга [30].

При увеличении значения Кф (увеличении 
молекулярной массы) ПВХ происходит рост длины 
макромолекул, в результате прочность при растя-
жении как для ПМ, так и для ОЗМ увеличивается. 
Характер изменений прочности для двух типов 
материалов схож и представляет собой линей-
ную зависимость от значения Кф (рис. 4). Сниже-
ние прочности ОЗМ относительно ПМ составляет 
около 26–28 %. Это является типичным при введе-
нии в ПВХ наполнителей с низкой поверхностной 
активностью относительно полимера, каким явля-
ется окисленный графит. В результате при введе-
нии наполнителя адгезионная связь на поверхности 
«наполнитель–полимер» становится менее прочной, 
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Рис. 1. Кривые зависимости прочности и относительного 
удлинения при растяжении от содержания ДОФ: 1 и 2 — 
прочности ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — относительного удлинения 
ПМ и ОЗМ соответственно
Fig. 1. Dependence of tensile strength and elongation on the DOP 
content: 1 and 2 — strength of PM and FRM; 3 and 4 — elonga-
tion of PM and FRM respectively

Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности изломов ОЗМ (271-110) (a) и ОЗМ (271-30) (b)
Fig. 2. SEM-images of fracture surface of FRM (271-110) (a) and FRM (271-30) (b)
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Рис. 3. Кривые зависимости плотности и твердости от содер-
жания пластификатора: 1 и 2 — прочности ПМ и ОЗМ;  
3 и 4 —твердости ПМ и ОЗМ соответственно
Fig. 3. Dependence of density and hardness on the DOP content: 
1 and 2 — density of PM and FRM; 3 and 4 — hardness of PM 
and FRM respectively

Рис. 4. Кривые зависимости прочности и относительного 
удлинения при растяжении от значения Кф: 1 и 2 — прочности 
ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — относительного удлинения ПМ и ОЗМ 
соответственно
Fig. 4. Dependence of tensile strength and elongation on 
the K-value: 1 and 2 — strength of PM and FRM; 3 and 4 — 
elongation of PM and FRM, respectively

50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70

1,160

1,200

1,240

1,280

1,320

1,360

1,400

55 60 65 70 75

П
ло
тн
ос
ть

, г
/с
м

3
/ D

en
si

ty
, g

/c
m
3

1

2

3

4

Тв
ер
до
ст
ь 
по

 Ш
ор
у 
А

Sh
or

e 
A

 h
ar

dn
es

s

Константа Фикентчера / K-value

Рис. 5. Кривые зависимости плотности и твердости от значения 
Кф: 1 и 2 — прочности ПМ и ОЗМ; 3 и 4 — твердости ПМ 
и ОЗМ соответственно
Fig. 5. Dependence of density and hardness on the K-value: 1 and 
2 — density of PM and FRM; 3 and 4 — hardness of PM and FRM 
respectively

Рис. 6. СЭМ-изображения поверхности изломов ОЗМ  
(257–70) (a) и ОЗМ (271–70) (b)
Fig. 6. SEM-images of fracture surface of FRM (257–70) (a) and 
FRM (271–70) (b)

чем между макромолекулами в ПМ, даже в случае 
пластифицированных компаундов [30, 32].

При изменении молекулярной массы ПВХ значе-
ние плотности ПМ практически не меняется (рис. 5), 
тогда как для ОЗМ происходит снижение плотности, 
в результате образования более пористой и дефект-
ной структуры в случае состава с ПВХ с большей 
молекулярной массой (рис. 6), который имеет более 
высокую вязкость при переработке (см. табл. 3). Как 
видно на рис. 5, значение твердости ПМ при увели-
чении Кф от 57 до 71 увеличивается на 4 усл. ед., 
тогда как для ОЗМ данный показатель практически 
не изменяется.

Поливинилхлорид обладает превосходными 
свойствами огнестойкости, которые обусловлены 
высоким содержанием хлора в составе полимера, 
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в результате чего ПВХ, как правило, не поддержи-
вает горения после удаления источника тепла или 
пламени [33]. Добавление горючих пластификато-
ров приводит к снижению кислородного индекса 
и повышению воспламеняемости. Так, жесткий 
ПВХ имеет значение КИ 49,8 %, тогда как добавле-
ние горючего пластификатора ДОФ (КИ 16,4 [17]) 
в количестве 50 м.ч. ДОФ на 100 м.ч. снижает зна-
чение КИ пластиката до 23,9 % [34]. При получе-
нии огнезащитных материалов на основе горючего 
ПВХ-пластиката используются антипирены. В дан-
ном случае в качестве антипиренов в работе были 
использованы ультрадисперсный гидроксид алюми-
ния и бисульфатный окисленный графит. Последний 
также является интумесцентным материалом, кото-
рый при вспенивании образует «черве образные» 
фрагменты пенографита (рис. 7).

При разложении этих антипиренов выделяется 
значительное количество газов: H2O (для Al(OH)3 [35]) 
и H2O, SO2, CO2 и CO (для окисленного графита [36]), 
которые разбавляют горючие продукты разложения 
ОЗМ. Согласно полученным результатам, воспламе-
няемость ОЗМ не зависит от содержания горючего 
пластификатора и молекулярной массы ПВХ в рас-
сматриваемом диапазоне и имеет критерий по UL94, 
равный V-0.

Важной характеристикой ОЗМ является темпе-
ратура начала разложения (вспенивания) и термо-
стойкость. На рис. 8 приведены кривые потери массы 
для полимерного материала ПМ (271–70), Al(OH)3, 
окисленного графита и ОЗМ (271–70).

В табл. 5 приведены показатели термостойкости 
(Ti и Tmax ) этих материалов.

Согласно данным табл. 5, при добавлении антипи-
ренов в полимерный материал (при получении ОЗМ) 
температура начала разложения (Ti) снижается с 273 
до 230 °C (на 43 °C), в то время как значение Tmax 
практически не изменяется. Первое связано, главным 
образом, с наличием окисленного графита в составе 
ОЗМ, который в свободном состоянии начинает раз-
лагаться уже при температуре 189 °C. Схожая тенден-
ция наблюдается и для других ОЗМ (см. табл. 3 и 4). 
Следует отметить, что существует взаимосвязь между 

Таблица 5. Показатели термостойкости (Ti и Tmax) ПМ (271–
70), окисленного графита, Al(OH)3 и ОЗМ (271–70)
Table 5. Thermal resistance data (Ti and Tmax) of PM (271–70), 
oxidized graphite, Al(OH)3 and FRM (271–70)

Показатель
Characteristic

ПМ 
(271–70)

PM 
(271–70)

Al(OH)3

Окис-
ленный 
графит

Oxidized 
graphite

ОЗМ 
(271–70)

FRM 
(271–70)

Темпера-
тура начала 
разложения, 
Ti, °C
Decompo-
sition onset 
temperature, 
Ti, °C

273 290 189 230

Температура 
макси-
мальной 
скорости 
разложения, 
Tmax, °C
Temperature 
of maximum 
decompo-
sition rate, 
Tmax, °C

296 332 206 301

Рис. 7. СЭМ-изображение образца ОЗМ, вспененного в усло-
виях термического удара при температуре 600 °C и изотерми-
ческой выдержки в течение 8 мин
Fig. 7. SEM-image of FRM sample treated under thermal shock 
conditions at a temperature of 600 °C and isothermal exposure 
for 8 min
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Рис. 8. Кривые потери массы материалов и антипиренов 
в окислительной атмосфере: 1 — ПМ (271–70); 2 — Al(OH)3; 
3 — окисленный графит; 4 — ОЗМ (271–70)
Fig. 8. Mass loss curves of materials and fire retardants in an oxi-
dizing atmosphere: 1 — PM (271–70); 2 — Al(OH)3; 3 — oxidized 
graphite; 4 — FRM (271–70)
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составом ПВХ-пластиката и показателями термо-
стойкости, которая выражается в зависимости значе-
ний Ti и Tmax для ОЗМ от вязкос  ти соответствующего 
ПМ: в диапазоне ПТР от 4 до 40 г/10 мин она близка 
к линейной (рис. 9). Данное явление связано с кинети-
кой пенообразования на стадии разложения окислен-
ного графита, которая определяется вязкостью поли-
мерной матрицы. Ранее было установлено [37], что 
лимитиру ющей стадией процесса пено образования 
является зародышеобразо вание в объеме жидкой 
фазы: зароды  ши газовых пузырьков образуются 
в объеме реагента при его переходе в вязкотекучее 
состояние с определенным значением вязкости. При 
вспенивании ОЗМ вязкость играет определяющую 
роль до момента начала образования перекрестных 
связей и циклических структур, которые приводят 
к формированию каркасного пенококса [38, 39]. 
На рис. 10 и 11 приведены зависимость степени рас-
ширения ОЗМ (FR) от значе ния ПТР соответству-
ющего ПМ и динамика вспенивания различных ОЗМ 
в температурном интервале 300–800 °C. В заданном 
интервале температур наблюдается зависимость зна-
чения FR от ПТР, близкая к линейной. Для всех соста-
вов ОЗМ наблюдается падение степени расширения 
при температуре более 700 °C, что связано с окисле-
нием верхней части образца пенококса, которая, как 
прави  ло, характеризуется наибольшей пористостью. 
Так, при увеличении продолжительности изотерми-
ческой выдержки при 800 °C образца ОЗМ (271–110) 
с 8 до 16 мин высота образца уменьшается на 9,5 %. 
Кроме того, может иметь место уменьшение высоты 
образца при вспенивании в результате действия 
силы тяжести на участок ОЗМ, который находится 
в вязкотекучем состоянии. Известно, что структура 
пенококса интумесцентных материалов является 
неоднородной [40, 41]: верхняя часть образца явля-
ется более пористой вследствие неоднородности 
нагрева (рис. 12). При испытании ОЗМ тепловой 
поток воздействует в первую очередь на «огневую» 

сторону образца, которая наиболее быстро реагирует 
на тепловой поток. Далее вспененный слой действует 
как тепловой барьер, снижая скорость распростра-
нения тепла внутрь образца. Таким образом, при 
вспенивании ОЗМ в условиях термического удара 
макси мальная скорость нагрева характерна только 
для верхней части образца. В структуре пенококса 
можно выделить три зоны: 1) рыхлая (наиболее пори-
стая); 2) переходная и 3) плотная. Для всех типов 
ОЗМ наблюдается наличие всех трех зон. В случае 
ОЗМ (271–110) зона I имеет наибольшую высоту 
вследствие большего газовыделения, которое связано 
с высоким содержанием ДОФ. Согласно рис. 11, зна-
чение FR после 500 °C остается постоянным и при 
800 °C незначительно снижается вследствие образо-
вания более пористой пены и ее окисления при изо-
термической выдержке.
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Рис. 10. Зависимость степени вспенивания ОЗМ от ПТР соот-
ветствующего ПМ при разных температурах: 1 — 300 °C; 2 — 
400 °C; 3 — 500 °C; 4 — 600 °C; 5 — 700 °C; 6 — 800 °C
Fig. 10. Dependence of the foaming rate of the FRM on the MFI 
of the corresponding PM at different temperatures: 1 — 300 °C; 
2 — 400 °C; 3 — 500 °C; 4 — 600 °C; 5 — 700 °C; 6 — 800 °C
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Рис. 11. Динамика вспенивания ОЗМ различного состава 
в темпе ратурном интервале 300–800 °C: 1 — ОЗМ (271–30); 
2 — ОЗМ (271–70); 3 — ОЗМ (263–70); 4 — ОЗМ (271–110); 
5 — ОЗМ (257–70)
Fig. 11. Foaming dynamics of different composition FRM in 
the temperature range 300–800 °C: 1 — FRM (271–30); 2 — 
FRM (271–70); 3 — FRM (263–70); 4 — FRM (271–110); 5 — 
FRM (257–70)
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Заключение и выводы

В результате проведенного исследования было 
установлено:

1) введение тригидрата алюминия и окислен-
ного графита в полимерный материал на основе 
ПВХ приводит к ухудшению физико-механиче-
ских свойств ОЗМ: в случае более вязких соста-
вов полимерного материала имеет место наличие 
более дефектной структуры в виде пор и отслоений 
как в самой матрице, так и на межфазной границе 
«полимер – наполнитель»;

2) термостойкость ОЗМ определяется, главным 
образом, наличием интумесцентного материала 

(окисленного графита) в ОЗМ: при введении напол-
нителей в полимерный материал температура начала 
разложения снижается на 29–52 °C (в зависимости 
от состава пластиката);

3) процесс вспенивания ОЗМ на основе ПВХ-пла-
стиката определяется вязкостью полимерного матери-
ала в его основе: в диапазоне ПТР до 40 г/10 мин (при 
190 °C, 3,8 кг) наблюдается, как правило, прямая зави-
симость степени вспенивания ОЗМ от значения ПТР 
(при температурах в диапазоне от 300 до 800 °C);

4) на основании полученных результатов ста-
новится возможным прогнозировать свойства ОЗМ 
в зависимости от состава ПВХ-пластиката, а также 
содержания и природы наполнителей.
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Обнаружение очагов возгорания на технологических 
объектах с использованием сверточной нейронной сети
Андрей Александрович Евсиков, Илья Вадимович Самарин 
Российский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) имени И.М. Губкина,  
г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается решение задачи обнаружения очагов возгорания на технологических объектах 
в автоматическом режиме. Для этого выбран подход по созданию сверточной нейронной сети, способной 
работать на видеопотоке в реальном времени.
Цели и задачи. Целью данной работы является создание нейронной сети, способной обнаруживать пламя 
и дым на изображении с камер видеонаблюдения. Задачи исследования: выбор оптимальной архитектуры 
нейронной сети в соответствии с последними исследованиями в этой области; ускорение работы выбран-
ной архитектуры с помощью методов квантования и прореживания фильтров
Методы. Рассматриваются различные архитектуры сверточных нейронных сетей, выполняющих задачу 
обнаружения объектов на изображении. Сравниваются их быстродействие и качество работы. Изучается 
архитектура YOLOv5, ее целевая функция, методы обучения и способы ускорения работы.
Результаты и их обсуждение. Показаны результаты обучения сверточной нейронной сети архитектуры 
YOLOv5 для задачи обнаружения пламени и дыма, а изменение результатов при применении методов 
ускоре ния нейронной сети. Определено, что использование таких методов ускорения, как квантова-
ние и фильт рация фильтров, позволяет значительно увеличить скорость работы нейронной сети, почти  
не потеряв в точности работы.
Выводы. Определена архитектура нейронной сети для обнаружения очага возгорания. На основе выбран-
ной архитектуры обучена нейронная сеть, способная обнаруживать пламя и дым на изображении. Скорость 
ее работы дает возможность обрабатывать видеопоток в реальном времени без использования графиче-
ского ускорителя. 

Ключевые слова: компьютерное зрение; обнаружение пожаров; машинное обучение; обнаружение объек-
тов в реальном времени; методы квантования и прореживания фильтров
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Detection of fires at technological facilities using  
convolutional neural network
Andrey A. Evsikov, Ilya V. Samarin 
National University of Oil and Gas “Gubkin University”, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The article considers the solution of the problem of detecting fires at technological facilities in auto-
matic mode. To solve this problem, an approach was chosen to create a convolutional neural network capable 
of operating on a real-time video stream.
Aims and Purposes. The aim of this work is to create a neural network capable of detecting flames and smoke 
in the image from CCTV cameras. The purposes of the work include: selection of the optimal architecture of 
the neural network in accordance with the latest research in this field; speeding up the chosen architecture using 
quantization and filter thinning techniques.
Methods. Different architectures of convolutional neural networks performing the task of detecting objects in 
an image are considered. Their performance and quality of work are compared. The YOLOv5 architecture, its 
target function, training methods and ways of speeding up work are considered.
Results and discussion. The paper shows the results of training a convolutional neural network of the YOLOv5 
architecture for the task of flame and smoke detection, as well as how the results change when applying neural 
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network acceleration methods. It was determined that the use of such acceleration methods such as quanti-
zation and filter cleaning can significantly increase up the speed of the neural network, while almost no loss in 
accuracy of operation.
Conclusions. As a result of the conducted work, the architecture of the neural network was determined for per-
forming the task of detecting a fire source. Based on the chosen architecture, a neural network was trained to 
detect flames and smoke in the image. The speed of its work allows to process video stream in real-time without 
using graphic accelerator.

Keywords: computer vision; fire detection; machine learning; real-time object detection; quantization and filter 
thinning methods

For citation: Evsikov A.A., Samarin I.V. Detection of fires at technological facilities using convolutional neural 
network. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2023; 32(5):40-48. DOI: 10.22227/0869-
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Введение

Своевременное обнаружение и локализация очага 
возгорания является одной из важнейших задач 
в рамках обеспечения комплексной безопасно-
сти технологического объекта. Если в небольших 
закрытых помещениях данная задача решается 
дымовыми и тепловыми пожарными извещателями, 
то для обнаружения возгорания на объемных уста-
новках, расположенных вне помещений, требуется 
применение иных технических средств. 

Наибольшее распространение получили системы 
обнаружения огня, основанные на тепловых инфра-
красных (ИК) камерах [1, 2] и стандартных камерах 
видеонаблюдения общего назначения. 

Существует несколько основных подходов для 
обнаружения возгорания по изображению с камер. 
В работах [3–5] для выявления пламени использу-
ется анализ цветового спектра изображения. Другим 
наиболее популярным подходом служит использо-
вание сверточных нейронных сетей (СНС), выпол-
няющих детекцию (обнаружение) объектов на изо-
бражении. Архитектуры СНС для данных целей 
активно развиваются в последние годы, что делает 
это направление наиболее интересным для исследо-
ваний.

Цель настоящей работы — создание нейронной 
сети, способной обнаруживать пламя и дым на изо-
бражении с камер видеонаблюдения. В задачи входят:

 ● выбор оптимальной архитектуры нейронной 
сети в соответствии с последними исследовани-
ями в этой области;

 ● ускорение работы выбранной архитектуры 
с помощью таких методов облегчения нейрон-
ной сети, как quantization (квантование) и filter 
pruning (прореживание фильтров).

Материалы и методы

В последние годы разработано множество архи-
тектур нейронных сетей для обнаружения объектов 
на изображении. Существует два основных типа, 
на которые можно разделить такие архитектуры. 

Первый тип — двухэтапные (two-stage) детек-
торы. К этому типу относятся такие архитектуры, как 
R-CNN [6], Mask R-CNN [7], Pyramid Networks [8]. 
Принцип работы данных архитектур заключается 
в определении области, где потенциально находится 
нужный объект, после чего на втором этапе по этой 
области производится классификация и уточне-
ние границ объекта. В двухэтапных архитектурах 
в последнее время экспериментируют с использова-
нием трансформеров, например Swin [9], в качестве 
backbone на первом этапе вместо сверточных архи-
тектур.

Второй тип — одноэтапные архитектуры. Сюда 
входят YOLO [10], SSD [11], RetinaNet [12]. В них 
реализован принцип использования единой сверточ-
ной сети и определение положения и класса объекта 
происходит в один этап.

Как мера качества работы нейронных сетей для 
обнаружения объектов чаще всего применяется 
численная метрика mAP (mean average precision) 
на наборе данных COCO (Common Objects in 
Context) [13]. Эта метрика, несмотря на поиски 
более репрезентативных альтернатив [14], оста-
ется основной в рассматриваемой области. Иногда 
метрику могут использовать в качестве функции 
потерь для обучения нейронных сетей [15].

Метрика mAP представляет собой среднее 
по классам значение метрики AP (Average Pre ci-
sion — средняя точность). Рассчитывается по фор-
муле:

mAP
k

AP
i

k

k�
�
�1

1

, (1)

где k — количество определяемых нейронных сетью 
классов.
Метрика AP — это площадь под Precision-Recall 

кривой. Данная кривая (рис. 1) строится по точ-
кам в координатах точности (Precision) и полноты 
(Recall), где каждая точка соответствует значению 
этих метрик для каждого граничного значения сте-
пе ни уверенности (Confidence) от 0 до 1. 
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При расчете precision и recall за обнаруженный 
считается тот объект, у которого показатель IoU 
(Intersection over Union) и Confidence выше гранич-
ных. 

IoU (Intersection over Union) рассчитывается 
как отношение площади пересечения размечен-
ной вручную области с объектом на изображении 
с областью, найденной нейронной сетью, и общей 
площади, занимаемой этими двумя областями: 

IoU
area area

area area
true pred

true pred

�
�

�
.  (2)

У mAP существует несколько разновидностей, 
которые отличаются выбранным граничным значе-
нием IoU. Наиболее часто можно встретить два вида, 
где за граничное значение взяты 0,5 и 0,95. Такие 
метрики обозначаются как mAP0,5 и mAP0,95 соответ-
ственно. Для оценки качества работы нейронной сети 
на наборе данных COCO рассчитываются значения 
mAP для IoU от 0,5 до 0,95 с шагом 0,05, после чего 
по этим значения берется среднее.

Еще одна важная характеристика нейронной 
сети — скорость обработки изображения. Есть 
несколько абсолютных метрик, характеризующих 
скорость работы. Первая — количество вычисли-
тельных операций с плавающей точкой (Floating 
Point Operations, FLOPs) для обработки одного изо-
бражения. Другой косвенной метрикой производи-
тельности служит количество параметров (весов) 
нейронной сети. Однако оба эти парамет ра не явля-
ются прямой характеристикой скорости обработки, 
так как конечная скорость зависит от множества 
нюансов, в первую очередь таких, как формат 

модели нейронной сети, архитектура вычисли-
теля и архитектура нейронной сети. Поэтому для 
оценки непосредственно скорости работы исполь-
зуют метрику количества изображений (кадров) 
в секунду (Frames Per Second, FPS), которое модель 
может обработать на определенном вычислителе, 
или обратную ей величину — время обработки 
одного изображения. 

Недостаток этой метрики заключается в ее отно-
сительности и зависимости от конкретного вычис-
лителя. С другой стороны, она позволяет точно 
определить, насколько именно отличаются разные 
модели по скорости работы.

В настоящей работе выбор архитектуры основы-
вается на показателях качества обработки, скорости 
вычисления и удобства модификации архитектуры 
для более тонкой настройки под конкретную задачу. 

Сегодня наивысшими показателями mAP на наборе 
данных COCO обладают архитектуры YOLOR-D6 [16] 
с показателем 0,573 и YOLOv6-L6 [17] с показателем 
0,572. Однако у них высокая точность достигается 
за счет больших моделей, что приводит к низкой 
скорости обработки порядка 46 FPS на вычислителе 
Nvidia Tesla V100. В то же время YOLOv4 [18] c mAP 
0,554 имеет показатель 161 FPS на том же вычисли-
теле. При этом в репозитории, реализующем немного 
усовершенствованную архитектуру во фреймворке 
PyTorch на языке Python, где модель названа YOLOv5, 
есть наиболее гибкие возможности для изменения 
архитектуры под конкретную задачу. Поэтому в дан-
ной работе используется именно эта архитектура.

По своей структуре архитектура YOLOv5 устро-
ена следующим образом (рис. 2). 

YOLOv5, как и большинство архитектур семей-
ства YOLO, состоит из трех основных блоков: позво-
ночник (Backbone), шея (Neck) и голова (Head). 

Backbone включает СНС Darknet53, впервые 
использованную в YOLOv3 [19] с применением 
метода Cross Stage Partial (CSP). Данный блок извле-
кает карты признаков (feature maps) из исходного 
изображения.

Neck состоит из блока пространственной объ-
единяющей пирамиды (Spatial Pyramid Pooling — 
SPP) и сети агрегации путей Path Aggregation 
Network (PANet). Эта часть выполняет агрегацию 
признаков из Backbone для выявления наиболее 
важных из них.

Head — блок, реализующий определение объек-
тов (их позицию, размер, класс и Confidence). Прин-
цип работы блока заключается в разделении изо-
бражения на квадратную сетку, для каждой ячейки 
которой на базе признаков из предыдущих слоев 
устанавливается наличие объектов каждого класса. 
Особенностью семейства архитектуры YOLO слу-
жит использование якорей (anchor). Якорь — это 
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Рис. 1. Площадь под кривой точности – полноты
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заранее заданный размер объектов на изображении. 
В голове их применяется несколько для разных форм 
объектов. В каждой ячейке определяется, насколько 
близок найденный объект по форме к каждому 
якорю, после чего габариты этого объекта корректи-
руются от самого близкого якоря. Кроме того, могут 
использоваться параллельно несколько голов, с раз-
ным набором якорей, например, исходно в YOLOv5 
3 головы для мелких объектов, средних и крупных.

Head всегда определяет для каждой ячейки 
большое количество объектов. Чтобы отфильтро-
вать только нужные объекты, кроме Confidence, 
применяется метод NMS (non-max suppression). 
Данный метод применяется с целью убрать сильно 
пересека ющиеся объекты одного класса с высоким 
значением Confidence и оставить объект с самым 
высоким значением.

В качестве функции активации в YOLOv5 
используется Swish [20] (уравнение (3)). Эта функ-
ция — составная, включает сигмоиды и линейную 
функцию. Swish является сглаженной, немонотон-
ной, ограниченной снизу и неограниченной сверху 
функцией:

f x x sigmoid x x
e x1 –

. (3)

Наиболее распространенными алгоритмами 
оптимизации для обучения нейронных сетей слу-
жат стохастический градиентный спуск (Stochastic 
gradient descent — SGD) [21] и метод адаптивного 
определения момента (Adaptive moment estima-
tion — Adam) [22, 23].

Принцип SGD заключается в обновлении весов 
модели на каждом шагу эпохи (epoch). Эпохой назы-
вается один полный проход по обучающей выборке. 
Обновление весов происходит в соответствии с гра-
диентами каждого веса, рассчитанными в соответ-
ствии с функцией потерь (loss function) на одной 
партии (batch) данных. Данные разбиваются на пар-
тии, чтобы в обучение за один раз подавалось 

столько информации, сколько помещается в памяти 
вычислителя. Для YOLOv5 функция потерь пред-
ставляет собой сумму трех составляющих:

Loss L L Lcls obj loc,, (4)

где Lcls — составляющая, отвечающая за штраф 
по классу, представляет собой функцию типа 
Binary Cross Entropy Loss (BCELoss);
Lobj — составляющая, отвечающая за штраф 
по наличию или отсутствию нужного объекта, 
функция BCELoss;
Lloc — составляющая, отвечающая за штраф 
по позиции найденного объекта, считается как 
IoU.
Adam является модификацией SGD, основное 

отличие которого состоит в учитывании градиен-
тов с предыдущих шагов обучения при обновлении 
весов. Это изменение позволило повысить сходи-
мость обучения, снизив зашумленность в градиентах. 

Обучение с использованием Adam осуществля-
ется по следующему алгоритму.

На начальном этапе возможно два варианта. 
Если используется предобученная (pretrained) гото-
вая модель и выполняется ее дообучение (fine-tuning) 
на новых данных, то обучение начинается с этими 
начальными весами. Если обучение происходит 
с нуля, например, в случае, когда архитектура исход-
ной модели изменена, то веса инициализируются 
случайным образом.

После этого отмечается итеративный проход 
по обучающей выборке. На каждом шагу t происхо-
дит вычисление по следующим формулам.

В формуле (5) представлен расчет вектора гради-
ентов в нейронной сети:

 � �θ θ �� � 1t t tg f , (5)

где gt — вектор градиент нейронной сети;
θ — вектор обучаемых параметров нейронной 
сети;
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ft(θt–1) — функция, характеризующая нейросеть.
Далее по формулам (6)–(9) [22] рассчитываются 

значения моментов для шага t. Изначально векторы 
m и v нулевые:

 � �β β�� � �1 1 11t t tm m g ; (6)

; (7)

β
=
− 11
t

t t

m
m˄ ; (8)

 ˄
β

�
� 21
t

t t

v
v , (9)

где β1 и β2 — коэффициенты момента;
mt

˄  и vt

˄  — скорректированные на смещение век-
торы моментов.
В итоге по формуле (10) [22] рассчитываются 

новые значения весов:

 θ θ α
ε�� �

�
1

,t
t t

t

m

v

˄

˄  (10)

где α — коэффициент скорости обучения (learning 
rate); 
ε — крайне малый добавочный коэффициент, 
предотвращающий деление на ноль.
Обычно для алгоритма Adam устанавливаются 

следующие значения: β1 = 0,9, β2 = 0,999 и ε = 10–8.
Существуют различные методы дополнитель-

ного ускорения модели для того, чтобы она могла 
работать на ограниченных вычислительных ресур-
сах. В данной работе рассмотрены два метода — 
квантование (quantization) и прореживание фильт-
ров (filter pruning).

Квантование является процессом перевода зна-
чений весов нейронной сети на меньшую битность. 
Например, 32-битные числа с плавающей точкой 
можно перевести в 8-битные целые числа, что зна-
чительно снижает требования к памяти и вычис-
лительной мощности, но может также привести 
к потере некоторой точности. Квантование может 
проводиться как во время обучения, так и после 
него. Метод не всегда дает положительный резуль-
тат, так как на некоторых вычислителях операции 
с плавающей точкой оптимизированы лучше, чем 
целочисленные.

Прореживание фильтров заключается в удале-
нии из сверточных слоев модели фильтров, наи-
меньшим образом влияющих на результат работы 
нейронной сети. Так же, как и квантование, оно 
может проводиться как в процессе обучения, так 
и после него. Процент удаляемых фильтров может 
определяться как автоматически во время обучения, 
так и вручную после обучения.

В случае обоих методов их использование 
во время обучения дает меньшую потерю точно-
сти. Таким образом, если обучение модели с нуля 
целесообразно, то стоит применять их во время обу-
чения, и только в ином случае после.

Результаты и их обсуждение

В качестве базовой обучена стандартная самая 
маленькая YOLOv5-small с 800 тыс. обучаемых 
параметров. 

Обучение производилось со значением batch, рав-
ным 64, в течение 100 эпох. Данные обучения собраны 
из открытых источников и вручную размечены. Этот 
набор разделен на обучающую, валидационную 
и тестовую выборки в соотношении 80 % / 20 % / 20 %.

В процессе исследования стандартная конфигу-
рация backbone была облегчена путем перебора раз-
личных комбинаций параметров нейронной сети. 
Удалось получить конфигурацию, которая работает 
быстрее, чем исходная сеть, в 2 раза и дает неболь-
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Облегченная 
после прорежи-
вания фильтров 
Lightweight after 
filter pruning

0,773 0,538 0,780 0,557 4,4
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шой прирост в качестве работы, который объяснятся 
меньшим переобучением. 

Результаты обучения для стандартной, облегчен-
ной и после применения квантования и прорежи-
вания представлены в таблице. Время работы 
на одном изображении приведено для процессора 
Intel Core i5-6300U.

К облегченной нейронной сети применено 
прореживание фильтров. В ходе экспериментов 
наилучший результат отмечен при показателе про-
реживания 20 %. Прореживание фильтров реали-
зовывалось с помощью библиотеки NNCF (Neural 
Network Compression Framework). Время обработки 
упало до 4,4 мс.

Квантование дало небольшой прирост скорости. 
Скорость работы на CPU составила 4,6 мс. Качество 
работы снизилось незначительно.

Квантование также осуществляется с помощью 
NNCF. Библиотека предоставляет возможность 
выполнять прореживание фильтров и квантование 
одновременно, в результате чего получается добиться 
большего ускорения. В этом случае скорость соста-
вила 3,9 мс.

Результаты работы нейронной сети на данных 
из тестовой выборки представлены на сгенериро-
ванном изображении пожара на технологическом 
объекте (рис. 3) и реальной фотографии пожара 
с заметным дымом (рис. 4).

Выводы

Определена оптимальная архитектура нейрон-
ной сети для обнаружения очага возгорания. Этой 
архитектурой стала YOLOv5, которая является 
оптимальным выбором по соотношению скорости, 
качества работы и удобства обучения и применения. 

С целью ускорения работы детектора приме-
нены методы облегчения нейронной сети, кванто-
вания и прореживание фильтров. Их использование 
в комбинации с подбором оптимальной конфигура-
ции YOLOv5 позволило ускорить нейронную сеть 
в 2,6 раза. У самой быстрой полученной сети был 
достигнут показатель mAP0,5 на тестовой выборке 
0,962. Время обработки одного изображения соста-
вило 3,9 мс на процессоре, что позволяет выполнять 
обработку видео с частотой 256 кадров с секунду.
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Экспериментальная оценка эффективности  
применения вспучивающихся огнезащитных покрытий  
для электрических проводов и кабелей при одновременном 
воздействии пожара и токовой нагрузки
Сергей Викторович Пузач , Ольга Сергеевна Лебедченко,  
Владимир Иванович Зыков, Александр Львович Холостов,  
Тимур Игоревич Чистяков
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Для сохранения работоспособности проводов и кабелей в условиях пожара используются вспучи-
ва     ющиеся огнезащитные покрытия, эффективность применения которых в случае реального режима 
пожара не исследована.
Цели и задачи. Целью статьи является экспериментальная оценка эффективности применения вспучива-
ющихся огнезащитных покрытий для электрических проводов и кабелей при одновременном воздействии 
пожара и токовой нагрузки.
Для достижения поставленной цели были проведены опытные испытания проводов и кабелей различных 
марок, обработанных вспучивающейся водно-дисперсионной огнезащитной краской «Огнеза-ВД-К». При 
этом проводилась оценка влияния температуры нагреваемой окружающей среды на электрические пара-
метры проводов и кабелей, такие как удельное сопротивление, индуктивность и емкость. 
Методы. Экспериментальное исследование нагрева в муфельной печи образцов проводов и кабелей, 
обработанных вспучивающейся водно-дисперсионной огнезащитной краской. Анализ полученных резуль-
татов.
Результаты и их обсуждение. Получены зависимости удельного сопротивления, индуктивности и емкости 
распространенных электрических кабелей от температуры окружающего кабель воздуха. 
Обнаружено, что для всех рассматриваемых кабелей короткое замыкание произошло при температуре 
окружающей среды в диапазоне 180–230 °С без увеличения в объеме огнезащитного покрытия до раз-
меров, обеспечивающих защиту кабеля от внешнего теплового воздействия. При этом фазы и амплитуды 
входного электрического сигнала могут существенно изменяться до наступления короткого замыкания. 
Выявлено, что вспучивание огнезащитной краски при режиме пожара в муфельной печи происходит при 400 °С, 
а не при 200 °С как в случае стандартных испытаний. 
Показано, что динамика изменения температуры внутри муфельной печи приближалась к температур-
ному режиму реального пожара в помещении участка ГЦНА Ленинградской АЭС (гермообъем) реактор-
ного здания и в кабельном помещении 3-го канала безопасности здания безопасности.
Выводы. Работоспособность электрических проводов и кабелей, обработанных огнезащитным вспучива-
ющимся составом, необходимо определять в условиях реальных режимов пожара в помещениях, где 
используются эти провода и кабели.

Ключевые слова: огнезащита; силовой кабель; сигнальный кабель; температурный режим; изоляция; термо-
разложение
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Experimental evaluation of the efficiency of application  
of intumescent flame retardant coatings for electric wires  
and cables under simultaneous fire and current load impact
Sergey V. Puzach , Olga S. Lebedchenko, Vladimir I. Zykov, Aleksander L. Kholostov, 
Timur I. Chistyakov
The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defence, Emergencies and Elimination on Consequences 
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In order to preserve the operability of wires and cables in fire conditions, intumescent flame retardant 
coatings are used, the effectiveness of their application in the case of real fire mode has not been investigated.
Aims and purposes. The purpose of the article is to evaluate experimentally the effectiveness of the use of intumes-
cent flame retardant coatings for electrical wires and cables under simultaneous exposure to fire and current load.
In order to achieve this purpose, experimental tests on wires and cables of different brands, treated with intu-
mescent water dispersion fire-protective paint “Ogneza-VD-K”. At the same time, the influence of heated ambient 
temperature on electrical parameters of wires and cables, such as resistivity, inductance and capacitance, was 
assessed.
Methods. Experimental study of heating in a muffle furnace of wire and cable samples treated with intumescent 
water-dispersion fire-retardant paint. Analysis of the obtained results. 
Results and their discussion. The dependences of resistivity, inductance and capacitance of common electrical 
cables on ambient air temperature are obtained.
It was found that for all considered cables, the short circuit occurred at ambient temperatures in the range of 
180–230 °C increasing the fireproofing coating to dimensions that protect the cable from external thermal 
impact. In this case, the phases and amplitudes of the input electrical signal can change significantly before 
a short circuit occurs.
It has been found that the swelling of fire retardant paint under fire conditions in a muffle furnace occurs at 400 °C 
and not at 200 °C as in the case of standard tests.
It is shown that the dynamics of temperature change inside the muffle furnace approached the temperature regime 
of a real fire in the room of the MCPU (Main circulation pump units) section of the Leningrad NPP (containment) of 
the reactor building and in the cable room of the 3rd safety channel of the safety building.
Conclusions. Working capacity of electric wires and cables treated with flame retardant should be determined in 
real fire conditions in the premises where these wires and cables are used.

Keywords: fire protection; power cable; signal cable; temperature regime; insulation; thermal decomposition
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Введение

Нарушение температурных режимов эксплуатации 
электрических проводов и кабелей негативно сказы-
вается на выполнении ими своих функций, связан-
ных как с передачей управляющих сигналов [1–5], 
так и с работой под токовой нагрузкой [6–9]. Повы-
шение температуры ухудшает состояние изоляции 
и приводит к нарушению ее свойств с существенным 
сокращением срока службы самих проводов и кабе-
лей [10–16].

Повышение температуры изоляции электриче-
ских проводов и кабелей может привести к термо-
разложению изоляции и последующему короткому 
замыканию [7, 10, 11, 17]. В силовых цепях может 
образоваться источник зажигания (в случае неисправ-
ности элементов защиты силовых цепей), а в цепях 
управления — потеря контроля за состоянием техно-

логического процесса [11, 14, 18, 19], что может 
также привести к серьезным техногенным авари  ям 
и пожарам.

Кроме того, материалы, из которых изготовлена 
изоляция, сами являются источниками образования 
токсичных веществ и усложняют процессы эвакуа-
ции людей в случае пожара и работу пожарных [5, 
9, 20, 21].

Защита электрических проводов и кабелей от теп-
лового воздействия пожара может осуществляться 
с использованием вспучивающихся огне защитных 
составов [3]. При нагреве огнезащитного покрытия 
после достижения температуры вспучивания про-
исходит существенное увеличение толщины огне-
защитного слоя, что предотвращает возникновение 
процесса терморазложения изоляции и, следова-
тельно, короткого замыкания. 
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Научных исследований эффективности примене-
ния вспучивающихся огнезащитных покрытий кабе-
лей при одновременном воздействии пожара и токовой 
нагрузки за исключением работы [3] практически нет. 

В вышеуказанной работе представлены резуль-
таты экспериментальных испытаний, проведенных 
на специально разработанной установке, эффектив-
ность применения вспучивающихся огнезащитных 
покрытий при различных режимах пожара. Обнару-
жено, что в ряде случаев процесс терморазложения 
изоляции начинается, когда еще не происходит начало 
вспучивания огнезащитного состава (исключением 
является углеводородный режим пожара). Однако 
теоре тически предсказать на данном этапе исследо-
ваний возникновение короткого замыкания, а также 
изменение параметров проходящего по кабелю элект-
рического сигнала не представляется возможным. 

Поэтому актуальной задачей является проведе-
ние экспериментов по исследованию теплового воз-
действия реального пожара на работоспособность 
проводов и кабелей с нанесенным на их наружную 
поверхность огнезащитным слоем. 

Целью статьи является экспериментальная оценка 
одновременного воздействия пожара и токовой 
нагрузки на эффективность применения вспучива-
ющихся огнезащитных составов, наносимых на изо-
ляцию электрических проводов и кабелей.

Опытные испытания на экспериментальной уста-
новке [4] проводились для проводов и кабелей различ-
ных марок, которые использовались в работе [4] без 
нанесенного огнезащитного слоя. В данной работе 
на вышеуказанные провода и кабели были нанесены 
огнезащитные слои вспучивающейся водно-дис-
персионной огнезащитной краски «Огнеза-ВД-К» 
ТУ 2313-004-92450604–2013 (в точном соответствии 
с рекомендациями производителя). В процессе экспе-
риментов измерялись удельное сопротивление, индук-
тивность и емкость проводников, а также визуально 
сравнивались амплитуда, частота, фаза и форма сигна-
 ла в испытуемом образце с образцовым сигналом. 

Стандартные испытания 
на работоспособность

Исследование сохранения работоспособности 
кабелей (как электрических, так и оптических) при 
воздействии на них пламени выполняется по мето-
дике, изложенной в ГОСТ Р МЭК 60331-21–2003 
Государственный стандарт Российской Федерации1.

1 ГОСТ Р МЭК 60331-21–2003. Государственный стандарт Рос-
сийской Федерации. Испытания электрических и оптических 
кабелей в условиях воздействия пламени. Сохранение работо-
способности. Часть 21. Проведение испытаний и требования 
к ним. Кабели на номинальное напряжение до 0,6/1,0 кВ вклю-
чительно (принят и введен в действие Постановлением Госстан-
дарта России от 19.03.2003 № 83-ст).

Испытания предполагают воздействие на иссле-
дуемый образец пламени, температура которого 
превышает 750 °С, что гарантированно обеспечи-
вает вспучивание огнезащитного слоя. Но порого-
вое значение температуры в 750 °С гораздо выше 
температуры разрушения (деструкции) ряда мате-
риалов, используемых в изоляции проводов и кабе-
лей. В условиях реального пожара, как это показано 
в работе [3], терморазложение материала изоляции 
может наступить ранее, чем проявятся защитные 
свойства вспучивающегося огнезащитного покрытия. 

Эффективность огнезащитных составов опре-
деляется в соответствии с ГОСТ Р 59637–20212 

при стандартном режиме пожара, обеспечива ющем 
быстрое нагревание покрытия в течение 5 мин 
до температуры 600 °С. Начальная температура, 
при которой начинают проявляться огнезащитные 
свойства различных красок, находится в диапазоне 
200–400 °С. В этом случае из-за быстрого нагрева 
температура изоляции не успевает достигнуть темпе-
ратуры ее терморазложения (130–170 °С) до момента 
вспучивания огнезащитного слоя. Напомним, что 
защитные свойства вспучивающейся огнезащитной 
краски наиболее эффективно проявляются при тем-
пературе выше 600 °С.

Как отмечалось ранее в работе [3], при реальных 
режимах пожара температура в помещении суще-
ственно отличается от соответствующих зависимо-
стей при различных стандартных режимах пожара. 
Это может привести к тому, что до начала вспучива-
ния огнезащитного слоя произойдет терморазруше-
ние слоя изоляции [3].

Исследование возникновения короткого замыка-
ния необходимо проводить с одновременным изме-
рением амплитуды, фазы, частоты и формы сигнала, 
проходящего через испытуемый образец кабеля, 
так как эти характеристики тоже будут изменяться 
в определенные моменты времени. Такие изменения 
необходимо учитывать при эксплуатации реальных 
объектов в аварийных режимах. 

Для того чтобы исключить рассмотренные недо-
статки стандартного метода испытаний в работе [4], 
была разработана опытная установка, которая позво-
ляет исследовать влияние динамики изменения 
температуры окружающей провода и кабели среды 
на работо способность кабелей, покрытых огнезащит-
ными составами. Регулируемая скорость прогрева 
таким образом позволила исследовать поведение 
защитных составов и изоляции кабелей в условиях 
различных пожаров. 

2 ГОСТ Р 59637–2021. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Средства противопожарной защиты зданий и со-
оружений. Средства огнезащиты. Методы контроля качества 
огнезащитных работ при монтаже (нанесении), техническом 
обслуживании и ремонте.
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Экспериментальная установка и методика 
проведения эксперимента

Натурные испытания проводов и кабелей про-
водились на установке [4], разработанной для этих 
целей, состав которой можно видеть на рис. 1. 

Электрический сигнал синусоидальной формы 
частотой 200 кГц и напряжением 2 В с одного из выхо-
дов генератора гармонических колебаний 1 пода-
ется на испытываемый образец провода или кабеля 
(далее — образец), находящийся в печи муфельной 2 
ступенчатого нагрева. 

Сигнал, прошедший через испытываемый обра-
зец, поступает на один из входов осциллографа ана-
логового двухлучевого 3 для сравнения с исходным 
синусоидальным сигналом. Образцовый сигнал 
поступает на второй вход осциллографа напрямую 
без изменений. Оба сигнала отражаются на экране, 
что позволяет проводить их сравнение и визуализи-
ровать возможные изменения амплитуды, частоты, 
фазы и формы сигнала, прошедшего через испыту-
емый образец. 

Анализатор спектра электрических сигналов 4 
позволяет отследить возможное появление допол-
нительных гармоник при нелинейных искажениях 
сигнала, прошедшего через испытуемый образец, 
а также оценить уровень шума при нарастании тем-
пературы. 

В камере муфельной печи изучаемый образец 
подвергался воздействию ступенчато нарастающей 
температуры с целью установления зависимостей 
от нее таких электрических параметров, как активное 

сопротивление R, емкость C, индуктивность L. При 
стабилизации ступенчато нарастающей температуры 
на каждом шаге последовательно считывались элект-
рические параметры с индикаторов измерителей 
(тестеров) активного сопротивления 5, индуктивно-
сти 6 и емкости 7.

В дополнение к полученным данным визуально 
контролировалось состояние защитного покрытия, 
нанесенного на образцы.

Экспериментальные образцы  
проводов и кабелей

Были подготовлены образцы следующих элект-
рических проводов и кабелей (как в работе [4]): 

 ● кабельная линия типа «витая пара»;
 ● кабельная линия из двухжильного нагреватель-

ного провода типа ПНСВ 1 × 1,2;
 ● кабельная линия типа КМВЭВ 1 × 2 × 1,5.

Нанесение слоев вспучивающейся огнезащит-
ной краски «Огнеза-ВД-К» на экспериментальные 
образцы производилось в точном соответствии с реко-
мендациями производителя (ТУ 2313-004-92450604–
2013). 

Чтобы обеспечить равномерность нагрева образ-
цов, обработанных вспучивающейся краской, они 
были подготовлены в форме спирали (рис. 2).

Длина кабелей в нагреваемых образцах равна: 
медный кабель витой пары — 7,0 м; кабель со сталь-
ными проводами типа ПНСВ 1 × 1,2 — 15,0 м; кабель 
с медными проводами типа КМВЭВ 1 × 2 × 1,5 — 
6,0 м.

Результаты экспериментов и их анализ

Зависимости экспериментальных значений изме-
ряемых параметров кабелей от температуры в муфель-
ной печи в случае кабельной линии типа «витая 
пара» (два эксперимента) представлены в табл. 1 
и 2, для кабельной линии из двухжильного нагре-
вательного провода типа ПНСВ 1 × 1,2 приве-
дены в табл. 3 и кабельной линии типа КМВЭВ 
1 × 2 × 1,5 — в табл. 4. 

Из табл. 1–4 видно, что при нагреве всех кабе-
лей до температуры в муфельной печи в диапазоне 
180–230 °С происходит короткое замыкание. При 
этом не обнаружено вспучивания огнезащитного 
покрытия. Поэтому становится невозможной пере-
дача электрического сигнала по кабелю.

Вспучивание водно-дисперсионной огнезащит-
ной краски «Огнеза-ВД-К» в условиях стандарт-
ных испытаний происходит при температуре 
200 °С (ТУ 2313-004-92450604–2013). Выполнен-
ные эксперименты показали, что в случае темпера-
турного режима в муфельной печи процесс вспучи-
вания начинается при температуре 400 °С. При этом 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — генератор 
гармонических колебаний; 2 — печь муфельная; 3 — осцил-
лограф аналоговый двухлучевой; 4 — анализатор спектра 
электрических сигналов; 5 — измеритель активного элект-
рического сопротивления; 6 — измеритель электрической 
индуктивности; 7 — измеритель электрической емкости
Fig. 1. Scheme of experimental installation: 1 — harmonic oscil-
lation generator; 2 — muffle furnace; 3 — analog dual-beam 
oscilloscope; 4 — electrical signal spectrum analyzer; 5 — active 
electrical resistance meter; 6 — electric inductance meter; 7 — 
capacitance meter

 2

 1

3
4

 5  6
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огнезащитное покрытие при максимальной темпе-
ратуре 230 °С возникновения короткого замыкания 
остается без изменений. 

На рис. 3 показан внешний вид образца кабеля 
до и после вспучивания огнезащитного покры-
тия. Коэффициент вспучивания оказался равным 
5, в то время как при стандартных испытаниях 
он равен 20.

  Сдвиг фазы синусоидального сигнала начался 
при температуре 120 °С (провод типа ПНСВ 1 × 1,2, 
табл. 3). При повышении температуры внутри 
муфельной печи до 170 °С обнаружено начало воз-
никновения скачков амплитуды сигнала на спектро-
грамме выходного сигнала. Стабильный характер 
сдвига фазы и изменения амплитуды сигнала начи-
нается с температуры 180 °С и выше. 

В случаях витой пары (табл. 1 и 2) и кабель-
ной линии КМВЭВ 1 × 2 × 1,5 (табл. 4) изменения 
амплитуды выходного сигнала и фазы не обнару-
жено.

Результаты опытов показали, что в случае посте-
пенного нагрева электрического провода или кабеля 
конечным итогом является короткое замыкание 
между его токопроводящими жилами и, вследствие 
этого, прекращение передачи электрического сиг-
нала. Таким образом, огнезащитные вспучивающи-
еся покрытия, имеющие температуру начала вспу-
чивания в интервале от 180 до 250 °С, не позволяют 
сохранить работоспособность проводов и кабелей 
в условиях пожара (как теоретически предсказано 
в работе [3]). 

а b

c d
Рис. 2. Экспериментальные образцы: а — кабель типа «витая пара» в муфельной печи после воздействия температуры 
170 °С; b — провод типа КМВЭВ 1 × 2 × 1,5; c — двухжильный нагревательный провод типа ПНСВ 1 × 1,2; d — кабель типа 
«витая пара»
Fig. 2. Experimental samples: a — twisted-pair cable in a muffle furnace after exposure to temperature of 170 °С; b — wire of 
KMVEV type 1 × 2 × 1.5; c — two-core heating wire of PNSV type 1 × 1.2; d — twisted pair cable
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Например, обнаружено, что короткое замыкание 
образца кабельной линии типа КМВЭВ 1 × 2 × 1,5 
произошло при 220 °С (табл. 4). Последующий 
нагрев до температуры 300 °С показал, что вспучи-
вания огнезащитного слоя не произошло. Этот факт 
подтверждает внешний вид образца при темпера-
туре 300 °С (рис. 4). В начале нагрева огнезащит-
ное покрытие было целостное, затем оно частично 

Таблица 1. Влияние температуры на параметры кабельной 
линии типа «витая пара» (эксперимент № 1)
Table 1. Influence of temperature on parameters of twisted pair 
cable line (experiment No. 1)

t, °С R, Ом
R, Оhm

С, пФ
С, pF

L, мГн
L, mH

Примечания
Notes

20 8,9 2,09 0,027 Огнезащитное 
покрытие не вспу-
чилось
The flame retardant 
coating did not swell

155 8,9 2,10 0,027

175 9,1 2,10 0,027

185 9,6 2,10 0,027

195 9,8 2,10 0,023

Короткое замыкание 
проводников. Огне-
защитное покрытие 
не вспучилось
Short-circuit of 
the conductors. 
The flame retardant 
coating did not swell

Таблица 2. Влияние температуры на параметры кабельной 
линии типа «витая пара» (эксперимент № 2)
Table 2. Influence of temperature on parameters of twisted pair 
cable line (experiment No. 2)

t, °С R, Ом
R, Оhm

С, пФ
С, pF

L, мГн
L, mH

Примечания
Notes

20 9,7 2,21 0,026 Огнезащитное  
покрытие не вспучи-
лось
The flame retardant  
coating did not swell

100 9,8 2,25 0,026

125 9,8 2,24 0,026

135 10,2 2,23 0,026

145 10,6 2,22 0,026

155 10,7 2,22 0,028

165 10,8 2,23 0,028

175 10,6 2,28 0,028

180 5,8 2,33 0,027

Короткое замыкание. 
Огнезащитное покры-
тие не вспучилось
Short circuit. The flame 
retardant coating did not 
swell

175 5,5 – 0,026

Развитие процесса 
короткого замыкания 
на остывании
Development of the cool-
ing short circuit process

Таблица 3. Влияние температуры на параметры кабельной 
линии из двухжильного нагревательного провода типа ПНСВ 
1 × 1,2
Table 3. Influence of temperature on parameters of a cable line 
made of a two-core heating wire of the PNCV 1 × 1.2 type

t, °С R, Ом
R, Оhm

С, пФ
С, pF

L, мГн
L, mH

Примечания
Notes

20 5,3 0,510 0,242 Огнезащитное  
покрытие не вспу-
чилось
The flame retardant  
coating did not swell

100 5,8 0,684 0,249

110 5,8 1,088 0,256

120 6,5 1,654 0,262 Сдвиг фазы синусо-
идального сигнала. 
Огнезащитное 
покрытие не вспу-
чилось
Phase shift of 
the sinusoidal signal. 
The flame retardant 
coating did not swell

130 6,4 1,658 0,265
145 6,5 1,639 0,269
160 6,7 1,618 0,272
170 7,0 1,599 0,277
180 7,3 1,588 0,283
200 7,3 1,645 0,288
215 7,8 1,846 0,294

230 > 5,2 – > 0,200

Короткое замыка-
ние. Огнезащитное 
покрытие не вспу-
чилось
Short-circuit of 
the conductors. 
The flame retardant 
coating did not swell

Таблица 4. Влияние температуры на параметры кабельной 
линии типа КМВЭВ 1 × 2 × 1,5
Table 4. Influence of temperature on parameters of the cable line 
type KMVEV 1 × 2 × 1.5

t, °С R, Ом
R, Оhm

С, пФ
С, pF

L, мГн
L, mH

Примечания
Notes

20 1,4 0,894 0,006 Огнезащитное покрытие 
не вспучилось
The flame retardant 
coating did not swell

120 1,5 1,378 0,007
145 1,8 1,403 0,007
160 1,9 1,437 0,007
170 2,1 1,478 0,007
180 1,4 1,595 0,007
200 1,3 2,31 0,007 Появление дыма 

в результате терморазло-
жения изоляции кабеля. 
Огнезащитное покрытие 
не вспучилось
The appearance of smoke as 
a result of thermal de com-
position. The flame retar-
dant coating did not swell

210 1,5 5,86 0,007

220 1,4 – –

Короткое замыкание. 
Огнезащитное покрытие 
не вспучилось
Short-circuit of the con-
ductors. The flame retar-
dant coating did not swell
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лопнуло вследствие температурного расширения 
и последующего плавления изоляции кабеля.

Сравнение температурных режимов пожара, 
полученных в муфельной печи и при реальных 
пожарах, рассчитанных в работе [22] для участка 
ГЦНА гермообъема реакторного здания Ленин-
градской АЭС и кабельного помещения 3-го канала 

а b
Рис. 3. Внешний вид образца кабеля типа ПНСВ 1 × 1,2, обработанного огнезащитным покрытием «Огнеза-ВД-К», до вспу-
чивания при 230 °С (а) и после вспучивания при 450 °С (b)
Fig. 3. Appearance of cable sample PNSV 1 × 1.2 type with fireproof coating “Ogneza-VD-K” before swelling at 230 °C (a) and after 
swelling at 450 °С (b)

Рис. 4. Внешний вид образца кабельной линии типа КМВЭВ 
1 × 2 × 1,5 при нагреве до 300 °С
Fig. 4. Appearance of a sample of a cable line of the KMVEV 
type 1 × 2 × 1.5 after heating to 300 °С

Рис. 5. Зависимость температуры от времени с начала 
пожара: участок ГЦНА (гермообъем): 1 — стандартный 
пожар; 2 — реальный пожар (закрытые двери); 3 — реаль-
ный пожар (открытые двери); кабельное помещение 3-го 
канала безопасности; 4 — реальный пожар (закрытые 
двери); 5 — реальный пожар (открытые двери). Маркерами 
обозначены температурные режимы при проведении экспе-
риментов с кабелями в муфельной печи
Fig. 5. Dependences of temperatures on the time from the begin-
ning of the fire: MCPU section (containment): 1 — standard fire; 
2 — real fire (closed doors); 3 — real fire (open doors); cable 
room of the 3rd security channel; 4 — real fire (closed doors); 
5 — real fire (open doors). Markers temperature regimes when 
conducting experiments with cables in a muffle furnace
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безопасности здания безопасности, приведено 
на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что динамика изменения темпе-
ратуры внутри муфельной печи приближалась 
к температурному режиму реального пожара в слу-
чае реального пожара в помещении участка ГЦНА 
Ленинградской АЭС (гермообъем) реакторного зда-
ния и в кабельном помещении 3-го канала безопасно-
сти здания безопасности. Поэтому тепловое воздей-
ствие на кабели внутри печи близко к аналогичному 
воздействию в реальных полномасштабных помеще-
ниях АЭС. Это позволяет распространить результаты 
маломасштабных опытов на реальные полномасш-
табные помещения. 

Полученные результаты позволяют предполо-
жить существенное влияние темпа нагрева на про-
цесс вспучивания огнезащитного покрытия. 

Выводы

Нагрев всех рассматриваемых в работе кабелей при 
одновременном влиянии пожара и токовой нагрузки 
до температуры в диапазоне 180–230 °С привел 
к короткому замыканию. При этом не произошло уве-
личение толщины огнезащитного покрытия до вели-
чины, обеспечивающей защиту кабеля от внешнего 
теплового воздействия вспучиванием вышеуказанного 
покрытия. При этом из-за нарушения изоляции и воз-
никновения короткого замыкания передача электриче-
ского сигнала по кабелю становится невозможной. 

Таким образом, необходимо определять работо-
способность электрических проводов и кабелей, 
обработанных огнезащитным вспучивающимся 
составом в условиях реальных режимов пожара 
в помещениях, где используются эти провода 
и кабели. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Наилучшим образом подобранные параметры количества, размещения и технической оснащенно-
сти подразделений экстренных служб позволяют снизить ущерб от пожаров. Для оценки направлений совер-
шенствования такой деятельности предлагается обобщить и проанализировать накопленный в России опыт.
Цели и задачи. Целью работы является получение углубленного представления об актуальных отечествен-
ных подходах, методах и алгоритмах обоснования управленческих решений по снижению времени прибы-
тия подразделений пожарной охраны к месту вызова. В соответствии с целью поставлены задачи:
1)  выявление научных школ, занимающихся вопросами проектирования гарнизонов пожарной охраны;
2)  определение основных методов решения задач проектирования гарнизонов пожарной охраны;
3)  формулирование перспективных направлений совершенствования задач проектирования гарнизонов 
пожарной охраны.
Материалы и методы. В исследовании использованы методы литературного обзора: деконструкция литератур-
ных источников, анализ с использованием логических заключений на основе анализа графовой модели дан-
ных рассмотренных публикаций. Основным источником информации является научная электронная библио-
тека Elibrary.ru. 
Результаты и обсуждение. Ключевая роль в развитии идей организационного проектирования экстренных 
служб в России принадлежит АГПС МЧС России и ВНИИПО МЧС России. Наиболее развитыми и применя-
емыми методами решения задач проектирования экстренных служб являются методы имитационного 
моделирования с использованием компьютерных технологий и методы математического моделирования. 
Не рассматриваются или редко упоминаются такие методы, как анализ больших данных, машинное обуче-
ние, открытые геопространственные данные, современные языки и технологии программирования.
Выводы. К числу перспективных направлений совершенствования задач организационного проектирования 
экстренных служб относятся современные методы аналитики больших данных, пространственного анализа, 
инструментов ГИС, продвинутые алгоритмы теории графов и методы машинного обучения.

Ключевые слова: размещение пожарных подразделений; скорость следования; гарнизон; экстренные 
службы; моделирование; оптимизация; статистика
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management decisions to reduce the fire units arrival time
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ABSTRACT
Introduction. The best selected parameters of the quantity, location and technical equipment of emergency 
services allow to reduce the damage from fires. To assess the directions of improvement of such activity, it is 
proposed to generalize and analyze Russian experience.
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Goals and objectives. The purpose of this work is to obtain a deeper understanding about current Russian 
approaches, methods and algorithms on the basis of which management decisions can be made to reduce 
the time of arrival of fire brigades to the place of an emergency call. In accordance with the aims, the tasks are set: 
1) identification of scientific schools dealing with the design of fire protection garrisons; 
2) determination of the main methods of solving the problems of designing fire protection garrisons; 
3) formulation of perspective directions for improving fire protection garrisons design.
Materials and methods. The research used methods of literary review: deconstruction of literature sources, 
analy sis using logical conclusions on the basis of graph model data of the reviewed publications. The main 
source of information is the scientific electronic library Elibrary.ru.
Results and discussion. The key role in the development of the ideas of organizational design of emergency 
services in Russia belongs to the Academy of State Fire Service of the Ministry of Russian Federation and VNIIPO 
EMERCOM of Russia. The most developed and applied methods of solving problems of emergency services 
design are methods of simulation modelling with the use of computer technologies and methods of mathema-
tical modelling. Such methods as big data analysis, machine learning, open geospatial data, modern programm-
ing languages and technologies are not considered or rarely mentioned.
Conclusions. Promising directions for improving the tasks of organizational design of emergency services include 
modern methods of big data analytics, spatial analysis, tools of Geospatial Information Systems, advanced 
graph theory algorithms and machine learning methods.

Keywords: location of fire stations; response speed; garrison; emergency services; modelling; optimization; statistic
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Введение

Одним из ключевых показателей, рассматрива-
емых при оценке качества защиты населенных пунк-
тов от пожаров, является время прибытия первого 
пожарного подразделения к месту вызова. Согласно 
стати стике, большая часть людей, пострадавших при 
пожарах, погибает до времени прибытия пожарных 
подразделений, равного 10 мин [1, табл. 51]. В Феде-
ральном законе № 123-ФЗ1 установлено, что время 
прибытия первого пожарного подразделения должно 
составлять не менее 10 мин в пределах городских 
населенных пунктов и 20 мин — сельских.

Расчетные методы определения оптимального раз-
мещения вновь создаваемых пожарных подразделений 
в Российской Федерации с учетом названных требова-
ний оформлены в виде свода правил СП 11.13130.20092 
и ряда методических рекомендаций3, 4, 5. Последние 

1 Федеральный закон «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» от 22.07.2008 № 123-ФЗ.
2 СП 11.13130.2009. «Места дислокации подразделений пожар-
ной охраны. Порядок и методика определения».
3 Методические рекомендации по определению мест размеще-
ния подразделений пожарной охраны в населенных пунктах 
в целях доведения времени прибытия первого подразделения 
пожарной охраны до нормативных значений // Утверждены 
Главным Государственным инспектором Российской Федерации 
по пожарному надзору 30.12.2009 № 2-4-60-14-18. 28 c.
4 Методические рекомендации по оценке ресурсной потребно-
сти пожарно-спасательных подразделений моногородов Россий-
ской Федерации с учетом их социально-экономического поло-
жения. М. : ВНИИПО, 2015. 20 с. 
5 Методические рекомендации по формированию ресурсов пожар-
ной охраны в сельских поселениях Российской Федерации в зави-
симости от величины рисков пожарной опасности : методические 
рекомендации. М. : ВНИИПО, 2019. 18 с.

на сегодняшний день отменены, однако изложенные 
в них методики по-прежнему представляют научный 
интерес. В 2021 г. был издан приказ МЧС России от  
15 октября 2021 г. № 7006, определяющий подход 
к расчету численности и технической оснащенности 
подразделений пожарной охраны.

В России тема определения оптимального раз-
мещения новых пожарных подразделений наибо-
лее глубокую проработку получила в работах науч-
ных коллективов Академии ГПС МЧС России [2, 3] 
и ВНИИПО МЧС России [4–7]. Результатами работы 
этих коллективов стали программные решения КИС 
КОСМАС [2, 3] и АСОП-ПО [8], предназначенные 
для проектирования гарнизонов пожарной охраны 
и экстренных служб крупных населенных пунктов. 
Данные программные решения располагают обшир-
ным функционалом, позволяющим в том числе опре-
делять оптимальные места размещения пожарных 
подразделений.

Объем вышедших в последние годы публика-
ций, посвященных разработке и практическому 
применению методов расчетного обоснования мест 
размещения и ресурсной оснащенности пожарных 
подразделений, существенен.

Изучение литературных источников показало 
наличие значительного количества публикаций как 
в России, так и за рубежом. Качественно осветить 
все эти публикации в рамках одной публикации 
едва ли представляется возможным. В связи с чем 
данная работа посвящена обзору только отечествен-
ных работ, касающихся проблематики проектирова-

6 Приказ МЧС России от 15 октября 2021 г. № 700 «Об утверж-
дении методик расчета численности и технической оснащенно-
сти подразделений пожарной охраны».
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ния гарнизонов пожарной охраны, опубликованных 
за последние 10 лет, т.е. за период с 2013 по 2022 г.

Цель исследования — получение углубленного 
представления об актуальных отечественных подхо-
дах, методах и алгоритмах обоснования управлен-
ческих решений по снижению времени прибытия 
подразделений пожарной охраны к месту вызова.

Исходя из цели задачами исследования были 
определены:

1) выявление научных школ, занимающихся 
вопросами проектирования гарнизонов пожарной 
охраны и тенденций их развития;

2) определение основных методов решения задач 
определения оптимальных мест размещения и техни-
ческой оснащенности пожарных подразделений;

3) формулирование перспективных направлений 
решения задач проектирования гарнизонов пожар-
ной охраны.

Материалы и методы

В основу методики проведения исследова-
ния положен метод литературного обзора. Основ-
ным источником информации об опубликованных 
работах является научная электронная библиотека 
Elibrary.ru.

Полученные из Elibrary.ru источники в диапа-
зоне дат 2013–2022 гг. были подвергнуты декон-
струкции с целью выявить следующие качествен-
ные характеристики публикаций:

 ● направленность работы;
 ● методы, использованные в исследовании;
 ● область применения результатов исследования.

Под направленностью работ в рамках иссле-
дования были установлены следующие категории, 
характеризующие цель рассматриваемых работ:

1. Постановка задачи.
2. Анализ исходных данных.
3. Разработка прикладных инструментов.
4. Применение для решения реальных задач.
5. Обзор публикаций и работ.
6. Распространение знаний и опыта.
Поскольку спектр научных методов, использо-

ванных в рассматриваемых работах, чрезвычайно 
обширен, для выявления закономерностей их при-
менения была введена укрупненная классификация 
использованных методов, основанная на их общно-
сти, природе возникновения и частоте применения:

1. Имитационное моделирование.
2. Математическое моделирование (детермини-

рованный подход).
3. Статистический анализ.
4. Анализ нормативных актов.
5. Прочие методы (методы, применение которых 

встречается реже 3 раз в разных работах).

Также в качестве областей применения результа-
тов исследований были выбраны виды экстренных 
служб: 

1) пожарные подразделения;
2) аварийно-спасательные формирования;
3) прочие подразделения и формирования.
Первый вид касается подразделений, для кото-

рых основной задачей является борьба с пожарами. 
Ко второму виду относятся формирования, выпол-
няющие в первую очередь спасательные задачи, 
в том числе пожарно-спасательные подразделения, 
рассматриваемые в контексте выполнения ими 
перво очередных аварийно-спасательных работ 
за пределами основных задач пожарной охраны. 
Все прочие виды экстренных служб были отнесены 
к третьему виду, например добровольные пожарные 
формирования.

Полученные результаты деконструкции были 
дескриптивно сформированы в виде сетевой модели 
данных и далее подвергнуты анализу с использова-
нием аксиоматического метода и логических заклю-
чений на основе анализа структуры полученного 
графа.

Деконструкция публикаций

База научной методологии расчета оптимальных 
пространственных параметров пожарных подраз-
делений была заложена в работах Н.Н. Брушлин-
ского, С.В. Соколова, в конце XX и начале XXI в. Она 
основы вается на методах математического и ими-
тационного моделирования, теории вероятности 
и системного анализа [2, 3]. Параллельно схожая 
задача решалась специалистами из ВНИИ ПО МЧС 
России А.В. Матюшиным, А.А. Порошиным и др. 
В 2005 г. выходят две схожих статьи, посвященные 
опыту нормирования ресурсов оперативных подразде-
лений пожарной охраны и мест их дислокации в насе-
ленных пунк тах — в России [9] и за рубежом [10].

Дальнейшие публикации будут рассмотрены 
в хронологическом порядке.

В статье [11] перечисляются основные недостатки, 
существовавшие на момент написания (2005 г.), 
методов расчетного обоснования мест размещения 
пожарных подразделений. Предлагается методология 
расчета количества пожарных подразделений, осно-
ванная на методах математического моделирования 
с учетом достижения одной из трех задач:

1. Площадь пожара на момент прибытия не пре-
вышает площади, которую можно потушить силами 
одного караула.

2. От момента возникновения пожара до момента 
его ликвидации не должен наступить предел огне-
стойкости несущих и ограждающих строительных 
конструкций в помещении с очагом пожара.
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3. За время от момента возникновения пожара 
и до момента его ликвидации опасные факторы 
пожара не должны достигнуть критических для 
жизни людей значений.

В работе отмечено, что введение в модель «воз-
мущающих факторов», таких как некомплект лич-
ного состава, его плохая подготовка, отказ техники 
и т.д. могут помочь обосновать количество резервов 
сил и средств.

Статья [12] рассматривает решение задачи опре-
деления максимально допустимого расстояния 
от объекта пожара до места расположения пожар-
ной части в рамках стохастического моделирования. 
Исходные параметры модели рассматривались как 
случайные величины.

В работе [13] показан способ оценки возможно-
стей гарнизона противопожарной службы по обес-
печению необходимого количества сил и средств 
в случае возникновения пожара на объекте с исполь-
зованием КИС КОСМАС при проведении экспер-
тизы объекта. Работа представляет интерес как 
практический пример использования методов ими-
тационного моделирования применительно к реше-
нию задачи проведения экспертизы проекта здания.

В статье [14] анализируется проблема обоснова-
ния численности личного состава противопожарной 
службы и предлагаются конкретные пути и методы ее 
решения. Работа содержит краткую справку по исто-
рии вопроса, описание научной методологии его 
решения, сведения о численности противо пожарных 
служб в некоторых странах мира по состоянию 
на начало XXI в., конкретный пример обоснования 
численности противопожарной службы (далее — 
ППС) для города и оценку требуемой численности 
личного состава ППС России, основанную на мето-
дах математического моделирования. Авторы высту-
па ют с критикой существующего «волевого» метода 
определения количества пожарных подразделений 
и численности личного состава. В качестве альтерна-
тивы предлагаются методы математического модели-
рования, позволяющие учитывать при расчетах 
реальные особенности отдельных территорий.

В статье [15] на основе статистических данных 
о пожарах рассматриваются вопросы нормирова-
ния времени прибытия пожарных подразделений 
к месту пожара. Работа содержит анализ распре-
деления жертв пожаров по основным причинам 
их гибели, статистические сведения о количестве 
погибших в различных странах мира, а также сведе-
ния о распределении количества пожаров по их 
последствиям в зависимости от времени прибы-
тия первого подразделения за период 2006–2010 гг. 
Делается вывод о чрезмерных финансовых затра-
тах, возникающих в результате принятия организа-
ционных решений по снижению времени прибытия 

первого пожарного подразделения на одну минуту. 
В заключение авторы выступают с предложениями 
по совершенствованию нормирования времени при-
бытия первого пожарного подразделения. Напри-
мер, предложено определить, что лишь 90 % всех 
выездов в городской местности должно уклады-
ваться во время 10 мин, при этом площадь обслу-
живания одним депо должна составлять 12–15 км2.

В статьях [6, 16] представлены результаты раз-
работки системы проектирования деятельности 
и ресурсной оснащенности оперативных подраз-
делений пожарной охраны населенных пунктов 
(АСОП-ПО), проводившейся во ВНИИПО МЧС 
России во второй половине 2000-х гг., и в основу кото-
рых положены в том числе результаты, изложенные 
в [11, 12]. Содержатся основные сведения о ГИС и их 
применении в решении вопросов организационного 
проектирования гарнизонов пожарной охраны. Даны 
общие сведения об АСОП ПО и приводятся примеры 
ее использования. Согласно информации, приведен-
ной в материале, платформой для разработки являлось 
программное обеспечение ESRI ArcGIS. Данный мате-
риал является одной из основных публикаций, осве-
щающих разработку АСОП ПО.

В работе [17] описывается решение научно- 
технической проблемы обоснования и проектирования 
подсистемы инфраструктуры современных городов — 
комплекса экстренных и аварийно- спасательных 
служб. Работа обозначает актуальность проблемы, 
содержит описание основных этапов ее решения, 
аналитические модели процесса функциониро-
вания экстренных аварийно-спасательных служб 
(далее — ЭАСС) и сведения о способах их имитацион-
ного моделирования, общее описание КИС КОСМАС 
и ИС СТРЭС и основных принципов их работы. 
Статья является одним из наиболее полных описаний 
принципов работы КИС КОСМАС, опубликованных 
в научных изданиях. Здесь упоминается о функцио-
нале КИС КОСМАС, позволяющем решать оптими-
зационные задачи по определению мест дислокации 
пожарных подразделений, больниц и т.д., распределе-
нию техники по пунктам дислокации.

В публикации [18] рассмотрены вопросы моде-
лирования временных характеристик оперативной 
деятельности противопожарной службы с помощью 
распределения Эрланга. Показано, что все времен-
ные характеристики являются случайными непре-
рывными величинами, поэтому изучать их нужно 
вероятностно-статистическими методами. Выполнен 
статистический анализ показателей времени при-
бытия первого пожарного подразделения и време ни 
локализации пожаров в Москве. Проанализированы 
нормативы по времени прибытия пожарных подраз-
делений, изложенные в Федеральном законе1. При-
ведены некоторые статистические сведения о парамет-
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рах реагирования пожарных подразделений в России 
на 2012 г. Проведено их математическое модели-
рование с использованием распределения Эрланга. 
В заключении авторами озвучивается крити ка опре-
деленных в ФЗ-1231 нормативов прибытия первого 
пожарного подразделения, аналогичная [15], и пред-
ложена своя формулировка нормативов времени при-
бытия пожарных подразделений к месту вызова для 
городов и сельской местности.

В докладе [19] сообщаются основные сведения 
о результатах работы по определению на научной 
основе требуемой численности ППС для защиты 
территории России от пожаров. Приведена поста-
новка задачи и подходы к ее решению. В заключе-
нии сделаны выводы, что для защиты Российской 
Федерации от пожаров требуется 240–150 тыс. чело-
век ППС и 670–700 тыс. добровольных пожарных.

В статье [20] описана математическая модель опре-
деления необходимого числа оперативных подразделе-
ний пожарной охраны для защиты населенных пунк-
тов от пожаров. Представлены научно- методический 
подход к обоснованию необходимого числа пожар-
ных подразделений населенных пунк тов, учитыва-
ющий достижение 3 целей прибытия, и результаты 
разработки автоматизированной геоинформационной 
АСОП-ПО, предложенные в [18]. Описаны ее струк-
тура и функциональные возможности.

В обзорной статье [21] описана история разра-
ботки КИС КОСМАС и приведены основные при-
чины появления компьютерных имитационных 
систем. Работа содержит историю создания имита-
ционной системы КОСМАС, ее общее описание, воз-
можности и пути адаптации для конкретных задач. 
Приводится опыт применения системы за 25 лет ее 
развития и использования. В заключении делается 
вывод о том, что «будущее за имитационными систе-
мами», в том числе за системой КОСМАС. Указыва-
ется, что для адаптации системы под районы выезда 
требуется от 6 до 7 месяцев работы.

В статье [22] представлены результаты многолет-
него исследования по обоснованию и проектирова-
нию подсистемы экстренных и аварийно-спасатель-
ных служб по состоянию на 2016 г. Подчеркивается 
важность проблемы оргпроектирования экстренных 
аварийных служб города. Авторами сформулированы 
основные принципы и этапы ее решения, а также 
недостатки математического моделирования и необ-
ходимость применения имитационного моделирова-
ния для более глубокого исследования особенностей 
оргпроектирования экстренных аварийно-спасатель-
ных служб (далее — ЭАСС). В качестве примера 
использования данного подхода приводится КИС 
КОСМАС и ИС СТРЭС.

Авторами в работах [23, 24] представлены резуль-
таты исследования по определению характера движе-

ния пожарных автомобилей в транспортном потоке. 
В работах обозначена проблема оценки скорости 
движения пожарных автомобилей с учетом загру-
женности дорог и предложено ее решение на основе 
анализа записей характера GPS-трекеров, установ-
ленных на пожарных автомобилях. Отмечено увели-
чение скорости следования в зависимости от рассто-
яния от пожарного депо до места вызова. Проведен 
сравнительный анализ скоростей следования для 
пожарных автомобилей различного типа, а также  
для любого времени суток и дней недели. В результате 
проведенного исследования были получены коэффи-
циенты влияния различных факторов на скорость 
движения пожарных автомобилей к месту вызова, 
которые могут быть использованы при имитационном 
моделировании процесса реагирования на пожары. 

В работах [25, 26], развивающих тему опреде-
ления численности подразделений добровольной 
пожарной охраны, рассмотрено применение мето-
дов имитационного моделирования для оценки 
параметров оперативного реагирования доброволь-
ных пожарных команд. Особый интерес в публика-
циях представляет модель, учитывающая квалифи-
кации членов ДПО при проведении имитационных 
экспериментов. Описываемые результаты предла-
гается использовать при оценке времени прибытия 
личного состава ДПК к месту вызова и его распре-
деления по территории населенного пункта в раз-
ные времена года, дни недели и время суток.

Статья [27] посвящена адаптации КИС КОСМАС 
к особенностям применения пожарных подразде-
лений в Республике Вьетнам. Приводятся основ-
ные сведения о характере реагирования пожарных 
подразделений в Республике Вьетнам, описывается 
процесс адаптации КИС КОСМАС, приводятся 
сведения о проверке полученной модели на адек-
ватность. В заключении предлагается использовать 
полученную модель и результаты имитационного 
моделирования для проведения дальнейших расче-
тов по определению требуемого количества и разме-
щения пожарных депо во Вьетнаме.

В статье [28] на основе статистических данных 
по реагированию на пожары в Российской Федера-
ции за 2007–2015 гг. демонстрируются основные 
тенденции изменения характера возникновения 
пожаров и реагирования на них подразделений 
пожарной охраны. Работа содержит краткий обзор 
обстановки с пожарами в Российской Федерации 
по состоянию на 2015 г., сведения об особенно-
стях учета пожаров в СССР, США и современной 
России, а также анализ статистических показателей 
ущерба от одного пожара и наблюдения, связанные 
с динамикой изменения показателей среднего вре-
мени прибытия и тушения пожаров. 
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В работе [29] приводятся результаты анализа ста-
тистики времени прибытия пожарных подразделе-
ний в Санкт-Петербурге за период с 2006 по 2015 г. 
с использованием КИС КОСМАС. Представлены ста-
тистические сведения о времени прибытия, отме-
чено несоответствие распределений количества 
выездов по времени прибытия значениям, полу-
ченным с использованием распределения Эрланга 
пятого порядка, также отмечена тенденция увели-
чения скорости следования пожарных подразделе-
ний к месту вызова за период с 2006 по 2015 гг. Для 
оценки соответствия реальности представленных 
сведений проведено математическое и имитацион-
ное моделирование реальных показателей прибытия. 
С использованием КИС КОСМАС проведен анализ 
территориального распределения времени прибытия 
подразделений к местам вызова. В заключении авто-
рами делается вывод, что «в современных условиях 
средняя скорость движения пожарных подразделений 
к местам вызовов в городе составляет 21–22 км/ч, 
при такой скорости среднее время прибытия первых 
пожарных подразделений к местам вызовов будет 
находиться в интервале 9,0–9,5 мин, при этом доля 
случаев с временем прибытия более 10 мин будет 
составлять 28–35 %» [29].

Авторы [30], располагая необходимым статисти-
ческим материалом, разделили проведение исследо-
вания на несколько этапов: 

 ● анализ абсолютных значений параметров горо-
дов и их противопожарных служб (далее — 
ППС); 

 ● исследование относительных характеристик 
этих параметров, вытекающих из предыдущего 
анализа; 

 ● сравнительный анализ некоторых параметров 
организации ППС в городах при использова-
нии расчетных методов. В заключении авторами 
делается вывод о наличии закономерностей 
организации противопожарных служб в разных 
странах и городах.
В публикации [31] рассмотрены вопросы раз-

работки методов определения скорости следования 
дежурного караула пожарной охраны по дорогам 
населенного пункта на место пожара на примере 
города Ханой (Республика Вьетнам). В основу поло-
жен научно-методический подход к обоснованию 
числа пожарных подразделений, основанный на рас-
чете максимально допустимого расстояния между 
защищаемым объектом и пожарным депо, исходя 
из различных целей выезда дежурного караула. Мате-
риал содержит описание методики расчета основных 
статистических показателей скоро стей следова-
ния пожарных подразделений и сами эти исходные 
значения. В заключении авторы делают вывод, что 
с учетом неблагоприятных факторов (погодные усло-

вия, дорожный траффик и т.д.) скорость следования 
пожарных автомобилей в городе Ханой составляет 
23 км/ч.

В статье [32] рассмотрены вопросы применения 
методологии обоснования необходимого числа опе-
ративных подразделений пожарной охраны и мест 
их дислокации в населенных пунктах для анализа 
оперативно-тактических возможностей гарнизона 
пожарной охраны г. Ханой. Проведены расчеты 
и построены графики зависимости для оценки вли-
яния оперативно-тактических параметров подразде-
лений пожарной охраны на их необходимое число 
в населенном пункте. По результатам анализа сфор-
мулированы выводы о возможности достижения 
гарнизоном пожарной охраны тех или иных целей 
выезда подразделений пожарной охраны на пожар.

В докладе [33] затрагиваются вопросы опреде-
ления требуемой численности основных пожар-
ных автомобилей и личного состава. Рассмотрены 
стати стические сведения о реагировании пожарных 
подразделений на пожары в Московской области. 
На основе математического моделирования харак-
тера реагирования пожарных подразделений пред-
ложена математическая модель обоснования ресурс-
ной потребности пожарных подразделений.

В статье [34] приводится краткий анализ сло-
жившихся к моменту публикации подходов к опре-
делению ресурсной потребности пожарной охраны 
поселений и городских округов. На основе анализа 
предложен порядок расчета численности и техниче-
ской оснащенности пожарно-спасательных подраз-
делений МЧС России.

В публикации [35] описываются основные под-
ходы, использованные при разработке методиче-
ских рекомендаций по формированию ресурсов 
пожарной охраны в сельских поселениях Россий-
ской Федерации в зависимости от величины рисков 
пожарной опасности5. Описаны основные стати-
стические данные по тушению пожаров в сель-
ских поселениях РФ в 2016, 2017 гг., проводится 
их факторный анализ, предложена классификация 
населенных пунктов для оценки ресурсов пожарной 
охраны в зависимости от численности населения.

Особый интерес представляет публикация [36], 
посвященная рассмотрению подходов к нормирова-
нию количества пожарных автомобилей, требуемых 
для защиты населенного пункта. В качестве клас-
сификационного подхода предлагается разделение 
общего массива методов на «жесткие» и «гибкие» 
подходы к нормированию. В первом случае количе-
ство пожарных депо и их оснащенность определя-
ются на основе фиксированных норм, во втором — 
на основе проведенных расчетов. Перечисляются 
сильные и слабые стороны каждого из подходов. 
В заключении делается вывод, что «при разработке 
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нормативных документов в этой области следует 
ориентироваться в первую очередь на величины 
пожарных рисков, степень пожарной опасности 
объектов защиты на территории обслуживания 
пожарного депо, кроме того, необходимо учитывать 
перспективные документы развития территорий 
на основе региональных целевых программ» [36].

В статье [37] рассматривается модель опре-
деления мест размещения специализированных 
пожарно-спасательных частей (далее — СПСЧ). 
СПСЧ принимают участие не только в тушении 
обычных техногенных пожаров, но и в ликвидации 
последствий широкого спектра ЧС: взрывы, аварии, 
природные пожары, наводнения, землетрясения 
и т.д. В связи с этим размещение СПСЧ имеет ряд 
особенностей, требующих специфического под-
хода к решению задачи размещения, основанного 
на учете рисков возможных ЧС на территории субъ-
ектов РФ. В приведенном в статье примере расчета 
используются декартовы координаты. Однако сам 
подход в целом может быть использован и для рас-
чета с использованием графа дорожной сети, с соот-
ветствующими изменениями в методе расчета.

В докладе [38] поднимается проблема отсут-
ствия прямых норм и соответствующих схем рас-
чета по определению мест размещения подраз-
делений пожарной охраны для зданий классов 
функциональной пожарной опасности Ф1.1, Ф1.2, 
Ф4.1, Ф4.2. Для ее решения предлагается подход, 
описанный в СП 11.13130.20092. Приведен пример 
расчета для объектов, расположенных на терри-
тории г. Балашиха. Более подробно вопросы опре-
деления оптимальных мест дислокации пожарных 
подразделений для защиты таких объектов описаны 
в [39]. В заключении статьи делается вывод, что 
«выполнение некоторых целей выезда дежурного 
караула на пожар для зданий классов функциональ-
ной пожарной опасности Ф1.1, Ф1.2, Ф4.1, Ф4.2 
проблематично при существующей, исторически 
сложившейся дислокации действующих подразде-
лений пожарной охраны и предлагается применение 
организационных и технических мероприятий».

В материале [40] рассмотрены различные норма-
тивные и расчетные подходы к обоснованию мест раз-
мещения вновь создаваемых пожарных подразделе-
ний. Внимание  уделено ФЗ-1231, СП 11.13130.20092, 
КИС КОСМАС и Методическим рекомендациям7. 
Проведен сравнительный анализ и перечислены поло-
жительные и отрицательные стороны каждого из под-
ходов.

7 Методические рекомендации по действиям подразделений 
федеральной противопожарной службы при тушении пожаров 
и проведении аварийно-спасательных работ (направлен указ.
МЧС России от 26.05.2010 № 43-2007-18).

В статье [41] на основе анализа особенностей 
мегаполисов в качестве наилучшего подхода к орга-
низационному проектированию гарнизонов пожар-
ной охраны предлагается имитационное модели-
рование. Используя в качестве источников научные 
публикации в данной области, авторы предлагают 
принципы информационной поддержки систем-
ного проектирования развития сети пожарных депо 
на территории мегаполиса, а именно: фактологич-
ность используемых данных, наличие количествен-
ных (желательно) и/или качественных оценок основ-
ных показателей, интерактивность (или возможность 
диалога) и законность (используемых данных, оценок, 
вариантов и т.п.). В заключении предлагается направ-
ление дальнейших исследований в виде синтеза 
системы имитационного моделирования, позволя-
ющей редактировать пространственные данные 
о размещении пожарных депо, местах возникнове-
ния пожаров и оценивать результаты реагирования 
пожарных подразделений.

В публикациях [42, 43] описывается подход 
к расчету количества необходимых депо, основной 
и специализированной техники с использованием 
методов компьютерного имитационного моделиро-
вания с использованием ГИС. Приводятся сведения 
о параметрах реагирования пожарных подразделе-
ний в городе Санкт-Петербурге, на основе методов 
теории систем массового обслуживания и инструмен-
тов серви сов Яндекс.Карты и Яндекс.Навигатор раз-
работана компьютерная имитационная модель, про-
ведены расчеты требуемого количества отделений 
для защиты Санкт-Петербурга. В качестве опорных 
рассмотрены 4 основных варианта дорожной сети, 
размещения и оснащения пожарных депо. Несмотря 
на то что авторы называют свою систему системой 
имитационного моделирования, буквальное прочте-
ние материала говорит о том, что речь идет скорее 
о компьютерной системе математического моделиро-
вания, так как в ходе расчетов не производится расчет 
текущего состояния оперативной обстановки и вза-
имного влияния параметров реагирования пожарной 
службы на вызовы. Недостатками реализации можно 
отметить использование таких данных, как расчет 
кратчайшего маршрута и времени следования пожар-
ных подразделений с использованием удаленных 
сервисов, что снижает гибкость решения и делает 
систему зависимой от внешних источников данных.

В тезисах доклада [44] с целью совершенствования 
геоинформационных систем диспетчеризации пожар-
ных подразделений за счет обеспечения их устойчи-
вости разработка подобного рода системы с использо-
ванием трехступенчатой архитектуры, включающей: 
публичные картографические интернет-сервисы, 
специальное программное обеспечение на базе алго-
ритма Дейкстры и картосхемы, индивидуальной для 
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каждого подразделения МЧС, на которой нанесены 
кратчайшие маршруты следования, опасные и нежела-
тельные для использования участки дороги, особенно-
сти городской среды (зоны многоэтажной застройки), 
светофоры.

Статья [45] представляет особый интерес как одна 
из немногих публикаций, посвященных применению 
методов машинного обучения в деятельности экст-
ренных служб. В статье рассмотрен алгоритм ResQ. 
Алгоритм проводит анализ поступающих вызовов, 
анализирует и сравнивает их с информацией из соци-
альных сетей, выявляя пострадавших и сопоставляя 
их потребности с возможностями спаса тельных под-
разделений; на основе полученных данных произво-
дит оптимальное распределение сил и средств (СиС) 
подразделений в динамично меняющейся ситуации, 
для чего строит кратчайшие пути до пострадавших, 
рассчитывая количество потерпевших, к которым 
уже направлена помощь, и ожидающих ее, форми-
рует очереди спасения по приоритетам. Также упо-
минаются такие методы поиска как «случайное 
блуждание», «лучший —  первый» и «поиск по пра-
вилам». В качестве литературных источников авто-
рами используются преимущественно публикации 
зарубежных авторов.

В статье [46] рассматриваются вопросы, связан-
ные с задачей определения рационального места 
размещения спасательных воинских формирова-
ний. Данная задача родственна задаче определения 
мест дислокации пожарных подразделений, однако 
имеет свои особенности, которые и отмечены в дан-
ной публикации. Подчеркивается важность учета 
не только равноудаленности объектов защиты 
от мест дислокации, но и их значимости с точки 
зрения рисков возникновения пожаров. Для опре-
деления значимости объектов предлагается исполь-
зование метода экспертных оценок и дается его 
предварительная формулировка применительно для 
решаемой задачи. Методами решения частных задач 
предлагаются метод парных сравнений и метод 
сравнительных суждений Терстоуна.

В статье [47], являющейся продолжением [48], 
описывается постановка научной задачи опреде-
ления рационального варианта дислокации спаса-
тельных воинских формирований МЧС России. 
На основе опыта проведения аварийно-спасатель-
ных и других неотложных работ при ликвидации 
крупных ЧС делается вывод, что существующие 
подходы дислокации спасательных формирований 
имеют недостатки. Описываются отдельные воз-
можные пути сокращения времени прибытия спаса-
тельных формирований к месту ЧС. Перечисляются 
некоторые характеристики потенциально опасных 
объектов, которые следует учитывать при опреде-
лении дислокации спасательных подразделений. 

К таковым автор относит: количество людей в зоне 
возможной ЧС, наличие материальных ценностей, 
наличие и количество пунктов управления, нали-
чие критически важных объектов, площадь терри-
тории, которая может быть поражена в результате 
ЧС, и объем эвакуационных мероприятий, а также 
характер дорожной сети и уровень развития инфра-
структуры. В заключении формулируется научная 
задача определения мест дислокации с учетом пере-
численных факторов.

В материале [48] рассматривается задача опре-
деления ресурсной потребности пожарных подраз-
делений в пожарной технике. В качестве метода 
оценки потребности предложен метод векторного 
анализа, подразумевающий представление всех 
параметров реагирования пожарно-спасательных 
подразделений на конкретный вид действий в виде 
вектора и последующий его анализ.

В статье [49] предложен подход к определению 
мест дислокации аварийно-спасательных подразделе-
ний МЧС России на основе анализа географических 
социально-экономических характеристик и особен-
ностей субъектов Федерации. Предложены неко-
торые подходы к выбору математических моделей 
определения мест оптимального размещения АСФ.

Публикация [50], посвященная показателям 
для определения мест дислокации пожарно-спаса-
тельных частей. В работе приведен обзор подходов 
к определению мест дислокации пожарных подраз-
делений в России и за рубежом. Предложены базовые 
показатели оценки размещения пожарных подразде-
лений, к которым отнесены: радиус обслуживания, 
время прибытия и скорость движения пожарных 
авто мобилей. В заключении отмечено, что перспек-
тивным направлением дальнейших работ представля-
ется изучение опыта США по определению радиуса 
обслуживания пожарных подразделений в зависи-
мости от плотности застройки и наличия высотных 
зданий.

Доклад [51] представляет интерес с точки зрения 
описания углубленного анализа параметров, учиты-
ваемых при проведении расчетов, связанных с опре-
делением областей нормативного времени прибы-
тия пожарных подразделений и мест их дислокации. 
В заключении авторами делается вывод о возмож-
ности определения оптимальных мест дислокации 
пожарных подразделений, только совместив различ-
ные подходы.

Работа авторов [52] посвящена оценке степени 
прикрытия г. Воронежа пожарными подразделени-
ями по состоянию на 2013 г. и динамике ее изменения 
с учетом роста города. Приводится подробный анализ 
обстановки с пожарами и факторов, оказывающих 
на них влияние; сравниваются реальные показатели 
с требованиями федерального законодательства.
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В статье [53] описывается процесс разработки 
информационной системы расчета областей норма-
тивного обслуживания пожарными подразделени-
ями, основанной на Методических рекомендациях3. 
В материале предлагается подход на основе методов 
теории графов, реализованный в виде программных 
инструментов языка программирования C# и визу-
ализации результатов расчетов с использованием 
современных ГИС-технологий. Полученные резуль-
таты были использованы ГУ МЧС России по Красно-
ярскому краю для пересмотра границ районов выезда 
пожарных подразделений красноярского гарнизона.

В статье [54] обоснована необходимость опреде-
ления оптимального количества аварийно-спасатель-
ных формирований и мест их дислокации на терри-
тории Республики Татарстан с учетом источников 
и факторов опасности, географических и социально- 
экономических условий зон ответственности. Пред-
ставлены формулировка общей постановки задачи 
оптимального размещения аварийно-спасательных 
формирований и методы ее решения. В основу мате-
матического аппарата положена теория графов и ее 
адаптация для дорожной сети регионов. В качестве 
инструмента решения поставленной задачи рассмат-
ривается метод уступок, методически основанный 
на материалах статьи [55]. Как достоинство метода 
отмечен его циклический характер, связанный с тем, 
что на каждом этапе решается задача оптимизации 
соответствующих показателей, а также возможность 
применения различных математических методов 
оптимизации. Недостатком метода называется связь 
с субъективным характером определения уступок. 
Отдельный интерес в данной публикации представ-
ляет использование принципа Парето-оптимальности 
для определения требуемого количества аварийно- 
спасательных формирований.

В докладе [56] приводятся результаты иссле-
дования влияния географических и социально- 
экономических факторов субъекта РФ (на примере 
Республики Татарстан) на характер реагирования 
аварийно-спасательных формирований (АСФ) на ЧС. 
На основе исследования, проведенного с использова-
нием методов математического моделирования, пока-
зано, что при определении оптимальных мест разме-
щения АСФ следует учитывать такие факторы, как 
численность и плотность населения, протяженность 
автодорог, протяженность газопроводов, количество 
потенциально опасных объектов, озерность и количе-
ство мест выхода на лед.

Результаты и их обсуждение

Всего было рассмотрено 49 публикаций. Из них 
основную массу составляют научные статьи, опуб-
ликованные в рецензируемых изданиях (38 ед.), 
также рассмотрены 9 публикаций в сборниках науч-

ных конференций. В связи с большим количеством 
ссылок в обзор были включены 2 книги [2, 3].

Изначально рассматривались только публикации, 
вышедшие в свет начиная с 2013 г., однако в ходе 
работы выяснилось, что существует ряд более ранних 
публикаций, без упоминания которых картина иссле-
дования может оказаться неполной. Поэтому из 49 
публикаций 10 относятся к диапазону дат 2005–2012 гг. 
Общий граф публикаций представлен на рис. 1.

Как видно из рис. 1, большая часть публикаций 
имеют ссылки друг на друга, что говорит о связан-
ности методов для большей части работ. Вместе 
с тем граф имеет как изолированные вершины (1), 
так и два не связанных компонента (2 и 3). Изолиро-
ванные вершины представляют публикации, описы-
вающие применение нестандартных или нетипо-
вых методов. Так, в [45] описывается применение 
методов машинного обучения, в [37] описывается 
применение методов многокритериальной оптими-
зации применительно к СПСЧ, а в [40] упор сделан 
на анализ нормативной базы. Несвязный компо-
нент 2 отражает публикации [23, 24], относящиеся 
к вопросам экспериментального определения скоро-
стей движения пожарных подразделений. Наиболее 
крупный несвязный компонент 3 отражает публи-
кации, связанные с определением мест размещения 
аварийно-спасательных подразделений.

На рис. 2 представлены результаты анализа 
публикаций по направленности. Видно, что боль-
шая часть работ посвящена разработке прикладных 
инструментов и анализу исходных данных. Осново-
полагающих работ, связанных с обзором имеюще-
гося опыта и постановкой новых задач исследова-
ния, немного, что говорит о невысокой активности 

1

2

3

Рис. 1. Общий граф публикаций. Красные узлы — публика-
ции, вышедшие до 2013 г., черные — после
Fig. 1. Publications graph. Red nodes — publications published 
before 2013, black — after
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развития проблематики проектирования размещения 
пожарных подразделений. Анализ текстов публи-
каций подтверждает эту мысль — многие авторы 
сходятся во мнении, что имитационное моделирова-
ние является наилучшим способом решения данной 
задачи, а также что существующие решения позво-
ляют в полной мере решить все задачи организаци-
онного проектирования гарнизонов. 

Обращает на себя внимание и тот факт, что 
за последние 20 лет свет увидели всего 3 обзорные 
публикации, посвященные работам в области опре-
деления оптимального размещения пожарных под-
разделений [9, 10, 21]. Анализ областей применения 
рассмотренных работ (рис. 3) говорит о том, что 
наибольший интерес представляет организационное 
проектирование именно пожарных подразделений. 

В данной работе рассматривались только ссылки 
между публикациями, участвовавшими в обзоре, 
поэтому в целом популярность той или иной работы 
по ней оценить нельзя. Кроме того, ряд публикаций, 
будучи написанными одними и теми же авторами, 
ссылаются на одни и те же, зачастую собственные, 
публикации. Исходя из количества ссылок, наибо-

лее знаковыми работами в рассматриваемой обла-
сти являются [2, 9, 15]. Данные работы предлагается 
в дальнейшем рассматривать как основополагающие.

Следует заметить, что в настоящей статье не рас-
сматривались ссылки на нормативные документы 
(ФЗ, ГОСТы и т.д.), своды правил и методические 
рекомендации, поскольку их влияние, как пред-
ставляется, лежит за пределами объектной области 
исследования.

Распределение работ по организациям и применяемым методам
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На основе собранных данных об использован-
ных и упомянутых в публикациях научных методов 
была составлена таблица, отражающая количество 
публикаций, соотнесенных с научными коллективами 
и используемыми методами. В одной и той же публи-
кации могут описываться несколько методов, поэтому 
общее количество упоминаний различных методов 
превышает количество рассмотренных публикаций.

Из таблицы видно, что наиболее популярными 
группами методов исследования задач поиска опти-
мальных мест размещения пожарных подразде-
лений являются «Математическое моделирование 
(детерминированный подход)», «Статистический 
анализ» и «Имитационное моделирование».

Группа «Прочие методы» включает в себя 
методы, не вошедшие, в силу малого количества 
упоминаний, в прочие группы, поэтому при сравне-
нии не рассматривается. Среди наиболее интерес-
ных методов, отнесенных к данной группе, стоит 
отметить применение экспертных методов, методов 
системного анализа и методов машинного обучения.

Группа методов математического моделирования 
(детерминированный подход) также включает боль-
шое количество частных методов, среди которых 
можно выделить методы многофакторной оптимиза-
ции, теории массового обслуживания и теории графов. 
Методы последней группы в том или ином виде 
используются в подавляющем большинстве работ.

Изучение публикаций позволило выделить следу-
ющие наиболее широко используемые группы исход-
ных данных:

 ● граф дорожной сети;
 ● сведения о размещении территориальных под-

разделений и их оснащении;
 ● сведения о статистике реагирования подразделе-

ний;
 ● сведения об объектах, размещенных на террито-

рии населенного пункта;
 ● сведения о пожароопасных характеристиках 

веществ и материалов;
 ● данные открытых сервисов.

Проведенный анализ говорит о том, что в целом 
вопросам расчетного обоснования мест размеще-
ния подразделений экстренных служб в России 
уделяется значительное внимание. Вместе с тем 
прослеживается и тот факт, что за последние десять 
лет заметного прогресса в развитии таких методов 
не наблюдается. Остро стоит и вопрос применения 
существующих методов к решению масштабных 
расчетных задач. Несмотря на то что в ряде публи-
каций идет речь о проведении расчетов для доста-
точно крупных регионов [27], алгоритмическая 
сложность таких методов, как имитационное моде-
лирование деятельности пожарной охраны, может 

приводить к заметным временным затратам на про-
ведение расчетов.

Отдельную сложность представляет задача под-
готовки исходных данных. В рассмотренных публи-
кациях говорится, что большая часть исходных 
данных, требуемых для расчета, либо должна быть 
введена вручную, либо требует основательной обра-
ботки. Очевидно, что чем более высокую точность 
расчетов требуется получить, тем более значи-
тельным объемом исходных данных мы должны 
располагать. При этом едва ли представляется воз-
можным учесть все многообразие факторов, оказы-
вающих влияние на эффективность деятельности 
пожарных подразделений.

Одним из следствий описанных выше недостат-
ков существующих решений является сложность 
в их применении за пределами научных коллек-
тивов. Ни в одной из рассмотренных публикаций 
не упоминается о применении разработанных реше-
ний в гарнизонах пожарной охраны, органах мест-
ной исполнительной власти или даже в центральном 
аппарате МЧС России, что наталкивает на мысль 
о сложностях, связанных с их распространением.

Анализ показал, что в настоящее время в России 
существует, как минимум, два наиболее широко 
используемых для расчета места дислокации под-
разделений и их технической оснащенности под-
хода: математическое моделирование и имитаци-
онное моделирование. Каждый из подходов имеет 
сильные и слабые стороны, которые делают их 
более или менее применимыми в тех или иных слу-
чаях. Вместе с тем не существует методов выбора 
подхода для решения конкретной задачи.

Общими недостатками для подавляющего 
большинства публикаций можно отметить слабое 
использование современных подходов к анализу 
и визуализации данных. Так, научные инструменты, 
созданные с использованием языков программи-
рования Python и R, не упоминаются ни в одной 
из работ, несмотря на то, что де-факто именно эти 
инструменты на текущий момент являются стан-
дартом научных вычислений во всем мире. Кроме 
того, в публикациях редко упоминаются методы 
пространственной аналитики из области геоинфор-
мационных систем. Наконец, практически никто 
из авторов не упоминает об использовании в рабо-
тах открытых данных о дорожной сети, зданиях 
и сооружениях, свойствах объектов и материалов, 
демографических данных и т.д.

Выводы

В ходе проведения обзора были получены следу-
ющие результаты.

1. Наиболее развитыми и применяемыми мето-
дами решения задач определения оптимальных мест 
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размещения и технической оснащенности пожарных 
подразделений являются методы математического 
моделирования и имитационного моде лирования 
с использованием компьютерных технологий.

2. В целом методы решения задач определе-
ния оптимальных мест размещения и технической 
оснащенности пожарных подразделений в насто-
ящий момент развиваются на основе современных 
информационных технологий. Из числа отмеченных 
в публикации можно упомянуть методы машинного 
обучения и экспертные методы.

3. Основными факторами, учитываемыми при опре-
делении оптимальных мест размещения пожарных 
подразделений, являются: удаленность от пожарных 
подразделений с учетом кратчайшего маршрута следо-
вания, характер застройки, оснащенность и укомплек-
тованность пожарных подразделений, оперативная 
обстановка в районе выезда, пожаро опасные характе-
ристики зданий и сооружений.

Онлайн-подшивка рассмотренных в статье публи-
каций расположена по адресу URL: https://www.
zotero.org/groups/4991792/fire_units_dislocation/library

С целью дальнейшего развития методов рас-
четного обоснования количества, мест размещения 
и технической оснащенности пожарных подразделе-
ний предлагается:

1. Применение современных информационных 
технологий из области ГИС, аналитики данных 
и искусственного интеллекта, в том числе алго-
ритмов теории графов. Такие инструменты совер-
шенствуют реализацию существующих расчетных 
методик в виде конечных программных решений 
и способствуют развитию новых методов.

2. Разработка подходов к использованию откры-
тых данных, таких как дорожная сеть, здания и со ору-
жения, экономические и демографические данные.

3. Создание единой научной терминологии, что 
способствовало бы унификации подходов в области 
расчетного обоснования мест дислокации пожарных 
подразделений.

4. Создание открытой научно-исследовательской 
программной платформы для разработки и тестиро-
вания различных подходов и методов расчетного обо-
снования мест дислокации пожарных подразделений.

5. Создание базы пожарно-технических простран-
ственных данных зданий, сооружений, дорожной сети 
и т.д., которая могла бы использоваться как в повсед-
невной деятельности пожарных подразделений, так 
и в проведении научных и инженерных расчетов при 
решении задач деятельности экстренных служб.
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Обоснование возможности пожаротушения  
углекислым газом коллекторов инженерных коммуникаций 
с использованием передвижной пожарной техники
Алексей Николаевич Григорьев, Виктор Борисович Захаревский,  
Дмитрий Сергеевич Евтеев, Сергей Николаевич Аникин 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современное развитие экономики и технологий приводит к увеличению числа подземных соору-
жений, что поднимает вопросы организации тушения пожаров в них в случае необходимости. Статистиче-
ские данные показывают, что время тушения в подземных сооружениях значительно превышает среднее 
для других пожаров, при этом пожары в коллекторах представляют собой пожары повышенной сложности 
частного характера. В опубликованных работах, посвященных пожарам в подземных сооружениях, вопрос 
тушения пожаров в коллекторах при помощи специальной техники газового тушения не изучен.
Цель. Совершенствование методов тушения пожаров в подземных коллекторах для инженерных коммуни-
каций путем применения углекислого газа. 
Задачи. Анализ оперативных действий пожарных подразделений при тушении пожаров в коллекторах 
для инженерных коммуникаций и опасных факторов, сопутствующих тушению пожаров в них; аналитиче-
ское обоснование возможности тушение углекислым газом в коллекторах для инженерных коммуникаций 
мобильными средствами пожаротушения на примере автомобиля газового тушения АГТ-1; формализация 
значений секундного расхода пожарного ствола при подаче углекислого газа в виде номограмм в сопряже-
нии с объемом помещения, который может быть потушен автомобилем газового тушения АГТ-1.
Аналитическая часть. Алгоритм оптимизации выбора численности сил и средств, а также количества огне-
тушащих веществ для тушения пожаров в коллекторах для инженерных коммуникаций основан на аналити-
ческом расчете оснащенности пожарных подразделений, геометрических параметров коллекторов и усло-
вий, обеспечивающих герметичность помещения. 
Выводы. Проведена оценка использования автомобиля газового тушения АГТ-1 в подземных коллекторах 
до 1000 м3. На основе аналитических расчетов представлены формализованные данные и номограммы 
для расчета параметров тушения подземных коллекторов, разработан алгоритм выбора огнетушащих 
веществ и их количества. Доказана эффективность применения автомобиля газового тушения для ликвида-
ции пожаров в кабельных линиях под напряжением и после его снятия. 

Ключевые слова: подземный коллектор; горение кабеля; автомобиль газового тушения; коэффициент герме-
тичности; кабельные коммуникации
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ABSTRACT
Introduction. Modern development of economy and technology leads to an increase in the number of under-
ground structures, which raises the issues of fire extinguishing organization in them in case of necessity. Statis-
tical data show that the extinguishing time in underground structures is much longer than the average for other 
fires, while fires in collectors are fires of increased complexity of private nature. 
In the published works devoted to fires in underground structures, the issue of extinguishing fires in collectors 
using special gas extinguishing equipment is not studied.
Purpose. Improvement of methods of fire extinguishing in underground collectors for engineering communica-
tions by using of carbon dioxide. 
Tasks. Analysis of operational actions of fire departments when extinguishing fires in collectors for engineering 
communications and analysis of dangerous factors accompanying fire extinguishing in them; analytical substan-
tiation of the possibility of extinguishing carbon dioxide in collectors for engineering communications by mobile 
fire extinguishing means, using the example of a gas extinguishing vehicle AGT-1; formalization of values of 
the second consumption of a fire barrel when carbon dioxide is supplied in the form of nomograms in conjunc-
tion with the volume of the room, which can be extinguished by the gas extinguishing vehicle AGT-1.
The analytical part. The algorithm of optimization of the choice of the number of forces and means, as well as 
the quantity of fire extinguishing agents for extinguishing fires in collectors for engineering communications is 
based on an analytical calculation of the equipment of fire departments, geometric parameters of collectors and 
conditions ensuring the tightness of the room. 
Conclusions. The article evaluates the use of gas extinguishing vehicle (AGT-1) in underground collectors up to 
1000 m3. On the basis of analytical calculations, the formalized data and nomograms for calculation of para-
meters of extinguishing underground collectors are presented, the algorithm of a choice of extinguishing sub-
stances and their quantity is developed. The efficiency of application of gas extinguishing vehicle for liquidation 
of fires in cable lines under voltage and after its removal is proven.

Keywords: underground collector; cable burning; gas extinguishing vehicle; tightness coefficient; cable commu-
nications

For citation: Grigoriev A.N., Zakharevskiy V.B., Evteev D.S., Anikin S.N. Substantiation of the possibility of carbon 
dioxide fire extinguishing of utility collectors using mobile fire-fighting equipment. Pozharovzryvobezopasnost/Fire 
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Введение

Современное развитие экономики и постоянное 
совершенствование производства, активное внедре-
ние передовых технологий стимулируют увеличение 
числа подземных сооружений разнообразного назна-
чения. Под подземными сооружениями понимаются 
сооружения, находящиеся ниже поверхности земли 
и служащие для различных целей. Вопросы без-
опасности при их эксплуатации являются приори-
тетными. В зарубежных странах также уделяется 
серьезное внимание данной проблеме [1–4], в част-
ности рассматриваются вопросы тушения подземных 
сооружений инертным газом [5], в том числе при 
наличии силовых агрегатов и кабелей, повышающих 
риски возникновения пожара [6].

В процессе строительства, реконструкции, экс-
плуатации, ликвидации или консервации таких 
объектов могут возникать сложные задачи, свя-
занные с аварийно-спасательными работами, и их 
решение, как правило, лежит в компетенции вое-
низированных горноспасательных частей. Однако 
в случае тушения пожаров в подземных сооруже-
ниях, таких как метрополитены, подземные пар-
ковки, коллекторы или кабельные каналы; при 
возникновении пожаров на промышленных пред-
приятиях, включая тоннели, коллайдеры и убе-
жища, ответственность за проведение подобных 
операций возлагается на Государственную про-

тивопожарную службу МЧС России или другие 
пожарные службы, предусмотренные законода-
тельством.

Проведенный анализ эффективности опера-
тивных действий при тушении пожаров в подзем-
ных сооружениях демонстрирует, что время, затра-
чиваемое на локализацию и полное устранение 
пожара в таких местах, заметно превышает средний 
показатель времени, затрачиваемого на тушение 
других типов пожара, который в 2020 г. составил 
15,72 мин [7]. Анализ данных из статистических 
сборников «Пожары и пожарная безопасность» 
ВНИИПО за 2015–2019 гг. [8–12] показывает, что 
среднее по стране время прибытия первого пожар-
ного подразделения к месту вызова имеет тенден-
ции к увеличению (с 2015 по 2020 г. увеличилось 
на 11,4 %). В ходе изучения открытых научных 
и литературных источников за последние 10 лет 
выявлено, что публикаций по данной тематике прак-
тически нет. При этом тушение пожаров в подземных 
инженерных коммуникациях имеет ряд особенно-
стей, касающихся как организации тушения пожара, 
так и способов, приемов и методов тушения. 

Цель исследования заключается в повышении 
эффективности управления пожарными подраз-
делениями на пожаре с применением в качестве 
огнетушащего вещества углекислого газа в коллек-
торах для инженерных коммуникаций мобильными 
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средствами пожаротушения на примере автомобиля 
газового тушения АГТ-1 посредством разработки 
нового алгоритма поддержки управленческого 
решения.

Для этого поставлены и решены следующие 
задачи:

 ● проанализированы (по описаниям пожаров) опе-
ративные действия пожарных подразделений 
при тушении пожаров в коллекторах;

 ● перечислены сложности, с которыми сталкива-
ется личный состав подразделений пожарной 
охраны при тушении пожаров в коллекторах для 
инженерных коммуникаций;

 ● аналитически обоснована возможность туше-
ния углекислым газом в коллекторах для инже-
нерных коммуникаций мобильными средствами 
пожаротушения;

 ● формализованы (на основе физического экспе-
римента) в виде номограмм значения: секунд-
ного расхода пожарного ствола при подаче угле-
кислого газа; объема помещения, который может 
быть потушен автомобилем газового тушения 
АГТ-1;

 ● представлен алгоритм выбора огнетушащих 
веществ и их количества с целью тушения 
пожара в коллекторе для инженерных коммуни-
каций.

Теоретические основы организации  
тушения пожаров в коллекторах

Главной боевой задачей подразделений пожар-
ной охраны при тушении пожаров в соответствии 
с Боевым уставом является проведение боевых дей-
ствий по тушению пожаров на месте пожара для 
спасения людей, достижения локализации и ликви-
дации пожара в кратчайшие сроки1. При решении 
основной боевой задачи необходимо установить 
взаимосвязь между возможностями пожарных 
подразделений и пространственно-временными 
парамет рами пожара. Тактические возможности 
главным образом определяются технической осна-
щенностью тактических подразделений и профес-
сиональной подготовленностью личного состава. 
На реализацию этих возможностей оказывают вли-
яние внешние факторы, возникающие на пожаре.

В полной мере с перечисленными сложностями 
при тушении крупных пожаров сталкиваются 
пожарные подразделения в коллекторах для инже-
нерных коммуникаций.

При эффективной реализации ключевой бое-
вой задачи с обеспечением безопасных условий 

1 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об утверждении 
Бое вого устава подразделений пожарной охраны, определяющего 
порядок организации тушения пожаров и проведения аварийно- 
спасательных работ».

ведения боевых действий в коллекторах для инже-
нерных коммуникаций предлагается использовать 
автомобиль газового тушения АГТ-1, для инфор-
мационно-аналитической поддержки принимаемых 
решений руководителем тушения пожара (РТП) — 
алгоритм обоснования ресурсов пожарных подраз-
делений для тушения пожаров в коллекторе для 
инженерных коммуникаций автомобилями газового 
тушения.

Пожары в коллекторах развиваются стреми-
тельно и пожарные подразделения из-за ограни-
чений, прежде всего по охране труда, не могут 
реали зовать свои возможности по тушению пожара 
на начальном этапе его развития. Необходимое 
количество пожарных подразделений прибывает 
с задержкой, что увеличивает время локализа-
ции пожара и ущерб от него. Кроме того, площадь 
пожара при значительном времени развития пожара 
может достигнуть максимальных размеров и рас-
пространиться на весь отсек коллектора. Поэтому 
основным условием локализации пожара в мини-
мальные сроки может стать использование безопас-
ного с точки зрения применения личным составом 
огнетушащего вещества.

Анализ пожаров в коллекторах показал, что 
к распространению пожаров до крупных размеров 
приводит длительное свободное развитие горения 
из-за вынужденных существенных затрат времени 
на отключение электроэнергии для обеспечения 
безопасности личного состава на пожаре. Как след-
ствие, первоочередной управленческой задачей 
РТП является уменьшение времени подачи огне-
тушащих веществ для локализации пожара. Темпе-
ратура у выхода из отсека кабельного коллектора 
через 50–60 мин горения достигает 1200 °С и более. 
Влияние на реализацию управленческого решения 
РТП оказывает высокая среднеобъемная темпе-
ратура в коллекторах и скоростью ее нарастания 
300–400 °С/мин. Это объясняется тем, что горят 
кабели, длительное время находящиеся под токо-
вой нагрузкой, изоляция которых нагревается 
изнутри до температуры 800 °С и выше; наблю-
далось (иногда) одновременное воспламенение 
кабелей в нескольких местах и на значительной 
длине, вследствие прогрева изоляции до темпе-
ратуры самовоспламенения; отмечаются также: 
большая пожарная нагрузка в виде горючей изоля-
ции (до 16–20 кг/м2 или 220–1200 МДж/м2); удель-
ная массовая скорость выгорания электрокабелей 
достигает 0,055 кг/(м2·с); предварительный прогрев 
электро кабелей по всей длине в результате прохож-
дения токов в рабочем режиме; силовые кабели 
прекращают гореть после снятия с них напряже-
ния; чрезвычайно плотное задымление высоко-
токсичными продуктами горения кабелей; высокая 
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скорость распространения горения по кабелям. 
Скорость распространения горения в горизонталь-
ном кабельном коллекторе, при прокладке кабеля 
по металлическим кронштейнам и снятом напряже-
нии, составляет 0,1–0,4 м/мин. При наличии напря-
жения на кабелях и работе естественной общеобмен-
ной вентиляции линейная скорость может достигать 
1,4 м/мин; наличие нагретого водяного пара из воды, 
подаваемой на тушение после снятия напряжения 
с кабелей; стекание расплавленных горящих масс 
изоляции; наличие горючего стека ющего плава 
изоляции, масел из рубашки охлаждения; нали-
чие в составе продуктов горения хлористого водо-
рода, вызывающего ожоги открытых участков тела 
пожарных и затрудняющего поиск места горения; 
наличие рядом расположенных электроустановок 
и транзитных кабелей под напряжением; стеснен-
ные условия работы пожарных подразделений, уча-
ствующих в тушении пожара; необходимость при-
менения звень ев газодымозащитников, дымососов; 
протяженность и сложная компоновка (вертикаль-
ные, горизонтальные, наклонные коммуникации) 
в кабельных сооружениях и коммуникациях; необ-
ходимость проведения действий по заземлению 
пожарных насосов, приборов подачи огнетушащих 
веществ, электрозащиты самих пожарных даже 
после получения письменного допуска на тушение; 
отсутствие на вооружении тактических подразде-
лений приборов и устройств, с помощью которых 
можно определить отключение кабельных линий 
в коллекторе [13], — все это обосновывает необ-
ходимость применения таких методов и способов 
подачи огнетушащих веществ, которые обеспе-
чили бы безопасную и одновременно эффективную 
ликвидацию горения кабельного хозяйства. 

Порядок тушения пожаров обесточенных кабель-
ных линий прописан в рекомендациях МВД СССР 
1987 и 1991 гг.

После снятия напряжения с кабельных линий 
для тушения пожара могут быть использованы огне-
тушащие средства: углекислота, распыленная вода, 
воздушно-механическая пена, в отдельных слу-
чаях — порошковые огнетушащие составы (ПОС) 
или огнетушащие вещества в сочетаниях (пар, инерт-
ные газы). Возможно применение распыленной воды 
от пожарных стволов с требуемой интенсивностью 
не менее 0,24 л/(м2·с), подаваемой от пожарных авто-
мобилей [13].

Перечисленные выше средства тушения пожара 
будут эффективными и безопасными при приме-
нении личным составом только при обесточива-
нии кабельных линий. На начальном этапе без 
снятия напряжения проход пожарных подразделе-
ний в отсек коллектора невозможен. В этом случае 
наиболее результативным для применения огне-

тушащим веществом для тушения пожара в кол-
лекторе независимо от его планировки может быть 
газ [14, 15], особенно, если подземное сооружение 
является достаточно крупным по объему [16]. Его 
подача реализует метод фактической поддержки 
управления пожарно-спасательными подразде-
лениями, которую можно идентифицировать как 
«пространственно-временной метод». Сущность 
пространственно-временных методов поддержки 
управления и принятия решений при ведении бое-
вых действий пожарно-спасательными подраз-
делениями заключается в выделении сил и средств 
на тушение пожара в зависимости от площади (объ-
ема) тушения, которые в свою очередь могут быть 
уточнены путем применения систем видеонаблю-
дения и контроля [17]. Методика их использования 
заключается в сравнении скорости роста площа-
 ди тушения, обеспечиваемой средствами подачи 
огнетушащих веществ, и скорости роста площади 
пожара. В перспективе также можно было бы при-
менять информацию о геометрических параметрах 
коллектора с помощью цифрового двойника [18].

Результаты и их обсуждение

Анализ результатов исследований с применением 
газовых составов показал хорошие результаты, полу-
ченные при тушении пожаров коллекторов [19, 20].

Время подачи углекислого газа и его количество 
на тушение пожара определяется расчетом на осно-
вании характеристики коллектора и средств подачи 
углекислого газа, но не более 20 мин.

Для обоснования необходимой численности 
и технической оснащенности тактического подраз-
деления пожарной охраны для реализации возмож-
ного тушения с подачей CO2 необходимо в первую 
очередь определить геометрические параметры 
коллектора, а также долю объема в нем кабельных 
систем, которая, как правило, составляет не более 
10 % от общего объема помещения.

Следует учитывать, что разделки коллектора 
не являются герметичными, соответственно, опас-
ные факторы пожара могут распространиться через 
них в смежные коммуникации. Возможность орга-
низации тушения помещения углекислым газом 
оценивается через коэффициент негерметичности, 
который выражается как: 

 δ ,н
р

F

W

�
� ,

где Fн — общая площадь проемов, м2;
Wp — объем защищаемого помещения, м3.
Таким образом, после вычисления геометриче-

ских параметров коллектора (объем помещения) 
рассчитывается количество CO2, необходимое для 
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пожаротушения мобильными средствами пожаро-
тушения, с учетом температуры в коллекторе, кото-
рая обычно не опускается ниже +5 °С. 

Масса CO2, требуемого для пожаротушения, 
определяется по формуле:

M V K
Ср р

н

ρ1 21
100

100
ln ,

где ρ1 — плотность газового огнетушащего веще-
ства с учетом высоты расположения защища-
емого объекта относительно уровня моря для 
минимальной температуры в помещении, кг/м3;
K2 — коэффициент, учитывающий потери газо-
вого огнетушащего вещества через проемы 
в ограждении помещения;
Cн — нормативная огнетушащая концентра-
ция, %2.
К примеру, необходимая масса углекислого 

газа для тушения пожара в распространенном 
типе коллектора для коммуникаций высотой 2,5 м, 
шириной 2,5 м и протяженностью 150 м составит 
около 740 кг и может быть обеспечена автомоби-
лем газового тушения АГТ-1, нормативная пере-
возимая масса огнетушащего вещества у которого 
составляет 1000 кг. Оценка количества стволов для 
обеспечения тушения может быть проведена при 
помощи номограммы, указанной на рис. 1, а коли-
чество огнетушащего вещества, необходимого для 
тушения, по номограмме на рис. 2.

Требуемая масса газового огнетушащего состава 
в автомобиле газового тушения АГТ-1 для тушения 
пожара в объеме помещения определяется по номо-
грамме (см. рис. 2).

2 СП 5.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Уста-
новки пожарной сигнализации и пожаротушения автоматиче-
ские. Нормы и правила проектирования.

Для доставки огнетушащего состава к месту 
пожара можно и целесообразно использовать авто-
мобиль газового тушения (АГТ-1). Масса огнетуша-
щего состава составляет 1000 кг. При выполнении 
условий герметизации помещения такого количе-
ства должно хватить для тушения пожара объем-
ным способом до 1000 м3. Имеющимся на авто-
мобиле стволом (расход 2 кг/с) возможно добиться 
огнетушащей концентрации газа по всему объему 
помещения, так как требуемый расход на тушение 
составляет 0,62 кг/с.

Для оптимизации выбора огнетушащих веществ 
и их количества для тушения пожара в коллекторе 
для инженерных коммуникаций разработан алго-
ритм, представленный на рис. 3.

Выводы

На основе новых исходных данных (секундный 
расход пожарного ствола при подаче углекислого 
газа в объем помещения) получено новое знание 
(возможность тушения пожара углекислым газом 
в коллекторах для инженерных коммуникаций пере-
движной пожарной техникой) в соответствии с воз-
можностями привлекаемых для этого пожарными 
подразделениями. Разработан алгоритм выбора 
огнетушащих веществ и их количества (углекислый 
газ) для тушения пожара в коллекторе для инженер-
ных коммуникаций. 

Проведенный анализ (по описаниям пожаров) 
оперативных действий пожарных подразделений 
в коллекторах для инженерных коммуникаций 
позволил выделить 20 признаков (параметров), ока-
зывающих влияние на ведение боевых действий 
пожарных подразделений, аналитически обоснована 
возможность тушения углекислым газом в коллек-
торах для инженерных коммуникаций мобильными 
средствами пожаротушения на примере отсека кол-
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Рис. 1. Номограмма определения секундного расхода пожар-
ного ствола по углекислоте (ключ — при времени подачи 
углекислоты 600 с расход ствола составит не менее 1 кг/с)
Fig. 1. Nomogram for determining the second consumption of 
a fire barrel by carbon dioxide (the key is that with a carbon 
dioxide supply time of 600 s, the barrel consumption will be at 
least 1 kg per second)
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Рис. 2. Требуемая масса газового огнетушащего состава для 
тушения пожара в объеме помещения (ключ — для тушения 
пожара в объеме помещения 500 м3 требуется 600 кг СО2)
Fig. 2. The required mass of gas extinguishing agent for extin-
guishing a fire in the volume of the room (the key is that 600 kg 
of CO2 is required to extinguish a fire in the volume of the room 
500 m3)

Требуемая масса СО2, кг 
Required mass of СО2, kg

О
бъ

ем
 п

ом
ещ

ен
ия

, м
3   

R
oo

m
 v

ol
um

e,
 m

3



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

83ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 5

Рис. 3. Алгоритм выбора огнетушащих веществ и их количества для тушения пожара в коллекторе для инженерных комму-
никаций
Fig. 3. Algorithm for selecting fire extinguishing agents and their quantity for extinguishing a fire in a collector for engineering com-
munications
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лектора при помощи автомобиля газового тушения 
АГТ-1, также обосновано преимущество применения 
газовых составов от передвижной пожарной техники 
перед автоматической системой пожаротушения, 
которое состоит в том, что сработавшая автомати-
ческая система не может локализовать пожар вслед-
ствие негерметичности помещения отсека на момент 
пожара и огнетушащая концентрация газового огне-
тушащего состава не возникает. Пожарные подраз-
деления в ходе разведки пожара и подачи стволов 
обеспечивают герметичность отсека, достигают лик-
видации пожара в минимальные сроки.

Формализованы в виде номограмм значения: 
секундного расхода пожарного ствола при подаче 
углекислого газа; объема помещения, который может 
быть потушен автомобилем газового тушения АГТ-1; 
алгоритм выбора огнетушащих веществ и их количе-
ства для тушения пожара в коллекторе для инженер-
ных коммуникаций; доказано, что автомобиль газо-
вого тушения АГТ-1 может быть применен на любом 

коллекторе для инженерных коммуникаций, неза-
висимо от оснащения коллектора автоматической 
установкой пожаротушения и времени снятия напря-
жения с кабельных линий, что повышает эффектив-
ность оперативных действий пожарных подразделе-
ний. Время подачи газового огнетушащего состава 
для тушения пожара составит не более 20 мин.

Проведена адаптация методики расчета массы 
газового огнетушащего вещества для автоматиче-
ских установок газового пожаротушения при туше-
нии объемным способом для мобильных средств 
пожаротушения (время подачи СО2 с нормативных 
20 с до минимально возможных по тактико-техни-
ческим характеристикам автомобиля АГТ-1 20 мин).

Доказана целесообразность применения авто-
мобиля газового тушения по тушению пожаров 
коллекторов для инженерных коммуникаций, как 
наиболее эффективного средства тушения пожаров 
кабельных линий под напряжением и после снятия 
напряжения.
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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!


