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Принципиальные проблемы применения расчета пожарного 
риска. Необходимость и возможности его оптимизации
Алексей Сергеевич Барановский 
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. В последние годы в области пожарной безопасности большое внимание уделяется риск-ориен-
тированному подходу и, в частности, широкое применение получил расчет пожарного риска. Значительно 
усложнились подходы и методы таких расчетов. Однако наличие ряда проблем говорит о необходимости 
ограничения применения расчета пожарного риска и его оптимизации с учетом сложившихся реалий прак-
тического применения.
Цели и задачи. Целью статьи является выявление существующих проблем при расчете пожарного риска и их 
влияния на результаты подобных расчетов, в том числе на корректность и возможность применения проектных 
решений, которые они обосновывают. Кроме того, одной из задач является поиск путей оптимизации и упроще-
ния расчета для возможности уменьшения временных и материальных затрат на его выполнение, качественной 
проверки контролирующими органами при сохранении необходимой точности инженерной оценки.
Основная часть. Рассмотрены нормативные основания и предпосылки возникновения расчетных методов 
по оценке пожарного риска. Описаны существующие проблемы современного применения таких расчетов, 
включая несоответствия и перекосы в нормативном поле, отсутствие необходимых элементов соответствия 
понятию корректной оценки (погрешность результата, отсутствие правил в области программных продук-
тов и квалификации специалистов и т.п.), отсутствие возможности проверки и, как следствие, невозмож-
ность оценки правильности принятых в соответствии с расчетом проектных решений. Предложены подходы 
по оптимизации проведения расчетов. Описана модель эвакуации людей и протестирована компьютерная 
программа по ее реализации. Выполнен расчет модельного объекта.
Выводы. Описанные в настоящей работе проблемы свидетельствуют о значительном несовершенстве инст ру-
мен та расчета пожарного риска, что, в свою очередь, не позволяет применять его для обоснования многих 
проектных решений, которые в настоящее время обосновываются таким расчетом. При этом соответствующие 
расчетные методики должны развиваться не только по пути усложнения, но и иметь возможность оптимизации 
с точки зрения практического применения и проверки результатов расчета. Кроме того, с учетом сложившейся 
ситуации естественной является необходимость ограничения ее применения для ряда случаев, по крайней 
мере, пока не будет достигнута необходимая точность, либо не будут разработаны соответствующие правовые 
механизмы, позволяющие пренебречь наличием большой погрешности и регулирующие сферу применения 
методик, программного обеспечения и работу соответствующих специалистов.

Ключевые слова: риск-ориентированный подход; моделирование пожара; эвакуация людей; расчетная 
оценка; нормативные требования
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ABSTRACT
Introduction. In recent years, much attention has been paid to the risk-based approach in the field of fire safety 
and, in particular, the calculation of fire risk has been widely used. The approaches and methods of such calcu-
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lations have become considerably more complicated. However, the presence of a number of problems indicates 
the need to limit the use of fire risk calculation and optimize it, taking into account the prevailing realities of 
practical application.
Goals and objectives. The purpose of the paper is to identify existing problems in the calculation of fire risk 
and their impact on the results of such calculations, including the correctness and possibility of applying 
design solutions that they justify. In addition, one of the tasks is to find ways to optimize and simplify the cal-
culation in order to reduce the time and material costs of its implementation, high-quality verification by regu-
latory authorities while maintaining the necessary accuracy of the engineering assessment.
The main part. The normative bases and prerequisites for the emergence of computational methods for 
assessing fire risk are considered. The existing problems of modern application of such calculations are 
described, including inconsistencies and distortions in the regulatory field, the lack of necessary elements of 
compliance with the concept of correct assessment (result error, lack of rules in the field of software products 
and qualifications of specialists, etc.), the lack of verification and, as a result, the inability to assess the correct-
ness of design decisions made in accordance with the calculation. Approaches for optimization of calculations 
are proposed. A model of evacuation of people is described and a computer programme for its implementation 
is tested. The calculation of the model object is performed.
Conclusions. The problems described in this paper indicate a significant imperfection of the fire risk calcula-
tion tool, which, in turn, does not allow it to be used to justify many design solutions that are currently justified 
by such a calculation. At the same time, the corresponding calculation methods should develop not only along 
the path of complication, but also have the possibility of optimization in terms of practical application and 
verification of calculation results. In addition, taking into account the current situation, it is natural to limit 
its application for a number of cases, at least until the necessary accuracy is achieved, or appropriate legal 
mechanisms are developed that allow neglecting the presence of a large error and regulating the scope of 
application of techniques, software and the work of relevant specialists.

Keywords: risk-based approach; fire modelling; evacuation of people; computational assessment; regulatory 
requirements
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Введение

В последние годы в области пожарной безопасно-
сти большое внимание уделяется риск-ориентиро-
ванному подходу,  развитие  которого фактически 
закреплено на законодательном уровне [1]. В свою 
очередь, значительная часть этого подхода так или 
иначе  касается  расчета  пожарного  риска. Мето-
дика этого расчета для общественных зданий  [2] 
(далее — Методика)  уже  претерпела  несколько 
редакций. При этом большинство специалистов, как 
правило, говорят о необходимости дальнейшего раз-
вития, совершенствования и усложнения методов 
расчета пожарного риска. По крайней мере, такая 
тенденция прослеживается даже при поверхност-
ном анализе изменений Методики.

Тем не менее в настоящей работе затронута тема 
необходимости ограничения применения и оптими-
зации этих расчетов, под которой подразумевается 
их упрощение, с учетом текущей ситуации в этой 
области, связанной не только с проведением рас-
чета, но и с необходимостью оценки его адекват-
ности, а также адекватности проектных решений, 
которые обосновываются этим расчетом. Несмотря 
на многообразие работ, посвященных теме пожар-
ного риска ([3–5] и др.), указанная проблема затра-
гивается достаточно редко.

Состояние вопроса. Проблемы 
использования расчета риска

В настоящее время расчетная оценка пожарного 
риска для объектов различного назначения имеет 
непомерно  высокий  статус,  определяемый  ст.  6 
Федерального закона [6] (далее — ФЗ-123), явля-
ясь одним из условий подтверждения (обеспечения) 
пожарной безопасности объекта защиты. Почему 
непомерно?

Поскольку формально в законе заложена про-
грессивная идея в плане гибкости подхода к обеспе-
чению пожарной безопасности, ориентированная 
не на жесткое соблюдение норм, а на возможное 
фактическое значение уровня риска. Однако в насто-
ящее время реализовать ее в полном объеме с помо-
щью  существующих  методов  не  представляется 
возможным. А те проектные решения, которые воз-
можно подтвердить, используя расчетные методы, 
это лишь малая незначительная часть, если рассмат-
ривать полный комплекс нормативных требований 
в области пожарной безопасности. Поэтому в теку-
щем виде, к тому же если рассматривать совместно 
п. 2 и п. 5 ч. 1 ст. 6 [6], что вполне логично, исполь-
зование расчетных оценок это лишь способ невы-
полнения  (ухода)  от  тех  или  иных  нормативных 
требований, которые, конечно, в ряде случаев дей-
ствительно очень несовершенны.
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Приведенное утверждение является справедли-
вым, поскольку возможности методов определения 
величины риска крайне ограничены.

Однако концепция ст. 6 присутствует в ФЗ-123 [6] 
с момента  его  создания. Тем  самым федеральный 
закон задал хороший импульс к появлению и развитию 
соответствующих расчетных методов и методик. Хотя 
на настоящий момент официально утвержденными 
являются только методики расчета пожарного риска 
для общественных [2] и производственных зданий [7].

Необходимо  отметить,  что  расчетная  оценка 
уровня обеспечения пожарной безопасности людей 
появилась достаточно давно  [8],  однако не имела 
такого высокого статуса и использовалась достаточно 
редко для тех целей, для которых сейчас используют 
расчет пожарного риска, поскольку основным ориен-
тиром, как правило, являлось выполнение норматив-
ных требований.

Очевидно, что со времени действия ГОСТа [8] 
в области методов расчета риска все  значительно 
усложнилось. Появились дополнительные модели 
расчета, оценка влияния различных систем противо-
пожарной защиты и т.п. (табл. 1).

Однако  необходимо  задаться  вопросом:  рас-
чет ли это? И анализируя основные положения расчет-
ной методики [2] и опыт деятельности в указанной 
сфере, можно ответить, что это не расчет, а расчетная 
оценка.

В самом деле, расчет обычно должен иметь мате-
матическую строгость, точный численный результат, 
а  при  наличии  исходных  данных,  носящих  веро-
ятностный  характер,  также  оценку  погрешности 
результата.

С точки зрения описания моделей все обстоит 
достаточно  хорошо.  С  определением  погрешно-
сти полученного результата — наоборот. А именно 
погрешность расчета как таковая не определяется 
в  принципе.  Здесь  можно  упомянуть  известный 
ролик1,  в  котором профессор И.М. Абдурагимов 
рассуждает о погрешности расчета риска, и его же 
статью [9]. Но даже без этих совершенно справед-
ливых  доводов можно  сказать,  что  погрешность 
подобных расчетов на уровне 50 % считается отлич-
ным результатом.

Если же говорить не только о Методике, а вклю-
чить сюда весь процесс процедуры расчета с обос-
нованием  тех  или  иных  отступлений,  то  можно 
выделить целый ряд проблем, ставящих под серьез-
ное сомнение правильность и адекватность резуль-
татов подобных расчетов (табл. 2):

 ● существенная погрешность исходных данных;

1 Абдурагимов И.М. О расчете индивидуального пожарного риска. 
URL: https://ya.ru/video/preview/16163247392728694303 (дата об-
ра щения: 01.11.2023).

 ● возможность различной интерпретации резуль-
татов расчета;

 ● вопросы,  связанные  с  использованием  про-
граммного обеспечения и квалификации специ-
алистов и т.д.
Как следует из вышеизложенного, отсутствует 

и фактическая ответственность за представленный 
результат, поскольку, используя перечисленные недо-
статки,  при желании может  быть получен  любой 
«правильный» результат.

Описывая данную проблему, не следует забы-
вать о высоком статусе расчета пожарного риска 
(регламентирован  ФЗ-123  [6]),  о  котором  было 
сказано выше. А именно о возможности на осно-
вании результатов этого расчета отказаться от тех 
или иных нормативных требований, выработанных 
годами. И одно дело, когда речь идет о некоторой 

Таблица 1. Сравнение основных особенностей Методики 
расчета пожарного риска и положений ГОСТ
Table 1. Comparison of the main features of the Fire Risk Calcu-
lation Methodology and the provisions of GOST

Методика № 1140
Methodology No. 1140

ГОСТ
GOST

• 3 модели расчета ОФП и эвакуации
3 models for calculating fire hazards and 
evacuation

• Расширенная оценка влияния систем ПЗ
Extended assessment of the impact of fire 
protection systems

• Определение времени срабатывания 
систем
Determining the response time of  
the systems

• Ограничения применения расчетных 
методик
Limitations of the use of calculation  
methods

• Максимально подробное описание 
параметров эвакуации людей и т.д.
The most detailed description of the para-
meters of evacuation of people, etc.

1 модель 
пожара  
и эвакуации
1 model  
of fire and 
evacuation

Таблица 2. Программная реализация методики расчета
Table 2. Software implementation of the calculation method

Требование  
к программному продукту
Software product requirement

Наличие/отсутствие
Availability/absence

Сертификация
Certification

Отсутствует
Absent

Требования к верификации
Verification requirements

Отсутствуют
Absent

Требования к валидации
Validation requirements

Отсутствуют
Absent

Аттестация специалистов
Certification of specialists

Отсутствует
Absent
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корректировке  численных  значений  какой-либо 
нормы в рамках расчета, и совсем другое, когда речь 
идет о ее полной отмене.

В дополнение к этому следует упомянуть о необ-
ходимости  оценки  адекватности  расчета  пожар-
ного риска органами госпожнадзора и экспертизы. 
Причем в данном случае имеется в виду не только 
техническая оценка проведения расчета (правиль-
ность задания исходных данных, выбор сценариев 
пожара, характеристик веществ и материалов и т.д.), 
но и принципиальная возможность его выполнения 
для обоснования тех или иных отступлений от требо-
ваний норм. Ведь эти вопросы довольно часто под-
нимаются на практике, и, зачастую, не имеют одно-
значного ответа.

Однако при всей сложности существующей норма-
тивно-технической системы (сложность и отсутствие 
единых стандартов расчета, постоянно меняющиеся 
требования норм, применение специальных техни-
ческих условий, неясности в правовом поле и т.д.) 
ни о какой нормальной проверке не может идти речи. 
Максимум, что может быть сделано — проведена про-
верка исходных данных или заданы новые сценарии 
расчета, что, собственно, и отражали в части госпож-
надзора требования уже отмененного административ-
ного регламента [10], которые почти в неизменном 
виде были перенесены в  [11]. При этом очевидно, 
что проверка только правильности исходных данных 
не  является полноценной проверкой  адекватности 
всего расчета, а составляет лишь ее незначительную 
часть.

В этой ситуации неоправданно высокий статус 
расчетной оценки пожарного риска выглядит очень 
сомнительным, если не сказать неверным.

Однако,  по  факту  в  настоящее  время  расчет 
пожарного  риска —  это  один  из  видов  бизнеса 
в области пожарной безопасности, который активно 
развивается, несмотря на все вышеперечисленные 
недостатки. Официальные  данные по  количеству 
проведенных  расчетов  в  настоящее  время  отсут-
ствуют, но частично их можно оценить по косвенным 
признакам (рис. 1). В частности, количество реше-
ний о непринятии расчета пожарного риска в 2022 г. 
составляет около 500. Если в качестве грубой оценки 
предположить, что это около четверти всех реше-
ний, то количество поданных расчетов риска соста-
вит около двух тысяч. Если добавить сюда расчеты 
риска, разрабатываемые в рамках СТУ, а это около 
трех тысяч, то общее количество указанных расчетов 
составит внушительную цифру — около пяти тысяч!

С учетом вышеизложенных недостатков все-таки 
необходимо отметить, что речь не идет о том, что 
нужно запретить или остановить развитие расчет-
ных методов. Наоборот, их развитие и использова-
ние является необходимым. Однако при этом такое 

использование должно быть адекватным с точки зре-
ния поставленных задач и своих реальных возмож-
ностей. А главное, иметь возможность объективного 
контроля  (пусть и не всеобъемлющего) не только 
в части задания исходных данных или оформления 
расчетов.

В противном случае при наличии вышеописан-
ных  проблем  возможность  обоснования  указан-
ными расчетами тех или иных проектных решений 
должна быть серьезно ограничена. Такая попытка 
в свое время была предпринята во ВНИИПО в виде 
ограничения применения расчетов для обоснования 
отступлений от требований норм в рамках самих 
нормативных документов, либо в рамках Методики. 
Однако  она  не  получила  соответствующей  под-
держки и не была реализована.

Возможность оптимизации расчетов

Как  было  отмечено  выше,  расчетная  оценка 
обес печения  безопасной  эвакуации  людей  при 
пожаре использовалась и ранее в рамках ГОСТ [8]. 
Однако  такие  расчеты  по  большей  части  могли 
осуществляться фактически  неподготовленными 
специалистами- проектировщиками в соответствии 
с достаточно простой методикой. Напротив, сей-
час мы имеем дело с настолько усложнившимися 
методами,  что  большинство  данных  специали-
стов не в состоянии ни корректно провести расчет, 
ни интерпретировать результат, ни проверить его.

Данное  утверждение  совсем  не  означает,  что 
нужно полностью вернуться к методам расчета ГОСТа 
30-летней давности. Но если провести анализ объек-
тов или нарушений, для которых используется расчет 
риска, то будет ясно, что не так уж много из указанных 
случаев нуждаются в применении таких «тяжеловес-
ных» методов.

Рис. 1. Решения о непринятии расчета пожарных рисков 
в 2022 г.
Fig. 1. Decisions not to accept the calculation of fire risks in 2022
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В частности, сюда можно отнести так называ-
емые «стандартные» объекты, а не геометрически 
сложные многосветные пространства, независимые 
функциональные объемы и т.п. Это, как правило, 
офисные помещения, жилые  здания,  социальные 
объекты, гостиницы и т.д.

Ко второму типу «стандартных» объектов отно-
сятся объекты, имеющие в соответствии с техноло-
гией  использования  большие  объемы  помещений 
и малое количество людей. «Специалисты» с удоволь-
ствием берутся за проведение расчета для подобных 
зданий, поскольку и без расчета очевидно, что даже 
при наличии достаточно серьезных нарушений крите-
рий обеспечения без опасности будет обеспечен. Таким 
образом, все риски в данном случае переходят в пра-
вовую плоскость, связанную с причинением матери-
ального ущерба. То есть проведение расчета сводится 
к простой формальности.

Понятно,  что  выполнение  расчетной  оценки 
не повредит и в этом случае. Однако если идет речь 
о применении более простых методов там, где это 
возможно, а также возможности адекватной проверки 
контролирующими лицами, то в оптимизации таких 
расчетов  есть  немалый  смысл.  Кроме  того,  такие 
расчеты будут полностью соответствовать термину 
«расчет ная оценка».

Итак, к возможностям по оптимизации расчет-
ной оценки пожарного риска могут быть отнесены.

1. Расширение области применения интеграль-
ных методов. Общие интегральные модели пожара 
были сформулированы достаточно давно как в нашей 
стране  ([12, 13] и др.),  так и  за рубежом  [14, 15]. 
Основные зависимости для определения критиче-
ской продолжительности для соответствующих опас-
ных факторов пожара (соответственно, температура, 
потеря видимости, пониженное содержание кисло-
рода,  газообразные токсичные продукты горения) 
представлены ниже.

  (1)

  (2)

  (3)

1
1

т.г
кр .ln 1

n
B V Xt
A B L z

�� ��� ��� ��� �� � � �� �
  (4)

Сейчас область применения данного метода посто-
янно сужается. Но во многих случаях он дает более 
«жесткие» результаты по сравнению с другими моде-

лями  как  в  вариантах применения  в  соответствии 
с рекомендациями Методики, так и в иных случаях.

Если же критерий выполняется даже при полу-
чении такого «жесткого» результата, то применение 
более сложных методов не является оправданным. 
Кроме того, при необходимости могут быть введены 
дополнительные коэффициенты надежности, которые 
и сейчас используются в Методике [2], но могут быть 
уменьшены при соответствующем обосновании.

В качестве примера может быть представлен рас-
чет модельного объекта: этаж здания коридорного 
типа с шириной и длиной коридора 2 и 30 м соот-
ветственно. В соответствии с положениями Мето-
дики [2] расчет такого объекта с помощью интеграль-
ной или зонной моделей не допускается. Однако, если 
рассмотреть результаты расчета по полевой модели, 
становится очевидно, что «детализация» параметров 
газовоздушной среды при пожаре для такого объекта 
совершенно лишена смысла, поскольку за небольшой 
период времени происходит блокирование фактиче-
ски всей расчетной области (рис. 2).

2. Еще более простой вариант, особенно с точки 
зрения  проверки,  это  использование табличной 
формы определения времени блокирования (tбл) 
в зависимости от основных характеристик здания 
(геометрические размеры, высота, объем). В этом 
случае  для  разработки  соответствующих  таблиц 
могут быть использованы любые расчетные модели. 
Такая  практика  использовалась  как  раньше,  так 

Рис. 2. Оценка времени блокирования для модельного объ-
екта (помещение — коридор)
Fig. 2. Estimation of the blocking time for a model object (room —
corridor)
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и сейчас, в частности для зданий зрелищных учреж-
дений  (класс функциональной пожарной опасно-
сти Ф2) в рамках [16] (табл. 3).

В таблице указаны конкретные  значения вре-
мени блокирования в зависимости от объема зри-
тельного зала. Кроме того, в своде правил есть реко-
мендации по корректировке этого времени с учетом 
класса конструктивной пожарной опасности. Более 
того, определена зависимость для расчета при более 
высоких значениях объемов залов в виде:

  (5)

где W — объем зрительного зала.
3. Применение простых моделей и расчетных 

программ для расчета времени эвакуации людей.
В данном случае речь не идет о применении упро-

щенной модели, но даже индивидуально- поточный 
метод может быть реализован более просто, чем это 
делается в большинстве существующих про  грам м-
ных комплексов, значительно усложняя процесс рас-
чета. В большей степени, конечно, это касается ввода 
исходных данных.

Например, еще в 2007 г. во ВНИИПО была раз-
работана достаточно простая модель и соответству-
ющая программа расчета. Эта модель, являясь по сути 
одномерной, учитывает необходимую двумерность 
движения людей в процессе эвакуации (рис. 3).

Фактически программа просто определяет локаль-
ные плотности,  затем  скорости  соответствующего 

участника движения, а потом осуществляет замену 
координат. При  этом обладает  существенной про-
стотой и дает приемлемые результаты, основываясь 
на принципах моделирования, которые были зало-
жены в [17–19] и используются по настоящее время.

Основным преимуществом при этом является воз-
можность быстрого задания исходных данных непо-
средственно в табличной форме в любом табличном 
редакторе (табл. 4).

В качестве результата может быть получена 
любая информация о движении людей в динамике 
(рис. 4):

 ● время эвакуации людей из здания, этажа, поме-
щения;

 ● локальная плотность и плотность на участке;
 ● параметры движения для любого человека и т.д.

Таблица 3.  Необходимое  время  эвакуации  для  расчета  эвакуационных  путей  в  зданиях  зрелищных  учреждений  
(СП 1.13130.2020)
Table 3. The required evacuation time for calculating escape routes in the buildings of entertainment institutions (SP 1.13130.2020)

Виды залов
Types of halls

Необходимое время эвакуации, мин
Required evacuation time, min

из зального помещения при его объеме, тыс. м3, tнб.зал
from the hall with its volume, thousand m3, treq.hall

из здания в целом 
t нб.зд

from the building 
as a whole treq.bld

до 5 / up to 5 10 20 25 40 60

Залы с колосниковой сценой
Halls with a grate stage 1,5 2 2,5 2,5 – – 6

Залы без колосниковой сцены
Halls without a grate stage 2 3 3,5 3,7 4 4,5 6

Таблица 4. Представление исходных данных для программы 
расчета
Table 4. Presentation of the source data for the calculation pro-
gramme
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Рис. 3. Модель движения людей на каждом участке пути: 
а, b — длина и ширина участка; N — количество людей 
на участке
Fig. 3. A model of the movement of people on each section of 
the path: a, b — the length and width of the site; N — the number 
of people on the site
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Рис. 4. Динамика движения людей при эвакуации из здания
Fig. 4. Dynamics of movement of people during evacuation from 
the building
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Тестирование программы  
расчета времени эвакуации

Для подтверждения тезиса об адекватности резуль-
татов  расчета  с  помощью  разработанной  модели, 
реализованной  программно,  было  использовано 
несколько специальных тестов, подробное описание 
которых можно найти в работах [20, 21].

В частности, речь идет о  тестах на растекание 
потока и поддержание скорости свободного движе-
ния. Суть теста заключается в проверке свойства рас-
текания потока на участке с открытыми граничными 
условиями вследствие стремления людей двигаться 
в условиях комфортной плотности, а также возмож-
ности движения фронтальной части потока с большей 
скоростью. Поддержание скорости свободного дви-
жения заключается в отсутствии влияния локальной 
плотности на скорость движения людей до достиже-
ния локальной плотностью определенного значения.

Для проверки указанных свойств моделируется 
движение людей в объеме двух прямых коридоров 
шириной 2 м и длиной 50 и 100 м соответственно. 
Люди в начальный момент равномерно располага-
ются на первых 50 м коридоров (рис. 5). Вычисли-
тельный  эксперимент  проводится  при  различных 
начальных  плотностях.  При  наличии  свободного 
места на путях движения свойство растекания реа-
лизуется, а указанный вычислительный эксперимент 
позволяет это проверить. 

Как показывают результаты моделирования, рас-
сматриваемые свойства реализуются, хотя конкрет-

ные численные значения средних удельных потоков 
для разных программных комплексов по результа-
там расчета имеют отличия (рис. 6).

Кроме того, была проведена расчетная оценка для 
модельного объекта, в качестве которого рассматри-
валось 4-этажное офисное здание коридорного типа 
с двумя лестничными клетками. Количество людей 
на каждом из этажей составляло 80 человек. Одна 
лестничная клетка считалась блокированной, таким 
образом,  эвакуация  всех  людей  осуществлялась 
по одной лестничной клетке.

Результаты моделирования программным ком-
плексом ВНИИПО представлены на рис. 7.

Сравнение  результатов  расчетов  с  результа-
тами, полученными с помощью комплекса Сигма 
Эва, представлено в табл. 5. Из таблицы видно, что 
согласование общего времени эвакуации, рассчитан-
ного на разных программных комплексах, является 
удовлетворительным. При этом расчет времени для 
каждого из этажей здания в отдельности по более 
простой модели дает более жесткие результаты, уве-
личивая коэффициент запаса.

Число людей, чел.
Number of people, people

Плотность, чел/м2

Density, people/m2

50 0,5

100 1

200 2

300 3

400 4

500 5

Время измерения
Measurement time

Область, заполненная людьми
Area filled with people

50 м / 50 m

100 м / 100 m

Время измерения
Measurement time

Рис. 5. Область моделирования, начальное расположение 
людей и начальные плотности людского потока
Fig. 5. The modelling area,  the initial  location of people and 
the initial densities of the human flow
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Рис. 6. Результаты численного эксперимента, полученные 
программным комплексом ВНИИПО (а) и Сигма Эва (b)
Fig. 6. The  results of  the numerical  experiment obtained by 
the VNIIPO (a) and Sigma Eva (b) software package
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Выводы

Описанные в настоящей работе проблемы, свя-
занные с расчетной оценкой пожарного риска, сви-
детельствуют о значительном несовершенстве дан-

ного инструмента, что, в свою очередь, не позволяет 
применять его для обоснования многих проектных 
решений, которые в настоящее время обосновыва-
ются таким расчетом до того момента, пока данные 
проблемы не будут решены.

При этом соответствующие расчетные методики 
должны развиваться не только по пути усложнения, 
но и иметь возможность оптимизации с точки зре-
ния практического применения и проверки резуль-
татов расчета. Кроме того, с учетом сложившейся 
ситуации  естественной  является  необходимость 
ограничения  ее  применения  для  ряда  случаев, 
по крайней мере, пока не будет достигнута необхо-
димая точность, либо не будут разработаны соот-
ветствующие правовые механизмы, позволяющие 
пренебречь наличием большой погрешности при 
выполнении тех или иных условий и регулирующие 
сферу применения методик, программного обеспе-
чения и работу соответствующих специалистов.

Усложнение в данном случае не дает почти ника-
кого положительного эффекта, а оптимизация позво-
лила бы решить ряд важных задач и незначительно 
повлиять на точность в рамках инженерной расчет-
ной оценки соответствующих параметров. Приме-
ров такой оптимизации в настоящее время в области 
действующей нормативной базы по пожарной без-
опасности имеется достаточное количество, начи-
ная от значительных изменений в нормативно пра-
вовых актах (ст. 6 ФЗ-123 [6]), серьезных изменений 
норм (подход к защите МГН [22] и т.д.) и заканчивая 
отменой некоторых нормативных документов в пол-
ном объеме.
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Влияние заглубления легкосбрасываемых конструкций 
на формирование взрывной нагрузки
Вячеслав Александрович Горев, Евгения Юрьевна Челекова,  
Антон Дмитриевич Корольченко 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Применение легкосбрасываемых конструкций (ЛСК) для уменьшения давления при внутрен-
нем взрыве в помещении широко распространено. Кроме того, это мероприятие узаконено нормативно. 
Однако нормативные документы игнорируют тот распространенный факт, что ЛСК заглублены в проеме как 
минимум на свою толщину. С момента начала движения ЛСК после разрушения ее крепления к корпусу 
до момента выхода ЛСК из проема давление взрыва может возрасти кратно. 
Цель. Определить влияние заглубления ЛСК в проеме на рост давления при внутреннем взрыве на началь-
ной стадии развития взрыва при движении ЛСК внутри проема.
Методы исследования. Экспериментальное исследование проводилось во «взрывной» камере с открыва-
ющимся проемом, в котором была установлена модель ЛСК.
Результаты и их обсуждение. Выявлено, что при соблюдении герметичности объема давление взрыва растет 
пропорционально t3, по крайней мере до ΔP < 10 кПа. В случае свободного движения ЛСК внутри проема герме-
тичность системы нарушается по мере развития взрыва. В результате происходит уменьшение давления, при 
котором ЛСК выходит из проема, по сравнению с расчетным, в условиях герметичности. Тем не менее рост 
давления даже в условиях негерметичности следует изменению безразмерного параметра В, определяющего 
процесс на этой стадии взрыва.
Выводы. Процесс контролируется безразмерным параметром В. Количественное отличие обуславливается 
потерей герметичности системы при росте давления и возникновении силы трения при попытке уплотнить 
систему. Эти оба обстоятельства уменьшают относительный рост давления взрыва за время движения ЛСК 
в проеме, если силу трения включать в определение давления, при котором происходит разрушение связей 
ЛСК с конструкцией.

Ключевые слова: взрыв газа; аварийный взрыв; негерметичность помещения; давление вскрытия; экспери-
ментальные исследования
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The effect of embedment depth of relief structures  
on explosive loading
Vyacheslav A. Gorev, Evgenia Yu. Chelekova, Anton D. Korolchenko 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Using relief structures to reduce pressure in case of an indoor explosion is widely spread. Moreover, 
it is legitimized by regulations. However, regulatory documents ignore the well-known fact that the embedment 
depth of relief structures is equal to or exceeds the value of their thickness. As of the moment when the relief 
structure begins to move after the disintegration of its bonding from the frame and up to the moment when it 
leaves the opening, explosion pressure may rise exponentially. 
Goal. The goal is to determine the effect of embedment depth of a relief structure on the pressure rise during 
an indoor explosion at the initial stage of explosion development when the relief structure moves in the opening.
Research methods. The experiment was conducted in a blasting chamber with an opening door where the model 
of a relief structure was installed.
Results and discussion. The authors found that, if the chamber remained hermetically sealed, the explosion 
pressure increased proportionally to t3, at least, up to ΔP < 10 kPa. In case of free motion of a relief structure in 

© В.А. Горев, Е.Ю. Челекова, А.Д. Корольченко, 2024



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

16 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

the opening, the tightness of the system degraded as the explosion developed. As a result, the relief structure 
left the opening if the pressure value was below that identified as a result of calculations made for conditions of 
tightness. Nevertheless, an increase in pressure, even in case of poor tightness, followed a change in dimension-
less parameter B, which determined the process at this stage of explosion development.
Conclusions. The process is controlled by dimensionless parameter B. The quantitative difference is triggered by 
the system tightness loss, accompanying the pressure rise, and emergence of the friction force accompanying 
the attempt to hermetically seal the system. These two circumstances reduce the relative explosion pressure 
rise, while the relief structure is in motion in the opening if the friction force is taken account of in the course of 
identifying the value of pressure at which bonding between the relief structure and the building are disrupted.

Keywords: gas explosion; emergency explosion; room leak; rupture pressure; experimental research

For citation: Gorev V.A., Chelekova E.Yu., Korolchenko A.D. The effect of embedment depth of relief struc-
tures on explosive loading. Pozharovzryvobezopasnost/Fire  and  Explosion  Safety. 2024; 33(2):15-22. 
DOI: 10.22227/0869-7493.2024.33.02.15-22 (rus).

 Anton Dmitrievich Korolchenko, e-mail: Anton.Korolchenko@ikbs-mgsu.ru

Введение

Изучение действия ЛСК на формирование взрывной 
нагрузки при внутреннем взрыве на начальной ста-
дии его развития происходило без учета заглубле-
ния ЛСК внутри перекрываемого проема [1–7]. Тем 
не менее многие инерционные ЛСК, используемые 
для защиты взрывоопасных строительных объектов, 
являются заглубленными1 [8–12] Однако в существу-
ющих нормативных и регламентирующих докумен-
тах это обстоятельство игнорируется [13].

Заглубление ЛСК внутри проема начало иссле-
доваться сравнительно недавно [14–16]. Основное 
влияние на формирование взрывной нагрузки сво-
дилось к следующим эффектам. При сохранении 
герметичности объема во времени движения ЛСК 
внутри проема рост давления взрыва происходит 
в соответствии с условием герметичности. Время 
движения  ЛСК  внутри  проема  и  рост  давления 
на этой стадии определяется безразмерным пара-
метром, определяемым отношением времени раз-
вития взрыва в объеме к времени смещения ЛСК 
на  глубину  установки.  Из  сказанного  следует, 
что роль заглубления тем критичнее, чем меньше 
объем помещения и больше скорость горения и чем 
больше  глубина  установки  и  масса  ЛСК.  Более 
сложная  зависимость  наблюдается  от  величины 
давления вскрытия, т.е. от давления, при котором 
начинается движение ЛСК. С одной стороны, чем 
больше это давление, тем быстрее происходит дви-
жение ЛСК и скорее открывается пространство для 
сброса давления, с другой стороны, само старто-
вое давление больше. В результате получается, что 
конечное давление к моменту начала сброса давле-
ния будет всегда тем больше, чем больше давление 
вскрытия (начало движения при прочих одинаковых 
условиях  [15–17]). После выхода ЛСК из проема 
начинается сброс давления. Движение ЛСК и его 
эффективность на этой стадии дополнительно опре-

1  Патент  на  полезную  модель  RU  220195  U1.  2023.  Запорное 
устройство для легкосбрасываемой конструкции / А.С. Кирюхин.

деляется  еще  одним  безразмерным  параметром, 
так как на этой стадии движение характеризуется 
другим масштабом длины X1 = S0/П. Это именно 
то расстояние, на которое должна сместиться ЛСК 
после выхода из проема, чтобы боковая площадь 
истечения газов X1П сравнялась с полной площадью 
проема S0 (П — периметр проема). 

В работах [16–19] приведены результаты иссле-
дований движения ЛСК на всех стадиях. Эти резуль-
таты  представлены  в  безразмерных  комплексах 
и тем самым дают зависимость эффективности ЛСК 
от ее физических параметров и условий взрыва.

Результаты работ [17–20] получены на основании 
аналитических и  численных решений модельных 
уравнений,  учитывающих движение ЛСК  внутри 
проема и начало истечения газов при выходе ЛСК 
из проема. Скорость горения предполагалась посто-
янной, а форма очага сферической. Во время дви-
жения ЛСК в проеме  сохранялась  герметичность 
объема,  трение  между  ЛСК  и  стенками  проема 
не учитывалось. Экспериментальных исследований, 
а следовательно, и экспериментальных результатов 
по данному вопросу нет [20–23]. Данная работа явля-
ется первой попыткой  экспериментально изучить 
влияние глубины установки ЛСК в проеме на форми-
рование  взрывной нагрузки на  начальной  стадии 
внут реннего дефлаграционного взрыва.

Методы исследования

Экспериментальные взрывы проводились в куби-
ческой  камере  с  рабочим  объемом V0  =  0,125 м3, 
с открывающимся проемом площадью S0 = 0,025 м3 
и периметром П = 0,6 м. Инициирование осущест-
влялось  в  геометрическом  центре  камеры.  Одна 
грань камеры изготовлена из прозрачного стекла. 
Это позволяло измерить скорость расширения очага 
взрыва при помощи скоростной камеры со скоростью 
1000 кадров в секунду. Датчик давления был установ-
лен внутри камеры, ЛСК изготовлялись из дерева. 
Внутри проема помещалась втулка, позволяющая 
регулировать  глубину  установки  ЛСК.  Момент 
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начала движения ЛСК и выход его из проема фикси-
ровались визуально с помощью фотосъемки. 

Смесь готовилась напуском пропана в камеру 
с  последующим перемешиванием  вентилятором. 
Состав смеси после перемешивания составлял 3 % 
объемных. После окончания перемешивания смесь 
выдерживалась  3 мин.  Затем  происходил  запуск 
видеосъемки и системы измерения давления и осу-
ществлялось искровое поджигание. После взрыва 
камера вентилировалась в течение 5 мин.

Результаты исследований и их анализ

В первой серии опытов исследовался процесс 
при сохранении герметичности объема до начала 
движения ЛСК. Для этого начало движения ЛСК 
ограничивалось  клеящейся  лентой  —  скотчем, 
закрепляющей ЛСК снаружи по периметру проема. 
На рис. 1 представлены экспериментальные точки 
ΔP(t), часть этих данных составляет табл. 1.

Данные рис. 1 свидетельствуют, что при дефлагра-
ционном взрыве с постоянной скоростью горения дав-
ление взрыва на начальной стадии пропорцио нально 
t3, как это показано в [14, 16]. В следу ющей серии экс-
периментов исследовалась динамика взрыва с учетом 
заглубления ЛСК в проеме и без страховки обеспече-
ния герметичности с использованием скотча.

На рис. 2 представлена типичная осциллограмма 
ΔP(t) при взрыве с заглубленной ЛСК.

Было проведено три серии опытов с вариацией 
заглубления, массы ЛСК, давления вскрытия и скоро-
сти горения.

На рис. 3 дано сравнение зависимости ΔPо ΔPв = 
= (to tв)3 с экспериментальными результатами из трех 
серий опытов.

График  строится  на  основании  зависимости 
ΔPо ΔPв = (to tв)3  и  экспериментальных  данных 
из табл. 2–4.
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Рис. 1. График зависимости давления от времени является 
кубической параболой ∆ ∆P P t t2 1 2 1

3  
Fig. 1.  The  pressure-time  graph  is  a  cubic  parabola 
∆ ∆P P t t2 1 2 1

3  

Таблица 1. Данные опыта № 1
Table 1. Experiment 1 data

t, с
t, s 0,03 0,04 0,05 0,055 0,06 0,066

P, Па
P, Pa 500 1100 2100 3000 3850 5050

KW 3, 
м3/с3
KW 3, 
m3/s3

23,15 21,5 21 22,54 22,3 22
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Рис. 2. Изменение давления при взрыве с учетом заглубления 
ЛСК: ΔPв — давление «вскрытия», начало движения ЛСК 
в проеме, кПа; tв — время начала движения ЛСК в проеме 
при ΔPв,  с; ΔPо — давление «открытия», момент выхода 
ЛСК из проема, кПа; tо — момент выхода ЛСК из проема 
при ΔPо, с; ΔP1 — пик давления в момент движения ЛСК 
при t1, кПа; tmin — время достижения Рmin при X1 = S0/П, с; 
t2 — время достижения пика давления ΔP2 при максималь-
ной мощности взрыва, с
Fig. 2. A change in pressure during an explosion, taking into 
account  the  embedment  depth  of  a  relief  structure: ΔPr  is 
the  rupture pressure,  the onset of motion of  the  relief  struc-
ture in the opening, kPa; tr is the time when the relief structure 
starts moving in the opening at ΔPr, s; ΔPo is the pressure when 
the relief structure  leaves  the opening, kPa;  to  is  the moment 
when the relief structure leaves the opening at ΔPo, s; ΔP1  is 
the pressure peak at the time when the relief structure moves at 
t1, kPa; tmin is the time to Pmin at X1 = S0/П, s; t2 is the time to 
pressure peak ΔP2, at maximum power of explosion, s

Рис. 3. Сравнение зависимости ΔPо ΔPв = (to tв)3 с экспери-
ментальными результатами из трех серий опытов (табл. 2–4)
Fig. 3. Comparison between dependence ΔPо ΔPr = (to tr)3 with 
experimental  results obtained  in  the course of  three series of 
experiments (Тable 2–4)
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Из рис. 3 вытекает, что общая тенденция экспери-
ментальной зависимости ΔPо ΔPв = to tв следует за тео-
ретической, т.е. ΔPо ΔPв | э → растет с ростом to tв | э. 
Но этот рост отстает от случая герметичного объема, 
когда ΔPо ΔPв = (to tв)3. То есть логично сделать вывод, 
что при нахождении ЛСК в проеме герметичность 
объема нарушается в большинстве случаев. В случае 
взрыва в герметичном объеме теоретическая модель 
при давлениях ΔP < 20 кПа [14, 16] дает зависимость:

3
3

0
Δ ,tP KW

V
�   (1)

где W — видимая скорость пламени, м/с;
V0 — объем камеры, м3. 
В случае сферического очага K = 4 3 πγ(σ – 1) σ,  

σ = ρо ρв — степень расширения при горении.
При взрыве в герметичном объеме W = const, 

K = const во время взрыва на начальной стадии сле-
дует, что KW 3

о = KW 3
в.

Обработка данных экспериментов дает в боль-
шинстве случаев KW 3

о < KW 3
в, что можно объяснить 

потерей герметичности в процессе движения ЛСК 
в проеме.

При взрыве в герметичном объеме величина KW 3 
сохраняется. Поэтому появляется возможность ком-
пенсировать  негерметичность  объема  изменением 
величины KW 3

в. путем приравнивания ее величине 
KW 3

о путем корреляции времени tв. Выбор величины 
KW 3

о в виде базовой диктуется в данном случае тем 
обстоятельством, что давление на первом пике ΔP1 
следует  за  временем  открытия  проема  tо  и  поэто-
 му  определяется  в  большей  степени  условиями 
во время tо, нежели tв. С учетом проделанной таким 
образом коррекции величины KW 3

в. производится кор-
реляция величины tв и параметра В [16]. 

В  дальнейших  расчетах  используется  значе-
ние В, определенное по скорректированному вре-
мени  :

 2
в в

0 п

ΔP
.

ρ

tB
X

�   (2)

По  скорректированному  значению параметра 
«В» определяется величина (1 + Θ) = to tв из соот-
ношения:

� � � �54 1
1 θ 1 θ 0,8.

5 5
� � � � �   (3)

Это соотношение учитывает движение ЛСК внутри 
проема при начальных условиях  свt  — скорректиро-
ванное время вскрытия,  э

в
ΔP  — экспериментальное 

давление вскрытия. 
С учетом такой коррекции рис.  3 примет вид 

рис. 4, который построен по результатам коррекции 
и экспериментальных данных (табл. 5).

Скорректированный рис. 4 уже лучше соответ-
ствует предсказаниям теоретических зависимостей, 
полученных в предположении герметичности объема 
во времени движения ЛСК в проеме. Видимо, теоре-
тические оценки давления открытия ΔPо ΔPв дают 
оценку сверху для случая всех возможных негерме-
тичных условий. В то же время ряд экспериментов 
показывает результаты, когда отношение ΔPо ΔPв пре-
вышает значение для герметичного объема.

Таблица 4. Экспериментальные данные при Хo = 0,01 м, m = 0,118 кг
Table 4. Experimental data at Xo = 0.01 m, m = 0.118 kg

tв / tr 0,035 0,027 0,027 0,044 0,053 0,049 0,051 0,039 0,042

tо 0,046 0,04 0,038 0,048 0,064 0,054 0,056 0,044 0,051

ΔPв / ΔPr 415 405 540 805 870 727 859 835 826

ΔPо 930 1510 1127 1020 1336 1186 1094 1287 1227

KWâ
3  /  KWr

3 12,1 25,72 34,8 11,8 7,3 7,72 8,1 17,6 13,9

KWo
3 11,94 29,5 25,7 11,33 6,4 9,4 7,8 18,9 11,6

Таблица 3. Экспериментальные данные при Хo = 0,02 м,  
m = 0,118 кг
Table 3. Experimental data at Xo = 0.02 m, m = 0.118 kg

tв / tr 0,028 0,021 0,025 0,028
tо 0,049 0,04 0,047 0,047

ΔPв / ΔPr 716 600 740 742
ΔPо 1629 1358 1471 1094

KWв
3 / KWr

3 40,8 81 59,2 42,25
KWо

3 17,3 26,5 17,7 13,12

Таблица 2. Экспериментальные данные при Хo = 0,04 м,  
m = 0,2 кг
Table 2. Experimental data at Xo = 0.04 m, m = 0.2 kg

tв / tr 0,034 0,042 0,05 0,043 0,057
tо 0,058 0,07 0,07 0,064 0,084

ΔPв / ΔPr 970 620 783 750 1202
ΔPо 2655 3010 3480 2918 3640

KWв
3 / KWr

3 30,8 10,48 7,83 11,81 8,11

KW0
3 17 10,96 12,7 13,9 7,7
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Такое положение возникает в экспериментах, когда 
путем уплотнения пространства между ЛСК и стен-
ками проема удавалось достичь хорошей герметично-
сти. При этом возникала заметная сила сопротивления.

Значение параметра «В» при этом увеличивалось 
из-за роста ΔPв и tв (см. (2)), что приводило к умень-
шению величины  to tв,  т.е. происходило смещение 
точки to tв в сторону более низких давлений. Такой 
результат получается при движении ЛСК вверх против 
силы тяжести [19].

Выводы

Проведено  экспериментальное  исследование 
влияния  заглубления ЛСК в проеме на развитие 
взрыва при его начальной стадии до выхода ЛСК 
из проема. В результате обнаружено, что изменение 
давления взрыва во время движения ЛСК в проеме 
следует тенденции, предсказанной в ранних теоре-
тических исследованиях [15–17]. В случае сохра-
нения герме тичности объема во времени движе-

ния ЛСК и отсутствия трения результаты хорошо 
совпадают. При креплении ЛСК без обес печения 
герметичности происходит ее нарушение в про-
цессе  движения ЛСК  внутри  проема,  что  при-
водит к уменьшению давления в момент выхода 
ЛСК из проема. Улучшение герметичности путем 
уплотнения  между  движущейся  поверхностью 
ЛСК  и  стенкой  проема  вызывает  увеличение 
силы трения, что приводит также к отклонению 
результатов эксперимента от расчетных. Упомя-
нутые  отклонения  (негерметичность  и  трение) 
невозможно предсказать, что значительно услож-
няет планирование и обработку экспериментов. 
Сила трения покоя увеличивает давление вскры-
тия, а следовательно, время вскрытия. В резуль-
тате увеличивается параметр «В», определяющий 
давление ЛСК без трения (2), что в свою очередь 
уменьшает  to tв  (3),  а  следовательно, и отноше-
ние ΔPо ΔPв  для  случая  герметично го  объема, 
а тем более для случая негерметичного течения 
процесса на стадии движения ЛСК в проеме. При 
любой силе сопротивления, в том числе трения, 
зависимость ΔPо ΔPв ~ (to tв)3 сохраняется  для 
случая герметичного объема.

При постоянной силе сопротивления, например, 
против силы тяжести и с учетом ее в определении 
давления вскрытия ΔPв величина ΔPо ΔPв уменьша-
ется в силу уменьшения отношения (to tв)3.

Для случая сухого трения сила сопротивления 
изменяется в процессе движения ЛСК в отличие 
от  случая движения против  силы тяжести, и  эти 
изменения в условиях практического применения 
ЛСК непредсказуемы. Влияние изменения силы тре-
ния на процесс открытия проема не имеет смысла 
для практических нужд и выходит за рамки насто-

Таблица 5. Результаты коррекции tв
Table 5. Corrected results tr

tо/tв
to/tr

1,51 1,67 1,64 1,57 1,46 – – – –

ΔPо/ΔPв
ΔPо/ΔPr

2,74 4,85 4,44 4 3 – – – –

KW0
3 17 10,5 12,7 13,9 7,7 – – – –

tо/tв
to/tr

1,38 1,3 1,37 1,35 – – – – –

ΔPо/ΔPв
ΔPо/ΔPr

2,27 2,26 2 1,5 – – – – –

KW0
3 17,3 26,5 17,7 13,12 – – – – –

tо/tв
to/tr

1,37 1,46 1,365 1,23 1,18 1,24 1,19 1,25 1,23

ΔPо/ΔPв
ΔPо/ΔPr

2,14 3,73 2,06 1,25 1,55 1,65 1,21 1,55 1,5

KW0
3 12 29,5 25,7 11,33 6,4 9,4 7,8 18,9 11,6

Рис. 4. Cравнение результатов коррекции и эксперименталь-
ных данных
Fig. 4. Сomparison between corrected results and experimental 
data
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ящих исследований. Однако на основании прове-
денных экспериментальных исследований можно 
утверждать:

1. Изменение давления взрыва во время движе-
ния ЛСК в проеме следует тенденциям, предсказан-
ным в [14–16].

2. Отклонение (уменьшение) давления во время 
начала открытия проема объясняется потерей герме-
тичности объема во временя движения ЛСК внутри 
проема.

3. При уплотнении контакта «ЛСК – стена проема» 
возникает сила трения, которая также искажает кар-
тину.

4. Скорректированные результаты опытов с поте-
рей герметичности, но без трения, хорошо согласовы-
ваются с результатами [14–16].

5. С точки зрения практики важно отметить, что 
теоретические результаты работ [14–16] по определе-
нию давления открытия можно считать оценкой сверху 
для отношения ΔPо ΔPв, если в давлении вскрытия ΔPв 
учитывать силу сопротивления (трение).
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Особенности взрыва антрацита в 20-л камере
Николай Львович Полетаев1 , Михаил Сергеевич Сазонов2, Михаил Юрьевич Коптев2
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АННОТАЦИЯ
Введение. Хорошо известен эффект «overdrive», когда аэровзвесь, проявившая взрывоопасность при тести-
ровании в 20-л камере, оказывается безопасной по результатам более надежного тестирования в 1 м3 
камере. Завышение взрывоопасности пыли в 20-л камере объясняют предварительным нагревом свежей 
аэровзвеси пламенем энергоемкого (Eig) источника зажигания. О возможности «overdrive» судят по такому 
признаку: при Eig = 10 кДж индекс взрыва Kst < 4,5 МПа∙м/с (Proust et al., 2007). Данная статья посвящена 
выявлению дополнительных признаков «overdrive» в 20-л камере на примере взрывобезопасного антра-
цита для снижения вероятности упомянутой выше качественной ошибки. 
Анализ публикаций. Замечен случайный характер проявления взрывоопасности антрацита в широком диа-
пазоне концентраций пыли при Eig = 5 кДж (Cashdollar, Chatrathi, 1993). Наблюдаются две точки перегиба 
на восходящей ветви зависимости давления взрыва антрацита P от времени t, отвечающие сначала мини-
муму, а затем максимуму dP/dt соответственно. Все эти особенности могут являться признаками «overdrive» 
после экспериментальной проверки.
Антрацит и метод его исследования. Антрацит с содержанием летучих 2,7 % масс. исследован в 20-л камере 
Сивека, Eig = 10 кДж, с видеосъемкой излучения через смотровое окно.
Результаты. Получены зависимости интенсивности излучения среды и давления в камере от времени в диапа-
зоне концентраций пыли от 125 до 750 г/м3.
Обсуждение и выводы. Подтверждены экспериментально и предложены три дополнительных признака 
эффекта «overdrive» для антрацита: вероятностный характер проявления взрывоопасности; две точки перегиба 
на восходящей ветви графика P(t); заметное ослабление излучения среды после выгорания источника зажига-
ния и до момента достижения нижней точки перегиба. Давление взрыва превышало 400 кПа и обусловлено, 
в основном, выгоранием связанного углерода.

Ключевые слова: уголь; взрывоопасность; камера Сивека; признаки «overdrive»; свечение пламени

Для цитирования: Полетаев Н.Л., Сазонов М.С., Коптев М.Ю. Особенности взрыва антрацита в 20-л камере // 
Пожаровзрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 2024. Т. 33. № 2. С. 23–31. DOI: 10.22227/0869-
7493.2024.33.02.23-31

 Полетаев Николай Львович, e-mail: nlpvniipo@mail.ru

Anthracite dust explosion specificities in 20 L chamber
Nikolay L. Poletaev1 , Mikhail S. Sazonov2, Mikhail Yu. Koptev2
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ABSTRACT 
Introduction. The “overdrive” effect is well known, when dust/air mixture, explosive during testing in a 20 L cham-
ber, turns out to be safe according to the results of more reliable testing in a 1-m3 chamber. The overestimation 
of the dust explosion hazard in the 20 L chamber is explained by the preheating of the fresh dust/air mixture with 
the flame of an energy-intensive (Eig) ignition source. The possibility of “overdrive” is judged by the following basis: 
at Eig = 10 kJ, the explosion index Kst < 4.5 MPa∙m/s (Proust et al., 2007). This paper is devoted to the identification 
of additional signs of “overdrive” in the 20 L chamber using the example of non-explosive anthracite to reduce 
the probability of the above-mentioned qualitative error.
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Analysis of publications. The random nature of anthracite explosiveness over a wide range of dust concentra-
tions at Eig = 5 kJ was observed (Cashdollar, Chatrathi, 1993). Two inflection points on the ascending branch of 
the dependence of the anthracite explosion pressure P on time t are observed, corresponding first to the mini-
mum and then to the maximum dP/dt, respectively. All these features may be signs of “overdrive” after experi-
mental testing.
Anthracite and its research method. Anthracite with the volatile content of 2.7 % wt. was studied in a 20 L. Siwek 
chamber, Eig = 10 kJ, with video recording of radiation through an observation window.
Results. Time dependences of the medium radiation intensity and the pressure in the chamber on time in 
the range of dust concentrations from 125 to 750 g/m3 are obtained.
Discussion and conclusions. Three additional signs of the “overdrive” effect for anthracite were confirmed experi-
mentally and proposed: probabilistic nature of the explosion hazard; two inflection points on the ascending 
branch of the graph P(t); noticeable weakening of the medium radiation after the ignition source burnout and 
before reaching the lower inflection point. The explosion pressure exceeded 400 kPa and was mainly caused by 
the burning of fixed carbon.

Keywords: coal; explosion hazard; Siwek chamber; overdrive signs; flame glow
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Введение

Принято считать, что объективную информацию 
о взрывоопасности взвешенной в воздухе горючей 
пыли при условиях, близких к нормальным (давле-
ние P = 100 кПа, температура T = 298 К, содержание 
кислорода 20,6 % об.), следует получать на основе 
тестирования  аэровзвеси  в  крупномасштабной 
взрывной камере объемом порядка 1 м3 с энерго-
емким (10 кДж) пиротехническим источником зажи-
гания (далее ИЗ) [1–3]. В связи с высокой трудо-
емкостью и  значительной  стоимостью подобных 
исследований в подавляющем большинстве лабора-
торий используют маломасштабные 20-л сфериче-
ские взрывные камеры конструкции Р. Сивека [4–7], 
сохраняя по порядку величины энергию источника 
зажигания Eig (от 2 до 10 кДж). Существенное сни-
жение объема  взрывной камеры при  сохранении 
высокой  энергии ИЗ  вызывает  предварительный 
нагрев исследуемой аэровзвеси, который способ-
ствует завышению взрывоопасности дисперсного 
материала в маломасштабных исследованиях [8–10]. 
Это, в частности, может привести к качественной 
ошибке при тестировании пыли на взрывоопасность 
в 20-л камере, а именно, взрывоопасная по резуль-
татам такого исследования пыль может в действи-
тельности  оказаться  взрывобезопасной  по  более 
надежным  результатам  исследования  этой  пыли 
в 1-м3 камере. Подобный случай получил в научной 
литературе наименование «overdrive» [8].

К настоящему времени опубликованы сведения 
о единственном признаке проявления «overdrive» при 
тестировании пыли в 20-л камере [9], который сфор-
мулирован следующим образом. Если в 20-л камере 
Р. Сивека при использовании ИЗ с Eig = 10 кДж полу-
чено значение нормированной скорости нарастания 
давления взрыва (индекса пожаровзрывоопасности) 
Kst < 4,5 МПа∙м/с, то весьма вероятно, что данная 
пыль по результатам испытаний в камере объемом 

1 м3 будет признана невзрывоопасной. Выражение 
«весьма вероятно» предполагает, что данный при-
знак не является абсолютно надежным. Поэтому 
представляется разумным искать дополнительные 
признаки проявления «overdrive» при тестирова-
нии пыли в 20-л камере для снижения вероятности 
качественной ошибки при оценке взрывоопасности 
пыли. 

В  данной  работе  выявление  дополнительных 
признаков  проявления  «overdrive»  производится 
на  примере  пыли  антрацита,  которая  относится 
к  невзрывоопасным  материалам  по  результатам 
тестирования в 1-м3 камере, но взрывается в 20-л 
камере при использовании ИЗ  с  энергией 5  кДж 
и более.

Анализ сообщений  
о взрывоопасности антрацита

Исследованию  взрывоопасности  аэровзвеси 
антрацита  в  режиме  волнового  распространения 
пламени или самовоспламенения посвящено много 
работ [8, 11–16]. Наиболее важная из них [8] выпол-
нена в Горном Бюро США (US Bureau of Mines) при 
исследовании в 20-л взрывной камере антрацита, 
характеристики которого приводятся в первой строке 
табл. 1.

Антрацит не взрывался при Eig = 2,5 кДж. При 
Eig = 5 кДж образец проявил взрывоопасность, кото-
рая обладала  следующей особенностью. В широ-
ком  диапазоне  концентраций  горючего  от  600 
до 1200 г/м3 проявление взрывоопасности носило 
случайный характер, при котором максимальное дав-
ление продуктов горения ИЗ и антрацита в единич-
ном опыте Pm удовлетворяло одному из двух условий: 
185 кПа ≤ Pm ≤ 300 кПа и 480 кПа ≤ Pm ≤ 620 кПа. 
Согласно  [17], только второе из условий отвечает 
взрыву антрацита.
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На рис. 1 приводится зависимость частоты про-
явления антрацитом взрывоопасности ϕ от концен-
трации антрацита Cs (г/м3) по данным [8]: 

ϕ(Cs) = Nex(Cs)/Ntotal(Cs),

где Nex(Cs), Ntotal(Cs) — число зарегистрированных 
взрывов  и  общее  число  выполненных  опы-
тов  с  антрацитом  в  диапазоне  концентраций 
от (Cs – 50 г/м3) до (Cs + 50 г/м3) соответственно.
Случайный  характер  проявления  антрацитом 

взрывоопасности объясняется, по-видимому, соче-
танием следующих обстоятельств:

 ● наличие разброса  (± 10 %) реальной энергии, 
выделяющейся при горении ИЗ [18];

 ● конкуренция двух процессов, один из которых 
способствует росту горючести антрацита (турбу-
лентный перенос тепла от зоны, нагретой выго-

ранием ИЗ и примыкающей к нему аэровзвеси, 
на весь объем камеры  [19]),  а другой снижает 
зажигательную способность нагретой области 
среды из-за уменьшения ее максимальной темпе-
ратуры.
Данное  объяснение  использует  предположе-

ние  о  двухэтапном  характере  взрыва  антрацита 
в  20-л  камере:  сначала  аэровзвесь прогревается 
без  существенного  изменения  давления  среды, 
затем осуществляется  воспламенение и  выгора-
ние  аэровзвеси  с  энергичным  ростом  давления 
в камере. Двухэтапный характер взрыва антрацита 
с  необходимостью  порождает  особенность  для 
зависимости  давления  в  камере P  от  времени  t, 
которую можно продемонстрировать путем срав-
нения типичного  графика P(t),  полученного для 
пыли, взрывоопасной при нормальных начальных 
условиях, с графиком P(t) для антрацита (рис. 2 и 3 
соответственно). Необходимо отметить, что в ори-
гинальной работе [8] зависимость P(t) для антра-
цита не приводится. Поэтому на рис. 2 представлен 
результат работы  [11], полученный для условий 
эксперимента, близких к тем, которые имели место 
в [8].

Характеристики упомянутых дисперсных мате-
риалов приводятся в табл. 1.

На графиках рис. 2 и 3 основной интерес пред-
ставляет  форма  восходящего  участка  зависимо-
сти P(t)  от момента  начала  срабатывания источ-
ника зажигания (точка IG) до момента достижения 
максимального давления (точка Max). Общим для 
обоих графиков является наличие точки перегиба A, 
отвечающей моменту  достижения максимальной 
скорости изменения давления (dP/dt)max. Отличие 
формы графика для антрацита состоит в наличии 
дополнительной  точки  перегиба B,  отвечающей 
моменту достижения минимальной скорости изме-
нения давления (dP/dt)min. Как следует из рисунка, 
точка B расположена между точками IG и A. 

Таблица 1. Характеристики упомянутых в настоящей работе дисперсных материалов
Table 1. Characteristics of the dispersed materials mentioned in this paper

Образец
Specimen

Средний размер 
частиц, мкм

Average particle 
size, microns

Содержание, % масс.
Content, mass %

Теплота сгорания, 
МДж/кг

Heat of combustion, 
MJ/kg

Источник  
информации
Source of 
information

cвязанного углерода
fixed Carbon

летучих
volatile

золы
ash

влаги
moisture

Антрацит
Anthracite 40 79 8 11 2 29,7 [8]

Антрацит
Anthracite 20 59 3,34 37,09 0,54 23,7 [12]

Алюминий
Aluminum 34 – – – – 31,0 [13]

Антрацит
Anthracite 32 92,5 2,8 5,7 – 31,5

Настоящая 
работа

This work

Рис. 1. Влияние концентрации антрацита Cs на частоту взры-
вов антрацита ϕ, равную отношению числа опытов со взрывом 
антрацита  к  общему  числу  опытов  N(Cs)  в  диапазоне 
от (Cs – 50 г/м3) до (Cs + 50 г/м3) по данным [8]. Над символом 
дискретного графика приводится значение N(Cs)
Fig. 1. The effect of anthracite concentration Cs on the frequency of 
anthracite explosions ϕ, equal to the ratio of the number of experi-
ments with anthracite explosion to the total number of experi ments 
N(Cs) in the range from (Cs – 50 g/m3) to (Cs + 50 g/m3) according 
to [8]. The value N(Cs) is given above the symbol of the discrete 
graph
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Таким  образом,  особенностью  взрыва  пыли 
антрацита является наличие двух перегибов на вос-
ходящем участке зависимости P(t). В то же время 
авторы работы [12] не упоминали о случайном харак-
тере проявления антрацитом взрывоопасности, что 
делает целесообразным дополнительное эксперимен-
тальное подтверждение этой особенности.

В связи с вышеизложенным проведены экспери-
ментальные исследования взрывоопасности антра-
цита в 20-л камере с фиксацией характера прояв-
ления взрывоопасности, формы зависимостей P(t) 
и визуальным восприятием зависимости интенсив-
ности свечения среды в камере от времени. Резуль-
таты этого исследования излагаются ниже.

Объект исследования  
и экспериментальная установка

В качестве дисперсного материала был выбран 
антрацит,  добытый  на  одной  из  шахт  Кузбасса. 
Исследуемый  образец  антрацита  был  измельчен 
и высушен до постоянной массы. Его характери-
стики приводятся в последней строке табл. 1. Под-
робное распределение частиц образца по размерам, 
определенное анализатором Analysette 22 Microtec 
plus, приводится в табл. 2.

Для проведения исследования взрывоопасности 
антрацита использовалась установка со сферической 
20-л взрывной камерой конструкции Р. Сивека [4]. 
Автоматизированная процедура единичного опыта 
состояла из последовательности следующих основ-
ных операций: частичной откачки камеры (до абсо-
лютного давления 40 кПа), распыления импульсом 
сжатого  воздуха  навески  пыли  в  объеме  камеры 
с одновременным восстановлением атмосферного 
давления,  зажигания образовавшейся  аэровзвеси 
пиротехническим зарядом с  запасом химической 
энергии 10 кДж фирмы Simex [18] и регистрации 
зависимости развива ющегося в камере давления P 
от времени t. Методика единичного опыта подробно 
описана в  [4] и соответствует европейским стан-

Рис. 2. Пример типичной зависимости абсолютного давле-
ния P, кПа, от времени t, мс, в 20-л камере при тестирова-
нии пыли, взрывоопасной при нормальных начальных усло-
виях (аэровзвесь алюминия, 750 г/м3, источник зажигания 
5 кДж) [20]
Fig. 2. An example of  typical dependence of absolute pres-
sure P, kPa, on time t, ms, in a 20 L chamber when testing dust 
that is explosive under normal initial conditions (aluminium 
dust, 750 g/m3, ignition source 5 kJ) [20]
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Рис. 3. Зависимость абсолютного давления P от времени t 
в 20-л камере  (источник зажигания 5 кДж, концентрация 
антрацита 500 г/м3) [12]
Fig. 3. Dependence of absolute pressure P on time t in a 20 L 
chamber  (ignition  source  5  kJ,  anthracite  concentration 
500 g/m3) [12]
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Таблица 2. Гранулометрический состав частиц антрацита 
Table 2. Granulometric composition of anthracite particles

Фракция, мкм
Fraction, microns < 140 < 70 < 50 < 45 < 32 < 25 < 18 < 10 < 4 < 1

Содержание, % масс.
Content, % wt. 100 90 80 60 50 40 30 20 10 2
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дартам определения давления взрыва аэровзвеси1 
и максимальной скорости его нарастания2. 

Через  смотровое окно взрывной камеры про-
изводилась видеозапись процессов срабатывания 
источника  зажигания  и  последующего  горения 
аэровзвеси с частотой 240 кадр/с. Просмотр видео-
записи  с  частотой  40  кадр/с  позволял  замедлить 
регистрируемые процессы для их более доступного 
визуального восприятия. 

Экспериментальные результаты

Результаты семи опытов с антрацитом, прове-
денных в рамках настоящей работы, представлены 
в  табл. 3. Графики P(t) для каждого из 7 опытов 
и для случая выгорания ИЗ в отсутствие пыли при-
водятся на рис. 4. Для опыта № 6 на рис. 5 приво-
дятся отдельные кадры видеосъемки процесса через 
смотровое окно в камере.

1  EN 14034-1:2004+A1. Determination of explosion characteristics 
of  dust  clouds.  Part  1:  Determination  of  the  maximum  explosion 
pressure pmax of dust clouds, January 2011.
2 EN 14034-2:2006+A1. Determination of explosion characteristics 
of  dust  clouds.  Part  2:  Determination  of  the  maximum  rate  of 
explosion pressure rise (dp/dt)max of dust clouds, January 2011.

Обсуждение результатов

Согласно данным табл. 3, во всех опытах с антра-
цитом в 20-л камере и источником зажигания, име-
ющим энергию 10 кДж, имело место неравенство 
Kst ≤ 1,5 МПа м/с. Поскольку антрацит не взрывается 
в условиях крупномасштабных испытаний, отмечен-
ное неравенство не противоречит известному эмпи-
рическому правилу о возможности возникновения 
«overdrive» [8].

Данные табл. 3 выявляют особенность проявле-
ния «overdrive», которая заключается в наличии веро-
ятностного проявления взрывоопасности антрацита, 
по крайней мере, в диапазоне концентраций пыли Cs 
от 250 до 500 г/м3. В этом диапазоне сосуще ствуют 
два  графика  зависимости  Pmax(Cs):  график  «нет 
взрыва» и  график «взрыв»,  разделенные  зазором, 
превышающим  300  кПа.  В  отличие  от  аналогич-
ного результата, полученного в [8] (см. рис. 1), ниж-
няя граница диапазона Cs, относящегося к графику 
«взрывов»,  простирается  до  меньших  значений 
концентрации пыли. Последнее разумно объяснить 
использованием в данной работе более энергоемкого 
источника зажигания (10  против 5 кДж в [8]), что 
с необходимостью влечет снижение нижнего концен-
трационного предела распространения пламени.

Низкое  содержание летучих в исследованном 
антраците (2,8 % масс.) исключает возникновение 
избыточного давления продуктов горения 550 кПа 
при  концентрации  аэровзвеси  250  г/м3  (табл.  3, 
строка 3) только за счет выгорания летучих. Макси-

Таблица 3. Показатели тестирования антрацита
Table 3. Anthracite testing indicators

Номер 
опыта

Experiment 
Number

Cs, г/м3

Cs, g/m3
Pmax, кПа
Pmax, kPa

Kst, 
МПа∙м/с

Kst, 
MPa∙m/s

Вывод
Output

1 125 80 0 Нет взрыва
No explosion

2 250 90 0 Нет взрыва
No explosion

3 250 550 1,0 Взрыв
Explosion

4 500 100 0 Нет взрыва
No explosion

5 500 550 1,5 Взрыв
Explosion

6 500 430 1,2 Взрыв
Explosion

7 750 490 1,2 Взрыв
Explosion

Примечание: Cs — начальная концентрация  антрацита  в  аэро-
взвеси; Pmax — максимальное избыточное давление (по отноше-
нию к атмосферному давлению 100 кПа); Kst — нормированная 
максимальная  скорость  изменения  давления  в  камере  (индекс 
пожаровзрывоопасности).
Note: Cs is the initial concentration of anthracite in the air suspension; 
Pmax is the maximum overpressure (relative to atmospheric pressure 
of 100 kPa); Kst is the normalized maximum rate of pressure rise in 
the chamber (explosion index).

Рис. 4. Зависимость абсолютного давления в 20-л камере 
P, кПа, от времени t, мс, для опытов с антрацитом. Номер 
зависимости совпадает с номером опыта из табл. 3. Жир-
ными точками отмечены два перегиба на каждом из графи-
ков зависимости. IS — график P(t) для случая выгорания 
источника зажигания в отсутствие пыли
Fig. 4. Absolute pressure in the 20 L chamber P, kPa, dependence 
on the time t, ms, for experiments with anthracite. The number 
of  the dependency coincides with  the number of  the  experi-
ment from the Table 3. Two inflections on each of the depen-
dency graphs are marked with bold dots. IS — the graph P(t) for 
the case of ignition source burnout in the absence of dust

0

100

200

300

400

500

600

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

5

6

4

12

7
3

t, мс / t, ms

P,   кПа
P, kPa  

IS



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

28 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

мальный вклад выгорания летучих в этом случае 
можно оценить величиной порядка 80 кПа. Таким 
образом, взрыв антрацита обеспечивался выгора-
нием связанного углерода.

Согласно  данным  рис.  4,  на  восходящем 
участке всех графиков P(t), относящихся к взрыву 
антрацита,  можно  заметить  два  перегиба.  Верх-
ний перегиб является  типичным для результатов 
тестирования пылей, поскольку отвечает моменту 
достижения максимальной скорости изменения дав-
ления (dP/dt)max и относится к этапу относительно 
быстрого развития взрыва. Нижний перегиб явля-
ется особенностью проявления эффекта «overdrive» 
и формально характеризует окончание этапа сравни-
тельно медленного развития взрыва, который берет 
начало от момента полного выгорания источника 
зажигания. 

На рис. 5 приводятся кадры видеосъемки све-
чения из смотрового окна камеры для опыта № 6. 
Согласно  данным  рис.  5,  промежуток  времени, 
на котором происходит ослабление свечения после 
вспышки источника зажигания, составляет интервал 
(115 с … 190 с). Промежуток времени от момента 
полного  выгорания источника  зажигания  (110  с) 
до нижней точки перегиба (180 с) составляет при-
мерно  такой  же  интервал.  Таким  образом,  этап 
относительно медленной подготовки энергичного 
взрыва близок по времени с проявлением другой 
особенности рассматриваемого процесса, а именно 
с  резким  ослаблением  интенсивности  свечения 
из смотрового окна камеры.

Выводы

Выполнены исследования взрывоопасности пыли 
антрацита в 20-л камере Сивека с пиротехническим 
источником зажигания фирмы Simex (2 × 5 кДж). 
Показано, что в упомянутых условиях исследова-
ния возможен взрыв антрацита. Поскольку антра-
цит не взрывоопасен в условиях крупномасштабных 
испытаний, следует признать, что условия настоящей 
работы приводят к эффекту «overdrive» из-за предва-
рительного нагрева исследуемой аэровзвеси вслед-
ствие выгорания источника зажигания и расположен-
ного в его окрестности антрацита. 

Результаты  работы  подтвердили  известную 
осо бен ность  возможного  возникновения  эффекта 
«overdrive»: индекс взрывоопасности антрацита Kst 
не превышает 4,5 МПа м/с. 

В  диапазоне  концентраций  антрацита  от  250 
до 500 г/м3 подтверждается впервые описанный в [8] 
вероятностный характер проявления взрывоопасности 
антрацита, что позволяет считать это обстоятельство 
второй особенностью возникновения «overdrive».

Третья особенность возникновения «overdrive» 
для антрацита состоит в появлении дополнительной 
(нижней) точки перегиба на графике зависимости 
давления в камере P от времени t.

Четвертая  особенность  возникновения  «over-
drive» для антрацита состоит в резком ослаблении 
интенсивности излучения среды в камере на про-
межутке времени от момента полного выгорания 
источника зажигания до появления нижней точки 
перегиба на графике P(t).
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Рис. 5. Кадры видеосъемки свечения из смотрового окна камеры на протяжении опыта № 6 от момента инициирования 
источника зажигания (t = 90 мс) до момента завершения свечения (t = 950 мс)
Fig. 5. Video footage of the glow from the camera viewing window during experiment No. 6 from the moment of ignition source 
initiation (t = 90 ms) to the moment of glow completion (t = 950 ms)
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Наблюдавшиеся в эксперименте взрывы антра-
цита обеспечивались, в основном, выгоранием свя-

занного углерода. Вклад летучих в давление взрыва 
не превышал 15 %.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Огнезащита металлических конструкций является одной из актуальных проблем повышения 
огнестойкости сооружений, для чего в настоящее время применяются материалы интумесцентного типа, 
которые имеют ограниченный срок службы. При этом техническая документация на средства огнезащиты 
не имеет данных о сохранении свойств созданной огнезащитной системы в зависимости от сроков и усло-
вий эксплуатации. Целью исследования является апробирование метода термомеханического анализа для 
оценки сохранности огнезащитных свойств огнезащитной системы в ходе ее эксплуатации.
Теоретические основы. В современных условиях экспериментальная оценка сохранения свойств средств 
огнезащиты, как правило, не проводится, производитель ограничивается проведением испытаний по опре-
делению значений огнезащитной эффективности средства огнезащиты, что противоречит требованиям 
национальных стандартов. В настоящий момент стандартизированные методы испытаний по сохранению 
огнезащитных свойств средств огнезащиты в зависимости от сроков и условий эксплуатации в нашей 
стране отсутствуют.
Методы. В ходе проведения экспериментов были определены оптимальные параметры проведения испы-
таний средств огнезащиты методом термомеханического анализа (ТМА) и исследованы изменения термо-
механических характеристик средств огнезащиты, подверженных климатическому старению. 
Результаты и их обсуждение. Анализируя полученные результаты, можно отметить, что в процессе старения 
образцов в покрытии происходят существенные изменения, влияющие на формирование теплозащитного 
пенококсового слоя, что ведет к невозможности созданной огнезащитной системы выполнить свои функции 
по обеспечению требуемого предела огнестойкости в условиях эксплуатации. Коэффициент объемного рас-
ширения средств огнезащиты, подверженных климатическому старению, снижается более чем на 40 % при 
эксплуатации 6 и более лет.
Выводы. Проведенное исследование показало, что функции по формированию теплоизолирующего слоя 
огнезащитного покрытия при эксплуатации более 3 лет существенно снижаются. Применение метода термо-
механического анализа может служить дополнительной идентификационной характеристикой средства 
огнезащиты для оценки сохранения ее свойств при эксплуатации.

Ключевые слова: огнезащитные вспучивающиеся краски; огнезащитная эффективность; огнезащитные 
свойства; методы термического анализа; срок эксплуатации
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ABSTRACT
Introduction. Fire protection of metal structures is one of the urgent problems of increasing fire resistance of 
structures, for which purpose intumescent type materials are currently used, which have a limited service life.  
At the same time, technical documentation on fire protection means has no data on the preservation of prop-
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erties of the created fire protection system depending on the terms and conditions of operation. The aim of 
the study is to approve the method of thermomechanical analysis to assess the preservation of fire protection 
properties of the fire protection system during its operation.
Theoretical foundations. In modern conditions, experimental assessment of the preservation of properties of 
fire protection means, as a rule, is not carried out, the manufacturer is limited to conducting tests to deter-
mine the values of fire protection effectiveness of fire protection means, which contradicts the requirements of 
national standards. At the moment, there are no standardized test methods for the preservation of fire protection 
properties of fire protection means depending on the terms and conditions of operation in our country.
Methods. Optimal parameters for testing fire protection products using the thermomechanical analysis (TMA) 
method were determined, and changes in fire protection products subjected to climatic aging were investigated. 
The authors suggest using of universal parameter with accurate physical explanation — the coefficient of volu-
metric expansion, instead of rather subjective and inaccurate parameter — the swelling coefficient.
Results and discussions. Specimen aging process demonstrates significant changes in the coating, for example 
heat-protective foam layer formation, which leads to the situation when fire protection system is not effective 
in ensuring required fire resistance limit under operating conditions. The coefficient of volumetric expansion for 
the specimen with climatic aging is reduced by more than 40 % when used for six or more years.
Conclusions. The study demonstrates that heat-insulated layer of a fire-retardant coating during operation for 
more than three years is significantly reduced. The use of thermomechanical analysis method can serve as 
an additional proof for the effectiveness of fire protection product, both within the framework of construction 
control and real operating conditions.

Keywords: fire retardant intumescent paints; fire protection efficiency; fire retardant properties; thermal analysis 
methods; service life
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Введение

В современных условиях для возведения зданий и со -
оружений все чаще применяются стальные конструк-
ции; при всех своих достоинствах они имеют суще-
ственный недостаток — низкий предел огнестойкости, 
который компенсируется применением средств огне-
защиты. 

В соответствии с требованиями Технического рег-
ламента о требованиях пожарной безопасности1 иден-
тификация здания, сооружения, производственного объ-
екта проводится путем установления их соответствия 
следующим существенным признакам. В  том числе 
степени огнестойкости, которая в свою очередь опреде-
ляется на основании пределов огнестойкости конструк-
тивных элементов объекта, отвечающих за конструктив-
ную целостность и устойчивость здания при пожаре.

В настоящий момент сложилась устойчивая тенден-
ция, что средства огнезащиты для стальных конструк-
ций, обращающиеся на рынке, имеют подтверждение 
соответствия в соответствии с требованиями ТР ЕАЭС 
043/20172, а именно показатели огнезащитной эффек-
тивности. При этом необходимо отметить, что понятие 
огнезащитная эффективность ни коим образом не кор-
релируется с показателями предела огнестойкости кон-
струкции с нанесенным на нее средством огнезащиты. 

1  Федеральный закон от 22 июля 2008 года № 123-ФЗ «Техниче-
ский регламент о требованиях пожарной безопасности».
2  Технический  регламент  Евразийского  экономического  союза 
«О требованиях к средствам обеспечения пожарной безопасно-
сти и пожаротушения» (ТР ЕАЭС 043/2017).

Данное положение закреплено в ГОСТ Р 53295–20093, 
содержащем методы определения огнезащитной эффек-
тивности. Таким образом, показатель огнезащитной 
эффективности, без подтверждения пределов огнестой-
кости конструкции с нанесенным средством огне за-
щиты в соответствии с требованиями ГОСТ 302474, 
лишь способствует введению в заблуждение конечного 
потребителя средства огнезащиты. Анализ технической 
документации на различные средства огнезащиты пока-
зывает, что производители огнезащитных материалов 
игнорируют требования ГОСТ Р 53295–20093 в части 
недопустимости экстраполяции при построении обоб-
щенной зависимости толщины огнезащитного покры-
тия от приведенной толщины металла для различных 
значений времени достижения предельного состояния 
конструкции с конкретным средством огнезащиты. 

Огнезащита металлических конструкций является 
одной из актуальных проблем повышения огнестойко-
сти сооружений, для чего в настоящее время приме-
няются огнезащитные вспучивающиеся материалы, 
которые имеют ограниченный срок службы.

Изучение изменения свойств средств огнезащиты 
для повышения пределов огнестойкости стальных кон-
струкций является одним из перспективных направ-
лений. Целью  исследования  является  апробирова-
ние метода термомеханического анализа для оценки 

3  ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций.  Общие  требования. Метод  определения  огнезащит-
ной эффективности.
4  ГОСТ 30247.0–94. Конструкции строительные. Методы испы-
таний на огнестойкость.
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сохранности  огнезащитных  свойств  огнезащитной 
системы в ходе ее эксплуатации.

Для оценки огнестойкости стальных конструкций 
с огнезащитными вспучивающимися красками необхо-
димо учитывать специфику их использования на раз-
личных стадиях жизненного цикла создания и эксплу-
атации огнезащитной системы.

Авторами предлагается введение нового понятия 
огнезащитной системы.

Система в общепринятом понятии — это совокуп-
ность элементов, находящихся в отношениях и связях 
друг с другом, которая образует определенную целост-
ность,  единство. Средство огнезащиты в свою оче-
редь также представляет из себя систему, состоящую 
из грунта и последовательно нанесенных слоев сред-
ства огнезащиты, а в ряде случаев также финишного 
покрытия, которое выполняет как декоративные, так 
и защитные функции.

Строительную  конструкцию,  на  которую  пред-
полагается  нанесение  средства  огнезащиты,  также 
необходимо рассматривать как элемент создаваемой 
огнезащитной системы, так как она обладает рядом 
свойств, которые необходимо учитывать при выборе 
средства огнезащиты, способа и условий нанесения. 
Нередко конструкции в ходе нормальной эксплуатации 
подвержены вибрационным нагрузкам, что приводит 
к растрескиванию огнезащитного покрытия, а в ряде 
случаев к его обрушению, при этом представленные 
на рынке средства огнезащиты не имеют подтвер ж-
денных данных о возможности эксплуатации в данных 
условиях, как в принципе и данных о возможности 
эксплуатации в различных климатических условиях 
с сохранением огнезащитной эффективности. Таким 
образом, конструкции, средства огнезащиты, способ 
нанесения и условия эксплуатации созданного покры-
тия являются взаимосвязанными элементами одной 
системы, имеющей цель обеспечения предела огне-
стойкости конструкции при определенных условиях 
эксплуатации на определенный период эксплуатации, 
что отвечает общепринятому понятию — система. 

Любая  система  существует  на  протяжении  ряда 
жизненных циклов: от создания до вывода из эксплуа-
тации. В настоящий момент нормативные документы 
предъявляют достаточно абстрактные требования к раз-
работке проектов огнезащиты, не учитывающие прин-
ципы системы. С точки зрения общей теории систем, 
проект является одной из  стадий жизненного цикла 
создания системы. Именно на этой стадии происходит 
формирование целей системы, определяются  задачи 
для достижения цели, осуществляется планирование, 
разработка и контроль выполнения задач, направлен-
ных на достижение определенных целей и получение 
результата. По своей сути проект представляет собой 
набор инструкций для каждого последующего жизнен-
ного цикла функционирования системы: выбор мате-

риала, способ нанесения, способы и методы контроля 
при производстве работ и при вводе системы в эксплуа-
тацию, порядок эксплуатации и контроль параметров 
функционирования, условия и порядок ремонта, усло-
вия и порядок вывода из эксплуатации. Введение поня-
тия огнезащитная система позволит сформулировать 
требования к ее созданию и эксплуатации на основе 
общепринятых требований, предъявляемых к функцио-
нальным системам, связанным с безопасностью зданий 
и сооружений, позволит идентифицировать нарушения 
функций системы в зависимости от жизненного цикла. 
Что в свою очередь должно способствовать повышению 
ответственности производителей средств огнезащиты, 
производителей огнезащитных работ и проектантов 
перед конечным потребителем.

Термин «огнезащитная система» применяется в ряде 
зарубежных стандартов и руководствах по качеству.

Теоретические основы

Актуальным вопросом является изучение свойств 
вспучивающихся огнезащитных красок для повыше-
ния огнестойкости стальных конструкций, основанное 
на методах термического анализа.

В последнее время многие исследователи отме-
чают, что на строительном рынке Российской Феде-
рации  неуклонно  растет  количество  тонкослойных 
огнезащитных  материалов  вспучивающегося  типа 
для  обеспечения  предела  огнестойкости  стальных 
конструкций, но при этом значительная часть данных 
материалов не может обеспечить достижения целей, 
для которых они созданы, а именно: обеспечить требу-
емый предел огнестойкости.

Известно, что оценка огнестойкости стальных кон-
струкций производится на основании имеющихся экс-
периментальных данных по аналогичным конструк-
циям или на основании экспериментальных данных 
характеристики огнезащитных вспучивающихся красок.

Результаты сертификационных и дополнительных 
испытаний  оформляются  в  виде  таблиц  или  номо-
грамм, в которых указывается минимальная толщина 
огнезащитного покрытия, необходимая для обеспече-
ния заданного предела огнестойкости стальных кон-
струкций  в  зависимости  от  приведенной  толщины 
металла  и  критической  температуры,  полученной 
по результатам статического расчета.

Такой подход в проектировании огнезащиты, когда 
толщина огнезащитного вспучивающегося покрытия 
определяется  только по  рассчитанной  критической 
температуре и приведенной толщине металла, имеет 
существенный недостаток, а именно, расчетные тол-
щины  вспучивающихся  покрытий  определяются 
на основании стандартных условий сертификацион-
ных испытаний, в частности на основе результатов, 
достигнутых  в  условиях  воздействия  стандартного 
температурного режима в рамках предписываемого 
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подхода к проектированию. Затем результаты, полу-
ченные в стандартных условиях, распространяются 
на все температурные режимы пожаров без деталь-
ного  изучения  их  влияния  на  поведение  вспучива-
ющихся огнезащитных покрытий. Такое допущение 
в проектировании огнезащиты стальных конструкций 
создает представление о неизменяемости теплотех-
нических свойств вспучивающихся покрытий в раз-
личных  условиях  температурного  режима  пожара. 
Однако вспучивающиеся покрытия являются химиче-
ски активными материалами, и их теплотехнические 
свойства зависят не только от температуры, но также 
от условий нагрева, типа воздействия огня, механиче-
ской нагрузки и условий эксплуатации [1, 2].

Одним из самых эффективных способов для защиты 
стальных конструкций при пожаре являются тонкослой-
ные вспучивающиеся покрытия, способные увеличи-
ваться многократно при нагревании. Вспучивающиеся 
покрытия представляют собой композиционные мате-
риалы, включающие полимерное связующее и наполни-
тели (интумесцентную систему, инертные наполнители 
и стабилизаторы вспененного угольного слоя). В России 
большое внимание уделяется исследованию влияния 
физико-химических процессов огне защитных составов 
на огнезащитные свойства [3–6].

При вспучивании и одновременном обугливании 
происходят различные физико-химические процессы 
с  образованием  мелкоячеистого  по  структуре  слоя, 
обладающего низкой теплопроводностью, в результате 
чего резко  замедляется прогрев металлических кон-
струкций. Каждый компонент рецептуры вспучивающе-
гося покрытия должен быть тщательно подобран, после 
чего проводится оценка его влияния на огнезащитные 
свойства. На основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований огнезащитных вспучивающихся 
покрытий можно выделить основные типы обязатель-
ных ингредиентов такого рода составов. Ингредиенты 
составов классифицируются в соответствии с функцио-
нальным вкладом каждого из них в процесс термолити-
ческого синтеза вспучивающихся огнезащитных покры-
тий. Среди ингредиентов выделяют: доноры кислоты 
(фосфаты аммония), коксообразователи (пентаэритрит, 
целлюлоза, крахмал, декстрин), порофоры (меламин, 
мочевина, гуанидин, хлорпарафины) и полимерное свя-
зующее [7–9].

Известно,  что  важную  часть  рецептуры  огне-
защитного  вспучивающегося  покрытия  составляет 
связу ющее (смола или пленкообразователь). Основ-
ная задача связующего — обеспечить качественную 
адгезию с подложкой, эластичность, твердость, срок 
и  условия  эксплуатации.  Перечисленные  физико- 
химические  показатели  в  комплексе  позволяют 
получить качественное,  бездефектное,  долговечное 
огнезащитное покрытие и оказывают прямое влия-

ние на огне защитные свойства5 [10]. Поэтому одним 
из  актуальных  вопросов  является  исследование 
свойств связующего. В качестве связующего приме-
няют либо синтетические, либо модифицированные 
разными способами природные вещества — в зависи-
мости от области применения или от желаемого типа 
краски. Связующие представляют собой твердые или 
жидкие полимеры, которые растворяются или диспер-
гируются в растворителе или воде. По мере высыха-
ния  связующего  образуется  лакокрасочная  пленка. 
Процесс высыхания может происходить физическим 
или химическим способом. Как правило, высыхание 
и  полимеризация  связующего  ведутся  смешанным 
процессом. Под физическим процессом подразуме-
вается высыхание связующего без химической реак-
ции, например, в результате испарения растворителей. 
В случае химического высыхания затвердевание про-
исходит за счет химической реакции. Покрытие может 
формироваться, например, под воздействием кисло-
рода воздуха или в результате реакции с отвердителем. 
Основные типы связующих, применяемые в рецепту-
рах  огнезащитных  вспучивающихся  покрытий, — 
это ПВАД (поливинил ацетатная дисперсия), жидкое 
стекло, акриловая дисперсия, акриловая смола, сопо-
лимеры  акриловых  смол,  каучуковые,  эпоксидные, 
перхлорвиниловые, силиконовые смолы. В литератур-
ных источниках приведено множество стандартных 
исследований, но очень мало по термодинамике, где 
рассматривается влияние природы связующего и его 
работы при определенном соотношении антипиренов 
на конечные свойства покрытия [11–13].

Практика  показывает,  что  не  уделяется  внима-
ние рецептурным составам и исследованию влияния 
термодинамики и термомеханики на огнезащитные 
свойства. Авторы предлагают  включать  в  проекты 
по  огнезащите  не  только  технические  решения, 
но  и  особенности  огнезащитных  вспучивающихся 
покрытий с учетом исследования их термомеханики. 
На практике исследования пожаров,  происшедших 
на территории Санкт-Петербурга, известны случаи, 
когда деформация и обрушение несущих конструк-
ций  здания  произошло  через  18 мин после  начала 
пожара. Здание, в котором произошел пожар, II сте-
пени огнестойкости,  было возведено по каркасной 
схеме с применением стальных конструкций, подвер-
гнутых огнезащитной обработке с применением тон-
кослойных средств огнезащиты. С учетом принятых 
проектных решений и требований нормативных доку-
ментов по пожарной безопасности предел огнестой-
кости несущих конструкций здания, влияющих на его 
конструктивную целостность и неизменяемость, дол-

5 Eremina T., Korolchenko D., Kuznetsova I. Features of Properties 
of the Fireproof Paint during the Operation. World Multidisciplinary 
Civil Engineering Architecture Urban Planning Symposium, 2019. 
URL: https://www.wmcaus.org/archive.html 
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жен быть не менее 90 мин. В ходе проведения пожар-
но-технического  исследования  было  установлено, 
что  огнезащитные  работы по  повышению предела 
огнестойкости строительных конструкций на объекте 
пожара были выполнены около 6 лет назад до момента 
пожара. При  этом  собственник  объекта  регулярно 
осуществлял проверку состояния огне защитной обра-
ботки визуальным осмотром для контроля целостно-
сти покрытия и измерениями толщины сухого слоя 
огнезащитного покрытия, что подтверждали соответ-
ствующие акты. На основании изложенного примера 
можно сделать вывод, что примененная огнезащитная 
система не выполнила свою функцию. Но при этом 
невозможно  сделать  объективных  и  достоверных 
выводов о соответствии примененной огне защитной 
системы функциональным характеристикам, предъ-
являемым  нормами  технического  регулирования, 
а также конкретизировать, на какой стадии жизнен-
ного цикла созданная огнезащитная система утратила 
свои функциональные характеристики, подтвержден-
ные соответствующим сертификатом. 

Отсутствие нормативных требований к контролю 
функциональных  характеристик  систем  противо-
пожарной защиты, в том числе и огнезащитных систем 
на  различных  стадиях  жизненного  цикла,  включая 
производство, транспортировку, проектирование, при-
менение и эксплуатацию, создает условия, способству-
ющие избежать ответственности в случае наступления 
трагических последствий, связанных с пожаром, в ходе 
развития которого созданная система противопожарной 
защиты не выполнила свои функции. Производитель 
материала может всегда сослаться, что были нарушены 
условия транспортировки, хранения или нанесения про-
изведенных им компонентов системы. А производитель 
работ будет ссылаться на некачественно поставленный 
материал, нарушения условий транспортировки или 
ненадлежащие  условия  эксплуатации  созданной  им 
системы. Создается замкнутый круг, где все негативные 
последствия техногенной катастрофы ложатся на плечи 
добросовестного приобретателя услуг, который в пол-
ной мере полагался на добросовестность производи-
теля материала, так как материал имеет все атрибуты, 
подтверждающие возможность его применения, а также 
добросовестность производителя работ, чья компетент-
ность подтверждена соответствующей лицензий на про-
изводство данного вида работ. 

Необходимо отметить, что большинство производи-
телей средств огнезащиты в технической документации 
указывают необоснованные сроки эксплуатации огне-
защитных систем при достаточно экстремальных клима-
тических факторах. При этом указанные сроки эксплуата-
ции средства огнезащиты по сохранению огнезащитных 
свойств не подтверждены экспериментальными дан-
ными, также срок службы средства огнезащиты в опре-
деленных условиях эксплуатации является важным эко-

номическим аспектом применения средства огнезащиты 
для реализации объектов капитального строительства. 

В  лучшем  случае  производитель  указывает  срок 
службы огнезащитного покрытия на основании резуль-
татов испытаний, проведенных по ГОСТ 9.4016, опре-
деляющему методы проведения ускоренных климати-
ческих испытаний для лакокрасочных покрытий, при 
этом данный стандарт не распространяется для проведе-
ния испытаний лакокрасочных покрытий специального 
назначения, к которым относятся средства огнезащиты. 
Тем самым вводя в заблуждения конечного потребителя, 
так как методы, предусматрива емые данным стандартом, 
рассматривают лишь сохранение декоративных свойств 
покрытия  в  зависимости  от  условий  эксплуатации 
и не рассматривают сохранения огнезащитных свойств.

При этом проблематика контроля качества огне-
защитных работ и оценки функциональных характери-
стик систем обеспечения пожарной безопасности харак-
терна преимущественно для Российской Федерации 
и государств постсоветского пространства. В частности, 
она неоднократно излагалась в исследованиях и науч-
ных публикациях специалистов Украины и Беларуси. 
При проведении ряда исследований отмечается суще-
ственное изменение огнезащитных свойств тонкослой-
ных вспучивающих покрытий в зависимости от сроков 
и условий эксплуатации и рассматриваются различные 
подходы к методам контроля сохранения огнезащит-
ных свойств применяемых материалов в зависимости 
от сроков эксплуатации7 [14–16].

Введение в нормативные документы по пожарной 
безопасности требования о проведении идентифика-
ции средств огнезащиты как при проведении испы-
таний по огнезащитной эффективности, так и произ-
водстве огнезащитных работ методами синхронного 
термического анализа в соответствии с требованиями 
ГОСТ  Р  532938,  должно  было  улучшить  ситуацию 
с конт ролем качества огнезащитных работ, но до насто-
ящего момента не создана база образцов идентификато-
ров, производители в большинстве случаев отказывают 
в предоставлении сведений об идентификации средства 
огнезащиты или предоставляют протоколы проведения 
идентификации, выполненные в другой интервал вре-
мени по сравнению с испытаниями по огнезащитной 
эффективности, что в свою очередь ставит под сомне-
ние достоверность данных образцов идентификатора. 
Ряд исследователей предлагают методы совершенство-

6  ГОСТ  9.401–91.  Единая  система  защиты  от  коррозии  и  ста-
рения. Покрытия лакокрасочные. Общие требования и методы 
ускоренных испытаний на стойкость к воздействию климатиче-
ских факторов.
7 Колпащиков В.Л., Сыскова М.Г., Яцукович А.Г. Изучение про-
цессов  старения  вспучивающихся  огнезащитных  покрытий. 
URL: http://www.itmo.by/pdf/mif_2008_ru/Section202/2-17.pdf
8  ГОСТ Р 53293–2009. Пожарная опасность веществ и материа-
лов. Материалы, вещества и средства огнезащиты. Идентифика-
ция методами термического анализа.
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вания методики проведения испытаний при иденти-
фикации средств огнезащиты методами термического 
анализа [17].

В ряде исследований предлагается определение 
характеристик  терморасширения материалов  инту-
месцентного типа применять наряду со стандартными 
методами термического анализа, методами по опреде-
лению коэффициентов линейного и объемного термо-
расширения и предельного давления вспучивания при 
выбранных режимах нагрева [18].

Методы и организация исследования

Исследуемые образцы средств огнезащиты были 
предварительно подвержены воздействию климатиче-
ских факторов (искусственное старение — 3, 6 и 9 лет 
в климатических камерах по ГОСТ 9.401–915, метод 15). 
Также проведено  исследование  исходных  образцов, 
не подверженных климатическим факторам (далее — 
несостаренный образец). В ходе ранее проведенных 
исследований методами оптической и сканирующей 
электронной микроскопии изучены внешний вид, мор-
фология  включений и микроструктура поверхности 
образцов покрытия. Проведены исследования фазового 
и структурного состояния методами рентгенодифракци-
онного анализа и ИК-спектроскопии, а также измерение 
коэффициента вспучивания огнезащитного покрытия, 
в ходе которого были получены результаты: в резуль-
тате старения образцов происходит постепенное изме-
нение их фазового состава, вызванное уменьшением 
содержания меламина на 40 %, полифосфата аммония 
на 15 %, а также перераспределение других компонен-
тов в системе, в результате чего меняется микрострук-
тура покрытия и его защитные свойства [19, 20].

Для проведения исследования с каждой из подго-
товленных пластин были отобраны образцы сухого 
слоя огнезащитного материала, максимально одина-
ковых геометрических параметров, с разной навеской 
0,2; 0,3; 0,4; 0,5 г соответственно, в общей сложности 
для исследования было подготовлено 108 образцов 
трех исследуемых образцов средств огнезащиты.

На  начальном  этапе  был  выполнен  ряд  опытов  
с  различной массой  образцов и  варьированием на-
грузки от 1 до 4Н. Выбор параметров навески образ-
цов и варьирование нагрузки проводились до момента 
достижения корреляции результатов термоаналити-
ческих кривых термомеханического анализа  (ТМА) 
и термоаналитических кривых термогравиметрии (ТГ) 
съемки в одинаковых диапазонах температур исследу-
емых образцов средств огнезащиты.

Термоаналитическая  кривая  ТМА  —  кривая, 
образца навеской 5 мг с механической нагрузкой 3Н, 
представленная на рис. 1, имеет три ярко выраженных 
перегиба, а соответствующая производ ная — три ярко 
выраженных экстремума. Аналогичная закономерность 
наблюдается и на ТГ-кривой исследуемых материалов. 

Наблюдается  корреляция  в  одинаковых  диапазонах 
температур изменения массы образца и изменения его 
объема. 

Таким же образом можно обосновать и выбранную 
скорость  нагрева.  Суммарные  параметры  экспери-
мента представлены в таблице.

Удельное расширение для исследуемых образцов 
рассчитывалось следующим образом. 

Поскольку дилатометр представляет собой цилин-
дрический  сосуд  с  поршнем,  вычисление  удельного 
объемного  расширения  сводится  к  измерению  объ-
ема цилиндра. Объем цилиндра может быть вычислен 
по уравнению:

2π ,
4

d hV �   (1)

где d — диаметр поршня;
h — высота.
Так как в нашем эксперименте будет фиксироваться 

только линейное смещение зонда анализатора, а нам тре-
буется вычислить изменение объема, поэтому в (1) потре-
буется подставить эти параметры: 

 
2

ΔΔ ,
1 4π
Vl
d

�   (2)

где ∆l — линейное смещение зонда; 
∆V — изменение объема цилиндра (объемное сме-
щение). 

Рис. 1. ТМА-кривые несостаренного образца огнезащитного 
материала
Fig. 1. TMA curves of an unaged specimen of fire-retardant material
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Поскольку изменение объема материла происхо-
дит при нагреве от температуры Т1 до Т2, то объем-
ное смещение можно вычислить по уравнению:

� �
1 2

2

1 2
πΔ Δ Δ ,
4T T
dV l l� � �   (3)

где Δl1 — линейное смещение зонда при температуре 
T1;
Δl2 — линейное смещение зонда при температуре 
T2.
В свою очередь удельное расширение при изме-

нении  температуры  от  Т1  до  Т2  можно  вычислить 
по уравнению:

 � �
1 2

2
1 2

Δ π Δ Δ
Δ ,

4

T TV d l l
V

m m
� �

� �   (4)

где m — масса образца. 

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения исследования образцов средств 
огнезащиты методом ТМА были получены данные 
по выбору оптимальных условий проведения экспе-
римента.

Проведенное исследование методом термомеха-
нического анализа на термомеханическом анализа-
торе марки «ТМА 4000» фирмы «Perkin Elmer» позво-
ляет выполнять съемку в различной атмосфере: как 
в инертной (N2, Ar, He), так и в окислительной (О2 
или воздух). Поскольку основной задачей, решаемой 
в рамках данной работы, является изучение объем-
ного расширения огнезащитных материалов,  было 
принято решение выполнять эксперимент в условиях, 
близких  к  реальным,  т.е.  использовать  в  качестве 
атмосферы воздух.

Для того чтобы подобрать оптимальную механи-
ческую нагрузку, был выполнен ряд опытов с при-
менением различной нагрузки, в ходе исследования 
установлено, что проведение эксперимента с прило-
жением нагрузки 4Н приводит к снижению чувстви-
тельности эксперимента: снижается значение линей-
ного расширения поршня дилатометра, кривая имеет 
более пологий наклон. Следовательно, значение меха-
нической нагрузки, равное 4Н, слишком велико для 
проводимых экспериментов.

Термоаналитическая кривая, полученная при экс-
перименте при нагрузке в 1Н, имеет достаточно низ-
кое разрешение, регистрируемые эффекты не карте-
лируются с эффектами, регистрируемыми на кривой 
ТГ аналогичного образца средства огнезащиты, при 
этом кривая имеет высоту, совпадающую с высотой 
кривой при нагрузке в 3Н.

Соответственно,  наиболее  оптимальной  будет 
наг рузка в 3Н, при которой регистрируются все зна-
чимые  эффекты,  картелирующиеся  с  эффектами 
термо аналитической кривой ТГ, отражающей все осо-
бенности исследуемых процессов.

В ходе экспериментов с различной массой образца 
было установлено, что при массе образца менее 3 г 
термоаналитическая кривая имеет достаточно низкое 
разрешение и не отражает значимые эффекты, отра-
жающие особенности происходящих процессов. При 
массе образца более 5 г исследуемый материал и Al2O3 
высыпаются из дилатометра. В случае слишком боль-
шой навески такой эксперимент не может дать объек-
тивную информацию из-за неверной передачи размера.

Учитывая,  что  различные  средства  огнезащиты 
в зависимости от рецептуры и особенностей техно-
логии  производства  изначально  имеют  различные 
параметры удельного теплового расширения (рис. 2), 
по мнению исследователей, оптимально масса образца 
для  проведения  термомеханического  исследования 
должна составлять от 3 до 5 г в зависимости от осо-
бенностей исследуемого средства огнезащиты.

При исследовании трех средств огнезащиты мето-
дом термомеханического анализа, проведенном на тер-
момеханическом  анализаторе  марки  «ТМА  4000» 
фирмы «Perkin Elmer», подвергнутых искусственному 
старению, было рассчитано удельное тепловое рас-
ширение в соответствии с предложенным методом. 
Результаты расчета отображены на рис. 2.

Анализируя полученные данные, можно отметить, 
что в процессе старения образцов в покрытии проис-
ходят существенные изменения, влияющие на форми-
рование теплозащитного пенококсового слоя, что ведет 
к  невозможности  созданной огнезащитной  системы 
выполнить свои функции по обеспечению требуемо го 
предела огнестойкости в условиях эксплуатации в тече-
ние 6 и более лет.
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Рис. 2.  Результаты  определения  удельного  расширения 
исследуемых средств огнезащиты в зависимости от сроков 
эксплуатации
Fig. 2. Results of determining the specific expansion of the studied 
fire retardants depending on the service life
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Выводы

Как  показали  данные  комплексного  исследова-
ния, в результате климатического воздействия про-
исходят  существенные  изменения  компонентного 
и  структурного  состава  огнезащитного  покрытия. 
Старение покрытий даже на 3 года приводит к сни-
жению основной функции по формированию тепло-
изолирующего слоя. В настоящий момент документы 
по стандартизации в области оценки огнезащитных 
свойств средств огнезащиты не отвечают основным 
принципам технического регулирования. Отсутствие 
стандартизированных методов по подтверждению экс-
плуатационных свойств средств огнезащиты приводит 
к  введению в  заблуждение  конечного потребителя, 
а отсутствие стандартизированных подходов к оценке 
качества выполняемых (выполненных) работ с приме-
нением современных аналитических методов иссле-
дования не позволяет своевременно выявить критиче-
ские несоответствия, влияющие на функциональные 
характеристики создаваемой огнезащитной системы. 
В настоящий момент существует необходимость созда-
ния нормативного документа, определяющего методы 
и  параметры  контроля  как  процесса  производства 

средств огнезащиты, так и их применения на примере 
Европейского документа по оценке9. 

Также необходимо отметить, что ГОСТ Р 53295–20093 
в существующей редакции утратил свою актуальность 
и проведение испытаний на крупноформатных образцах 
для определения огнезащитной эффективности эконо-
мически нецелесообразно, использование крупнофор-
матных образцов делает практически невозможным 
проведение испытаний с учетом климатических усло-
вий эксплуатации. Зарубежные и отечественные иссле-
дователи, в том числе документ по оценке7, указывают, 
что использование образцов стальных пластин толщи-
ной 5 мм и размером не менее 200 × 300 мм является 
достаточным условием для определения огнезащитной 
эффективности средств огнезащиты. При положитель-
ном результате испытаний по определению огнезащит-
ной эффективности должны быть проведены испытания 
по определению пределов огнестойкости конструкций 
с нанесенным средством огнезащиты. И все результаты 
испытаний, включая идентификационные характери-
стики  состава  с  учетом  ускоренных  климатических 
испытаний, должны быть доступны конечному потре-
бителю.
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Численное моделирование задымления помещений  
при пожаре с учетом различных типов пожарной нагрузки
Сергей Викторович Пузач, Сергей Петрович Калмыков 

Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Согласно действующим методическим рекомендациям в области проектирования и расчета пара-
метров систем противодымной защиты зданий и сооружений как в России, так и других странах для опре-
деления расхода выделяющегося при пожаре дыма в помещениях, который необходимо удалять системами 
вытяжной противодымной вентиляции, применяются зависимости, основанные на тепловой мощности очага 
пожара. На процесс задымления помещения и его скорость при пожаре, кроме низшей теплоты сгорания 
и удельной скорости выгорания, могут повлиять такие характеристики пожарной нагрузки, как дымообразу-
ющая способность, выход токсичных продуктов горения и т.п. 
Цели и задачи. Целью работы является проверка предположения о влиянии характеристик пожарной 
нагрузки, не входящих в величину тепловой мощности очага пожара, на процесс задымления помещения.
Методы исследования. Для оценки задымленности помещений при пожаре с учетом различных типов пожар-
ной нагрузки применялись методы компьютерного моделирования при помощи программного комплекса    
Fire Dynamics Simulator.
Результаты и их обсуждение. Представлены результаты моделирования динамики дальности видимости, 
температуры и плотности дыма в помещениях площадью 100 и 200 м2 при пожаре с учетом различных 
типов пожарной нагрузки, участвующей в горении. 
Выводы. Качественные отличия времени от начала пожара до потери видимости, динамики оптической 
плотности дымогазовоздушной среды, а также отличия площади задымления помещений свидетельствуют 
о существенной дифференцированности процесса задымления помещений в зависимости от свойств горю-
чей нагрузки, участвующей в пожаре. 
Выявленное влияние характеристик пожарной нагрузки, не входящих в величину тепловой мощности очага 
пожара, на процесс задымления помещения требует проведения дополнительных исследований по оценке 
эффективности работы систем дымоудаления из помещений с учетом результатов, полученных в настоящей 
статье.

Ключевые слова: дым; оптическая плотность дыма; опасные факторы пожара; дальность видимости; расход 
дыма; противодымная вентиляция
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Numerical modelling of smoke condition of premises  
in case of fire taking into account different types of fire load
Sergey V. Puzach, Sergey P. Kalmykov 

The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Consequences  
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. According to the current methodological recommendations in the field of design and calculation of 
parameters of smoke protection systems for buildings and structures, both in Russia and other countries, to deter-
mine the flow rate of smoke emitted during a fire in the premises, which must be removed by exhaust smoke ven-
tilation systems, dependencies based on the thermal power of the fireplace are used fire. The process of smoke 
formation in a room and its rate during a fire, in addition to the lower calorific value and specific burnout rate, can be 
affected by such characteristics of the fire load as smoke-forming ability, the release of toxic combustion products, etc.
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Goals and objectives. The purpose of the work is to verify the assumption about the influence of fire load cha-
racteristics, which are not included in the value of the thermal power of the fire centre, on the process of smoke 
formation in the room.
Research methods. To assess the smoke content of premises during a fire, taking into account various types of 
fire load, computer modelling methods were used using the Fire Dynamics Simulator software package.
Results and its discussion. The results of modelling the dynamics of temperature, density and smoke visibility 
in rooms with an area of 100 and 200 m2 during a fire are presented, taking into account various types of fire 
load involved in combustion.
Conclusions. Qualitative differences in the time from the beginning of the fire to the loss of visibility, the dynamics 
of the optical density of the smoke-gas-air environment, as well as differences in the area of smoke in the premises 
indicate a significant differentiation of the process of smoke in the premises depending on the properties of 
the combustible load involved in the fire.
The identified influence of the characteristics of the fire load, which are not included in the thermal power of the fire 
source, on the process of smoke formation in the premises requires additional research to assess the efficiency of 
smoke removal systems from the premises, taking into account the results obtained in this paper.

Keywords: smoke; smoke optical density; fire hazards; smoke visibility; smoke flow rate; smoke ventilation
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Введение

«К опасным факторам пожара (далее – ОФП), воз-
действующим на людей и имущество, относятся:

1) пламя и искры;
2) тепловой поток;
3) повышенная температура окружающей сре  ды 

[1, 2];
4) повышенная концентрация токсичных про-

дуктов горения и термического разложения [3–5];
5) пониженная концентрация кислорода [6, 7];
6) снижение видимости в дыму»1.
Дым представляет собой совокупность следу-

ющих компонентов [1, 3]:
 ● частично или полностью окисленные продукты 
термического разложения [8–10];

 ● сконденсированные жидкие частицы;
 ● нагретый воздух, вовлекаемый восходящей кон-
вективной колонкой очага горения.
Таким образом к дыму можно отнести 4 из 6 

опасных факторов пожара.
Согласно  действующим  методическим  реко-

мендациям2, 3 в области проектирования и расчета 
параметров систем противодымной защиты зданий 
и сооружений [3, 11] как в России, так и других стра-
нах4 [12] для определения расхода выделяющегося 
при пожаре дыма в помещениях [11–13], который 

1 Технический  регламент  о  требованиях  пожарной  безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ. URL: http://
www.consultant.ru/document/ cons_doc_LAW_78699/  (дата обра-
щения: 03.10.2023).
2 Расчетное определение основных параметров противодымной 
вентиляции  зданий  :  метод.  рекомендации  к СП 7.13130.2013. 
М. : ВНИИПО, 2013. 58 с.
3 Расчет  параметров  систем  противодымной  защиты  жилых 
и общественных зданий : рекомендации. М. : НП АВОК, 2018.
4 NFPA  92.  Standard  for  Smoke  Control  Systems,  2021  Edition.  
Quincy, MA : NFPA, 2020. 92 p.

необходимо удалять системами вытяжной противо-
дымной вентиляции, применяется формула (1), осно-
ванная на тепловой мощности очага пожара:

   (1)

где Gk — массовый расход продуктов горения, посту-
пающих с конвективной струей в подпотолочный 
слой, кг/с;
Qk — конвективная  составляющая мощности 
очага пожара, кВт [14, 15];
Z — высота незадымленной зоны, м.
Использование подобной формулы справедливо 

в случае расположения очага пожара на полу поме-
щения и попадания пламени очага пожара в область 
подпотолочного  слоя  дыма. Для  расчета  расхода 
удаляемого дыма из помещений достаточно боль-
шой высоты, таких как многосветные пространства, 
атриумы, пассажи, зальные помещения, применя-
ется формула3:

  (2)

Кроме того, применяются другие формулы для 
случаев расположения очага пожара на полу под 
навесом или балконом или задымления помещения 
через проем в ограждающих конструкциях.

Конвективная  составляющая мощности очага 
пожара  (часть  тепловыделения  пожара,  идущая 
на нагрев продуктов горения) определяется по фор-
муле3, 4:

Q Q Fk р( ) ,1 óä ã   (3)

где φ — доля теплоты, отдаваемой очагом пожара 
ограждающим конструкциям; 
η — коэффициент полноты сгорания;
Qр — низшая теплота сгорания, кДж/кг;
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ψуд — удельная скорость выгорания, кг/(м2∙с);
Fг — площадь очага пожара, м2.
Если не принимать во внимание площадь очага 

пожара и ее изменение во времени, которые при 
проектировании  систем  противодымной  защиты 
принимаются фиксированными, то на возможную 
скорость задымления помещения при пожаре, кроме 
низшей  теплоты  сгорания  и  удельной  скорости 
выгорания, могут повлиять такие характеристики 
пожарной нагрузки, как дымообразующая способ-
ность, выход токсичных продуктов горения и т.п. 
Подобные характеристики приводятся в различных 
базах данных пожарной нагрузки, в частности [16].

Хотелось бы отметить, что в ранее действующих 
расчетных рекомендациях [1, 17, 18] массовый расход 
дыма определялся на основании только периметра 
очага пожара. Например, по формуле:

  (4)

где G — массовый расход дыма, кг/ч;
PП — периметр очага пожара, м; 
y — расстояние от пола до рассматриваемого 
уровня, м;
Kec — безразмерный коэффициент.
А в еще более ранних источниках5 расход дыма 

вообще принимался исходя из площади пола поме-
щения.

Целью работы является проверка предположе-
ния о влиянии характеристик пожарной нагрузки, 
не входящих в величину тепловой мощности очага 
пожара, на процесс задымления помещения.

Постановка задачи исследования

Исследование  производилось  на  основе  чис-
ленных экспериментов, а в качестве инструмента 
был выбран программный комплекс Fire Dynamics 
Simulator [19, 20], наиболее применяемый и распро-
страненный в России для моделирования пожаров 
в помещении.

Численные эксперименты в помещениях различ-
ного назначения проводились при условии одинако-
вой величины конвективной составляющей мощности 
очага пожара, которая составляла 1 МВт. Относитель-
ное отклонение для различных сценариев составляло 
не более 2 %. 

Подобная постановка задачи с точки зрения про-
ектирования противодымной защиты означала абсо-
лютно идентичные условия работы таких систем, т.е. 
массовый расход удаляемых продуктов горения при 
пожаре, закладываемый проектировщиками, для всех 
рассматриваемых сценариев был бы одинаков.

5 СНиП  II-90–81.  Производственные  здания  промышленных 
предприятий. М., 1982. 14 с.

Рассматривался процесс задымления в помеще-
ниях высотой 3 м и площадью 100 и 200 м2. В каче-
стве пожарной нагрузки было выбрано 14 вариан-
тов [16]:

 ● сценарий № 1 — здания I–II степени огнестойко-
сти; мебель + бытовые изделия;

 ● сценарий № 2 — здание I –II степени огнестой-
кости; мебель + ткани;

 ● сценарий № 3 — здание I степени огнестойко-
сти; мебель + ткани (0,75 + 0,25);

 ● сценарий № 4 — здание III степени огнестойко-
сти; мебель + ткани (0,75 + 0,25);

 ● сценарий №  5 —  кабинет;  мебель  +  бумага 
(0,75 + 0,25);

 ● сценарий №  6 —  помещение,  облицованное 
панелями; панели ДВП;

 ● сценарий № 7 — административное помещение; 
мебель + бумага (0,75 + 0,25);

 ● сценарий  №  8  —  общественные  здания; 
мебель + линолеум ПВХ (0,9 + 0,1);

 ● сценарий № 9 — библиотеки,  архивы; книги, 
журналы на стеллажах;

 ● сценарий № 10 — окрашенные  полы,  стены; 
дерево + краска РХО (0,9 + 0,1);

 ● сценарий № 11 — выставочный зал, мастерская; 
дерево + ткани + краски (0,9 + 0,09 + 0,01); 

 ● сценарий № 12 — зал; 0,5*ДВП + 0,1  (ткань, 
искусственная кожа ПВХ, ППУ) + 0,2*дерево 
с покрытием;

 ● сценарий № 13 — отделка: ковролин;
 ● сценарий № 14 — мебель + бумага (0,8) + ковро-
вое покрытие (0,2).
С учетом различных типов пожарной нагрузки 

и площади помещения было проведено 28 числен-
ных экспериментов.

Рис. 1. Схема моделируемого помещения
Fig. 1. Scheme of the modelled room
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Door Дверь 
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опасных факторов 
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Place of fire
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Очаг пожара располагался в центре помещения 
и задавался через граничные условия на поверхно-
сти как «вентиляционное отверстие». Характери-
стики пожарной нагрузки принимались по типовой 
базе горючей нагрузки [16]. В численных экспери-
ментах учитывалась линейная скорость распростра-
нения пламени по поверхности очага пожара. 

Максимальная площадь очага пожара ограни-
чивались для того, чтобы пиковая мощность тепло-
выделения  во  всех  сценариях  была  одинаковой. 
Расчетная сетка принималась кубической формы 
с длиной стороны, равной 0,01 м.

На рис. 1 показана схема помещения, в котором 
моделировался очаг пожара.

В  помещении  предусмотрены  два  открытых 
дверных проема размерами 1 × 2 м. Перед выходом 
из помещения в дверных поемах установлены изме-
рители ОФП на высоте 1,7 м.

Результаты исследования

Задымленность помещения оценивалась на осно-
вании полей дальности видимости и оптической плот-
ности дымогазовоздушной среды, а также времени 
от начала пожара до потери видимости в контроль-
ных точках, расположенных вблизи выходов из поме-
щения  (рис.  1). Предельно  допустимая  дальность 
видимости определялась исходя из эффективного диа-
метра помещения6.

На  рис.  2–7  показаны  результаты  численного 
моделирования для сценариев № 1, 6 и 9, а именно: 
поля дальности видимости  (см. рис. 2–4) в поме-
щении площадью 100 м2 на момент времени 50  с  

6 Об  утверждении  методики  определения  расчетных  величин 
пожар ного риска в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках раз-
личных  классов  функциональной  пожарной  опасности  :  Приказ 
МЧС России от 14 ноября 2022 г. № 1140. URL: https://www.garant.
ru/products/ipo/prime/doc/406477165/ (дата обращения: 03.10.2023).

Рис. 2. Поле дальности видимости — сценарий № 1
Fig. 2. Smoke visibility field — Scenario 1

Рис. 4. Поле дальности видимости — сценарий № 9
Fig. 4. Smoke visibility field — Scenario 9

Рис. 3. Поле дальности видимости — сценарий № 6
Fig. 3. Smoke visibility field — Scenario 6

Рис. 5. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 1
Fig. 5. Smoke optical density field — Scenario 1
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Рис. 6. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 6
Fig. 6. Smoke optical density field — Scenario 6

Рис. 7. Поле  оптической плотности  дымогазовоздушной 
среды — сценарий № 9
Fig. 7. Smoke optical density field — Scenario 9

в 4 раза. Это также наблюдается на карти  не процесса 
задымления в этих сценариях. Например, в сценарии 
№ 9 на момент времени 50 с от начала пожара (рис. 4) 
дальность видимости во всем помещении соответ-
ствует начальной. В сценарии № 1 в части помещения 
к этому же времени уже произошло опускание дымо-
вого слоя ниже уровня 1,7 м (см. рис. 2). А в сценарии 
№ 6 (см. рис. 3) дымом полностью заполнена вся верх-
няя часть помещения.

Кроме того, для определения производительно-
сти вентиляционного оборудования систем вытяжной 
противо дымной вентиляции необходимо знать вели-
чину объемного расхода удаляемого (выделяющегося) 
при пожаре дыма. 

Результаты численного моделирования
Numerical simulation results

Номер 
сценария
Scenario 
number

Время от начала пожара  
до потери видимости в дыму, с

Time from the start of the fire to loss  
of visibility in the smoke, s

Площадь помещения 
100 м2

Room area 100 m2

Площадь помещения 
200 м2

Room area 200 m2

1 46,4 47,9
2 68,3 66,7
3 69,6 77,2
4 29,1 26,4
5 35,8 39,1
6 23,4 25,6
7 44,7 47,6
8 73,1 77,1
9 95,1 103,1
10 55,9 56,6
11 63,7 58,6
12 27,6 29,9
13 37,0 35,7
14 32,4 38,4
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Рис. 8. Изменение дальности видимости в контрольных точ-
ках перед выходом из помещения площадью 100 м2

Fig. 8. Changing the visibility range at control points before leav-
ing a room with an area of 100 m2

от начала пожара и оптической плотности дымогазо-
воздушной среды (см. рис. 5–7) в помещении площа-
дью 200 м2 на момент времени 100 с от начала пожара 
на уровне 1,7 м от пола помещения. Изменение даль-
ности видимости в контрольных точках перед выхо-
дом из помещения в сценариях № 1, 6 и 9 показано 
на рис. 8 и 9.

Время наступления критического значения ОФП 
по потере видимости по 28 рассматриваемым сцена-
риям приведено в таблице.

Анализ полученных данных по задымленности 
помещений,  основанных  на  изменении  дальности 
видимости и оптической плотности дымогазовоздуш-
ной среды, а также времени от начала пожара до потери 
видимости, позволил установить существенное раз-
личие этого процесса в рассматрива емых сценариях 
численных экспериментов. Так, время по потере види-
мости для сценариев № 6 и 9 отличается более чем 
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Объемный расход дыма рассчитывается исходя 
из величины массового расхода дыма и его темпера-
туры. Так как массовый расход удаляемых продук-
тов горения при пожаре, рассчитываемый по совре-
менным рекомендациям, для всех рассматриваемых 
сценариев  был  одинаков,  основываясь  на  разно-
значной тепловой мощности очага пожара, то для 
оценки объемного расхода дыма необходимо знать 
температуру или плотность дыма.

Изменение среднеобъемной температуры и плот-
ности дымогазовоздушной смеси в подпотолочном 
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Рис. 9. Изменение дальности видимости в контрольных точ-
ках перед выходом из помещения площадью 200 м2

Fig. 9. Changing  the visibility range at control points before  
leaving a room with an area of 200 m2
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Рис. 10. Изменение среднеобъемной температуры дымового 
слоя в помещении площадью 100 м2

Fig. 10.  Change  in  the  average  volumetric  temperature  of 
the smoke layer in a room with an area of 100 m2
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Рис. 11. Изменение среднеобъемной плотности дымового 
слоя в помещении площадью 100 м2

Fig. 11. Change in the average volume density of the smoke layer 
in a room with an area of 100 m2
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Рис. 12. Изменение среднеобъемной температуры дымового 
слоя в помещении площадью 200 м2

Fig. 12.  Change  in  the  average  volumetric  temperature  of 
the smoke layer in a room with an area of 200 m2

Рис. 13. Изменение среднеобъемной плотности дымового 
слоя в помещении площадью 200 м2

Fig. 13. Change in the average volume density of the smoke layer 
in a room with an area of 200 m2
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пространстве от уровня 1,7 м до перекрытия пред-
ставлено на рис. 10–13.

Выводы

Качественные отличия времени от начала пожара 
до потери видимости, динамики оптической плот-
ности дымогазовоздушной среды, а также отличия 
площади задымления помещений свидетельствуют 
о существенной дифференцированности процесса 
задымления помещений в зависимости от свойств 
горючей нагрузки, участвующей в пожаре. 

Как упоминалось выше, с точки зрения совре-
менного проектирования систем противодымной 
защиты все рассматриваемые сценарии абсолютно 
идентичны. Выявленное  влияние характеристик 
пожарной нагрузки, не входящих в величину тепло-
вой мощности очага пожара, на процесс задымле-
ния помещения указывает на возможную корректи-
ровку подхода, заложенного в основу определения 
расхода выделяющегося и удаляемого дыма при 
пожаре в помещении, и требует проведения допол-
нительных исследований по оценке эффективности 
работы систем дымоудаления из помещений с уче-
том результатов, полученных в настоящей статье.

Сценарий № 1 Сценарий № 1 / Scenario No. 1/ Scenario No. 1
Сценарий № 6 Сценарий № 6 / Scenario No. 6/ Scenario No. 6
Сценарий № 9 Сценарий № 9 / Scenario No. 9/ Scenario No. 9
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Особенности поведения резервуаров с компримированным 
и сжиженным водородом в очаге пожара
Юрий Николаевич Шебеко 
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. Проведено обоснование важности исследований поведения резервуаров с компримирован-
ным и сжиженным водородом в очаге пожара в связи с тем, что такие аварии на объектах водородного 
транспорта являются наиболее опасными. Актуальность статьи обусловлена необходимостью оценки опас-
ности указанного выше сценария аварии с целью его предотвращения и снижения последствий. Целью 
работы является анализ закономерностей протекания таких аварий на основе рассмотрения современных 
исследований в указанном направлении.
Поведение резервуаров с компримированным водородом в очаге пожара. Компримированный водород, 
как правило, хранится в баллонах из композитных материалов, а сжиженный — в двухоболочечных изотер-
мических резервуарах. При попадании баллона из композитных материалов в очаг пожара через 5–15 мин 
происходит его взрыв. При этом давление газа в баллоне в момент его разрыва отличается от первоначаль-
ного не более чем на 10 %.
Поведение резервуаров с жидким водородом в очаге пожара. Жидкий водород хранится и транспортиру-
ется в изотермических двухоболочечных резервуарах. Время сохранения целостности подобного резерву-
ара (промежуток времени от начала огневого воздействия до разрыва) может достигать нескольких десят-
ков минут в зависимости от его конструкции и интенсивности теплового воздействия. 
Выводы. При разрушении баллонов с компримированным водородом и резервуаров с жидким водородом 
образуются ударные волны, огненные шары и разлетающиеся фрагменты баллонов и резервуаров. Раз-
меры зон поражения могут достигать нескольких десятков метров в зависимости от параметров баллонов 
и резервуаров. При этом наибольший размер зоны поражения наблюдается в случае образования огнен-
ного шара.

Ключевые слова: разрыв резервуаров; время сохранения целостности; огненный шар; ударная волна; 
фрагмен  ты резервуара
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Behavior of compressed and liquefied hydrogen tanks in a fire zone
Yury N. Shebeko 
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of 
Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The paper substantiates the importance of investigations into the behaviour of tanks with compressed 
and liquefied hydrogen in the body of the fire due to the fact that such accidents at hydrogen transport facilities are 
the most dangerous. The relevance of the paper is conditioned by the need to analyze such scenario of the accident 
to prevent it and to reduce its consequences. The aim of the paper is to analyze the regularities of such accidents 
on the basis of consideration of modern research in the specified direction.
Behavior of tanks with compressed hydrogen in the body of the fire. Compressed hydrogen is usually stored in 
composite cylinders, while liquefied hydrogen is stored in double-shell isothermal tanks. When the cylinder made of 
composite materials with compressed hydrogen gets into a fire, it explodes within 5–15 minutes if no fireproofing 
is made for these cylinders. A destruction of the cylinder made of the composite materials takes place at gas pres-
sures exceeding an initial pressure not more than on 10 %. A rupture occurs due to a loss of polymer compound. 
A fire resistance limit of such a cylinder is inversely proportional to an intensity of thermal action of the fire. 
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Behavior of tanks with liquid hydrogen in a fire. Liquid hydrogen is stored and transported in double-shell iso-
thermal tanks. The fire resistance limit of the liquefied hydrogen tank can reach several tens of minutes depend-
ing on the parameters of thermal isolation. 
Conclusions. Shock waves, fireballs and fragments of the tanks are the main hazardous factors of the accidents with 
a rupture of the hydrogen tanks. Sizes of hazardous zones can reach several tens of metres, depending on the para-
meters of cylinders and tanks. The largest size of the affected zone was observed in the case of the fireball formation. 
The fire resistance limit of the tanks is inversely proportional to an intensity of the thermal action of the fire.

Keywords: tank rupture; fire resistance limit; fireball; shock wave; tank fragments
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Введение

В настоящее время в развитых странах мира боль-
шое внимание уделяется развитию водородной энер-
гетики (преимущественно в части транспорта, рабо-
тающего на водородном топливе). Так, согласно [1], 
в  Корее  эксплуатируются  16  206  автомобилей 
на  водородном  топливе,  имеется 112  водородных 
АЗС (данные на август 2021 г.). Согласно планам, 
Корея до 2040 г. намеревается произвести 6,2 млн 
автомобилей на водородном топливе и построить 
1200 водородных АЗС (включая многотопливные). 
Водородные технологии развиваются и в Российской 
Федерации. Обзор отечественных и международных 
документов в указанной области дан в работах [2, 3]. 
В [4–7] дан обзор отечественных и зарубежных работ, 
посвященных обеспечению пожарной безопасности 
объектов  инфраструктуры  транспорта,  использу-
ющего водород как моторное топливо, а также объ-
ектов хранения и транспортировки водорода.

Одной из характерных пожароопасных аварий 
на объектах водородного транспорта является попа-
дание топливного резервуара в очаг пожара. При 
этом возможен разрыв данного резервуара с образо-
ванием ударных волн, огненного шара с интенсив-
ным тепловым излучением и разлетом фрагментов. 
В связи с этим представляет интерес аналитический 
обзор опубликованных в литературе трудов, посвя-
щенных рассмотрению указанных явлений. Такому 
обзору применительно к транспортным резервуарам 
посвящена настоящая статья.

Водород на борту автомобиля может храниться 
в резервуарах (баллонах) как в газообразном (ком-
примированном) виде (GH2), так и в виде жидкого 
продукта  (LH2).  Поведение  резервуаров  с  GH2 
и LH2 в очаге пожара существенно различается, что 
и отражено в настоящей статье.

Поведение резервуаров с компримированным 
водородом в очаге пожара
В [1] экспериментально изучено воздействие очага 

пожара, расположенного под автомобилем на водород-
ном топливе, на топливный бак (баллон) с GH2 под 
давлением 70 МПа. Баллон имел оболочку из поли-

амида с внешним покрытием из углепластика, снаб-
жен тепловым предохранительным клапаном (TPRD), 
рассчитанным на  температуру 110  °C, и  содержал 
6,3 кг водорода. Очаг пламени создавался с помощью 
24 горелок, работающих на гептане. Нагрев продол-
жался вплоть до взрыва баллона. Эксперименталь-
ный стенд был оборудован датчиками температуры, 
а также датчиками давления для регистрации удар-
ной волны (УВ) при взрыве топливного бака. После 
зажигания  горелок пламя быстро охватывало весь 
авто мобиль. Баллон взорвался через 11 мин 12 с, обра-
зуя УВ, огненный шар в виде грибовидного облака 
и фрагмен  ты топливного бака и автомобиля. Задняя 
часть  автомобиля  поднималась  на  высоту  1,5  м 
от земли и была отброшена на расстояние 2 м. Давле-
ние в УВ составляло 9–173 кПа в зависимости от рас-
стояния от места взрыва (173 кПа на расстоянии 3 м). 
Фрагменты с массой до 23,2 кг (в основном 3–4 кг) 
разлетались на расстояния до 55,8 м (фрагменты бал-
лона) и 38,7 м (фрагменты автомобиля).

Работа [8] посвящена экспериментальному изуче-
нию поведения водородного баллона из композитных 
материалов со встроенными полимерными нитями 
в очаге пожара. Отмечено, что в отличие от метал-
лических  баллонов  разрушение  сосуда  из  компо-
зитных материалов в очаге пожара происходит без 
существенного  повышения  давления  газа.  Были 
выполнены  эксперименты  с  баллонами  объемом 
19 и 36 л, заполненными различными газами (азот, 
водород,  гелий)  при  начальных  давлениях  10,25, 
52,5 и 70 МПа. В стенки сосудов были вмонтиро-
ваны термопары на различных расстояниях по тол-
щине стенки. Тепловой поток на стенки создавался 
четырьмя водородными инжекторами. Определяли 
время до разрыва баллона и температуру по толщине 
стенки.

Апробация методики  эксперимента проведена 
на стальных баллонах, имеющих те же размеры, что 
и баллоны из композитных материалов. По оценкам 
авторов статьи, плотность теплового потока на стенки 
баллона  составляет  80–100  кВт/м2.  Температура 
стальных стенок составляла 800–1000  °C. Прове-
дено более 30 опытов с баллонами из композитных 
материалов. Найдено, что вид газовой среды внутри 
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баллонов не оказывает существенного влияния на их 
поведение  в  очаге  пожара.  Разрушение  баллонов 
из композитных материалов происходит при давле-
ниях, относительно слабо отличающихся от началь-
ного (71,5 МПа при начальном давлении 70 МПа). 
Это обусловлено деградацией материала стенок при 
воздействии пламени. Время до  разрыва баллона 
составляло около 240 с, при этом температура сте-
нок по толщине в момент разрыва варьируется от 95 
(внутренняя поверхность стенки) до 400 °C (внешняя 
поверхность стенки). Изучено влияние начального 
давления на время, требуемое для разрушения бал-
лона: 70 МПа — 240 с, 52,5 МПа — 311 с. При давле-
ниях 10 и 25 МПа взрывного разрушения баллонов 
не происходило. Так, при времени 490 и 400 с про-
изошла разгерметизация баллонов с плавным паде-
нием давления в них.

В работе [9] проведены эксперименты по изуче-
нию взрывов баллонов с газообразным водородом 
при воздействии очага пожара. Выполнены два круп-
номасштабных опыта по определению таких характе-
ристик процесса при разрыве баллона, как давление 
в ударной волне, тепловое излучение образующегося 
огненного шара и разлет фрагментов баллонов. Бал-
лоны были изготовлены из композитных материалов, 
армированных алюминиевыми нитями, имели длину 
1775 мм, внешний диаметр 370 мм и объем 165 л. 
Начальное давление газа 35 МПа, максимально допу-
стимое давление 43,75 МПа. Баллоны были оборудо-
ваны тепловыми предохранительными клапанами, 
но эти клапаны не сработали. Через 9 мин 36 с после 
начала огневого воздействия баллон взорвался, дав-
ление газа в нем в этот момент составило 44 МПа. 
Максимальный диаметр образовавшегося огненного 
шара составил 7–8 м при длительности существо-
вания шара  1,5  с. Максимальный фрагмент  имел 
массу 79 кг. Максимальный радиус разлета фрагмен-
тов составил 200 м. Для расчетной оценки макси-
мального диаметра огненного шара и его времени 
существования использованы ранее опубликованные 
в литературе формулы, полученные для углеводо-
родных горючих. При этом оказалось, что указанные 
формулы достаточно хорошо описывают экспери-
ментальные данные. Расчетным путем определили ра-
диусы поражения ударной волной и дальность разлета 
фрагментов. Оценили безопасные расстояния с точки 
зрения указанных опасных факторов (для различных 
степеней поражения): для УВ — 14–65 м; для тепло-
вого излучения огненного шара — 52–140 м; для раз-
лета фрагментов — 148–365 м.

В [10] теоретически изучено влияние скорости 
тепловыделения при пожаре (HRR) на предел огне-
стойкости  баллона  со  сжатым  водородом  (здесь 
и  далее  под  пределом  огнестойкости понимается 
промежуток  времени  от  начала  огневого  воздей-

ствия до разрыва баллона). Международные требо-
вания к водородным автомобилям сформулированы 
в нормативном документе1. Согласно ему, пожарный 
тест (реакция на пожар) является обязательным для 
водородных  топливных  резервуаров.  Топливный 
резервуар должен в обязательном порядке быть обо-
рудован  тепловым  предохранительным  клапаном 
(TPRD). В литературе описан ряд экспериментов, 
в которых найдено, что предел огнестойкости водо-
родных  топливных  резервуаров  (FRR)  находится 
в диапазоне от 6 до 16 мин в зависимости от интен-
сивности теплового воздействия, характеризуемого 
величиной HRR. Для водородных автомобилей значе-
ния скорости тепловыделения находятся в пределах 
от 2 (легковые автомобили) до 150 (грузовые авто-
мобили) МВт.

В [10] описаны результаты численного модели-
рования процесса воздействия пламени на резервуар 
с  целью  изучения  влияния  скорости  тепловыде-
ления HRR на  предел  огнестойкости  резервуара 
FRR, которые сравнивались с имеющимися в лите-
ратуре  экспериментальными  данными.  Изучен-
ные баллоны не имели теплового предохранитель-
ного клапана. Баллоны подвергались воздействию 
газовых факелов смеси метан – воздух и пропана. 
Опыты  выполнены  с  двумя  баллонами  объемом 
36 и 72,4 л с начальным давлением 70 и 35 МПа 
соответственно. Методика проведения опытов отве-
чала требованиям нормативного документа1, при 
этом скорости тепловыделения составляли 79, 165 
и 370 кВт. Найдено, что предел огнестойкости FRR 
существенно зависит от скорости тепловыделения 
HRR. Так, для баллона объемом 36 л величина FRR 
составила 21 мин 36  с при огневом воздействии 
с HRR = 165 кВт. Численное моделирование для бал-
лона объемом 72,4 л дает для предела огнестойкости 
величину 6 мин 46 с при скорости тепловыделения 
370 кВт, т.е. имеет место выполаживание кривой 
зависимости FRR = f(HRR). Численное моделирова-
ние показало, что при величине HRR более 350 кВт 
значение предела огнестойкости перестает зависеть 
от скорости тепловыделения. 

В [11] экспериментально изучены взрывы авто-
мобильных водородных баллонов при воздействии 
очага пожара. Изучены баллоны из композитных 
материалов,  армированных  как  металлической 
нитью из алюминия (тип 3), так и нитью из поли-
мерных  материалов  (тип  4).  Баллоны  не  имели 
предохранительных клапанов и были рассчитаны 
на давление 35 МПа. Сосуд типа 3 объемом 88 л 
и  длиной 0,84 м был установлен на  автомобиле. 

1  GTR#13.  United  Nations  Economic  Commission  for  Europe. 
Global  technical  regulation  on  hydrogen  and  fuel  cell  vehicle. 
Addendum 13: Global technical regulation No.13. Global Registry. 
UNECE, 2013.
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Мощность пропановой горелки, пламя которой воз-
действовало на баллон, составляла 265 кВт. Началь-
ное давление водорода в сосуде 31,8 МПа. Сосуд 
типа 4 имел длину 0,84 м, диаметр 0,41 м и объем 
72,4 л. На сосуд воздействовало пламя пропановых 
горелок с мощностью 370 кВт. 

В экспериментах с сосудом типа 3 через 20 с после 
начала  пламенного  воздействия  появился  черный 
дым,  свидетельствующий  о  деградации  оболочки. 
Давление газа слабо изменялось в течение 1 мин 24 с, 
далее вышел из строя датчик давления. Через 12 мин 
18 с произошел разрыв сосуда. 

В экспериментах с сосудом типа 4 через 45 с огне-
вого воздействия появился упомянутый выше черный 
дым. В течение 6 мин температура газа внутри сосуда 
выросла с 27 до 39 °C, а давление с 34,5 до 35,7 МПа. 
Еще через 27 с произошел разрыв сосуда.

При взрыве сосуда типа 3 давление в УВ соста-
вило 140 кПа на расстоянии 1,2 м и 12 кПа на рас-
стоянии 15 м. При взрыве сосуда типа 4 давление 
в УВ составило 300 кПа на расстоянии 1,9 м и 40 кПа 
на расстоянии 6,5 м. Диаметр образующихся в резуль-
тате  разрыва  сосудов  огненных  шаров  составил 
7,7–24 м, длительность горения 4,5 с. Максимальная 
плотность теплового потока на расстоянии 15,2 м 
составила 210 и 300 кВт/м2. Максимальная масса 
фрагмента сосуда была равна 14 кг, этот фрагмент 
был найден на расстоянии 82 м от места проведения 
эксперимента.

В работе [12] получены номограммы для оценки 
поражающего действия УВ при взрыве водородного 
баллона  в  очаге  пожара. Представлено  два  вида 
номограмм:

1) учитывающие воздействие УВ на человека;
2)  учитывающие  воздействие  УВ  на  здания 

и сооружения.
Дается ссылка на работу [13], где показано, что 

риск эксплуатации водородных автомобилей в Лон-
доне приемлем, если предел огнестойкости топлив-
ного бака не менее 45 мин, что значительно больше, 
чем у имеющихся автомобильных топливных баков. 
Полученные в работе [12] номограммы позволяют 
определить уровень поражения человека и окружа-
ющих объектов в зависимости от рабочего давления 
в баллоне и расстояния от места взрыва.

В работе [14] описан инцидент со взрывом авто-
мобильного баллона с компримированным природ-
ным газом (по сути, аналог инцидента со взрывом 
водородного баллона) в США в 2016 г., при котором 
были повреждены 4 дома.

Взрыв  водородного  баллона  в  очаге  пожара 
приводит  к  возникновению УВ,  огненного шара 
и разлету фрагментов. При этом следует различать 
взрывы  в  открытом пространстве  и  под  днищем 

автомобиля. Во втором случае автомобиль может 
быть сдвинут на десятки метров [14].

Взрывы баллонов  с  водородом  в  очаге  пожара 
изучались, как правило, при реализации инцидента 
в  открытом  пространстве. Исключением  является 
работа [15], в которой теоретически рассмотрен случай 
взрыва автомобильного водородного баллона в тон-
неле. Тоннель имел ширину 5,5 м для одностороннего 
и 9 м для двустороннего движения. Высота тоннеля 
в обоих случаях составляла 4,5 м. Объемы баллонов 
составляли 10, 30, 60 и 120 л. Найдено, что типичное 
значение давления в УВ на расстоянии 5–10 м от места 
взрыва составляет 100 кПа. Рассчитаны значения зон 
поражения опасными факторами таких аварий (УВ, 
тепловое излучение огненного шара, разлет фрагмен-
тов баллонов), которые могут достигать сотен метров. 
При этом безопасное расстояние составляет более 
3000 м, т.е. взрыв водородного баллона в очаге пожара 
в случае тоннеля значительно опаснее, чем в случае 
открытого пространства.

В работе [16] описаны результаты экспериментов 
по изучению поведения водородных баллонов из ком-
позитных материалов в очаге пожара. Отмечено, что 
эти  баллоны при  нагреве  ведут  себя  совершенно 
иначе, чем металлические, которые быстро передают 
тепло к хранящемуся газу с соответствующим ростом 
давления. В случае баллонов из композитных матери-
алов рост давления вплоть до их разрушения в очаге 
пожара не превышает 10 % от начального давления.

В первой серии опытов измеряли тепловой поток, 
падающий на стенку баллона, используя в качестве 
имитатора металлический сосуд объемом 36 л, осна-
щенный 24 термопарами, при воздействии водородно- 
кислородного пламени. Найдено, что разница тем-
ператур  в  различных  точках  по  толщине  стенки 
не превышала 70  °C при  температуре  внутренней 
поверхности  стенки 650  °C. Исследовали влияние 
вида газа внутри баллона на его предел огнестойкости 
(заменяли водород на гелий и азот). Найдено, что вид 
газа не оказывает существенного влияния на предел 
огнестойкости баллона.

Во  второй  серии  проведены  опыты  с  балло-
нами из композитных материалов объемом 36 л при 
начальном давлении 70 МПа. Баллоны взрывались 
через 240 с, при этом повышение давления состав-
ляло  всего  1,5 МПа. Таким  образом,  разрушение 
баллона  происходит  не  из-за  высокого  давления, 
а из-за потери стенкой баллона механической проч-
ности при воздействии пламени. Выполнены также 
опыты при начальном давлении 10, 25 и 52,5 МПа. 
Если при начальных давлениях 52,5 и 70 МПа проис-
ходил разрыв баллона, то при начальных давлениях 
10 и 25 МПа возникала утечка газа из-за плавления 
полимерной составляющей композитного материала 
с образованием местной негерметичности.
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Рассмотрено воздействие пламени на контейнер, 
содержащий 4 баллона объемом 150 л каждый при 
начальном давлении газа 70 МПа. Найдено, что при 
огневом воздействии баллоны не взрываются одно-
временно и безопасные расстояния можно опреде-
лять как для одного баллона. С точки зрения допу-
стимого давления в УВ при разрыве баллона 5 кПа 
безопасное расстояние составляет 34 м. Рекоменду-
ется размещать баллоны в металлических ящиках, 
при этом баллон при начальном давлении 70 МПа 
выдерживает 13 мин огневого воздействия.

Возникает вопрос, как снизить опасность взрыва 
водородного баллона в очаге пожара. Одним из воз-
можных способов  является использование  тепло-
вых  предохранительных  клапанов.  В  работе  [17] 
рассмот рено поведение емкостей для хранения водо-
рода, оборудованных TPRD. Отмечено, что для хра-
нения GH2 наибольшее распространение получили 
баллоны из композитных материалов с  алюмини-
евыми и полимерными нитями внутри стенок. Эти 
баллоны должны вмещать до 5 кг (легковые авто-
мобили), 50 кг (грузовые автомобили), 100–200 кг 
(железнодорожные локомотивы) и быть рассчитаны 
на давление 35 или 70 МПа. Основное достоинство 
баллона из композитных материалов — низкий вес, 
основной недостаток — низкая огнестойкость. Для 
компенсации этого недостатка предложено исполь-
зовать тепловые предохранительные клапаны в соот-
ветствии с нормативными документами1, 2. Однако 
в  этих  документах  не  прописаны детальные  тре-
бования к TPRD. Решению этой задачи посвящена 
работа [17]. Экспертная оценка дает для требуемой 
величины диаметра TPRD значение 5–6 мм, но эта 
величина не имеет под собой экспериментального 
обоснования. Длина водородного факела при диа-
мет ре 6 мм и давлении 87,5 МПа составляет 21 м. 
Это означает, что срабатывание TPRD в закрытых 
объемах (тоннели, автомобильные парковки, склады) 
может привести к созданию обширных зон загазо-
ванности. Цель работы [17] — найти нижнюю гра-
ницу диаметра TPRD, при которой, с одной стороны, 
предотвращается  разрыв  баллона  в  очаге  пожара 
и, с другой, исключается факел большого размера 
и недопустимо высокое давление для строительных 
конструкций при сгорании газа в струевом пламени.

Разработана математическая модель поведения 
баллона, оснащенного тепловым предохранитель-
ным клапаном, в очаге пожара. Модель верифициро-
вана с помощью экспериментальных данных, полу-
ченных в Германии в институте Karlsruhe Institute of 
Technology на емкостях с гелием объемом 19 и 26 л 

2 United Nations Economic Commission for Europe. Addendum 133 – 
Regulation No.134. Uniform provisions  concerning  the  approval  of 
motor vehicles and their components with regards to the safety-related 
performance of hydrogen fueled vehicles (HFCV).

при начальном давлении 70 МПа. Найдено, что пре-
дел огнестойкости баллона FRR обратно пропор-
ционален удельной скорости тепловыделения при 
пожаре пролива  горючей жидкости HRR/A  (A — 
площадь пожара). Для величины HRR/A 1–2 МВт/м2, 
характерной для  горения бензина или дизельного 
топлива, величина FRR составляет 4–6 мин.

Другой возможностью предотвращения взрыва 
баллона с водородом в очаге пожара является исполь-
зование вспучивающихся огнезащитных покрытий 
вместе с тепловыми предохранительными клапанами. 
В работе [18] проведено математическое моделирова-
ние поведения водородного баллона из композитных 
материалов, снабженного TPRD и вспучивающимся 
огнезащитным покрытием, в очаге пожара. Найдено, 
что при диаметре TPRD 1 мм и толщине огнезащит-
ного покрытия 10,0, 13,5 и 16,5 мм предел огнестой-
кости составляет 49, 70 и 91 мин.

Поведение резервуаров с жидким водородом 
в очаге пожара
Значительно  меньшее  количество  исследова-

ний посвящено изучению поведения резервуаров 
с жидким водородом LH2 в очаге пожара. Анализ 
возможности  разрыва  резервуара  с  LH2  в  очаге 
пожара выполнен в работе [19]. Отмечено, что жид-
кий водород хранят в двухоболочечных резервуарах 
с разными видами вакуумной теплоизоляции. При 
этом существенна глубина вакуума: при давлении 
10–4 торр коэффициент теплопроводности газовой 
среды  составляет  0,04 Вт/(м∙К),  а  при  давлении 
100 торр — 30 ∙ 10–4 Вт/(м∙К). Одним из наиболее 
опасных сценариев развития  аварии при воздей-
ствии на резервуар с LH2 очага пожара является реа-
лизация эффекта BLEVE (взрыв паров вскипающей 
жидкости), который был экспериментально иссле-
дован компанией BMW в 1992–1995 гг. [20].

В работе  [19]  описан подход к  оценке послед-
ствий аварий с возникновением BLEVE на резерву-
арах с жидким водородом. Описан механизм реали-
зации BLEVE в перегретых жидкостях. Отмечены 
три основных опасных фактора таких аварий: УВ, 
тепловое излучение огненного шара и разлетающие-
 ся фрагменты резервуара. Приведены аналитические 
соотношения для оценки величин упомянутых факто-
ров. В частности, для длительности и интенсивности 
теплового излучения огненного шара использованы 
формулы,  применявшиеся  ранее  для  резервуаров 
с углеводородами. Для среднеповерхностной плот-
ности теплового излучения при массе жидкого водо-
рода в резервуаре более 1000 кг принята величина 
350  кВт/м2,  сравнимая  со  случаем  пропана  [21] 
и меньшая, чем для природного газа (450 кВт/м2 [22]). 
Проведены расчеты размеров зон поражения при воз-
никновении BLEVE на резервуарах с LH2. При этом 
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наибольший размер  зоны поражения оказался для 
теплового излучения огненного шара.

В работе [23] выполнены эксперименты по изу-
чению воздействия пожара на резервуары с жидким 
водородом объемом 1 м3.  Резервуары были двух-
оболочечными с  заполнением жидким водородом 
на 35–40 % по объему (масса LH2 25–30 кг). Экс-
перименты выполнены на полигоне BAM на пло-
щадке диаметром 400 м с обетонированием в центре 
на площади 80 × 80 м. Испытали два горизонталь-
ных резервуара, один из которых был с вакуумно- 
перлитовой теплоизоляцией, а другой — с много-
слойной теплоизоляцией, а также один вертикальный 
резервуар с вакуумно-перлитовой теплоизоляцией. 
Обе оболочки каждого резервуара были изготовлены 
из  нержавеющей  стали,  внешняя  имела  толщину 
3 мм из нержавеющей стали, а внутренняя — 4 мм 
(в верхней части 5 мм). Оболочки рассчитаны на дав-
ление 0,9 МПа. Давление воздуха в межоболочеч-
ном пространстве составляло 3 мбар. Термопары, 
прокладки фланцев, трубопроводы и арматура были 
защищены от воздействия пламени стекловатой.

Огневое  воздействие  на  резервуар  осущест-
вляли с помощью 36 пропановых горелок, что обес-
печивало  плотность  теплового  потока  на  стенки 
100–150 кВт/м2. Пропан подавался из резервуара, 
отгороженного бетонной стеной от места располо-
жения испытываемого резервуара. Расположение 
горелок обеспечивало равномерный обогрев стенок 
резервуара. Термопары располагались во внутрен-
ней оболочке в  газовой и жидкой фазах,  а  также 
на поверхности внутренней и внешней оболочки 
в межоболочечном пространстве. Во внутренней 
оболочке и в межоболочечном пространстве рас-
полагались датчики давления. На эксперименталь-
ной площадке имелись датчики теплового потока 
для регистрации излучения от возможного огнен-
ного шара и датчики давления для регистрации УВ 
в двух направлениях для случая взрыва резервуара.

Горизонтальный резервуар с вакуумно-перлито-
вой теплоизоляцией не претерпел разрушения при 
длительности огневого воздействия 80 мин. Через 
50 мин после начала огневого воздействия произошла 
разгерметизация наружной оболочки, через 75 мин 
разгерметизировался один из клапанов с образова-
нием водородного факела. При этом давление во внут-
ренней оболочке за 300 с упало с 2,35 до 1,0 МПа 
и до 0,1 МПа за 1000 с (момент окончания опыта).

При  огневом  воздействии  на  горизонтальный 
резервуар  с многослойной  теплоизоляцией  сброс 
продукта через предохранительный клапан начался 
через 40 мин после начала воздействия. Образова-
ния факела не наблюдалось из-за сброса водорода 
по специальному трубопроводу на значительном рас-
стоянии от пламени. После начала сброса продукта 

давление в резервуаре стабилизировалось на уровне 
5 МПа. Через 68 мин после начала огневого воздей-
ствия резервуар взорвался с образованием огнен-
ного шара, УВ и разлетом фрагментов. В момент 
взрыва температуры жидкой и паровой фаз продукта 
составили –245 и  –180  °C  соответственно  (перед 
началом  эксперимента  эти  величины  составляли 
–253 и –250 °C соответственно). При этом в момент 
взрыва резервуара температура жидкой фазы была 
близка к предельной температуре перегрева. Давле-
ние в межоболочечном пространстве в этот момент 
составило 56 мбар (до начала огневого воздействия 
0,3 мбар). Образовавшиеся при взрыве резервуара 
фрагменты  разлетались  на  расстояние  до  200  м, 
относительно  крупные  фрагменты —  на  рассто-
яния от 6 до 35 м. Давление в УВ на расстояниях 
22,5 и 26,4 м составило 1,33 и 0,99 кПа. Максималь-
ный диаметр огненного шара составил 20 м при дли-
тельности около 5 сек с временем подъема шара 2 с. 
Плотность теплового потока от огненного шара была 
равна 2,1 и 1,2 кВт/м2 на расстояниях 70 и 90 м.

Огневое воздействие на вертикальный резервуар 
с вакуумно-перлитовой теплоизоляцией продолжа-
лось в течение 4 ч и было прекращено из-за израсхо-
дования пропана. В этот момент давление в резерву-
аре составляло 6 МПа. При это внешняя оболочка 
резервуара была разгерметизирована через короткое 
время после начала опыта.

В работе [24] путем численного моделирования 
изучены параметры УВ при разрушении резервуара 
с жидким водородом в очаге пожара. Описан инци-
дент с резервуаром для хранения LH2 объемом 76 м3. 
В описанном инциденте произошло истечение про-
дукта через сбросную свечу с образованием факела. 
Прибывшие к месту пожара пожарные попытались 
потушить факел путем подачи воды. За счет замер-
зания воды в отверстии сбросной трубы подача газа 
и горение прекратились, при этом перестал работать 
замерзший предохранительный клапан. В результате 
реализовался взрыв резервуара в режиме BLEVE. 
Со ссылкой на работу [20] описаны эксперименты 
компании BMW по изучению опасных факторов 
(УВ, тепловое излучение) при взрыве резервуаров 
с жидким водородом в очаге пожара. Объем резерву-
аров составлял 120 л. Давление газа в резервуаре 
непосредственно перед разрушением  составляло 
от 0,2 до 1,5 МПа. Разрыв резервуара инициировали 
подрывом навески конденсированного взрывчатого 
вещества  (ВВ). Получена  трехпиковая  структура 
волны  давления  при  взрыве  резервуара,  которая 
в работе [24] объясняется следующим образом.

Первый  пик  вызван  взрывом ВВ. Второй  пик 
обусловлен выходом водорода в атмосферу и сго-
ранием образующейся  водородовоздушной  смеси 
в взрывном режиме. Третий пик вызван реализацией 
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эффекта BLEVE, т.е. взрывным вскипанием жидкого 
водорода при падении давления. Неожиданным ока-
зался тот факт, что второй пик давления превышает 
третий в отличие от случая, когда в резервуаре хра-
нятся углеводороды. Это обусловлено значительно 
более высокой скоростью сгорания водородовоздуш-
ных смесей по сравнению со случаем смесей угле-
водородных газов с воздухом.

Выводы

На основании проведенного анализа литератур-
ных данных могут быть сделаны следующие выводы.

1. Водород может храниться как в компримиро-
ванном, так и в жидком виде. Компримированный 
водород, как правило, хранится в баллонах из компо-
зитных материалов, а сжиженный водород — в двух-
оболочечных изотермических резервуарах. В зависи-
мости от этого поведение резервуаров с водородом 
в очаге пожара существенно различается.

2. При попадании в очаг пожара баллон из ком-
позитных  материалов  взрывается,  как  правило, 
через 5–15 мин после начала огневого воздействия. 
Исключение  могут  составлять  огнезащищенные 
и имеющие тепловой предохранительный клапан 
достаточно большого проходного сечения (диаметр 
не менее 5–6 мм). Наличие огнезащитного покрытия 

может увеличить время пребывания баллона в очаге 
пожара без взрыва до нескольких десятков минут.

3. Разрушение баллона из композитных мате-
риалов  с  компримированным  водородом  в  очаге 
пожара происходит при давлениях газа, слабо отли-
чающихся от рабочего давления (отличие, как пра-
вило, не более 10 %). Это обусловлено тем обсто-
ятельством,  что  основной причиной разрушения 
баллона является не чрезмерное повышение давле-
ния газа в нем, а потеря полимерного связующего 
из его стенок. При этом предел огнестойкости бал-
лона (время, в течение которого он сохраняет свою 
целостность) обратно пропорционально интенсив-
ности теплового воздействия.

4.  Предел  огнестойкости  двухоболочечного 
резервуара с жидким водородом может достигать 
нескольких десятков минут в зависимости от его 
конструкции (включая параметры тепловой изоля-
ции) и интенсивности теплового воздействия.

5. При разрушении баллонов с компримирован-
ным водородом и резервуаров с жидким водородом 
образуются ударные волны, огненные шары и раз-
летающиеся фрагменты баллонов и резервуаров. 
Размеры зон поражения могут достигать нескольких 
десятков метров в зависимости от параметров бал-
лонов и резервуаров. При этом наибольший размер 
зоны поражения наблюдается в случае образования 
огненного шара.
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Моделирование процесса эксплуатации систем противо-
пожарной защиты с использованием марковских цепей
Леонид Тимофеевич Танклевский1, Александр Алексеевич Таранцев2 ,  
Иван Дмитриевич Балабанов1
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрены теоретические и практические аспекты применения цепей Мар-
кова к моделированию функционирования систем противопожарной защиты объектов на примере автома-
тических установок пожаротушения.
Материалы и методы. В процессе работы использован математический аппарат цепей Маркова и приведены 
соответствующие теоретические сведения. В качестве примера принята автоматическая установка пожаро-
тушения и приведен граф ее состояний, с помощью которого становится возможным теоретически описать 
и количественно оценить вероятности состояний установки. Показана возможность оптимизации такого графа.
Теоретические основы. Определение вероятностей состояний исследуемой системы (в данном случае — 
автоматической установки пожаротушения) в процессе эксплуатации — режим готовности, временного 
отключения, срабатывания, восстановления готовности и тестирования, что позволяет как оценить эффек-
тивность ее применения, так и выработать необходимые рекомендации по повышению эффективности.
Результаты и их обсуждение. В результате исследования были получены математические выражения и коли-
чественные оценки вероятностей состояний автоматической установки пожаротушения, на основе которых 
могут быть сформулированы предложения по повышению эффективности ее функционирования. С исполь-
зованием оптимизированного графа марковский цепи получено аналитическое выражение для оценки 
динамики вероятности состояния готовности к применению автоматической установки пожаротушения.
Выводы. На примере процесса эксплуатации автоматической установки пожаротушения показана возмож-
ность его описания с помощью полумарковской цепи с целью оценки вероятностей состояний установки. 
Также показана возможность оптимизации цепи с целью ее упрощения и получения аналитических выра-
жений динамики вероятностей состояний. Представленный подход может быть использован другими иссле-
дователями для решения аналогичных задач.

Ключевые слова: автоматические установки пожаротушения; вероятности состояний; моделирование; без-
опасность; граф состояний
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Modelling the operation process of fire protection systems 
using Markov chains
Leonid T. Tanklevskiy1, Alexander A. Tarantsev2 , Ivan D. Balabanov1 
1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russian Federation
2 Solomenko Institute of Transport Problems of the Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In this paper, theoretical and practical aspects of application of Markov chains to modelling of function-
ing of systems of fire protection of objects on the example of automatic fire extinguishing systems are considered.
Materials and methods. In the process of work, the mathematical apparatus of Markov chains was used and 
relevant theoretical information was provided. An automatic fire extinguishing system is used as an example and 
a graph of its states is given, with the help of which it becomes possible to describe theoretically and quantitatively 
estimate the probabilities of the installation states. The possibility of optimization of such a graph is shown.
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Theoretical basis. Determination of probabilities of the conditions of the system under study (in this case, an auto-
matic fire extinguishing system) during operation — readiness mode, temporary shutdown, operation, restoration of 
readiness and testing, which allows both to assess the effectiveness of its application and to develop the necessary 
recommendations to improving efficiency.
The results and their discussion. As a result of the study, mathematical expressions and quantitative estimates 
of the probabilities of the states of an automatic fire extinguishing system were obtained, on the basis of which 
proposals can be formulated to improve the efficiency of its functioning. Using the optimized Markov chain graph, 
an analytical expression for estimating the dynamics of the state probability of readiness to use of an automatic 
fire extinguishing system was obtained.
Conclusions. Using the example of the operation process of an automatic fire extinguishing system, the paper 
shows the possibility of describing it using a semi-Markov chain in order to assess the probabilities of installa-
tion conditions. The possibility of optimizing the chain in order to simplify it and obtain analytical expressions of 
the dynamics of the probabilities of states is also shown. The presented approach can be used by other researchers 
to solve similar problems.

Keywords: automatic fire extinguishing installations; state probabilities; modelling; safety; graph of states

For citation: Tanklevskiy L.T., Tarantsev A.A., Balabanov I.D. Modelling the operation process of fire protec-
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Введение

Защита людей и материальных ценностей от опас-
ных факторов пожара (ОФП) является одной из важ-
нейших задач нашего государства1. Для этого систе-

1  О пожарной безопасности : Федеральный закон от 21.12.1994 
№ 69-ФЗ (последняя редакция).

мами противопожарной защиты (СППЗ)2 должны быть 
оснащены различные объекты, в том числе объекты 
транспортной инфраструктуры: гаражи и автостоянки 
закрытого типа, заправочные станции, станции техоб-

2  Технический  регламент  о  требованиях  пожарной  безопасности  : 
Феде ральный закон от 22 июля 2008 года № 123-ФЗ (с изменениями).

Рис. 1. Модульные АУП: а — тушения тонкораспыленной водой; b — газового; c — пенного; d — порошкового тушения 
(фото из открытого доступа в сети Интернет)
Fig. 1. Modular automatic fire extinguishing systems: a — fine spray water extinguishing; b — gas; c — foam; d — powder extin-
guishing (Photos from open access on the Internet)

a

c

b

d
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служивания и ремонта транспортных средств и т.п. 
Важное место среди СППЗ занимают автоматические 
установки пожаротушения (АУП)3 [1, 2], позволя ющие 
оперативно  подать  огнетушащие  вещества  (ОТВ) 
в очаг пожара (рис. 1) [3, 4]. 

Срабатывание АУП при пожаре позволяет также 
выдать соответствующий сигнал в пожарную часть, 
в  районе  выезда  которой находится  защищаемый 
объект, а также активировать на нем систему опове-
щения и управления эвакуацией (СОУЭ) [5], явля-
ющейся важной составляющей общей СППЗ объ-
екта, для обеспечения безопасности находящихся там 
людей4, 5. Это в полной мере относится и к системе 
дымоудаления6  [6], а также к дежурно-диспетчер-
ским службам7 [7]. 

В этой связи представляется целесообразным 
провести моделирование процесса  эксплуатации 
СППЗ  (готовность к применению, срабатывание, 
восстановление  готовности,  проверки,  хранение 
и  т.п.).  Такое  моделирование  позволит  оценить 
эффективность  и  надежность  работы  системы 
и выявить возможные узкие места или риски при ее 
эксплуатации. Такой подход также позволит опти-
мизировать процессы в области готовности к приме-
нению, срабатывания, восстановления готовности, 
проверок и хранения. Кроме того, моделирование 
с  использованием  цепей Маркова  [8–10]  позво-
лит  провести  анализ  вероятности  срабатывания 
системы в различных условиях эксплуатации и оце-
нить ее надежность [11–13]. Таким образом, данное 
исследование будет полезным для оптимизации про-
цессов эксплуатации СППЗ и повышения уровня 
безопасности и надежности системы с учетом име-
ющихся разработок в этой области [14, 15]. 

Теория и расчеты

Краткая историческая справка: в 1906 г. выда-
ющийся  русский  математик  Андрей  Андреевич 
Марков (1856–1922) предложил подход [16] к иссле-

3  ГОСТ Р 59636–2021. Национальный стандарт Российской Феде-
рации.  Установки  пожаротушения  автоматические.  Руководство 
по проектированию, монтажу, техническому обслуживанию и ре-
монту. Методы  испытаний  на  работоспособность  (утв.  и  введен 
в действие Приказом Росстандарта от 24.08.2021 № 789-ст).
4  СП 485.1311500.2020. Системы противопожарной защиты. Уста-
новки пожаротушения автоматические. Нормы и правила проекти-
рования. Утв. Приказом МЧС России от 31.08.2020 г. № 628.
5  СП 3.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Система 
оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре. Требо-
вания пожарной безопасности. Утв. и введен в действие приказом 
МЧС РФ от 25.03.2009 г. № 173.
6  СП 7.13130.2013. Отопление, вентиляция и кондиционирова-
ние. Требования  пожарной  безопасности. Утв.  приказом МЧС 
РФ от 21.02.2013 г. № 116.
7  ГОСТ Р 22.7.01–2021. Национальный стандарт РФ. Безопас-
ность в ЧС. Единая дежурно-диспетчерская служба. Основные 
положения.

дованию систем и процессов,  сущность  которого 
в следующем. Пусть исследуемая система может пре-
бывать в конечном числе n состояний {S}, а переход 
из одного состояния в другое обусловливается только 
вероятностью этого состояния и вероятностями пере-
хода в другие состояния, но не зависит от предысто-
рии, т.е. от предыдущего состояния. При этом граф 
переходов  будет  выглядеть  как n-мерная  цепочка 
состояний {S} (отсюда и термин «цепь Маркова»), 
а соответствующая ему матрица вероятностей пере-
ходов {pij} позволяет определить пошаговое измене-
ние вероятностей состояний от начального к уста-
новившемуся конечному. Такие процессы принято 
называть процессами с дискретным временем (хотя 
время при этом в явном виде отсутствует), а если 
вероятности переходов {pij} не меняются при изме-
нении вероятностей состояний, то марковская цепь 
считается однородной, в противном случае — неод-
нородной.

Цепи  Маркова  нашли  широкое  применение 
на практике,  в  частности,  для  оценки  состояний 
СППЗ [15, 16]. Также была теоретически обосно-
вана  возможность  учета  влияния  и  предыдущих 
состояний на переход из одного состояния в другое, 
в результате чего появился термин «полумарковские 
цепи» [17, 18]. Однако оперирование вероятностями 
переходов {pij} представляет некоторую трудность: 
во-первых, не всегда возможно объективно опре-
делить эти вероятности, что вносит погрешность 
в оценку вероятностей состояний {S}, во-вторых, 
пошаговый процесс  нахождения  численных  зна-
чений  вероятностей  состояний  [8]  трудоемкий 
и требует использования компьютерных средств, 
в-третьих, важно знать динамику изменения вероят-
ностей состояний исследуемой системы как функ-
цию времени t.

В  этой  связи  гениальный  советский  матема-
тик Андрей Николаевич Колмогоров (1903–1987) 
в  конце  20-х  –  начале  30-х  гг. ХХ  в.  предложил 
свой подход, позволивший перейти от вероятностей 
переходов {pij} к интенсивностям переходов {λij} 
(их можно интерпретировать как  число  событий 
в единицу времени), что в свою очередь позволило 
перей ти к процессу с непрерывным временем, кото-
рый описывается системой из n обыкновенных диф-
ференциальных уравнений 1-го порядка:
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Решение уравнений (1) при соответствующих 
начальных  условиях  позволяет  найти  динамику 
вероятностей  состояний p1(t), …, pn(t)  и  решать 
тем самым прикладные задачи, например оценить 
эффективность СППЗ. Следует отметить, что в ряде 
случаев решение уравнений (1) может быть полу-
чено в аналитическом (!) виде. На практике интерес 
представляет и нахождение вероятностей p1, …, pn 
при установившемся режиме работы исследуемой 
системы, когда производные в левой части урав-
нений (1) равны 0. Тогда система дифференциаль-
ных уравнений (1) превращается в систему линей-
ных алгебраических уравнений, что  значительно 
упрощает расчеты. Вышеописанный подход нашел 
широкое применение в теории массового обслужи-
вания [8, 19].

В данной статье представляется целесообраз-
ным  рассмотреть  применение  однородной  мар-
ковской цепи с непрерывным временем для иссле-
дования процесса эксплуатации АУП. В качестве 
примера была взята полумарковская цепь с шестью 
(n = 6) состояниями, приведенными в табл. 1, а граф 
переходов для которой представлен на рис. 2, а.

Система дифференциальных уравнений Кол-
могорова  для  полумарковской  цепи  [20],  граф 
переходов которой приведен на рис. 2, а, имеет 
вид:

� �1
12 15 1 21 2 61 6λ λ λ λ

dp p p p
dt

� � � � �

� �2
12 1 21 24 2λ λ λ  

dp p p
dt

� � �

3
36 3 43 4 53 5;

λ λ λ  dp p p p
dt

� � � �

4
24 2 43 4λ λ  

dp p p
dt

� �

5
15 1 53 5λ λ  

dp p p
dt

� �

6
36 3 61 6λλ

dp p p
dt

� �

  (2)

где λ12, λ15, λ21, λ24, λ36, λ43, λ53, λ61 — интенсивно-
сти переходов, имеющие размерность, обратную 
единицам времени; сумма вероятностей p1 + p2 + 
+ p3 + p4 + p5 + p6 = 1.
Поскольку решение системы дифференциальных 

уравнений (2) при начальных условиях p1(0) = 1, 
p2(0) =…= p6(0) = 0 возможно только численными 
методами, интерес представляет рассмотрение уста-
новившегося режима эксплуатации, когда производ-

Таблица 1. Возможные состояния модульной АУП при ее 
эксплуатации 
Table 1. Possible states of the modular automatic fire extinguish-
ing systems (AFES) during its operation

Состо-
яния

Condition

Пояснение
Explanation

Приме-
чание
Note

S1 Нормальное функционирова-
ние — АУП в готовности 
Normal operation — AFES is ready

Рис. 2, а
Fig. 2, a

S2 Выведение АУП из эксплуатации, 
например, по причине ремонтных 
работ на защищаемом объекте 
Decommissioning  of  the  AFES, 
for example, due to repair work on 
the protected object

S3 Проведение комплекса проверок 
АУП
Conducting a set of inspections of 
the AFES

S4 Замена ОТВ и/или блоков, 
например, по причине истечения 
гарантийного срока 
Replacement of fire  extinguishing 
agent  and/or  blocks,  for  example, 
due  to  expiration  of  the warranty 
period

S5 Восстановление АУП после сра-
батывания, либо замена АУП или 
ее блоков
Restoration of the AFES after acti-
vation or replacement of the AFES 
or its blocks

S6 Установка АУП на защищаемом 
объекте
Installation of the AFES on a pro-
tected object

С3 Обобщенное состояние, включа-
ющее состояния S3/S6
A  generalized  state  that  includes 
states S3/S6

Рис. 2, b
Fig. 2, b

Рис. 2. Графы переходов — исходный (а) и оптимизирован-
ный (b)
Fig. 2. Transition graphs — initial (a) and optimized (b)
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ные в  левой части уравнений  (2)  равны 0. Тогда 
из (2) получаем систему из 6 линейных алгебраиче-
ских уравнений:

 � �
� �

12 15 1 21 2 61 6

12 1 21 24 2

36 3 43 4 53 5

24 2 43 4

15 1 53 5

36 3 61 6

0 λ λ λ λ

0 λ λ λ  

0 λ λ λ  

0 λ λ  

0 λ λ  

0 λ .

;

;

;

;

;

λ  

p p p
p p
p p p

p p
p p
p p

� � � � � �
� � � ��
� � � � ��
�

� ��
� � �
�

� ���

  (3)

Нелишне отметить, что правильность  состав-
ления систем уравнений (2) и (3) может быть про-
контролирована использованием табл. 2, куда поме-
щены правые части этих систем уравнений: сумма 
столбцов  в  этой  таблице  должна  быть  нулевой. 
Как видим из табл. 2, системы уравнений (2) и (3) 
составлены правильно.

В рамках проведенного исследования удалось 
получить  явные аналитические  выражения  для 
системы алгебраических уравнений (3):

  (4)

где 
При желании можно убедиться в выполнении 

условия: p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + p6 = 1.

Следует также отметить, что для оценки эффек-
тивности  эксплуатации АУП наиболее  значимой 
будет вероятность р1 состояния S1 готовности АУП 
к применению. Для установившегося режима вели-
чину р1 можно найти по первому выражению из (4) 
при заданных интенсивностях λ12, λ15, λ21, λ24, λ36, 
λ43, λ53, λ61.

Однако особый интерес представляет динамика 
вероятности р1(t). Как показано ранее,  ее можно 
оценить путем численного решения системы диф-
ференциальных уравнений (2), но в данной работе 
представлен  метод  получения  аналитического 
выражения для  динамики  вероятности р1(t). Для 
этого граф переходов на рис. 2, а следует оптимизи-
ровать, сведя его к трехвершинному графу (рис. 2, b) 
и введя условное состояние С3, включающее в себя 
четыре  исходных  состояния  S3/S6.  Оптимизиро-
ванному  графу  переходов  будет  соответствовать 
система дифференциальных уравнений:

� �

� �

1
12 15 1 21 2 1 3

2
12 1 21 24 2

3
1 1 2 2 1 3
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λ λ λ  

λ λ ,λ
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c
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dp p p p
dt

dp p p
dt

dp p p p
dt

� � � � � ��
�
� � � ��
�
�

� � ��
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  (5)

где pc3  —  вероятность  состояния  С3;  λС1,  λ2С, 
λ1С —  интенсивности  переходов.  Очевидно, 
p1 + p2 + pс3 = 1. Начальные условия, как и ранее: 
p1(0) = 1, p2(0) = pс3(0) = 0. 
Поскольку переходы из состояний S1 и S2 в состо-

яние С3 не зависят от этого состояния, можно положить 
μ13 = λ15 и μ23 = λ24. Из условия соответствия вероятно-
стей: p1 и p2 из исходного графа (см. рис. 2, а) вероят-
ностям p1 и p2 из оптимизированного графа (рис. 2, b), 
интенсивность перехода μ31 из состояния С3 может 
быть найдена из выражения:

  (6)

Таблица 2. Матрица оценки правильности систем уравнений (2) и (3)
Table 2. Correctness evaluation matrix of the systems of equations (2) and (3)

Номер
Number 1 2 3 4 5 6

1
2
3
4
5
6

–λ12 – λ15
λ12
0
0
λ15
0

λ21
–λ21 – λ24

0
λ24
0
0

0
0

–λ36
0
0
λ36

0
0
λ43
–λ43
0
0

0
0
λ53
0

–λ53
0

λ61
0
0
0
0

–λ61

Σ 0 0 0 0 0 0
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Тогда после преобразований выражений (5) может 
быть получено линейное дифференциальное уравне-
ние 2-го порядка:

 
� �

2
1 1

0 1 2 3 1 12 Λ Λ Λ Λ Λ ,d p dp p
dtdt

� � � � �   (7)

где

Λ0 = λ12 + λ15 + λ21 + λ24 + λ1С;

Λ1 = λ1С(λ21 + λ24);

Λ2 = λ1Сλ12;

Λ3 = λ15(λ21 + λ24) + λ12λ24.

Решение уравнения (8) при начальных условиях 
p1(0) = 1 и  ′p1 0( )  = −λ12 − λ15 имеет вид:

� � � � 1
1 1 1 2 2

1 2 3

Λexp exp( ) ;
Λ   Λ   Λ

p t C k t C k t� � �
� �

,  (8)

где

 � �� �2
1 0 0 1 2 30,5 Λ Λ 4 Λ Λ Λ ;k � � � � � �

� �� �2
2 0 0 1 2 30,5 Λ Λ 4 Λ Λ Λ ;k � � � � � �

Для вероятностей р2 и рс3 при установившемся 
режиме (t→∞) будут справедливы выражения:

� � 12 2
1 2 3

3 3

Λ
Λ Λ Λ .

Λc

p
p

�� � � �
� � �� � � �

� � � �
  (9)

Результаты и обсуждение

Возможности данного подхода могут быть про-
иллюстрированы на примере определения вероят-
ностей состояний СППЗ в соответствии с  табл. 1 
и  графом  на  рис.  2.  Пусть  известны  следующие 
значения интенсивностей переходов (данные услов-
ные): λ12 = 0,01 сут–1, λ15 = 0,003 сут–1, λ21 = 4 сут–1, 
λ24 = 0,03 сут–1, λ36 = 8 сут–1, λ43 = 2 сут–1, λ53 = 1 сут–1, 
λ61 = 5 сут–1.

Тогда, проведя расчеты в соответствии с выра-
жениями  (4)  для  стационарного  режима  (ввиду 
ограниченности объема статьи приводятся только 
результаты), получаем значения вероятностей состо-
яний: р1 = 0,993524; р2 = 0,002465; р3 = 0,000382; 
р4 = 0,000037; р5 = 0,002981; р6 = 0,000611. Таким 
образом,  в  установившемся  режиме  работы  при 
вышеприведенных  интенсивностях  вероятность 

нахождения  АУП  в  готовности  к  применению 
99,35 %. Если данный уровень готовности требу-
ется повысить еще более, то на основе 1-го выраже-
ния в (4) следует либо увеличить интенсивности λ21 
и λ24, либо снизить интенсивности λ12 и λ15.

Особый интерес представляет оценка динамики 
вероятности р1(t) готовности АУП к применению. 
С учетом вышеприведенных интенсивностей (в том 
числе μ31 = 0,7617) выражение (8) принимает вид:

  (10)

Аналогичное выражение было получено и для 
динамики вероятности состояния S2:

  (11)

Динамика вероятностей p1(t), p2(t) и pc3(t), соот-
ветствующих графу на рис. 2, b, приведена в табл. 3. 

Выводы

Таким образом,  в  статье приведены основные 
положения теории цепей Маркова, и на примере про-
цесса эксплуатации АУП (режим готовности, вре-
менного отключения, срабатывания, восстановления 
готовности и тестирования) показана возможность 
описания этого процесса с помощью полумарков-
ской цепи для оценки вероятностей состояний АУП. 
Также  показана  возможность  оптимизации  цепи 
с целью ее упрощения и получения аналитических 
выражений динамики вероятностей состояний. Пред-
ставленный подход может быть использован другими 
исследователями для решения аналогичных задач.

Таблица 3. Динамика вероятностей состояний в соответ-
ствии с графом на рис. 2, b 
Table 3. Dynamics of  state probabilities  in  accordance with 
the graph in Fig. 2, b

lg t, сут
lg t, days р1 р2 рс3

< – 5
–2,0
–1,7
–1,3
–1,0
–0,7
–0,3
0,0
0,3
0,7
1,0
∞

1.00000
.999872
.999748
.999400
.998887
.998068
.996592
.995438
.994396
.993612
.993526
.993525

.000000

.000098

.000192

.000453

.000823

.001371

.002145

.002427

.002467

.002466

.002465

.002465

.000000

.000030

.000060

.000148

.000290

.000560

.001263

.002135

.003137

.003922

.004008

.004010
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Вопрос о перспективах развития интеллектуальных 
пожарных извещателей
Станислав Александрович Ермаков , Владислав Васильевич Димитрюк,  
Сергей Михайлович Жданов, Александр Андреевич Фадеев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Современные технологии в системах пожарной автоматики играют важную роль в предупрежде-
нии и быстром обнаружении пожаров. Неработающая или некорректно функционирующая техника и техно-
логия часто становятся основной причиной возникновения пожара. Однако внимание отечественных авто-
ров к обозначению трендов интеллектуальных пожарных извещателей оказывается недостаточным и статья 
имеет целью освещение данного вопроса. Решены соответствующие задачи по определению системы 
пожарной автоматики и роли извещателей в ее функционировании по выявлению основных направле-
ний исследований актуальных отечественных и зарубежных публикаций, касающиеся применения искус-
ственного интеллекта и интернета вещей в системе пожарной автоматики. Наличие точных показателей 
и возможность корректировки параметров позволяют обеспечить высокий уровень безопасности процесса 
и при необходимости вовремя реагировать.
Аналитическая часть. Рассмотрены интеллектуальные пожарные извещатели, основанные на таких сред-
ствах и технологиях, как машинное обучение и искусственный нос, а также их применение в обнаружении 
опасных факторов пожара. Представлены схемы и данные использования пожарных извещателей. Про-
анализированы условия безопасности на разных уровнях, предложены методы преобразования сигналов, 
поступающих от пожарных извещателей, и варианты интеграции электронного носа и тепловизионных 
камер в систему пожарной автоматики. Кроме того, отмечены преимущества использования искусствен-
ного носа, машинного зрения и микросенсорных кластеров в обеспечении пожарной безопасности.
Выводы. Использование интеллектуальных пожарных извещателей значительно повышает эффективность 
и надежность системы пожарной автоматики. Результаты работы будут полезны исследователям, разработчи-
кам и инженерам системы пожарной автоматики, студентам направлений подготовки 20.03.01 «Техносфер-
ная безопасность» и 27.03.01 «Стандартизация и метрология», а также при изучении дисциплины «Интеллек-
туальные системы измерения, контроля качества и сертификации продукции» по направлению подготовки 
27.04.02 «Управление качеством».

Ключевые слова: искусственный нос; машинное зрение; система пожарной автоматики; опасные факторы 
пожара; безопасность объекта
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Prospects for development of intelligent fire detectors
Stanislav A. Ermakov , Vladislav V. Dimitryuk, Sergey M. Zhdanov, Aleksandr A. Fadeev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Advanced technologies, integrated into automatic fire fighting systems, are vital for prevention 
and fast detection of fires. Non-functional or malfunctioning equipment and technology often become the main 
cause of fire. However, trends in intelligent fire detectors enjoy insufficient attention of domestic authors. There-
fore, the article focuses on this issue. Relevant tasks are solved to study automatic fire fighting systems and 
the role of detectors in their operation, to identify the main areas of research addressed by relevant domestic 
and foreign publications. The availability of accurate values and adjustability of parameters ensure high process 
safety and a good response time, if needed.
Analysis. Intelligent detectors, taking advantage of such tools and technologies as machine learning and elec-
tronic nose, their application in fire hazard detection are considered. Diagrams and data, describing the use of 
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fire detectors, are presented. Different levels of safety conditions are analyzed. Methods for converting signals, 
coming from detectors, as well as options for integrating electronic nose techniques and thermal imaging cameras 
into automatic fire fighting systems are proposed. In addition, authors emphasize the benefits of electronic nose, 
machine vision, and micro-sensor clusters in fire safety assurance.
Conclusions. Intelligent fire detectors skyrocket the efficiency and reliability of automatic fire fighting systems. 
The authors’ findings will be helpful for researchers, engineers and designers of automatic fire fighting sys-
tems, students majoring in 20.03.01 Technosphere Safety, 27.03.01 Standardization and Metrology, students 
majoring in 27.04.02 Intelligent Measurement Systems for Quality Management, Quality Control and Product 
Certification.

Keywords: electronic nose; machine vision; automatic fire fighting systems; fire danger factors; facility safety

For citation: Ermakov S.A., Dimitryuk V.V., Zhdanov S.M., Fadeev A.A. Prospects for development of intelligent 
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Введение

Цель исследования состоит в определении трендов 
интеллектуальных пожарных извещателей. В связи 
с этим решаются следующие задачи: 

 ● обозначить систему пожарной автоматики и место 
в ней извещателей; 

 ● выявить основные направления актуальных оте-
чественных и зарубежных публикаций, связан-
ных с возможным использованием искусствен-
ного интеллекта и интернета вещей в системе 
пожарной автоматики.
При  расследовании  несчастных  случаев  при 

пожаре основной причиной их возникновения счи-
тается  объективный фактор,  к  которому  относят 
состояние техники и технологии.

Современные  технологии  и  развитие  цифро-
вой среды ставят перед обществом новые вызовы 
в  области  обеспечения  пожарной  безопасности. 
В связи с этим повышение эффективности и опе-
ративности процессов контроля и предотвращения 
пожаров становится актуальной проблемой.

Интеллектуальные извещатели нашли свое при-
менение в этой сфере, предоставляя возможность 
быстрого обнаружения опасных факторов пожара 
и  поддерживая  высокий  уровень  безопасности. 
Однако развитие этих устройств подвержено неко-
торым ограничениям. Мировой рынок средств обна-
ружения пожара вырастет с 7,82 млрд долл. в 2022 г. 
до 8,71 млрд долл. в 2023 г.1

В  концепцию интеграции нескольких инфор-
мационных и коммуникационных технологий для 
безопасного функционирования городской инфра-
структуры, которую называют «умный город», вхо-
дят «умные здания и инфраструктура» и «умная без-
опасность» [1]. 

Обеспечение безопасности объекта и его каче-
ства  требуют  постоянного  контроля  или  под-
держания  рациональных  параметров  в  процессе 

1  Fire  Detection  Eguipment  Global  Market  Report.  URL:  https://
www.thebusinessresearchcompany.com/report/fire-detection-
equipment-global-market-report (дата обращения: 23.11.2023).

обслуживания. Классификация извещателей ука-
зана в работах2 [2–4]. Сверхраннему обнаружению 
и сканирующей лазерной технологии уделено вни-
мание в [5]. Интеграция объектно-ориентированной 
модели строительного объекта и интернета вещей, 
частью которого являются такие извещатели, пред-
ставлена в [6].

Основная часть

Был применен системный анализ, абстрагирова-
ние, индукция и дедукция, были изучены научные 
работы по автоматизации систем пожарной защиты.

Примером  обеспечения  пожарной  безопасно-
сти могут служить противопожарная сигнализация 
и соответствующее срабатывание извещателей, кото-
рые используются для обнаружения опасных фак-
торов пожара, таких как пламя и искры, тепловой 
поток, повышение температуры окружающей среды, 
повышение  концентрации  токсичных  продуктов 
горения и термического разложения (угарный газ, 
а также мелкодисперсные и твердые частицы, акро-
леин  и  циановодород),  понижение  концентрации 
кислорода, снижение видимости в дыму. Когда изве-
щатели обнаруживают пламя, высокую температуру 
или утечку газа, они могут немедленно активировать 
устройство отключения газа [6, 7]. Совмещение авто-
номных пожарных извещателей с бытовыми при-
борами описано в [8]. Блок-схема электросчетчика- 
извещателя с подавлением пожарно-электрического 
вреда и опасных факторов пожара в квартире высот-
ного здания приведена в [9]. В качестве оконечного 
варианта с целью минимизации ложного срабатыва-
ния системы пожарной сигнализации предлагается 
использовать техническое устройство, реализующее 
принципы  нейронной  сети  [10].  Выбор  правиль-
ного числа газоанализаторов, расположение, а также 
характеристики и компоненты извещателей, листинг 

2 Лазаренков А.М., Фасевич Ю.Н. Пожарная  безопасность  : 
учебное пособие по дисциплине «Охрана труда». Минск : БНТУ, 
2019. 126 с. URL: https://rep.bntu.by/handle/data/50880 (дата об-
ращения: 17.04.2024).
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программы с кодом работы в системе «умный дом» 
имеются в [11].

Все извещатели (например, термопары, камеры, 
детекторы дыма)  для интеллектуального пожаро-
тушения должны быть частью системы автоматиза-
ции зданий и сооружений. Многие существующие 
датчики и сеть могут быть использованы и модер-
низированы для интеллектуальной системы пожаро-
тушения. Например, существующая система энерго-
сбережения в интеллектуальном здании установит 
массивные датчики температуры почти во всех поме-
щениях для управления  системой кондициониро-
вания воздуха, чтобы обеспечить как комфортную 
среду в помещении, так и экономию энергии. Эти 
данные с датчиков температуры также можно соби-
рать и передавать в систему пожарной автоматики. 
В  случае  возникновения  пожара  эти  извещатели 
могут автоматически переключаться в режим высоко-
частотного  сбора  и  отправлять  данные  в  модель 
искусственного интеллекта  как для  визуализации 
сцены пожара, так и для его прогноза. Более совер-
шенные датчики, такие как инфракрасная камера, 
лазерный сканер, лидар, датчики газа и видимости, 
также могут быть установлены в такой инфраструк-
туре,  как  туннель,  склад, музей и  терминал аэро-
порта, для предоставления большего количества дан-
ных о пожаре и поддержки прогноза пожара [12].

Так, система мониторинга тоннелей может быть 
оснащена  функцией  изоляции  самотестирования 
неисправностей, которая позволяет регулярно про-
водить самотестирование, сообщать о причине неис-
правности, а также вовремя прерывать и корректи-
ровать эту систему, что эффективно снижает частоту 
отказов [13].

В исследовании [14] рассматривается новое приме-
нение машинного обучения для обнаружения пожара 
на основе измерений акустических извещателей. 

Интеллектуальные  интерфейсы  представляют 
собой специализированные устройства, предназна-
ченные для обеспечения взаимодействия между раз-
личными системами и устройствами путем преоб-
разования сигналов из одной формы в другую. Они 
обеспечивают не только передачу данных, но и обра-
ботку полученной информации, что позволяет автома-
тизировать процессы и обеспечить более эффективное 
функционирование системы пожарной безопасности.

Основными функциями интеллектуальных интер-
фейсов являются общение, автоматический синтез 
программы, обоснование и обучение.

Таким образом, интеллектуальные интерфейсы 
являются важной составляющей систем пожарной 
безопасности и выполняют ряд функций, направ-
ленных на обеспечение безопасности объекта. Они 
обеспечивают связь между различными компонен-

тами  системы,  обработку  и  анализ  информации, 
а также эффективное управление и контроль.

Умные  системы  пожарной  автоматики  предо-
ставляют  возможность  интегрировать  различные 
компоненты в  единую сеть,  включая извещатели, 
оповещатели и системы пожаротушения (рис. 1), что 
позволяет осуществлять централизованное управле-
ние и контроль над всей системой.

Использование интеллектуальных интерфейсов 
значительно  повышает  эффективность  и  надеж-
ность систем пожарной безопасности. Они обеспе-
чивают более раннее обнаружение пожаров и позво-
ляют быстро реагировать на них, что существенно 
снижает риск для жизни и имущества. Кроме того, 
такие интерфейсы упрощают управление и контроль 
над системой, делая ее более доступной и удобной 
для пользователей.

На схеме (рис. 2) изображены интеллектуальные 
извещатели D(u, j), которые соединены с преобра-
зователем 1. Он трансформирует сигнал от датчика 
в вид

D(u, j) → d(u, j)

и далее с компьютером (микропроцессором) осу-
ществляет  контроль  и  управление  (по  правилам 
R(u, j)i на уровне i) и формирует сообщение s(u, j):

s(u, j)=F{d(u, j), R(u, j)i},

где функция F соответствует введенной ранее про-
грамме с информационным обеспечением, и уста-
навливает  в  зависимости  от  принятых  значений 
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Обработка 
сигнала
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of engineering 
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Рис. 1. Роль автоматической пожарной сигнализации в техни-
ческих системах противопожарной защиты
Fig. 1. The role of automatic fire alarms in fire alarm systems
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параметров и уровня i вид сообщения или значение 
к действию. Так, если: 

R(u, j)i ‡ d(u, j)i ± с, 

то условия безопасности на i-м уровне (i = 1…5; при 
i = 1 — безопасно, а при i = 5 — наиболее опасно) 
при допустимой неточности c не обеспечены в u 
месте объекта извещателя j. При 

d(u, j) – с < R(u, j)1

имеем безопасные условия, а при

d(u, j) + с < R(u, j)5

возникает угроза безопасности.
Сигнал  s(u, j)  от  компьютера  через  средство 

и преобразователь 2

s(u, j) → O(u, j)

может  поступать  на  исполнительный  механизм 
оборудования для корректировки контролируемого 
параметра извещателей (при необходимости) или 
подавать диспетчеру соответствующий сигнал через 
оповещатель.

Уровень i служит для обеспечения нескольких 
уровней безопасности в системе пожаротушения 
с  соответствующими интеллектуальными  датчи-

ками и программами, имеющими соответствующее 
информационное обеспечение и настройку.

Одним из важных элементов системы пожарной 
безопасности являются контроллеры. Они — цен-
тральные устройства, ответственные за обработку 
и анализ данных от датчиков, за принятие реше-
ний и управление другими компонентами системы. 
Контроллеры обеспечивают координацию и син-
хронизацию  работы  всей  системы,  позволяя  ей 
функционировать  эффективно  и  надежно.  Они 
также  предоставляют  возможность  удаленного 
доступа  и мониторинга  системы пожарной  без-
опасности.

Контроллер системы пожарной автоматики пред-
назначается для применения в автоматических систе-
мах пожарной сигнализации и пожаротушения на про-
мышленных объектах различного назначения. Данный 
прибор обеспечивает сбор информации от пожарных 
извещателей,  сигнализаторов,  концевых  выключа-
телей, а также их электропитание, обработку приня-
той информации, формирование сигналов управле-
ния автоматическими средствами пожаротушения, 
контроль их состояния, управление оповещателями, 
выдачу сигналов для включения (отключения) техно-
логического оборудования3.

3 Контроллеры систем пожарной автоматики «СПАРК» на ПЛК 
GE IP . URL: https://spetzpozh.com/catalog/fire-control-systems/fire-
automation-controllers-spark-ge-ip/ (дата обращения: 09.12.2023).

Рис. 2. Взаимодействие интеллектуальных извещателей с другими частями системы пожарной автоматики
Fig. 2. Interaction between intelligent detectors and other components of an automatic firefighting system
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Один из существенных типов контроллеров пред-
ставляют собой нейрокомпьютеры — устройства, 
способные выполнять вычисления высокой слож-
ности и принимать решения на основе полученных 
данных. Они используют нейронные сети и другие 
алгоритмы для этого.

Главным  преимуществом  нейрокомпьютеров 
является  возможность  осуществления  массовых 
параллельных вычислений. Для этого базовые про-
цессорные элементы обычно соединяют в вычисли-
тельные комплексы, при этом делается попытка вме-
стить как можно больше элементов на одном чипе, 
а оставшиеся компоненты размещаются на мульти-
процессорных платах.

Искусственный нос — инновационная техноло-
гия, которая находит все большее применение в раз-
личных  областях  науки и  промышленности. Эта 
технология может быть интегрирована в систему 
пожарной автоматики, о чем свидетельствуют пуб-
ликации  двух  последних  десятилетий  [15–18]. 
Основная задача искусственного носа заключается 
в обнаружении и анализе различных химических 
соединений. Для  эмуляции  биологического  носа 
необходимо учитывать несколько факторов.

Первый фактор — способность обнаруживать 
и анализировать различные компоненты газов. Био-
логический нос может обнаружить даже самые низ-
кие концентрации веществ, в то время как техноло-
гии все еще имеют определенные ограничения.

Второй фактор — способность различать и иден-
тифицировать запахи. Биологический нос способен 
распознавать множество различных запахов и иден-
тифицировать их, в то время как технологии могут 
иметь трудности с этим.

Третий фактор — устойчивость к воздействию 
внешних  факторов.  Биологический  нос  обладает 
уникальной способностью адаптироваться к изменя-
ющимся условиям, в то время как технологии могут 
быть более уязвимыми к таким факторам, как темпе-
ратура или влажность.

Чтобы эффективно имитировать биологический 
нос, необходимо постоянно улучшать и развивать 
технологии  анализа  газов,  учитывая  указанные 
ниже факторы. Только так можно достичь высокой 
точности и надежности измерений, приближенных 
к возможностям человеческого обоняния.

Для создания эффективных сенсоров использу-
ются различные материалы, их выбор является одним 
из ключевых аспектов в разработке искусственного 
носа. Важно использовать компоненты, обладающие 
определенной  реакцией на  анализируемые  хими-
ческие соединения, такие как полимеры, металлы 
и  наночастицы. Измерения  резонансной  частоты 
позволяют искусственным носам определить харак-

теристики анализируемых химических соединений, 
такие как концентрация и тип вещества. 

Для обработки получаемых сигналов часто исполь-
зуются нейросети, повышающие точность и скорость 
анализа.

Однако  разные  алгоритмы  обработки  данных 
дают различные результаты. Поэтому необходимо 
провести  сравнительный  анализ  алгоритмов  рас-
познавания сигналов с использованием нейросетей 
и традиционных методов обработки данных, чтобы 
выбрать наиболее эффективный. Это важно для обес-
печения надежности и точности системы анализа 
химических соединений.

Искусственный нос также должен быть интегри-
рован в систему и управляться ею. Для этого необ-
ходимы  специальные  программы  и  интерфейсы 
для контроля его работы и получения необходимой 
информации.

Для успешного использования искусственного 
носа важно провести тестирование разработанной 
системы и сравнить ее эффективность с эффектив-
ностью биологического носа. Это поможет оценить 
достоверность  результатов  и  усовершенствовать 
работу искусственного носа, что особенно важно 
для  задач  с  высокими  требованиями  к  точности 
и надежности анализа.

Искусственный нос имеет широкий спектр при-
менения и может быть использован в различных 
задачах, где требуется обнаружение и анализ хими-
ческих  соединений, не доступных для человече-
ского обоняния.

Это  средство  предлагают  применять,  чтобы 
отслеживать угрозы, связанные с горючими жидко-
стями в автобусах в частности, и своевременно выда-
вать предупреждения о безопасности [15]. Искус-
ственные носы могут также за считанные минуты 
обнаруживать лесные пожары в течение первого часа 
их тления, что значительно увеличивает шансы на их 
тушение4. Изучен потенциал использования техноло-
гии для раннего обнаружения пожаров, возникающих 
в результате возгорания лесных товаров на складах 
и в других помещениях [16].

Система машинного зрения — это совокупность 
компонентов  и  процессов,  предназначенных  для 
обработки и  анализа изображений. Она включает 
в себя источники изображений, которые могут быть 
камерами или другими устройствами, способными 
регистрировать визуальную информацию.

Машинное зрение по сравнению с традицион-
ной системой пожарной сигнализации, основанной 

4 Darshil Patel Electronic Noses Sniff Out Diseases, WildFires, and 
Pestered Plants April 21, 2023. URL: https://www.allaboutcircuits.
com/news/electronic-noses-sniff-out-diseases-wildfires-and-
pestered-plants/ (дата обращения: 08.12.2023).
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на пожарных извещателях, характеризуется боль-
шей эффективностью [19].

Для машинного зрения используются различные 
камеры и датчики. Например, видеокамеры позво-
ляют получать изображения визуальной информа-
ции.  Тепловизионные  камеры  используются  для 
определения тепловых излучений, что может быть 
полезно  при  обнаружении  пожаров.  3D-камеры 
позволяют получить трехмерное изображение, что 
важно для точного распознавания объектов.

Полученное изображение отправляется на обра-
ботку, где анализируются особые признаки с исполь-
зованием алгоритмов обработки, таких как фильтры, 
сегментация и улучшение контрастности. Система 
извлекает особенности из обработанного изображе-
ния для определения объектов и их характеристик.

Машинное  зрение  использует  модели  глубо-
кого обучения для классификации и распознавания 
объектов, предварительно обученных на больших 
наборах размеченных изображений [20, 21]. Модели 
обеспечивают  высокую  точность  распознавания 
объектов.

После распознавания  система интерпретирует 
данные и принимает решения в соответствии с пред-
варительными установками или правилами. Интегра-
ция с другими системами позволяет обмениваться 
данными  для  более  точного  анализа.  Технология 
также обеспечивает хранение и управление данными 
для доступа к хронологической информации и ее 
использования при обработке новых изображений.

Типичными задачами, которые решаются с помо-
щью систем машинного зрения, являются обнару-
жение и поиск объектов, измерение размеров, цве-
товой анализ. В системах безопасности машинное 
зрение позволяет распознавать лица, анализировать 
видеопотоки и обнаруживать аномалии5, 6.

Однако  существуют  и  некоторые  трудности 
и ограничения в области машинного зрения. Напри-
мер, сложность обработки и анализа больших объ-
емов  данных,  необходимость  высокой  вычисли-
тельной мощности и ресурсов, а также проблемы 
с надежностью и безопасностью системы. Кроме 
того, машинное зрение также сталкивается с этиче-
скими  и  юридическими  вопросами,  связанными 
с приватностью данных и использованием в интел-
лектуальных  системах.  Это  требует  дальнейших 
исследований и разработок в этой области, а также 
внимательного внедрения и регулирования с точки 
зрения этики и безопасности.

5 Что такое машинное зрение 1.04.2015. URL: https://www.vitec.ru/
znaniya/articles/prakticheskie-voprosi-primenenia-teh-zrenia/?ysclid= 
ln97tuzkkp886809939 (дата обращения: 09.12.2023).
6 Что такое машинное зрение? Amazon Web Service. URL: https://
aws.amazon.com/ru/what-is/computer-vision/  (дата  обращения: 
09.12.2023).

Микросенсорные кластеры — технология, спо-
собная решать сложные задачи и предоставлять цен-
ную информацию в различных областях. Их можно 
использовать в таких технологиях, как искусствен-
ный нос или система машинного  зрения. Основ-
ными  компонентами  микросенсорного  кластера 
являются датчики, процессор, память, порты ввода- 
вывода и коммуникационные интерфейсы.

Микросенсорные  кластеры  имеют  широкий 
спектр применений за счет их компактности, энерго-
эффективности и возможности работы в реальном 
времени, их можно встроить в различные устрой-
ства, начиная от смартфонов и домашних устройств 
умного дома до больших промышленных систем. 
Они могут использоваться для мониторинга энерго-
потребления в зданиях или производственных про-
цессах, позволяя оптимизировать эффективность 
и экономить энергию, а также могут применяться 
для контроля качества воздуха в помещениях.

Выводы

Произведен обзор применения интеллектуаль-
ных пожарных извещателей в задачах обнаружения 
опасных факторов пожара. Например, предлагается 
интегрировать датчики температуры в интеллекту-
альную систему пожаротушения. 

Рассмотрено преобразование сигналов с интел-
лектуальных пожарных извещателей, предложены 
условия безопасности на разных уровнях.

Для координации и синхронизации системы при-
меняются контроллеры, нейрокомпьютеры в частно-
сти, позволяющие производить массовые параллель-
ные вычисления. 

Искусственный нос также может быть интегри-
рован в систему пожарной автоматики, о чем свиде-
тельствуют публикации двух последних десятилетий. 
К особенностям такой технологии относят возмож-
ности обнаружения незначительных концентраций 
различных газов и запахов (в том числе недоступных 
биологическому носу) благодаря измерениям резо-
нансной частоты и устойчивость к внешним воздей-
ствиям.

С помощью машинного зрения происходит извле-
чение особенностей из обрабатываемых изображе-
ний и дальнейшая их классификация и распознава-
ние в моделях глубокого обучения. Для измерений 
характеристик теплового потока применяются тепло-
визионные камеры.

Микросенсорные кластеры позволяют контроли-
ровать качество воздуха и передавать соответству-
ющие сведения в систему пожаротушения.

Таким образом, использование интеллектуаль-
ных пожарных извещателей значительно повышает 
эффективность  и  надежность  системы  пожарной 
безопасности. Они обеспечивают более раннее обна-
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ружение пожаров и позволяют быстро реагировать 
на них, что существенно снижает риск для жизни 
и имущества. Кроме того, такие извещатели упро-
щают управление и контроль над системой пожарной 
автоматики, делая ее более доступной и удобной для 
пользователей.

В исследовании были обозначены тренды интел-
лектуальных пожарных извещателей, а также решены 

задачи по определению системы пожарной автоматики 
и места в ней извещателей, по выявлению основных 
направлений актуальных отечественных и зарубеж-
ных публикаций по вопросу применения искусствен-
ного интеллекта и интернета вещей в системе пожар-
ной автоматики. Результаты работы будут полезны 
исследователям, разработчикам системы пожарной 
автоматики.
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Организация управления пожарными подразделениями 
с использованием современного пожарно-спасательного 
оборудования при тушении пожаров воздушных судов
Виталий Вячеславович Крымский , Владислав Романович Головенко
Санкт-Петербургский университет Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий им. Героя Российской Федерации 
генерала армии Е.Н. Зиничева, г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены тактические аспекты управления боевыми действиями по тушению пожаров воз-
душных судов при возникновении возгорания внутри фюзеляжа. Предложена авторская тактика тушения 
внутрифюзеляжных пожаров воздушного судна с использованием современного оборудования, стоящего 
на вооружении в подразделениях Государственной противопожарной службы.
Цель и задачи. Оптимизация и усовершенствование управленческих решений по ликвидации чрезвычайных 
ситуаций аварий воздушных судов, а также усовершенствование комплектования и оснащения пожарно- 
спасательных подразделений.
Материалы и методы. В процессе работы рассмотрена применяемая в наши дни тактика тушения подоб-
ных пожаров аварийно-спасательными подразделениями, а также проведены пожарно-тактические учения 
по тушению воздушного судна на территории международного аэропорта. Произведено два расчета ведения 
боевых действий по тушению пожаров с применением имеющихся сил и средств аварийно-спасательных 
подразделений: расчет по реально применяемой тактике тушения и расчет тактики тушения, предложенной 
авторами статьи после апробации ее в ходе учений. В заключении произведен сравнительный анализ полу-
ченных из расчетов данных.
Результаты и их обсуждение. В результате исследования была предложена авторская тактика, базирующа-
яся на применении современной технологии, предназначенной для быстрого тушения пожаров, а именно — 
установки пожаротушения с гидроабразивной резкой «Кобра». На основании произведенных расчетов, 
сравнительного анализа и полученных выводов авторы статьи рекомендуют к доукомплектованию подраз-
делений служб поискового и аварийно-спасательного обеспечения полетов нашей страны установками 
пожаротушения с гидроабразивной резкой «Кобра», которые в данный момент отсутствуют в распоряжении 
этих служб.
Выводы. В результате исследования был получен обоснованный вывод об эффективности и необходимости 
внедрения новой тактики тушения пожаров и доукомплектования служб поискового и аварийно-спасательного 
обеспечения полетов нашей страны установками пожаротушения с гидроабразивной резкой «Кобра». Также 
в условиях отсутствия графического отображения установки пожаротушения с гидроабразивной резкой «Кобра» 
в нормативных документах системы МЧС России авторами статьи было разработано и предложено применять 
в документах предварительного планирования графическое отображение установки пожаротушения с гидро-
абразивной резкой «Кобра» и внести изменения в нормативную базу МЧС России в виде графического отобра-
жения этой установки, так как в настоящее время оно отсутствует.

Ключевые слова: ликвидация чрезвычайной ситуации; летательный аппарат; тактика тушения пожара; фюзеляж 
самолета; управление боевыми действиями; авиационное происшествие
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Organization of management of firefighting units with the use 
of modern fire and rescue equipment when extinguishing 
aircraft fires
Vitaly V. Krymsky , Vladislav R. Golovenko
Saint-Petersburg University of State Fire Service of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on 
Consequences of Natural Disasters named after Hero of the Russian Federation, Army General E.N. Zinichev, Saint Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Tactical aspects of combat action management for aircraft fire extinguishing in case of fire inside 
the fuselage are considered. The author’s tactics of aircraft fuselage fires extinguishing using modern equip-
ment in service with the State Fire Service units are proposed.
Goal and objectives. Optimization and improvement of management solutions for the elimination of emergency 
situations of aircraft accidents, as well as improvement of staffing and equipping of fire and rescue units.
Materials and methods. In the process of work the tactics used today to extinguish such fires by emergency 
rescue units were considered, as well as fire-tactical exercises to extinguish an aircraft on the territory of an inter-
national airport were carried out. Two calculations of combat operations on extinguishing fires with the use of 
available forces and means of rescue units were made: the calculation of the actually used extinguishing tactics 
and the calculation of the extinguishing tactics proposed by the authors of the paper after approbation of it 
during the exercises. In conclusion, a comparative analysis of the data obtained from the calculations is made.
Results and their discussion. As a result of the research, the author’s tactics were proposed, based on the applica-
tion of modern technology designed for rapid fire extinguishing, namely, fire extinguishing installations with waterjet 
cutting “Cobra”. Based on the calculations made, comparative analysis and conclusions obtained, the authors of 
the paper recommend supplementing the units of search and rescuing services of our country’s flights with fire 
extinguishing installations with waterjet cutting “Cobra”, which are currently not available to these services.
Conclusions. As a result of the research a reasonable conclusion about the effectiveness and necessity of 
implementation of new tactics of fire extinguishing and additional staffing of the services of search and rescue 
support of our country’s flights with fire extinguishing units with waterjet cutting “Cobra” was obtained. Also, 
in the absence of graphical representation of the fire extinguishing installation with waterjet cutting “Cobra” 
in the regulatory documents of the EMERCOM of Russia, the authors of the paper developed and proposed to 
use in the pre-planning documents a graphical representation of the fire extinguishing installation with waterjet 
cutting “Cobra”, and to make changes in normative base of the EMERCOM of Russia in the form of graphical 
representation of this installation, as at present it is absent.

Keywords: emergency situation elimination; aircraft; fire extinguishing tactics; aircraft fuselage; combat opera-
tions management; aviation accident

Acknowledgments. The authors of the paper would like to express their gratitude to Timur Andreevich Kazakov- 
Prokopyev, the head of the emergency rescue formation of the Northern Capital Air Gate LLC, and Igor Valeryevich 
Titenok, the deputy head of the Main Department of the Ministry of Emergency Situations of Russia in St. Peters-
burg, Major General of the Internal Service, for his great help in organizing experienced fire-tactical exercises to 
extinguish an aircraft using modern firefighting and rescue equipment in service in the garrison of St. Petersburg.

For citation: Krymsky V.V., Golovenko V.R. Organization of management of firefighting units with the use of modern 
fire and rescue equipment when extinguishing aircraft fires. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 
2024; 33(2):77-90. DOI: 10.22227/0869-7493.2024.33.02.77-90 (rus).

 Vitaly Vyacheslavovich Krymsky, e-mail: kvv-1982@yandex.ru

Введение

С точки зрения управления боевыми действиями 
по тушению пожаров  (далее — ТП), для руково-
дителя тушения пожара (далее — РТП) — пожары 
воздушных судов (далее — ВС) являются самыми 
быстротечными  по  времени  и  одними  из  самых 
сложных и непредсказуемых.

В условиях поставленной научной задачи оптими-
зации и усовершенствования управленческих реше-
ний по ликвидации чрезвычайных ситуаций аварий 
воздушных судов, а также усовершенствования ком-
плектования и оснащения пожарно-спасательных под-

разделений рассмотрим основные аспекты по данному 
вопросу.

В зависимости от места возникновения и харак-
теристик горючей нагрузки на ВС различают следу-
ющие виды пожаров:

 ● пожар розлива авиатоплива под ВС (возможен 
при аварийном приземлении или заправке ВС 
авиационным топливом) [1];

 ● пожар внутри фюзеляжа (рис. 1) (далее — ПВФ) 
ВС;

 ● пожар тормозных систем ВС (возможен при экс-
тренном торможении ВС) [2, 3];

 ● пожар двигателя(ей) ВС (возможен по многим 
причинам, таким, например, как неисправность 
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самой силовой установки или попадание в рабо-
тающий двигатель посторонних предметов) [4].
Из всех перечисленных видов пожаров ВС рас-

смотрим ПВФ ВС. ПВФ относятся к пожарам в замк-
нутом объеме. Особенно опасны и непредсказуемы 
из всех возможных мест в ВС (кабина пилотов, зона 
разогрева пищи, багажный отсек) пожары в пасса-
жирских салонах из-за паники пассажиров, нехватки 
свободного места для быстрой подачи огнетушащих 
веществ (далее — ОВ), высокой пожарной нагрузки, 
а также выделяющихся ядовитых токсичных веществ 
из декоративно-отделочных и конструкционных эле-
ментов интерьера ВС [5] (искусственные и натураль-
ные материалы наполнения и обивки пассажирских 
кресел, внутренняя обшивка, напольные материалы).

Для ПВФ характерны:
 ● высокая задымленность ВС (рис. 2);
 ● быстрое нарастание температуры  t° в верхней 
части салона ВС и медленное — в зоне пола;

 ● небольшие размеры самого пожара.
На начальной стадии в момент перехода возгора-

ния в ПВФ среднее значение t° в зоне пожара в 2–4 
раза превышает t° в зоне пола. Среднеобъемная t° 

до  момента  прогорания  обшивки  не  превышает 
250° С. ПВФ имеет тлеющий характер без видимого 

пламени, однако он не прекращается до полного 
выгорания  горючей  загрузки  [6]. Горение проис-
ходит по поверхности пассажирских кресел, стен, 
потолков с дальнейшим распространением на весь 
объем салона из-за капель от расплавленных син-
тетических материалов  декоративно-отделочных 
и конструкционных элементов интерьера ВС.

При  прогорании  обшивки  ПВФ  усиливается 
до появления открытого пламени и t° в верхней части 
салона возрастает (до 900° С). Высокая t° может при-
вести к загоранию и расплавлению сплавов магния, 
входящих в конструкцию некоторых типов пассажир-
ских кресел, что повлечет за собой дополнительные 
трудности при тушении [7].

Такие пожары не редкость, рассмотрим подобные 
чрезвычайные ситуации (ЧС) за последние годы.

1.  25.12.2022 г. США, Нью-Йорк, самолет Airbus 
A320 авиакомпании JetBlue (США). Во время при-
готовления к высадке пассажиров у одного из них 
взорвалась батарея ноутбука. На борту было 127 пас-
сажиров, 7 человек получили травмы.

2.  29.12.2022 г. Россия, Москва, аэропорт Домоде-
дово, самолет авиакомпании «Уральские авиалинии» 
(Россия), рейс Москва – Калининград. Во время под-
готовки ВС к взлету у одного из пассажиров загорелся 
внешний аккумулятор. Всех пассажиров эвакуиро-
вали, пострадавших нет.

3.  10.01.2023 г. пожар на борту самолета Airbus 
A320 авиакомпании Scoot Airlines (Сингапур), рейс 
Тайвань – Сингапур. Причина — возгорание перегрев-
шегося внешнего аккумулятора одного из пассажиров. 
На борту было 200 пассажиров. Произошло задымле-
ние салона. Два пассажира получили ожоги рук, ВС 
было вынуждено вернуться обратно в Тайвань.

4.  07.02.2023 г. Сан-Диего, самолет Boeing 737 
авиакомпании  United Airlines  (США),  рейс  Сан- 
Диего – Ньюарк. Причина — пожар аккумулятора 
ноутбука в салоне ВС. Самолет был вынужден вер-
нуться в аэропорт отправления. Пострадали 4 чело-
века.

5.  09.05.2023 г. пожар на борту Airbus A321 авиа-
компании Scoot Airlines (Сингапур), рейс Бангкок – 
Сингапур. На борту самолета находилось 230 пасса-
жиров и восемь членов экипажа. Произошло сильное 
задымление пассажирского салона. ВС было вынуж-
дено вернуться в Бангкок. Пострадавших нет.

Тушение ПВФ определяется следующими фак-
торами:

 ● наличием или отсутствием пассажиров внутри 
ВС;

 ● местом расположения очага пожара.
Наиболее  сложно  тушить ПВФ  при  наличии 

людей.  При  таком  пожаре  необходимо  одновре-
менно обеспечить быстрое вскрытие всех выходов 
ВС, вскрытие конструкции фюзеляжа с целью обес-

Рис. 1. Вид пассажирского  салона  внутри фюзеляжа ВС 
(URL: https://dzen.ru/a/XxrjQZ-MoEphIOyg)
Fig. 1. View of passenger cabin inside the aircraft fuselage (URL: 
https://dzen.ru/a/XxrjQZ-MoEphIOyg)

Рис. 2. Пример задымления ПВФ (URL: amolety/630-pozhar-
v-salone-samoleta-43-foto.html)
Fig. 2. Example of smoke from a fire inside the fuselage (URL: 
amolety/630-pozhar-v-salone-samoleta-43-foto.html)
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печения максимально возможной скорости эваку-
ации пассажиров [8]. Первоочередными задачами 
тушения ПВФ являются снижение t° и плотности 
задымления в ВС, быстрая локализация пожара. Для 
этого ОВ направляются таким образом, чтобы они 
защищали людей, охлаждали горящую поверхность. 
Эффективность тушения определяется правильным 
выбором ОВ и средством их подачи.

Стоит отметить, что тушением пожаров (далее — 
ТП) ВС занимаются подразделения службы поиско-
вого и аварийно-спасательного обеспечения полетов 
(далее — СПАСОП) (рис. 3). Данные подразделения 
не относятся к Министерству Российской Федера-
ции по делам  гражданской обороны,  чрезвычай-
ным ситуациям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий (далее — МЧС России), а являются 
структурными подразделениями операторов аэро-
портов. Однако СПАСОП как специализированное 
поисковое и аварийно-спасательное подразделение 
является частью Единой государственной системы 
преду преждения и ликвидации чрезвычайных ситу-
аций (далее — РСЧС).

При ПВФ ВС на РТП возлагается ответствен-
ность по принятию правильных решений в ограни-
ченный интервал времени, так как под угрозой будет 
находиться жизнь пассажиров и летного экипажа.

РТП необходимо действия личного состава под-
разделения выстроить следующим образом:

 ● проникновение личного состава внутрь ВС;
 ● спасение людей, неуспевших эвакуироваться;
 ● прокладка рукавных линий;
 ● подача пожарных стволов внутрь фюзеляжа ВС;
 ● ТП.

Материалы и методы

Смоделируем пожар, аналогичный произошед-
шему в г. Москве 29.12.2022 г., но допустим, что 
он может  произойти  в  реальных  условиях,  если 

пожар перешел на внутреннюю обшивку пассажир-
ского салона ВС, и рассмотрим тактику ТП.

В процессе подготовки к взлету ВС от возгора-
ния в ручной клади одного из пассажиров произо-
шло возгорание в хвостовой части пассажирского 
самолета Sukhoi Superjet 100 (рис. 4).

Данное ВС рассчитано на 87 пассажирских мест 
(модификация Sukhoi Superjet 100-95В) и обладает 
следующей компоновкой кресел на 20 рядов, учи-
тывая бизнес-класс (рис. 5).

Произведем необходимые расчеты и рассмотрим 
тактику ТП данного ВС:

1. Определяем время свободного развития ПВФ 
ВС:

св с сб сл б.р ,t t t t t� � � � ;

tñâ ìèí3 1 3 3 8 ,

где tс  —  время  до  обнаружения  и  сообщения 
о пожаре, мин;
tсб —  время  сбора  и  выезда  подразделений 
СПАСОП, мин;
tсл — время следования подразделений к аварий-
ному ВС, мин;
tб.р — время боевого развертывания первого при-
бывшего подразделения СПАСОП, мин.
Учитывая практическое время эвакуации людей 

из ВС, которое составляет 2 мин, принимаем то, что 
первые прибывшие подразделения СПАСОП не будут 
участвовать в эвакуации людей, а только в последу-
ющем спасении тех, кто не смог самостоятельно эва-
куироваться.

2. Определяем расстояние, пройденное ПВФ ВС 
за время свободного развития:

Рис. 3. СПАСОП аэропорта Пулково (г. Санкт-Петербург) 
(URL: https://pulkovo-led.livejournal.com/64176.html)
Fig. 3. Search, rescue and firefighting support service of Pulkovo 
Airport (St. Petersburg) (URL: https://pulkovo-led.livejournal.
com/64176.html)

Рис. 5. Компоновка салона Sukhoi Superjet 100 (URL: amolet/
sukhoi-superjet-100)
Fig. 5. Sukhoi Superjet 100 cabin layout (URL: amolet/sukhoi- 
superjet-100)

Рис. 4. Sukhoi Superjet 100 (URL: sj-100/)
Fig. 4. Sukhoi Superjet 100 (URL: sj-100/)
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L

где  Vлин  —  линейная  скорость  распространения 
пожара, м/мин.
3. Определяем площадь пожара на момент при-

бытия первого подразделения СПАСОП, достигнув 
продольных стен пассажирского салона ВС, пожар 
примет прямоугольную форму.

Ширина пассажирского салона Sukhoi Superjet 
100 (A) = 3,24 м:

S A Lïîæ � � ,;

4. Определяем площадь ТП:

где  n — количество направлений, с которых пода-
ются пожарные стволы;
hт — глубина тушения ручным пожарным ство-
лом, м.
5. Определяем требуемый расход огнетушащих 

средств:

Q S Iòóø
òð

òóø òð;

где Iтр — требуемая интенсивность подачи воды.
6. Определяем количество стволов на ТП:

N
Q

qñò
òóø òð

ñò
Á

� ;

äëÿ òóøåíèÿ íåîáõîäèì 1 ñòâîë ÐÑÊ-500,

где qñò
Á  — расход воды из ствола РСК-50, л/с.

Таким  образом,  для  ТП ПВФ ВС  принимаем 
1 ствол РСК-50 с расходом Q òóø

òð  = 3,7 л/с.
7. Определим количество стволов на охлаждение 

фюзеляжа ВС.
Исходя  из  боевой  обстановки  на  пожаре  ВС 

и тактических условий, на защиту следует преду-
смотреть перекрывные стволы с распыленной водой 
РСК-50 в количестве 2 шт. на охлаждение в хвосто-
вой части самолета, а также 2 ствола РСК-50 для 
охлаждения крыла и шасси ВС (в крыле содержатся 
баки авиационного топлива, которые необходимо 
охлаждать,  а  содержащаяся  в  устройстве шасси 
гидравлическая тормозная система находится под 
давлением и при перегреве может взорваться):

N ñò
îõë = 4;

Q q Nîõë
òð

ñò
Á

ñò
îõë= � � ;

8. Определим общий  требуемый расход  воды 
на ТП и охлаждение фюзеляжа ВС:

7

9. Определим  общее  количество  стволов  для 
локализации пожара:

N N Nñò
îáù

ñò
òóø

ñò
îõë� � ;

N ñò
îáù ñòâ. ÐÑÊ-50� � �1 4 5 .

10. Определим количество л/с:
 ● работа с 1 стволом РСК-50 на ТП в составе звена 
газодымозащитной службы (ГДЗС) — 3 человека;

 ● работа с 4 стволами РСК-50 на защиту — 4 чело-
века;

 ● РТП — 1 человек;
 ● для организации бесперебойной подачи воды 
и транспортировки пострадавших — 7 человек.
Всего потребуется Nл/с = 15 человек.
11. Определим общее количество отделений для 

локализации пожара:

N
N

nîòä
ë/ñ= ;

где n —  количество  человек  в  одном  отделении 
СПАСОП.
Расстановку пожарной техники и распределение 

личного состава необходимо производить по следу-
ющей схеме (рис. 6).

Время развертывания пожарно-спасательного 
расчета в конце каждой взлетно-посадочной полосы 
(далее — ВПП) аэропорта не должно превышать 
3 мин. Время развертывания определяется экспери-
ментально при оптимальных условиях видимости 
и состояния дорожного покрытия [9].

Результаты выполнения аварийно-спасательных 
работ (далее — АСР) и ТП во многом зависят от гра-
мотного руководства, наличия опыта и хладнокров-
ности РТП [10]. Все действия подразделений должны 
быть качественно скоординированы. Большую роль 
в этом деле играет радиосвязь.

Важно отметить, что представленная выше так-
тика ТП ВС является стандартной, однако в процессе 
написания диссертации на тему «Методика управле-
ния боевыми действиями пожарных подразделений 
при тушении воздушных судов на основе повыше-
ния их тактических возможностей» были проведены 
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совместные опытные пожарно-тактические учения 
подразделениями СПАСОП аэропорта ООО «Воздуш-
ные Ворота Северной Столицы» (аэропорт Пулково, 
г. Санкт-Петербург) и гарнизоном г. Санкт-Петербурга, 
в ходе которых была оценена эффективность ТП ВС, 
произошедших  внутри фюзеляжа,  с  применением 
установки пожаротушения с гидроабразивной резкой 
«Кобра» (рис. 7) (далее — КОБРА), которой обеспе-
чены подразделения г. Санкт-Петербурга, но, к сожа-
лению, она пока отсутствует в СПАСОП.

Рассмотрим подробнее принцип действия и так-
тико-технические характеристики  (далее — ТТХ) 
(рис. 8 и таблица) КОБРЫ.

КОБРА  через  узкое  сопло  способна  подавать 
воду, смешанную с абразивом (мелкой металличе-
ской стружкой) под давлением в 300 атм. Тем самым 
КОБРА способна «прогрызать» такие препятствия 
на пути к ТП, как металл, бетонные стены и т.д. 
Также КОБРА способна подавать пену.

Благодаря узкому соплу КОБРЫ и тому факту, 
что вода проникает к очагу пожара сквозь отверстие 
в преграде, она оказывается в тонкораспыленном 
состоянии, благодаря чему резко снижает внутрен-
нюю температуру и осаждает задымленность. 

На  стволе  установки  находятся  2  спусковых 
крючка, один из которых отвечает за подачу воды, 
а другой  за подачу абразива,  таким образом, как 
только ствольщик, работающий с установкой, пони-
мает,  что  преграда  «прогрызена»,  он  переходит 

в  режим  тушения  внутреннего пожара,  отпуская 
спусковой крючок подачи абразива. 

Применение КОБРЫ целесообразно также потому, 
что участникам ТП не нужно входить в непригодную 
для дыхания среду (далее — НДС), другими словами, 
проникать внутрь задымленного фюзеляжа ВС, осо-
бенно при проведении эвакуации [11–13]. Таким обра-
зом, будет сэкономлено время на включение личного 
состава в средства индивидуальной защиты органов 
дыхания (далее — СИЗОД). Также в условиях приме-
нения КОБРЫ участники ТП будут находиться в без-
опасности от воздействия на них опасных факторов 
пожара (далее — ОФП).

Цель проведенных опытных пожарно-тактиче-
ских учений — необходимость оценить, насколько 
эффективно и безопасно применение КОБРЫ в ситуа-
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БУ-1 (Спасение людей, тушение пожара внутри ВС) 
Combat section – 1 (Rescue of people, fire extinguishing inside the aircraft)

БУ-2 (Охлаждение ВС)
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Рис. 6. Расстановка сил и средств при тушении ПВФ самолета Sukhoi Superjet 100 (авторский рисунок)
Fig. 6. Arrangement of forces and means during fire extinguishing inside the fuselage of Sukhoi Superjet 100 aircraft (author’s drawing)

Рис. 7. Установка пожаротушения КОБРА (авторское фото)
Fig. 7. Fire extinguishing unit KOBRA (author’s photo)
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циях ПВФ ВС. Эмпирическим способом определить 
время, за которое подразделение может произвести 
боевое  развертывание  для  применения  КОБРЫ, 
а также установить, за какое время КОБРА может 
прорезать фюзеляж ВС, состоящий из авиационного 
алюминия, применяемого в наши дни (марка В95), 
а также утеплителя и внутренней обшивки пасса-
жирского салона, оценить возможность подачи ОТВ 
через иллюминатор ВС, так как при крушении ВС 
экипаж обязан поднимать шторки иллюминатора, 
а это способствует быстрой оценке СПАСОП мест 
очага пожара, наличия пассажиров.

При  проведении  натурных  испытаний  было 
зафиксировано, что установка КОБРА на «отлично» 
справилась с поставленными задачами, так как:

 ● время развертывания от момента полной оста-
новки пожарного автомобиля до момента при-
ведения КОБРЫ в боевую готовность — 3 мин;

 ● время  «прогрызания»  ВС  для  подачи  ОТВ 
внутрь — 10 с, причем КОБРА пробивает стенку 
фюзеляжа  насквозь,  несмотря  на  то  что  она 
состоит из нескольких слоев (рис. 9).

Важно понимать, что КОБРА не должна быть 
применена к ТП ВС в  тех местах,  где  ею может  
быть нанесен ущерб здоровью людей, поэтому уста-
новку можно применить к ТП в багажном отсеке, 
либо к тушению пассажирского салона, но только 
в том случае, если люди будут своевременно эва-
куированы, либо в очаговой зоне они отсутствуют.

В ситуации ПВФ ВС, находящегося на взлетно- 
посадочной полосе (далее — ВПП) аэропорта, можно 
рассчитывать на то, что эвакуация пассажиров про-
изойдет достаточно оперативно: к ней незамедлительно 
приступает персонал ВС (стюардессы и пилоты) при 
первом же сообщении (как только заметят) об откры-
том огне или задымлении в салоне [14]. Эвакуацию 
производят с помощью надувных трапов ВС, время 
разворачивания  которых  в  наши  дни  составляет 
всего 3 с.

Рассмотрим тактические варианты применения 
установки КОБРА.

КОБРА может быть применена как с уровня ВПП, 
если происходит тушение багажных отсеков (рис. 10), 
так и с крыла ВС в ситуации возгорания внутри пасса-
жирского салона (рис. 11). 

Рис. 8. ТТХ КОБРЫ (URL: tatyi-polzovateley/ustanovkoy-pozharotusheniya-s-gidroabrazivnoy-rezkoy-kobra-tth/)
Fig. 8. Tactical and technical characteristics of the COBRA (URL: tatyi-polzovateley/ustanovkoy-pozharotusheniya-s-gidroabrazivnoy- 
rezkoy-kobra-tth/)
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Если же возгорание произошло таким образом, 
что необходимо подать КОБРУ на ТП пассажирского 
салона, но нет возможности это сделать с крыла ВС, 
например, пожар произошел в хвостовой части, а кон-
фигурация самого самолета такова, что крыло нахо-
дится в середине фюзеляжа, как, например, у Sukhoi 
Superjet 100, то СПАСОП может быть использован 
специальный автотрап аэропорта (рис. 12).

Результаты данного эксперимента демонстри-
руют высокие показатели КОБРЫ в ситуации туше-
ния ВС с ПВФ. Также впервые был приобретен опыт 
эксплуатации КОБРЫ на ВС, что было по достоин-
ству оценено СПАСОП аэропорта Пулково. В связи 

ТТХ КОБРЫ
Tactical and technical characteristics of the COBRA

Параметр
Parameter

Значение
Meaning

Рабочее давление, атм
Working pressure, atm 280–300

Расход воды, л/мин
Water consumption, l/min 56–60

Расход пенообразователя, л/мин
Foaming agent consumption, l/min 4

Расход абразива, кг/мин (при резке)
Abrasive  consumption,  kg/min  (when 
cutting)

4,2

Объем емкости для абразива, л  
(опционально)
Volume of the abrasive tank, l (optional)

10 (20)

Объем емкости для пенообразователя, л 
(опционально)
Volume  of  the  foaming  agent  tank,  l 
(optional)

10 (23)

Длина рукава катушки, м
Length of the coil sleeve, m 80

Ствол-резак
Barrel-cutter

Диаметр сопла, мм
Nozzle diameter, mm 2,3 1,6

Габариты: длина × ширина × высота, 
мм (опционально)
Dimensions: length × width × height, mm 
(optional)

1320 × 100 × 
× 420

(900  × 100 × 
× 420)

Вес, кг
Weight, kg 5,6 (5)

Скорость резки
Cutting speed

2 мм сталь
2 mm steel 34

12 мм сталь
12 mm steel 5

Время проникновения, с
Penetration time, s

3 мм сталь
3 mm steel 5–10

10 мм сталь
10 mm steel 30–40

200 мм бетон
200 mm concrete 100

Скорость подачи воды на выходе 
из ствола резака, м/с
Water supply rate at the outlet of the barrel 
cutter, m/s

200

Эффективная дальность струи, м
Effective jet range, m 7

Максимальная дальность струи, м
Maximum jet range, m 15

Рис. 9. Пробитие КОБРОЙ фюзеляжа ВС (авторское фото)
Fig. 9. COBRA penetration of  an aircraft  fuselage  (author’s 
photo)

Рис. 10. Использование КОБРЫ с уровня ВПП к багажному 
отсеку ВС (авторское фото)
Fig. 10. Use of COBRA from the runway level to the aircraft 
baggage compartment (author’s photo)

Рис. 11. Использование КОБРЫ с крыла ВС (авторское фото)
Fig. 11. Using COBRA from an aircraft wing (author’s photo)



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

85ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

с этим можно рекомендовать КОБРУ к укомплек-
тованию  подразделений  СПАСОП  в  аэропортах 
всей Российской Федерации, особенно при закупке 
новых пожарных автомобилей комбинированного 
тушения.

На  основе  доказанной  натурным  эксперимен-
том эффективности КОБРЫ проведем расчет, кото-
рый с математической точки зрения опишет процесс 
ТП ВС. 

За основу расчета возьмем идентичную вышеиз-
ложенному расчету ситуацию ПВФ ВС в его хвосто-
вой части (рис. 13). Для успешного ТП необходимо 
подать 2 ствола КОБРЫ на ТП, с помощью одного 
будет полностью остановлено распространение пла-
мени, а также образована водяная завеса, которая 
защитит людей (которые потенциально еще могут 
остаться в салоне) от воздействия ОФП. Вторым 
стволом КОБРЫ будет организовано ТП. Так же, 
как  и  в  предыдущем  случае,  необходимо  подать 
2 ствола РСК-50 для охлаждения крыла и шасси ВС, 
но, в отличие от предыдущего случая, всего 1 ствол 
РСК-50 на охлаждение хвостовой части фюзеляжа, 
так как поданные внутрь фюзеляжа 2 ствола КОБРЫ 
смогут очень быстро снизить t° пожара внутри пас-
сажирского салона. 

Важно отметить, что при такой тактике ТП ВС 
необходимость проникновения внутрь фюзеляжа 
для участников ТП будет нужна только в том слу-
чае, если не все пассажиры успеют самостоятельно 
эвакуироваться, и понадобится организовать спасе-
ние [15–18]. 

На основе данной боевой задачи и имеющихся 
сил и средств (СиС) произведем необходимые рас-
четы:

1. Определяем время свободного развития ПВФ 
ВС:

t t t t tñâ ñ ñá ñë á.ð.� � � � ,;

tñâ ìèí,� � � � �3 1 3 3 8

Рис. 12. Автотрап на вооружении СПАСОП в аэропорту Пул-
ково (авторское фото)
Fig. 12. Auto ladder in service with search, rescue and firefighting  
support at Pulkovo Airport (author’s photo)

Ш

50

3,7

СПАСОП

ВПП

СПАСОП (1)

СПАСОП (3)

СПАСОП (4)

СПАСОП (2)

СПАСОП (5)

Runway

БУ-1 (Спасение людей, тушение пожара внутри ВС) 
Combat section – 1 (Rescue of people, fire extinguishing inside the aircraft)

БУ-2 (Охлаждение ВС)
Combat section – 2 (Aircraft cooling)

Рис. 13. Расстановка сил и средств при тушении ПВФ самолета Sukhoi Superjet 100 с помощью КОБРЫ (авторский рисунок)
Fig. 13. Arrangement of forces and means during fire extinguishing inside the fuselage of Sukhoi Superjet 100 aircraft using COBRA 
(author’s drawing)
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Примем для расчета наихудшее стечение обсто-
ятельств, при котором не все пассажиры успели эва-
куироваться из салона, в связи с чем есть необхо-
димость отправить звено ГДЗС на спасение людей.

2. Определяем расстояние, пройденное ПВФ ВС 
за время свободного развития:

3.  Определяем площадь пожара на момент при-
бытия первого подразделения СПАСОП, достигнув 
продольных стен пассажирского салона ВС, пожар 
примет прямоугольную форму.

Ширина пассажирского салона Sukhoi Superjet 
100 (A) = 3,24 м:

S A Lïîæ ;

4. Определяем площадь тушения пожара.
Благодаря  применению КОБРЫ будет  проис-

ходить объемное ТП — тушение по всей площади 
горения, так же, при попадании «точно в цель» — 
в очаг пламени, огонь будет сбит высоким напором, 
что максимально повысит эффективность тушения:

S Sòóø ïîæ= ;

5. Определяем требуемый расход огнетушащих 
средств.

Для расчета на ТП примем только 1 из 2 ство-
лов КОБРЫ, так как второй, согласно тактическому 
замыслу,  будет отвечать  за прекращение распро-
странения пламени и  защиту оставшихся внутри 
пассажирского салона людей от воздействия ОФП:

Q Qòóø
òð

Ê= ,;

Q òóø
òð ë/ñ,= 1

(60 л/мин = 1 л/с).

6.  Определяем количество стволов на тушение.
Для ТП необходим 1 ствол КОБРЫ.
7. Определим количество стволов на охлаждение 

фюзеляжа ВС.
Исходя из боевой обстановки на пожаре ВС и так-

тических условий, на защиту следует предусмотреть 
перекрывной ствол  с  распыленной водой РСК-50 
на охлаждение в хвостовой части самолета, а также 
2 ствола РСК-50 для охлаждения крыла и шасси ВС, 
также к количеству стволов на защиту учтем ствол 
КОБРЫ, который подан внутрь фюзеляжа на отсече-
ние пламени и защиту пострадавших от ОФП:

N ñò
îõë = 4  ств. РСК-50 + 1 ств. «Кобра»;

8. Определим общий  требуемый расход  воды 
на ТП и охлаждение фюзеляжа ВС:

9. Определим  общее  количество  стволов  для 
локализации пожара:

N N Nñò
îáù

ñò
òóø

ñò
îõë� � ,;

N ñò
îáù  = 2 ств. «Кобра» + 3 ств. РСК-50.

10. Определим количество л/с:
 ● работа с 2 стволами КОБРЫ на ТП — 4 человека 
(так как для работы со стволом достаточно всего 
2 человек (рис. 11));

 ● работа с 3 стволами РСК-50 на защиту — 3 чело-
века;

 ● звено ГДЗС на спасение пассажиров — 3 чело-
века;

 ● РТП — 1 человек;
 ● для организации бесперебойной подачи воды — 
5 человек.
Всего потребуется Nл/с = 16 человек.
11. Определим общее количество отделений для 

локализации пожара:

N
N

nîòä
ë/ñ= ,;

Результаты

Для обоснования эффективности тактики туше-
ния  ПВФ  ВС  с  применением  КОБРЫ  сравним 
выходные данные первого и второго расчета:

1. По расходу воды более эффективна тактика 
ТП с применением КОБРЫ, так как Q îáù

òð  при пер-
вом варианте был равен 18,5 л/с, а при втором — 
всего 13,1 л/с, что при необходимости создает воз-
можности как для дополнительного маневра,  так 
и для увеличения времени ТП;

2. По количеству задействованных для ТП отде-
лений, с точки зрения расчета, вторая рассматри-
ваемая тактика ТП не стала эффективнее, так как 
в обоих случаях будет необходимо задействовать 
4  отделения,  однако  важно помнить,  что  во  вто-
ром случае участникам ТП не придется проникать 
внутрь фюзеляжа, что убережет их от воздействия 
ОФП,  а  звену  ГДЗС,  направленному  на  спасе-
ние, не нужно будет заниматься внутрифюзеляж-
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ным тушением (и прокладывать внутрь фюзеляжа 
рабочую рукавную линию со стволом, что крайне  
не удобно делать в условиях узкого пассажирского 
салона), что позволит ему целиком сконцентриро-
ваться на спасении пассажиров. Причем звено ГДЗС 
будет также защищено от воздействия ОФП благо-
даря КОБРЕ, поданой на прекращение распростра-
нения пожара.

3. С точки зрения времени развертывания отде-
лений и подачи стволов:

 ● участникам  ТП  не  придется  «включаться» 
в СИЗОД,  что позволит после  развертывания 
КОБРЫ (t = 3 мин, равное боевому развертыва-
нию обычной рукавной линии) сразу приступить 
к ТП (время «пробития» фюзеляжа с помощью 
КОБРЫ равняется 10 с (эмпирически получен-
ные  данные),  что,  несомненно,  быстрее,  чем 
путь звена к очагу ПВФ ВС);

 ● благодаря распыленной воде, проникающей напря-
мую в очаг горения, ТП происходит объемным 
способом, что еще и позволяет резкое снизить t° 
в зоне горения, в связи с чем пожар будет потушен 
намного быстрее.
Также важно отметить, что для КОБРЫ не име-

ется  графического  отображения  в  приказе  МЧС 

России от 16 октября 2017 г. № 444 «Об утвержде-
нии Боевого устава подразделений пожарной охраны, 
определя ющего порядок организации ТП и прове-
дения аварийно- спасательных работ», в связи с чем 
авторами данной работы предлагается свой вариант 
графического отображения КОБРЫ (рис. 14), а также 
рекомендуется к внесению в вышеупомянутый приказ 
МЧС России.

Выводы

На основе сравнения полученных результатов 
можно сделать вывод о том, что предложенная так-
тика ТП по всем основополагающим критериям 
эффективности тушения значительно превосходит 
стандартную (применяемую в наши дни) тактику 
тушения ПВФ ВС,  в  связи  с  чем  авторы  статьи 
рекомендуют к укомплектованию подразделений 
служб поискового и аварийно-спасательного обес-
печения полетов РФ установки КОБРА, которые 
в  данный  момент  отсутствуют  в  распоряжении 
этих служб.

ПВФ ВС происходят весьма регулярно, однако 
большинство из таких пожаров ВС ликвидируется 
сразу при обнаружении очага и огонь не успевает 
перейти на пассажирские кресла или внутреннюю 
обшивку ВС [19–21]. Однако пожарно-спасатель-
ные подразделения СПАСОП всегда должны быть 
готовы к худшему сценарию развития событий, что 
позволит им спасти людей, а также снизить возмож-
ный экономический ущерб от случившегося пожара, 
сохранив ВС в целостности. В связи с чем в реалиях 
современного мира необходимо постоянно совер-
шенствовать технологии, методы и тактику ТП ВС.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1.  Крымский В.В., Головенко В.Р. Особенности управления при тушении воздушных судов пожарными 

подразделениями // Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2023. № 3 (47). 
С. 115–124. DOI: 10.21685/2227-8486-2023-3-8

2.  Крымский В.В., Ильницкий С.В., Гайдукевич А.Е. Автоматизация учета, эксплуатации, испытаний и работы 
пожарной техники и пожарно-технического вооружения и оборудования // Аудит и финансовый анализ. 
2020. № 1. С. 238–242. DOI: 10.38097/AFA.2020.16.25.034

3.  Крымский В.В., Головенко В.Р. Современное состояние вопроса управления оперативно-тактическими дей-
ствиями пожарных подразделений при тушении воздушных судов // Угрозы возникновения чрезвычайных 
ситуаций на потенциально опасных объектах в условиях проведения специальной военной операции : мат. 
межвуз. семинара (г. Санкт-Петербург 6 октября 2022 г.). СПб. : С.-Петерб. ун-т ГПС МЧС России, 2022. 
С. 52–55.

4.  Крымский В.В. Оценка ущерба специалистами в области техногенных и природных чрезвычайных ситуа-
ций // Аудит и финансовый анализ. 2016. № 5. С. 408–411.

5.  Абрамов А.В., Одинец М.А., Крымский В.В. Анализ методик по оценки эффективности систем для плани-
рования ресурсов предприятия // Проблемы управления рисками в техносфере. 2015. № 1 (33). С. 125–131.

6.  Головенко В.Р. Специфика тушения пожаров воздушных судов // Пожаротушение: проблемы, технологии, 
инновации : мат. VIII Междунар. науч.-практ. конф., в 2 ч. г. Москва, 17–18 марта 2022 г. Ч. 1. М. : Академия 
ГПС МЧС России, 2022. С. 260–263.

Рис. 14. Предлагаемое авторами графическое отображение 
КОБРЫ (авторский рисунок)
Fig. 14.  The  authors’  proposed  graphical  representation  of 
COBRA (author’s drawing)



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

88 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

7.  Головенко В.Р. Управление действиями пожарных подразделений при крушении самолета // Актуальные 
вопросы пожаротушения : сб. мат. II Всеросс. круглого стола. г. Иваново, 26 мая 2022 года. Иваново : 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 2022. С. 53–61. 

8.  Таранцев А.А., Скодтаев С.В. О проблеме безопасности пассажиров при аварийном приводнении само-
летов // Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 2–1(60). С. 236–244. URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=54045138 DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.029

9.  Balychev S.Yu., Batkovskiy A.M., Kravchuk P.V., Trofimets E.N., Trofimets V.Ya. Situational modeling of trans-
portation problems: applied and didactic aspects // Espacios. 2018. Vol. 39. Issue 10. P. 27.

10.  Lozhkin V., Lozhkina O., Rogozinsky G., Malygin I. On information technology development for monitoring of air 
pollution by road and water transport in large port cities (St. Petersburg, Vladivostok and Sevastopol) // Communi-
cations in Computer and Information Science. 2020. Vol. 1201. Pр. 384–396. DOI: 10.1007/978-3-030-46895-8_30

11. Матрохина К.В., Трофимец В.Я., Мазаков Е.Б., Маховиков А.Б., Хайкин М.М. Развитие методологии сце-
нарного анализа инвестиционных проектов предприятий минерально-сырьевого комплекса // Записки 
горного института. 2023. Т. 259. С. 112–124. DOI: 10.31897/PMI.2023.3

12. Mazakov E.B., Matrokhina K.V., Trofimets V.Y. Traffic management at the enterprises of the mineral industry // 
Advances in raw material industries for sustainable development goals. London : CRC Press, 2021. Pp. 397–405. 
DOI: 10.1201/9781003164395-50

13. Delichatsios M.A. Surface extinction of flames on solids: some interesting results // Proceedings of the Combustion 
Institute. 2007. Vol. 31. Issue 2. Pp. 2749–2756. DOI: 10.1016/j.proci.2006.08.032

14. Trofimets E.N., Trofimets V.Ya. Computer modelling of physical processes described by parabolic type equations // 
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2021. Vol. 1047 (1). P. 012140. DOI: 10.1088/1757-
899X/1047/1/012140

15. Batkovskiy A.M., Semenova E.G., Trofimets E.N., Trofimets V.Ya., Fomina A.V. Method for adjusting current ap-
propriations under irregular funding conditions // Journal of Applied Economic Sciences, Romania: European 
Research Centre of Managerial Studies in Business Administration. 2016. Vol. XI. Issue 5 (43). Рp. 828–841. 

16. Kobayashi Y., Terashima K., Oiwa R., Tokoro M., Takahashi S. Opposed-flow flame spread over carbon fiber rein-
forced plastic under variable flow velocity and oxygen concentration: the effect of in-plane thermal isotropy and 
anisotropy // Proceedings of the Combustion Institute. 2021. Vol. 38. Issue 3. Pp. 4857–4866. DOI: 10.1016/J.
PROCI.2020.06.380 

17. Gong J., Zhou X., Li J., Yang L. Effect of finite dimension on downward flame spread over PMMA slabs: ex-
perimental and theoretical study // International Journal of Heat and Mass Transfer. 2015. Vol. 91. Pp. 225–234. 
DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.07.091

18. Gao S., Zhu G., Gao Y., Zhou J. Experimental study on width effects on downward flame spread over thin 
PMMA under limited distance condition // Case Studies in Thermal Engineering. 2018. Vol. 13. P. 100382. 
DOI: 10.1016/j.csite.2018.100382

19. Ковырзин М.С., Бочкарев А.Н., Семенов А.Д. К вопросу безотказности установки пожаротушения 
«Кобра» при подаче огнетушащей пены // Надежность и долговечность машин и механизмов : сб. мат. XII 
Всеросс. науч.-практ. конф. Иваново, 2021. С. 65–69.

20. Станкус А.Р., Ефименко В.Л. Современная система пожаротушения «Кобра» // Пожарная и техносфер-
ная безопасность: проблемы и пути совершенствования. 2019. № 3. С. 173–182.

21. Сошнев И.В., Бородин В.А. Применение установки гидроабразивной резки при тушении пожаров и про-
ведении аварийно-спасательных работ // Актуальные вопросы пожаротушения : сб. мат. II Всеросс. 
круглого стола, Иваново, 2022. С. 149.

REFERENCES
1.  Krymsky V.V., Golovenko V.R. Features of  control when extinguishing aircraft by fire departments. Models, Sys-

tems, and Networks in Economics, Technology, Nature, and Society. 2023; 3(47):115-124. DOI: 10.21685/2227-8486- 
2023-3-8 (rus).

2.  Krymsky  V.V.,  Ilnitsky  S.V.,  Gaidukevich  A.E.  Automation  of  accounting,  operation,  testing  and  operation 
of  fire  equipment  and  fire-technical  weapons  and  equipment. Audit and Financial Analysis.  2020;  1:238-242. 
DOI: 10.38097/AFA.2020.16.25.034 (rus).

3.  Krymsky V.V., GolovenkoV.R. The current state of the issue of managing operational and tactical actions of fire 
departments when extinguishing aircraft. Threats of emergency situations at potentially dangerous facilities in con-
ditions of a special military operation : materials of the interuniversity seminar, St. Petersburg, October 6, 2022. 
Saint Petersburg, St. Petersburg University of the Ministry of Emergency Situations of Russia, 2022; 52-55. (rus). 

4.  Krymsky V.V. Assessment of damage by specialists in the field of man–made and natural emergencies. Audit and 
Financial Analysis. 2016; 5:408-411. (rus).



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 

89ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

5.  Abramov A.V., Odinets M.A., Krymsky V.V. Analysis of methods for evaluating the effectiveness of systems for 
enterprise resource planning. Problems of Risk Management in the Technosphere. 2015; (33):125-131. (rus). 

6.  Golovenko V.R. Specifics of extinguishing aircraft fires. Firefighting: problems, technologies, innovations : materials 
of the VIII Scientific and Practical International Conference, at 2 a.m., Moscow, March 17–18, 2022. Part 1. Moscow, 
Academy of the State Fire Service of the Ministry of Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences 
of Natural Disasters of the Russian Federation, 2022; 260-263. (rus). 

7.  Golovenko V.R. Office of the President of the Russian Federation. Current management issues : collection of materials 
of the II All-Russian Round Table, Ivanovo, May 26, 2022. Ivanovo, Ivanovo Fire and Rescue Academy of the Ministry 
of Emergency Situations of Russia, 2022; 53-61. (rus). 

8.  Tarantsev A.A., Skodtaev S.V. About  the problem of passenger safety during  the emergency  landing of aircraft. 
Marine Intelligent Technologies.  2023;  2-1(60):236-244.  URL:  https://www.elibrary.ru/item.asp?id=54045138 
DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.029 (rus).

9.  Balychev S.Yu., Batkovsky A.M., Kravchuk P.V., Trofimets E.N., Trofimets V.Ya. Situational modeling of transport 
problems: applied and didactic aspects. Espacios. 2018; 39(10):27.

10.  Lozhkin V., Lozhkina O., Rogozinsky G., Malygin I. On the development of information technologies for moni-
toring atmospheric air pollution by road and water transport in large port cities (St. Petersburg, Vladivostok and 
Sevastopol). Communications in Informatics. 2020; 1201:384-396. DOI: 10.1007/978-3-030-46895-8_30 (rus).

11.  Matrokhina K.V., Trofimets V.Yu., Mazakov E.B., Makhovikov A.B., Khaykin M.M. Development of a methodology 
for scenario analysis of investment projects of enterprises of the mineral resource complex. Bulletin of the Mining 
Institute. 2023; 259:112-124. DOI: 10.31897/PMI.2023.3 (rus).

12.  Mazakov E.B., Matrokhina K.V., Trofimets V.Yu. Traffic flow management at enterprises of the mineral industry. 
Achievements in the Raw Materials Industries to Achieve the Goals of Sustainable Development. London, CRC 
Press, 2021; 397-405. 

13.  Delichatsios M.A. Surface flame extinguishing on solids: some interesting results. Proceedings of the Combustion 
Institute. 2007; 31(2):2749-2756. DOI: 10.1016/j.proci.2006.08.032

14.  Trofimets E.N., Trofimets V.Ya. Computer modeling of physical processes described by parabolic type equations. IOP 
Conference Series : Materials Science and Engineering. 2021; 1047(1):012140. DOI: 10.1088/1757-899X/1047/1/012140

15.  Batkovsky A.M., Semenova E.G., Trofimets E.N., Trofimets V.Ya., Fomina A.V. Method of adjusting current allo-
cations in conditions of irregular financing. Journal of Applied Economic Sciences, Romania: European Research 
Center for Management Studies in the field of business administration. 2016; XI:5(43):828-841. 

16.  Kobayashi Yu., Terashima K., Oiva R., Tokoro M., Takahashi S. Propagation of the flame of the counterflow through 
carbon fiber reinforced plastic at variable flow velocity and oxygen concentration: the influence of thermal isotropy  
and  anisotropy  in  the  plane.  Proceedings of the Combustion Institute.  2021;  38(3):4857-4866.  DOI: 10.1016/J.
PROCI.2020.06.380

17.  Gong J., Zhou H., Li J., Yang L. The effect of finite size on flame propagation down PMMA plates: an experimental 
and theoretical study. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2015; 91:225-234. DOI: 10.1016/J.ijheat-
masstransfer.2015.07.091

18.  Gao S., Zhu G., Gao Yu., Zhou J. Experimental study of the effect of width on flame propagation down a thin PMMA under 
conditions of limited distance. Case Studies in Thermal Engineering. 2018; 13:100382. DOI: 10.1016/j.csite.2018.100382

19.   Kovyrzin M.S., Bochkarev A.N., Semenov A.D. On the issue of reliability of the fire extinguishing system “Cobra” when 
applying fire extinguishing foam. Reliability and Durability of Machines and Mechanisms : collection of materials of 
the xii All-Russian scientific and practical conference. Ivanovо. 2021; 65-69. (rus). 

20.  Stankus A.R., Efimenko V.L. Modern fire extinguishing system “Cobra”. Fire and Technosphere Safety: Problems 
and Ways of Improvement. 2019; 3:173-182. (rus).

21.  Soshnev I.V., Borodin V.A. The use of a waterjet cutting installation in extinguishing fires and conducting emer-
gency rescue operations. Installation for the use of waterjet cutting in firefighting and emergency rescue operations. 
Topical Issues of Firefighting : collection of materials II Sun. Ivanovo, 2022; 149. (rus).

Поступила 24.11.2023, после доработки 10.01.2024; 
принята к публикации 22.01.2024

Received November 24, 2023; Received in revised form January 10, 2024; 
Accepted January 22, 2024

Информация об авторах

КРЫМСКИЙ Виталий Вячеславович,  канд.  эконом. 
наук, доцент, заместитель начальника Института профес-
сиональной подготовки, Санкт-Петербургский университет 

Information about the author

Vitaly V. KRYMSKY, Cand. Sci. (Econom.), Docent, Deputy 
Head of Institute of Professional Training, Saint-Petersburg Uni-
versity of State Fire Service of the Ministry of the Russian Fede-



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

90 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

ration for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Con-
sequences of Natural Disasters named after Hero of the Russian 
Federation, Army General E.N. Zinichev, Moskovskiy Avenue, 
149,  Saint  Petersburg,  196105, Russian  Federation; ORCID: 
0000-0001-8289-691X; e-mail: kvv-1982@yandex.ru

Vladislav R. GOLOVENKO, Postgraduate Student, Saint-Peters-
burg University of State Fire Service of the Ministry of the Russian 
Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on 
Consequences of Natural Disasters named after Hero of the Rus-
sian Federation, Army General E.N. Zinichev, Moskovskiy Avenue, 
149,  Saint  Petersburg,  196105,  Russian  Federation;  ORCID: 
0000-0003-4187-281X; e-mail: golovenko.vlad@mail.ru

Contribution of the authors:
Vitaly V. Krymsky — idea; scientific text editing.
Vladislav V. Golovenko — collecting material; processing 
material, writing an article.
The authors declare no conflicts of interests.

Государственной противопожарной службы Министерства 
Российской Федерации  по  делам  гражданской  обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий сти-
хийных бедствий имени Героя Российской Федерации гене-
рала армии Е.Н. Зиничева, Россия, 196105, г. Санкт-Петер-
бург, Московский пр-т, 149; ORCID: 0000-0001-8289-691X; 
e-mail: kvv-1982@yandex.ru

ГОЛОВЕНКО Владислав Романович, адъюнкт факультета 
подготовки  кадров  высшей  квалификации, Санкт-Петер-
бургский университет Государственной противопожарной 
службы Министерства  Российской Федерации  по  делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликви-
дации последствий стихийных бедствий имени Героя Рос-
сийской Федерации генерала армии Е.Н. Зиничева, Россия, 
196105, г. Санкт-Петербург, Московский пр-т, 149; ORCID: 
0000-0003-4187-281X; e-mail: golovenko.vlad@mail.ru

Вклад авторов:
Крымский Виталий Вячеславович — идея; научное редак-
тирование текста.
Головенко Владислав Романович — сбор материала; обра-
ботка материала, написание статьи.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.



91ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 2

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ!
Направляемые в журнал «ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE 
AND EXPLOSION SAFETY» статьи должны содержать результаты на-
учных исследований и испытаний, описания новых технических 
устройств и программно-информационных продуктов; обзоры, 
комментарии к нормативно-техническим документам, справочные 
материалы и т.п. Авторы должны указать, к какому типу относится 
их статья:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

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

2.3. Информация об авторах.

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

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

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

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

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

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

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

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

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

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

 ■ объемом не менее 200–250 слов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

В описании источников необходимо указывать всех авторов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

При составлении References необходимо следовать схеме:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


