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Взрывоопасность локального изменения хода времени
Николай Львович Полетаев 
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий,  
Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В предположении о том, что ход времени изменился в ограниченной области пространства 
у поверхности Земли, анализируется взрывоопасность такого события. 
Объект и основы метода исследования. В сферически симметричной постановке задачи исследовали воз-
мущения идеального газа (воздуха), вызванные изменением хода времени (на относительную величину θ 
порядка ±10–12) в неподвижной области пространства. Решение задачи основывается на предположении 
о правомерности модификации известной зависимости показаний часов от расположения часов в уско-
ренно движущейся системе отсчета (Einstein, 1907), когда ускорение (причина) и изменение хода времени 
(следствие) переставлены местами.
Результаты и их обсуждение. В зоне изменения хода времени возникает поле ускорения, которое по своему воз-
действию на воздух аналогично гравитационному полю. Приграничная область зоны выполняет роль «насоса», 
качающего в зону окружающий воздух или выбрасывающего воздух из зоны в случае θ < 0 или θ > 0 соответ-
ственно. При этом давление и температура воздуха в зоне соответственно увеличиваются или уменьшаются 
в некоторых случаях на порядки. 
Косвенная проверка результатов. Осуществлялась путем применения полученных результатов к описанию 
вихревого движения и шаровой молнии. 
Выводы. Введен безразмерный параметр θ, выражающий локальное возмущение (изменение) хода вре-
мени по отношению к ходу времени в остальном пространстве, где θ = 0. Предложена модель исследования 
изменения параметров атмосферы в зоне, где θ ≠ 0. Выполнены оценки экстремальных значений пара-
метров состояния воздуха в зоне для случаев уменьшения (θ < 0) и увеличения (θ > 0) хода времени. Для 
случая θ < 0 релаксация флуктуации хода времени (θ → 0) может сопровождаться взрывом. Модель с θ > 0 
может использоваться при объяснении свечения шаровой молнии, исчезающей без взрыва.

Ключевые слова: управление ходом времени; поле ускорения; закон сохранения энергии; шаровая молния 

Для цитирования: Полетаев Н.Л. Взрывоопасность локального изменения хода времени // Пожаровзрывобез-
опасность/Fire and Explosion Safety. 2024. Т. 33. № 6. С. 5–13. DOI: 10.22227/0869-7493.2024.33.06.5-13
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Explosion hazard of time course local change 
Nikolay L. Poletaev 

All- Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow region, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Assuming that the course of time has changed in a limited area of space near the Earth’s surface, 
the explosiveness of such an event is analyzed. 
The object and foundations of the research method. In a spherically symmetric formulation of the problem, per-
turbations of an ideal gas (air) caused by a change in the course of time (by a relative magnitude θ of the order 
of ±10–12) in a stationary region of space were investigated. The solution of the problem is based on the assump-
tion that it is legitimate to modify the known dependence of the clock readings on the location of the clock 
in an accelerated moving reference frame (Einstein, 1907), when the acceleration (cause) and the change 
in time course (effect) are permuted.
The results and their discussion. In the zone of time course change, a field acceleration series, which, in its effect 
on the air, is similar to the gravitational field. The boundary area of the zone acts as a “pump”, pumping ambient 
air into the zone or ejecting it from the zone in case of θ < 0 or θ > 0, respectively. At the same time, the air 
pressure and temperature in the zone respectively increase or decrease, in some cases, by orders of magnitude. 

 Н.Л. Полетаев, 2024
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Indirect verification of results. It is made by applying the obtained results to the description of vortex motion 
and ball lightning.
Conclusions. A dimensionless parameter θ is introduced, expressing a local perturbation (change) of time course 
in relation to the time course in the rest of space, where θ = 0. A model is proposed for studying changes 
in atmospheric parameters in a zone where θ ≠ 0. The estimates of the extreme values of the parameters 
of the air condition in the zone for the cases of time course decrease (θ < 0) and increase (θ > 0) are performed. 
For the case θ < 0, the relaxation of the time course fluctuation (θ → 0) can be accompanied by an explosion. 
The model with θ > 0 can be used to explain the glow of a ball lightning that disappears without an explosion.

Keywords: time course control; acceleration field; conservation energy law; ball lightning
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Введение

В ФГБУ ВНИИПО МЧС России существует прак­
тика  переписки  с  гражданами,  предлагающими 
изменения или дополнения нормативных докумен­
тов, затрагивающих вопросы обеспечения пожаро- 
и  взрывобезопасности  различных общественных 
и промышленных объектов. Результаты такой пере­
писки  в  ряде  случаев  способствуют  постановке 
актуальных научных исследований и доработке дей­
ствующих противопожарных норм и правил. 

Предмет  настоящего  исследования  порожден 
перепиской с гражданином (далее — заявителем), 
предложившим переименовать известный многим 
«треугольник  пожара»  (горючее  +  окислитель  + 
+ источник зажигания) в «пятиугольник …» путем 
добавления двух «углов» (+ пространство + время). 
Добавление «углов» якобы формализует всегда ого­
вариваемые обстоятельства  возникновения «тре-
угольника …»: в одном месте пространства и одно­
временно. Ввиду отсутствия острой необходимости 
переименования общепринятого термина сотруд­
ники института сообщили заявителю о неразумно­
сти смешения материальных углов «треугольника» 
с  нематериальными  обстоятельствами.  Однако 
заявитель стал возражать, утверждая, в частности, 
что время материально. Убедить заявителя в нема­
териальности времени удалось путем обращения 
к  школьному  курсу  физики:  материальные  тела 
должны иметь массу, а назвать массу промежутка 
времени в 1 с заявитель так и не смог.

Полусерьезный ответ заявителю заставил обра­
тить более серьезное внимание на связь времени 
и массы. Уточняя постановку стоящей перед насто­
ящей  работой  задачи,  отметим  следующие  два 
обстоятельства. Во-первых, масса в соответствии со 
специальной теорией относительности (СТО) ассо­
циируется с энергией [1]. Во-вторых, закон сохра­
нения энергии является следствием равномерности 
течения времени [2]. Таким образом, связь упомяну­
тых в переписке понятий «время» и «масса» может 
реализоваться через связь между изменением хода 
времени  в  ограниченном  объеме  пространства 

и  изменением  энергии  материальных  объектов 
в этом объеме и его окрестности. 

В рамках предположения о том, что ход времени 
в локальной области пространства вблизи поверхно­
сти Земли изменился, в настоящей работе анализиру­
ются последствия такого события, в частности, его 
взрывоопасность. Математической основой анализа 
является соотношение теории влияния ускоренного 
движения системы отсчета на ход времени в ее раз­
личных точках [1], в котором ускорение (причина) 
и изменение хода времени (следствие) переставлены 
местами.

Модификация уравнения из работы [1]

Сравним ход часов, установленных в разных точ­
ках системы отсчета S, движущейся в направлении 
своей оси X с постоянным ускорением относительно 
инерциальной системы отсчета S0. Согласно [1] спра­
ведливо соотношение:

� � � � � �0 0 02
ατ τ ( )τ ,x

L
x x x x x

c
� � � �   (1)

где τ(x) и τ(x0) — продолжительность одного и того же 
процесса (монохромного излучения атома [1]), 
измеренная часами, расположенными в произ­
вольной точке и в реперной точке с координатами 
соответственно x и x0 по оси X системы отсчета S; 
αx — наблюдаемое в S ускорение («свободное 
падение»)  предметов,  неподвижных  относи­
тельно S0; 
cL = 3 ∙ 108 м/с — скорость света в вакууме. 
Неизменная  реперная  точка  в S  вводится  для 

удобства дальнейших математических преобразо­
ваний. При масштабах рассматриваемых областей 
пространства, удовлетворяющих условию: 

 
02

α 1,<<x

L
x x

c
�   (2)

выбор положения реперной точки не имеет принци­
пиального значения.
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Определим безразмерный параметр «изменение 
хода времени» θ для часов, установленных в точке x 
движущейся системы отсчета, как:

  (3)

Случаи θ < 0, θ = 0 и θ > 0 отвечают соответ­
ственно замедлению, неизменности и увеличению 
хода времени по отношению к часам, установленным 
в реперной точке. Дифференцируя выражения  (1) 
и (3) по x, после несложных преобразований получим 
соотношение:

 
2
αθ .x
Lx c

�
� �

�
  (4)

Считая θ переменным параметром, представим 
формулу (4) в виде описания поля ускорения в направ­
лении оси X, возникающего из-за пространственной 
неоднородности θ:

 2 θα .x Lc x
�

� �
�

В общем случае θ зависит от всех координат про­
странства. Повторив описанную выше процедуру для 
осей Y и Z, придем к обобщению: 

2

Lc� � �α �,  (5)

где α — поле ускорения, порождаемое неоднородным 
распределением θ в пространстве (здесь и далее 
векторы выделены полужирным шрифтом); 
 — оператор Гамильтона. 

Будем полагать, что по воздействию на инерт­
ную массу поле ускорения α, определяемое выра­
жением  (5)  аналогично  полю  гравитационного 
ускорения, независимо от природы происхождения 
градиента  θ (в том числе возникшего под влиянием 
неизвестных на сегодня обстоятельств). 

Рассматривая в дальнейшем локальное стаци­
онарное  изменение  (флуктуацию)  хода  времени 
вблизи  поверхности  Земли,  выделим  из  правой 
части формулы (5) слагаемое, обусловленное зем­
ным тяготением. Получим выражение:

 2
θLc� � � � 0α g ,  (6)

где природа происхождения  θ не связана с полем 
тяготения Земли; 
g0 — вектор гравитационного ускорения свобод­
ного падения. 
Уравнение (6) будет основой для оценки возмуще­

ний параметров земной атмосферы вблизи неподвиж­
ной (в системе отсчета, связанной земной поверхно­
стью) флуктуации θ. При использовании формулы (6) 
необходимо соблюдать условие малости изменения θ, 
которое является следствием условия (2).

Полагаем,  что  реперная  точка,  относительно 
ко то рой производится отсчет θ, достаточно удалена 
от  области  существенных изменений  параметров 
среды и отвечает невозмущенному ходу времени.

Постановка задачи и ее решение

Рассмотрим  быстрое  возникновение  в  около­
земном пространстве,  заполненном первоначально 
неподвижным воздухом нормального состава и состо­
яния (давление P0 = 100 кПа, температура T0 = 298 
К и плотность ρ0 = 1,2 кг/м3), сферически симметрич­
ной, неподвижной относительно Земли постоянной 
флуктуации θ и оценим вызванные этим событием 
возмущения параметров атмосферы. 

Воздух считаем идеальным газом. Промежуток 
времени, в течение которого возникла флуктуация, 
считаем малым по сравнению с характерным вре­
менем любого из физических процессов в атмос­
фере, порождаемых флуктуацией. Амплитуду флук­
туации предполагаем достаточной для того, чтобы 
прене бречь влиянием второго слагаемого правой 
части  (6),  не  обладающего  сферической  симме­
трией, и рассматривать только сферически симме­
тричные возмущения параметров атмосферы. 

Случай локального увеличения  
хода времени

На рис. 1 изображена положительная  (θ0 > 0) 
флуктуация хода времени θ(r) в сферическом объеме 
пространства  (далее  —  зоне)  с  независящими 
от времени радиусом r0 и толщиной приграничной 
области (далее — границы)  �0 0δr r :

  (7)

Поле  ускорения,  связанное  с  флуктуацией  θ, 
согласно выражению (6) отлично от 0 только на гра­
нице зоны и направлено вдоль r. Абсолютная величина 
ускорения одинакова во всех точках границы зоны: 

 2
0

0
0

θα
δ

.Lc
r

�   (8)

Поле  ускорения  вызывает  движение  воздуха 
на границе в соответствии с уравнением импульса 
сплошной среды [3]:

 
0ρ ρα ,dv P

dt r
�

� � �
�

  (9)

где r, v и P — соответственно плотность, радиаль­
ная скорость и давление воздуха. 
Движение воздуха, инициированное полем уско­

рения в пределах границы зоны, с необходимостью 
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приведет к движению воздуха в соседних областях 
(внутри зоны и в окрестности зоны снаружи). Воз­
никающие при этом изменения параметров воздуха 
разумно разделить во времени на два этапа. 

На первом этапе в правой части уравнения (8) 
пренебрегаем первым слагаемым ввиду быстрого 
возникновения поля ускорения и инерции форми­
рования поля давления воздуха, компенсирующего 
ускорение. Этап характеризуется движением среды 
со скоростями, достигающими скорости звука: 

 
0 0

0

γ γ ,
ρS
P RTc

M
� �

где γ = 1,4 — адиабатическая постоянная для воз­
духа; 
R = 8,3 Дж/(моль∙К) — универсальная газовая 
постоянная; 
M = 29 г/моль — молярная масса воздуха.
Малая продолжительность первого этапа   

позволяет описывать изменения параметров среды 
в адиабатическом приближении. 

На втором этапе левая часть уравнения стано­
вится намного меньше любого из слагаемых правой 
части по абсолютной величине. Этап характеризу­
ется малыми скоростями движения среды и акти­
визацией  процессов  переноса,  способствующих 
переходу к термодинамическому равновесию. Про­
должительность второго этапа: 

2
0 0

2 λ
ρτ ,Pc r~

где cp и λ — теплоемкость и теплопроводность воз­
духа соответственно.
Перейдем к оценке возмущенных параметров 

среды в характерные моменты времени. К моменту 
завершения первого этапа (t = τ1) выполняется усло­
вие: 

 
0ρα 0,P

r
�

�
�

��   (10)

для которого плотность воздуха ρ оценивается в адиа-
батическом приближении:

  (11)

Согласно условию (10) вне приграничной обла­
сти зоны  � �0 0 0δr r r r� � �  давление близко к посто­
янному значению, в частности,  P r P� � � 0  при  r r≥ 0. 
Это позволяет для уравнения (10) с граничным усло­
вием    предложить  следующее  решение 
в приграничной области: 

 

;

;

  (12)

где  ;

 
� �

*
0 0 0

γ δ
β γ 1 

.r r r� �
�

В область  0 00 δr r r� � �  распространяется зна­
чение давления на внутренней границе пригранич­
ной области   0 0( δ )P r r� .  Значение T  определяется 
соотношением:

.  (13)

Дополнительно  отметим,  что  решение  (12) 
при β ≥ β* имеет особенность на сфере радиусом 
r0
* : эта сфера является для молекулярного движе­
ния снаружи сферы аналогом «горизонта событий 
[4–8]». Даже очень быстрые молекулы охлаждаются 
по мере приближения к этой сфере до нулевой ско­
рости (T = 0 К), после чего возвращаются полем 
ускорения назад, не достигнув поверхности сферы. 
Появление «горизонта событий» обязано совмест­
ному влиянию на скорость молекул поля ускорения 
и поля температур, возникшего при адиабатическом 
расширении воздуха зоны на первом этапе. В случае 
теплового равновесия появление «горизонта собы­
тий» невозможно (см. ниже). 

Таким образом, на первом этапе согласно соот­
ношениям (11)–(13) происходит снижение давления, 
температуры и плотности воздуха в зоне.

Второй этап связан с восстановлением термо­
динамического  равновесия  (T T→ 0 )  в  зоне  и  ее 
окрестности,  нарушенного  процессами  первого 
этапа. К завершению этапа  (t = τ2) стационарное 

δr0

rr0  
0

 

δr0  

r  

r0  

θ0

θ

θθ

0

 

 

0  

Рис. 1. Зависимость положительной флуктуации хода вре­
мени θ от расстояния r до центра зоны флуктуации
Fig. 1. Dependence of time course positive fluctuation θ 
on the distance r to the fluctuation zone centre
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распределение давления P(r), компенсирующее поле 
ускорения в зоне, удовлетворяет уравнению (10), 
в котором плотность воздуха ρ определяется в изо-
термическом приближении: 

 (14)

Решение уравнения (10) в приграничной области 
( 0 0 0

δr r r r� � � ) с учетом условия P r P� � � 0  для 
r r≥ 0  имеет вид:

 (15)

В область  0 00 δr r r� � �  распространяется зна-
чение давления на внутренней границе пригранич-
ной области:

 (16)

Соотношения (12)–(16) показывают, что локаль-
ное увеличение хода времени приводит к снижению 
давления, плотности и температуры воздуха в зоне 
на первом этапе. На втором этапе давление продол-
жает снижаться, а плотность и температура растут. 
Быстрый выход значительной части воздуха из зоны 
наружу на первом этапе частично компенсируется 
притоком наружного воздуха в зону на втором этапе. 

Случай локального уменьшения  
хода времени

На рис. 2 изображена отрицательная ( 0θ 0,  β 0� � ) 
флуктуация хода времени в сферическом объеме про-
странства с независящим от времени радиусом r0. 
Поле ускорения, связанное с флуктуацией θ, совпа-
дает с рассмотренным в соотношении (7) по абсолют-
ной величине, но противоположно по направлению, 
что вызывает движение воздуха к центру симметрии 
и подъем давления в зоне. Это обстоятельство позво-
ляет воспользоваться полученными ранее резуль-
татами в части разделения событий, порождаемых 
флуктуацией, на два этапа (адиабатический и релакса-
ционный) и в части заимствования соотношений для 
продолжительности этапов и параметров среды (см. 
раздел Случай локального увеличения хода времени). 

Давление P к моменту окончания первого этапа 
определяется соотношениями:

 (17)

плотность ρ и температура T определяются соотно-
шениями (11) и (13).

Параметры воздуха к завершению второго этапа 
составят:

β

β

δ

δ

δ
 (18)

плотность определяется соотношением (14); T T= 0 .
Согласно соотношениям (12)–(18) локальное 

снижение хода времени θ приводит к увеличению 
давления, плотности и температуры воздуха в зоне 
на первом этапе. На втором этапе давление и плот-
ность продолжают расти, а температура снижается. 
Быстрый поток наружного воздуха в зону на первом 
этапе сменяется на втором этапе медленным пото-
ком того же направления.

Результаты и их обсуждение

В таблице приводятся экстремальные пара-
метры состояния воздуха в зоне возмущений, 
вызванные флуктуациями хода времени. Значения 
параметров рассчитаны для флуктуаций, представ-
ленных на рис. 1 и 2. В соответствии с получен-
ными в предыдущем разделе формулами экстре-
мальные значения параметров достигаются к концу 
первого (адиабатического) или к концу второго 
(релаксационного) этапов развития возмущений. 
В последней строке таблицы приводится оценка 
изменения энергии ΔE массы воздуха m, испытав-
шей ускорение α0 при движении через пригранич-
ную зону, к концу второго этапа (в единицах ΔE0). 
Здесь и далее  0 0 0 0 0 0 0 0δ δ β ;Δ α ; Δ αE m r E m r PV� � �  
 0 0 0ρm V�  — начальная масса воздуха в зоне; m =  

 — объем зоны; 
.

δr0

rr0  
0

 

δr0  

r  

r0  

θ0

θ

θθ

0

 

 

0  

Рис. 2. Зависимость отрицательной флуктуации хода вре-
мени θ от расстояния r до центра зоны флуктуации
Fig. 2. Dependence of time course positive fluctuation θ on the dis-
tance r to the fluctuation zone centre
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При заполнении таблицы учтено, что корректное 
использование полученных решений требует, чтобы 
характерные  масштабы  изменений  параметров 
состояния воздуха заметно превышали длину сво­
бодного пробега молекул воздуха. Поэтому фор­
мально строгое равенство нулю параметров воздуха 
в решении уравнения (12) заменено на приближен­
ное равенство. 

Данные  таблицы  позволяют  оценить  условие 
право мерности использованного в работе предполо­
жения о возможности пренебречь вторым слагаемым 
в правой части (6) по сравнению с первым слагаемым 
при оценке влияния флуктуации хода времени на воз­
мущения параметров среды. Для этого сравниваются 
потенциал гравитационного поля g0r0 и потенциал 
поля приграничного ускорения α0δr0 для |θ0| ~ 10–12. 
С учетом формулы (8) несложно показать, что упо­
мянутое условие g0r0 << α0δr0 выполняется при нера­
венстве r0 <<  /g0 ≈ 104 м, которое предполагается 
выполненным.

Оценим опасность возникновения и исчезнове­
ния флуктуаций хода времени выбранной формы 
(см. рис. 1 и 2) для расположенных поблизости объ­
ектов в части, касающейся возможного инициирова­
ния пожара или взрыва. 

По  данным  таблицы,  возникновение  высокой 
температуры характерно только для случая локаль­
ного замедления хода времени. Уже при θ0 = –3 ∙ 10–12 
возникает нагрев зоны флуктуации до температуры 
выше 300 °С, при которой возможно самовоспламе­
нение некоторых видов горючих газообразных или 
дисперсных материалов [9], способных проникнуть 
в зону флуктуации хода времени вместе с воздуш­
ным потоком. Однако наибольшая опасность связана 
с возникновением высокого давления, также харак­
терного только для случая локального замедления 
хода времени. Данная опасность близка к опасности, 

возникающей при разрушении сосуда под высоким 
давлением [10–12].

Из данных таблицы следует, что случай локаль­
ного ускорения хода времени не сопровождается уве­
личением давления и температуры среды. Быстрое 
исчезновение  зоны флуктуации  θ0 →  0  сопрово­
ждается заполнением зоны атмосферным воздухом, 
имею щим характер хлопка, аналогичного тому, кото­
рый возникает при разрушении стеклянной оболочки 
лампочки освещения с вольфрамовой спиралью.

Таким образом, в рамках предложенной модели 
определения последствий локального изменения хода 
времени с последующей релаксацией к обычному 
темпу течения времени данное событие характери­
зуется пожаровзрывоопасным выделением энергии, 
в основном в случае начального замедления хода вре­
мени по примеру на рис. 2.

О проверке результатов работы

Автору не известен способ реализации представ­
ленной в работе флуктуации хода времени, что делает 
самостоятельную  проверку  результатов  работы 
недос тупной. Ему также не известны попытки экс­
периментальной  реализации  подобного  объекта 
в пространстве другими исследователями. При таких 
обстоятельствах автор допускает использование кос­
венных данных для оценки достоверности получен­
ных результатов.  

Рассмотрим стационарное вращение цилиндри-
ческого объема газа  c радиусом r0 и бесконечной 
длины  (далее —  объекта)  вокруг  оси  симметрии 
с угловой скоростью ω, в окружении неподвижной 
атмосферы того же газа (воздуха нормального состава 
и состояния). Газ представляется идеальной сжимае-
мой жидкостью. Неустойчивость  тангенциального 
разрыва скорости течения газа не принимается во вни­
мание (рассматривается решение с цилиндрической 

Квазистационарные значения параметров идеального газа (γ = 1,4) в зоне быстрого возникновения флуктуации хода времени 
к концу каждого из этапов
Quasi-stationary values of the ideal gas parameters (γ = 1.4) in the zone of rapid occurrence of fluctuations in time course at the end 
of each stages

Этапы
Stages

Параметр
Parameter

Замедление хода времени
Time course decreasing

Увеличение хода времени
Time course increasing

θ0, 10–12 –5 –3 –1 0 1 2 2,4 2,5 3 6

β –7 –4,2 –1,4 0 1,4 2,8 3,4 3,5 4,2 8,4

1
P/P0 47 16 3,2 1 0,17 3,5 ∙ 10–3 1,2 ∙ 10–5 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0
ρ/ρ0 15,6 7,2 2,3 1 0,28 0,018 3,0 ∙ 10–4 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0
T/T0 3,0 2,2 1,4 1 0,60 0,20 0,04 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0

2

P/P0 1100 67 4,1 1 0,24 0,06 0,034 0,03 0,015 2 ∙ 10–4

ρ/ρ0 1100 67 4,1 1 0,24 0,06 0,034 0,03 0,015 2 ∙ 10–4

T/T0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ΔE/ΔE0 1100 66 3,1 0 0,76 0,94 0,966 0,97 0,98 ≈ 1
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симметрией). Выполняется условие ωr0 << cL. Здесь 
и далее  ω ,  r� �ω r . Температура газа постоянна 
и равна T0. Распределение параметров задачи в пло­
скости,  нормальной  к  оси  симметрии,  не  зависит 
от положения этой плоскости. Далее рассматривается 
одна из таких плоскостей. Распределение скорости 
газа в этой плоскости имеет вид:

� � 0

0

,  если ; 

0,  если ,

r r
r r

� �
� �

��
v

ω · r
  (19)

где r — радиус-вектор рассматриваемой точки пло­
скости с началом на оси симметрии. 
Газ в выделенном объеме испытывает центро­

бежное ускорение: 
 2ω .�α r   (20)

Стационарность параметров рассматриваемого 
объекта  предполагает  отсутствие  движения  газа 
в радиальном направлении, что накладывает условие 
на распределение давления P в пространстве [3]: 

 P� �α ρ.

Плотность газа ρ при постоянной температуре под­
чиняется соотношению (14). С учетом того, что давле­
ние газа на границе вращающегося объема равно P0, 
для распределения давления во вращающемся объеме 
получим выражение:

  (21)

Полагаем, что в инерциальной системе отсчета S0, 
связанной с неподвижным газом, часы синхронизиро­
ваны. Часы объекта, неподвижные в не  инерциальной 
системе отсчета S, вращающейся вместе с объемом 
газа,  движутся  со  скоростью  v  относительно  S0 
и согласно СТО [2] идут медленнее часов S0 на отно­
сительную величину:

v v .  (22)

Аналогичное отставание часов объекта по отно­
шению к реперной точки на оси вращения наблюда­
ется в S, где часы объекта неподвижны относительно 
друг друга. Таким образом, рассматриваемый объект 
моделирует в S двумерную стационарную локальную 
( 0

 r�r ) флуктуацию хода времени, форма которой 
определяется соотношениями (19) и (22). 

С учетом выражения (19) можно проверить выпол­
нение уравнения (5), связывающее парамет ры α и θ, 
определенные для рассмотренного объекта соотно­
шениями (20) и (22) соответственно. Согласно выра­
жению (21) можно убедиться в том, что существенное 
различие давления в объеме объекта (между точкой 

r � 0  и  точкой   0
 r�r )  наступает  при   ~ Scv .  Это 

условие согласно формуле  (22) соответствует мас­
штабу  относительного  изменения  хода  времени 

 ≈ 10–12, что согласуется с полученным 
в работе результатом.

Автор не исключает возможности обнаружить 
трехмерную локальную флуктуацию хода времени 
среди известных природных явлений. Возможным 
примером  реализации  рассмотренной  в  работе 
модели  с  зоной  положительной флуктуации  хода 
времени (рис. 1) является шаровая молния — све-
тящийся шар, возникающий во время грозовой актив­
ности в земной атмосфере. Из многих попыток объ­
яснения явления (см., например, [13–16]) выделяется 
работа [17], автор которой первым предложил искать 
внешний источник энергии для объяснения свече­
ния шаровой молнии. В качестве такого источника 
в работе [17] рассматривалось резонансное поглоще­
ние шаровой молнией радиоизлучения грозы. Расту­
щая напряженность электрического поля E достигает 
значения E* ≈ 3 ∙ 104 В/см, при котором возникают 
безэлектродные  пробои  воздуха,  генерирующие 
излучение. Кроме того, упоминание в работе [17] так 
называемых «огней святого Эльма» (тлеющего кисте­
образного свечения)  является, по мнению автора, 
косвенно высказанным предположением о возможно­
сти рассматривать квазистационарное электрическое 
поле предгрозовой атмосферы в качестве источника 
энергии для шаровой молнии с низкой мощностью 
свечения. 

Обоснование  правомерности  предположений 
работы [17] заметно упрощается при существенном 
уменьшении E*. Для этого, согласно закону Пашена 
[18, 19], следует снизить давление воздуха P в объеме 
шаровой  молнии.  В  частности,  для  снижения E* 
до  минимальной  величины  (квазистационарной 
напряженности поля в атмосфере E0 ~ 100 В/м [20]) 
потребуется снизить P до нескольких торр. Выпол­
нить такое  требование при нормальном давлении 
окружающего воздуха позволит увеличение хода вре­
мени в объеме шаровой молнии по примеру рис. 1. 

Детальное исследование совместимости изме­
нения хода времени в зоне и свечения зоны в пред­
грозовой  атмосфере  выходит  за  пределы  задачи, 
поставленной перед данной работой.

Выводы

Ход  времени  рассмотрен  в  качестве  перемен­
ного параметра. Предложена модель исследования 
возмущения  параметров  состояния  атмосферного 
воздуха в области локального изменения хода вре­
мени. Рассчитаны экстремальные значения давления, 
плотности и температуры воздуха на адиабатической 
и релаксационной стадии возмущения параметров для 
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случая замедления и случая увеличения хода времени 
с последующим восстановлением нормального темпа 
течения времени. Локальное изменение хода времени 
характеризуется пожаровзрывоопасным выделением 

энергии, в основном в случае начального замедления 
хода времени. Модель с локальным увеличением хода 
времени может использоваться при объяснении свече­
ния шаровой молнии, исчезающей без взрыва.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Текстильные материалы и изделия пожароопасны, занимают значительную часть пространства 
общественных зданий (в том числе гостиничные объекты, зрительные залы и другое), однако требования 
пожарной безопасности к ним установлены не в полной мере, что затрудняет подтверждение соответствия 
требованиям пожарной безопасности.
Состояние вопроса. Представлен анализ основных действующих в Российской Федерации норматив-
ных документов, содержащих требования по пожарной безопасности текстильных материалов и изделий 
в общественных зданиях и сооружениях. Установлено, что они содержат разрозненные и в ряде случаев 
противоречащие друг другу требования по пожарной безопасности, кроме того, отсутствует единый методо-
логический подход к оценке их воспламеняемости. 
Результаты исследований и их обсуждение. Представлены данные об основных действующих и разрабатыва-
емых в настоящее время стандартных методах классификационной оценки воспламеняемости декоративных 
текстильных изделий в зависимости от их назначения. Проведены экспериментальные исследования изделий 
мягкой мебели, разработаны методики стандартных испытаний, в которых установлена компоновка образцов, 
обоснованы тип маломощных источников зажигания, основные параметры и критерии классификационной 
оценки воспламеняемости. Выявлено, что к наиболее пожароопасным изделиям мягкой мебели относятся ком-
позиции из натуральных материалов, используемые, в основном, в качестве чехлов, обивки и наполнителей.
Выводы. Обоснован комплекс параметров и критериев оценки пожарной опасности текстильных изделий, 
установлена классификация по воспламеняемости, необходимая для регламентации их пожаробезопасного 
применения в помещениях общественных зданий и сооружений, а также подтверждения соответствия уста-
новленным требованиям безопасности.

Ключевые слова: методы испытаний на воспламеняемость; источники зажигания; критерии оценки пожар-
ной опасности; мягкая мебель; средства огнезащиты
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Fire hazard of decorative textiles in the premises  
of public buildings and structures
Nataliya I. Konstantinova, Andrey V. Zuban , Evgenij A. Poedintsev, Olga V. Krivoshapkina
All- Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
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ABSTRACT
Introduction. Textile materials and products are fire hazardous, occupy a significant part of the space of public 
buildings (hotel facilities, auditoriums, etc.), however, fire safety requirements for them are not fully established, 
which makes it difficult to confirm compliance with fire safety requirements.
State of the issue. An analysis of the main regulatory documents in force in the Russian Federation containing 
fire safety requirements for textile materials and products in public buildings and structures is presented. It is 
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established that they contain disparate and, in some cases, contradictory fire safety requirements, in addition, 
there is no unified methodological approach to assessing their flammability.
Research results and their discussion. Data are presented on the main current and currently being developed 
standard methods for classification assessment the flammability of decorative textiles depending on their pur-
pose. Experimental studies of upholstered furniture products were carried out, methods of standard tests were 
developed, in which the specimen layout was established, the type of low-power ignition sources, the main 
parameters and criteria for classification assessment of flammability were substantiated. It was revealed that 
the most fire-hazardous products of upholstered furniture include compositions made of natural materials, used 
mainly as covers, upholstery and fillers.
Conclusions. A set of parameters and criteria for assessing the fire hazard of textile products is substantiated, 
a flammability classification is established, which is necessary to regulate their fire-safe application in premises 
of public buildings and structures, as well as to confirm compliance with the established safety requirements.

Keywords: flammability test methods; ignition sources; fire hazard assessment criteria; upholstered furniture; 
fire protection means
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Введение

В настоящее время достаточно большое количество 
текстильных изделий в помещениях общественных 
зданий и сооружений несут не только функциональ­
ную нагрузку,  но  и  составляют их  декоративное 
оформление. Особенно важное значение придается 
использованию текстиля в интерьере гостиничных 
объектов  (отели,  санатории,  дома  отдыха  и  т.п.) 
и в оформлении зрительных залов (театры, кино­
театры,  культурно-просветительные  учреждения 
и т.п.), где он придает помещениям эстетичность, 
а посетителям комфорт и удобство.

В зрительных залах широко применяется тек­
стильное оформление в виде декораций, занавесей, 
штор,  а  также наибольшую площадь помещений 
занимают стулья и кресла с мягкими элементами. 
К  основным  категориям  гостиничного  текстиля 
относятся постельное белье, декоративный текстиль 
(шторы,  портьеры,  скатерти,  покрывала,  чехлы, 
коврики и т.д.), а также изделия и элементы мягкой 
мебели (кресла-кровати, матрасы, стулья, кресла, 
банкетки, пуфы).

Учитывая  особенности  эксплуатационной  на-
грузки на декоративный текстиль для зрительных 
залов и гостиниц, к используемым тканям и изделиям 
из них предъявляются специальные требования. Они 
должны легко поддаваться чистке и глажке, не изме­
нять форму после многочисленных стирок, иметь 
влаго- и грязеотталкивающую пропитку, не накапли­
вать статическое электричество и прочее. 

Однако,  несмотря  на  общий  объем  текстиль­
ных  материалов  и  изделий,  занимающий  значи­
тельную часть пространства гостиничных номеров, 
холлов,  а  также  зрительных  залов  общественных 
зданий, требования пожарной безопасности к ним 
установлены не в полной мере. Между тем исполь­
зование  легковозгораемых  текстильных  материа­
лов в таких изделиях, например шторы, занавеси, 

мягкая  мебель,  создает  риск  их  воспламенения 
от маломощных источников зажигания и дальней­
шего развития пожара. Особенно опасно применение 
легко воспламеняющихся декоративных текстильных 
изделий в зданиях гостиничного типа повышенной 
этажности и зрительных залах большой вместимо­
сти, связанное с быстрым распространением пожара, 
трудностью подачи средств тушения, продолжитель­
ным временем эвакуации людей [1].

Анализ данных по статистике пожаров, про и-
зошедших от возгорания только мебели в зданиях 
жилого назначения и временного пребывания людей 
(гостиницы, дома отдыха, санатории, учреждения 
туризма и т.п.), свидетельствует о росте их количе­
ства, прямого ущерба, числа погибших и травмиро­
ванных людей [2].

Состояние вопроса

В настоящее время на территории Российской 
Федерации  действуют  нормативные  документы, 
содержащие разрозненные и порой противоречащие 
друг другу требования по пожарной безопасности 
мебельной продукции, в том числе кресел для зре­
лищных залов.

Так, в действующем ГОСТ 16854–20161, в соот­
ветствии  с  п.  4.5.19:  «Для  изготовления  мягких 
элемен тов  кресел не  должны применяться  легко-
воспламеняемые и относящиеся к группе Т4 по ток­
сичности продуктов горения обивочные текстиль­
ные  и  кожевенные  материалы»,  одновременно 
в  п.  4.5.16.1  изложено,  что  «в  мягких  элементах 
между облицовочной тканью и пенорезиной должен 
быть проложен дополнительный настилочный слой 
типа ватина или ватилина толщиной не менее 3 мм», 
т.е. легковозгораемый материал.

1 ГОСТ 16854–2016. Кресла для зрительных залов. Общие тех­
нические условия.
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В СП 4.13130.20132, где пункт 5.4.13 содержит 
формулировку: «Для сидений в зальных помещениях 
зрелищных объектов  закрытого  типа  не  допуска­
ется применение легковоспламеняемых материалов, 
а применяемые обивочные, набивочные и прокладоч­
ные материалы не должны относиться к группе Т4 
по токсичности продуктов горения», нет однознач­
ного понимания о методологии оценки воспламеня-
емости материалов и готовых мебельных изделий.

Также  необходимый  уровень  пожарной  без-
опасности согласно требованиям ТР ТС 025/20123 
достигается ограничением применения легковоспла-
меняемых и относящихся к чрезвычайно опасным 
по  токсичности  продуктов  горения  текстильных 
и кожевенных материалов, применяемых в качестве 
обивочных. Однако  стандарты4, 5, 6, 7,  в  результате 
применения  которых  обеспечивается  соблюдение 
требований ТР ТС 0253 по определению воспламе­
няемости, не согласуются между собой по процедуре 
испытаний, параметрам и критериям оценки.

В табл. 30 Технического регламента8 приведен 
Перечень показателей, составляющих информацию 
о пожарной опасности текстильных и кожевенных 
материалов,  предназначенных  для  изготовления 
штор, занавесей и мягкой мебели, которая должна 
указываться в сопроводительных документах, но тре­
бований к пожаробезопасному применению указан­
ных текстильных изделий в помещениях обществен­
ных зданий закон не устанавливает.

Таким образом, подтверждение соответствия тек­
стильных изделий, применяемых в помещениях обще­
ственных зданий и сооружений, существующим тре­
бованиям пожарной безопасности или не проводится, 
или носит не однозначный, а во многих случаях необъ­
ективный характер.

Одним из важных вопросов, требующих неот­
ложного решения, остается разработка декоративных 
текстильных изделий пониженной воспламеняемо­
сти, для чего необходима объективная методология 
их испытаний с установлением параметров и крите­

2 СП 4.13130.2013. Системы противопожарной защиты. Ограни­
чение распространения пожара на объектах защиты.
3 ТР ТС 025/2012. О безопасности мебельной продукции (статья 5, 
п. 5.1).
4 ГОСТ 19917–2014. Мебель для сидения и лежания. Общие техни­
ческие условия.
5 ГОСТ Р 50810–95. Пожарная безопасность текстильных мате­
риалов. Ткани декоративные. Метод испытания на воспламеня­
емость и классификация.
6 ГОСТ Р 53294–2009. Материалы текстильные. Постельные при­
надлежности. Мягкие элементы мебели. Шторы. Занавеси. Мето­
ды испытаний на воспламеняемость.
7 ГОСТ EN 1021-1–2016. Мебель. Оценка воспламеняемости мяг­
кой мебели. Часть 1. Источник возгорания тлеющая сигарета.
8 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ.

риев оценки пожарной опасности для создания норм, 
регламентирующих требования их безопасного при­
менения в помещениях общественных зданий и со -
оружений.

Аналитические исследования по состоянию нор­
мативных требований пожаробезопасного примене­
ния текстильных изделий за рубежом показали, что 
для общественных зданий установлены достаточно 
жесткие нормы, включающие ограничение исполь­
зования легковозгораемых материалов, входящих 
в состав мягкой мебели, матрасов, штор, портьер 
и т.п. по комплексу показателей — скорости тепло­
выделения, токсичности продуктов горения, вос­
пламеняемости и другому, в зависимости от функ­
ционального назначения зданий (гостиницы, школы, 
общественные и лечебные учреждения, концертные 
залы) [3, 4].

Учитывая ранее проведенные авторами исследо­
вания [5, 6] по установлению факторов, влияющих 
на пожарную опасность декоративных текстильных 
материалов  и  изделий  различного  функциональ­
ного назначения, а также подходов к их огнезащите, 
можно сделать заключение о целесообразности огра­
ничения использования легковозгораемого декора­
тивного текстиля в помещениях общественных зда­
ний и сооружений, в первую очередь гостиничного 
и зрелищного типа.

Целью настоящих исследований являлась раз-
работка  необходимых  и  достаточных  параметров 
и критериев оценки пожарной опасности декоратив­
ных текстильных изделий, в первую очередь штор, 
занавесей, портьер, мягкой мебели, с учетом суще­
ствующей методологической базы испытаний, для 
установления их безопасного применения в помеще­
ниях общественных зданий и сооружений.

Результаты исследований и их обсуждение

В табл. 1 представлены данные об основных дей­
ствующих и разрабатываемых в настоящее время 
стандартных методах классификационной оценки 
воспламеняемости декоративных текстильных изде­
лий (ТИ) в зависимости от их назначения.

Используемые материалы в качестве штор, зана­
весей, портьер в помещениях гостиниц и зрительных 
залах — легковоспламеняющиеся материалы из син­
тетических, натуральных или смешанных волокон, 
поэтому необходимо обеспечивать их огнезащиту. 
Применяемая  в  настоящее  время  поверхностная 
обработка средствами огнезащиты (СО) декоратив­
ных текстильных изделий в зданиях гостиничного 
и зрелищного назначения имеет ряд существенных 
недостатков. Так, обязательность регулярных сти­
рок или (и) чисток приводит к потере огнезащитной 
эффективности,  а  следовательно,  необходимости 
повторной обработки изделий СО, и зачастую после 
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Таблица 1. Действующие и разрабатываемые стандартные методы классификационной оценки воспламеняемости декора­
тивных текстильных изделий
Table 1. Current and developed standard methods for classification assessment of flammability of decorative textiles

Нормативный до ку­
мент, регламентиру­
ющий испытания ТИ 
на воспламеняемость 
Regulatory document 
regulating textiles 
flammability tests

Характеристики 
источников  
зажигания

Characteristics 
of ignition sources

Продолжитель­
ность воздей­

ствия, с
Duration 

of exposure, s

Критерии оценки воспламеняемости
Flammability estimates criteria

Время остаточного тления 
или устойчивого горения/
время остаточного пла­
менного горения, с

Time of residual smoldering 
or steady burning/residual 

flame burn time, s

Размер поврежденной  
поверхности

Damaged surface size

ГОСТ Р 50810–95
(шторы, занавеси, 
портьеры)
GOST R 50810–95
(curtains, portieres)

Газовая горелка
Gas burner 15 Более 5

More 5

Прогорание образца до одной 
из его кромок у любого 
из образцов, испытанных 
при зажигании с поверхно­
сти/средняя длина обугли­
вающегося участка более 
150 мм у любого из образцов, 
испытанных при воздействии 
пламени с поверхности или 
кромки
Burning of the specimen to one 
of its edges in any of the speci­
mens tested during ignition from 
the surface/the average length 
of the charring area is more than 
150 mm for any of the specimens 
tested when exposed to flame 
from the surface or edge

ГОСТ Р 53294. 
П. 4. Постельные 
принадлежности
GOST R 53294. 
P. 4. Bedding

Газовая горелка 
Gas burner 15 ± 1 Более 150

More 150 –

Тлеющая сига­
рета: длина 
70 ± 4 мм; диа­
метр 8,0 ± 0,5 мм; 
масса 1,0 ± 0,1 г
Smoldering 
cigarette: length 
70 ± 4 mm; dia meter 
8.0 ± 0.5 mm; 
weight 1.0 ± 0.1 g

Время тления 
части
сигареты 
длиной 50 мм 
составляет 
12 ± 3 мин
Smoldering 
time of the part
cigarettes 
50 mm long is 
12 ± 3 min

Более 3600
More 3,600

Горение или тление рас­
пространилось более чем 
на 50 мм в горизонтальном 
направлении от места распо­
ложения тлеющей сигареты
Burning or smoldering spread 
more than 50 mm horizontally 
from the location of the smol­
dering cigarette

П. 5. Мягкие  
элементы  мебели 
P. 5. Soft furniture 
elements 

Газовая горелка
Gas burner 20 ± 1 Более 120

More 120

Горение или тление распро­
странилось за время испыта­
ний до верхней или нижней 
границы испытательного 
стенда или на всю толщину 
материала
Burning or smoldering spread 
during the tests to the upper or 
lower limit of the test bench 
or to the entire thickness 
of the material
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Нормативный до ку­
мент, регламентиру­
ющий испытания ТИ 
на воспламеняемость 
Regulatory document 
regulating textiles 
flammability tests

Характеристики 
источников  
зажигания

Characteristics 
of ignition sources

Продолжитель­
ность воздей­

ствия, с
Duration 

of exposure, s

Критерии оценки воспламеняемости
Flammability estimates criteria

Время остаточного тления 
или устойчивого горения/
время остаточного пла­
менного горения, с

Time of residual smoldering 
or steady burning/residual 

flame burn time, s

Размер поврежденной  
поверхности

Damaged surface size

Тлеющая сига­
рета: длина 
70 ± 4 мм; диа­
метр 8,0 ± 0,5 мм; 
масса 1,0 ± 0,1 г
Smoldering 
cigarette: length 
70 ± 4 mm; dia­
meter 8.0 ± 0.5 mm; 
weight 1.0 ± 0.1 g 

Время тления 
части
сигареты 
длиной 50 мм 
составляет 
12 ± 3 мин
Smoldering 
time of the part
cigarettes 
50 mm long is 
12 ± 3 min

–

Более 100 мм в любом 
из направлений от места воз­
действия тлеющей сигареты
More than 100 mm in either 
direction from the site of expo­
sure to the smoldering cigarette

ГОСТ. Мягкие 
элементы мебели. 
Метод испытаний 
на воспламеня-
емость (проект)
GOST. Soft furni­
ture elements. Test 
methods for flam­
mability (project)

Газовая горелка
Gas burner 15 ± 1 Более 120

More 120

Горение или тление распро­
странилось за время испытаний 
до верхней или нижней гра­
ницы испытательного стенда 
или на всю толщину материала
Burning or smoldering spread 
during the tests to the upper or 
lower limit of the test bench 
or to the entire thickness 
of the material

Тлеющая сига­
рета: длина 
70 ± 4 мм; диа­
метр 8,0 ± 0,5 мм; 
масса 1,0 ± 0,1 г
Smoldering 
cigarette: length 
70 ± 4 mm; dia­
meter 8.0 ± 0.5 mm; 
weight 1.0 ± 0.1 g

Время тления 
части
сигареты 
длиной 50 мм 
составляет 
12 ± 3 мин
Smoldering 
time of the part
cigarettes 
50 mm long is 
12 ± 3 min

Более 3600
More 3,600

Более 100 мм в любом 
из направлений от места воз­
действия тлеющей сигареты
More than 100 mm in either 
direction from the site of expo­
sure to the smoldering cigarette

ГОСТ. Мебель. 
Оценка воспламе­
няемости матрасов 
(проект)
GOST. Furniture. 
Evaluation of mat­
tress flammability 
(project)

Газовая горелка
Gas burner 15 ± 1 Более 120

More 120 –

Тлеющая сига­
рета: длина 
70 ± 4 мм; диа­
метр 8,0 ± 0,5 мм; 
масса 1,0 ± 0,1 г;  
с покрывным 
слоем ХБ ваты
Smoldering 
cigarette: length 
70 ± 4 mm; dia­
meter 8.0 ± 0.5 mm; 
weight 1.0 ± 0.1 g; 
with a coating layer 
of cotton wool

Время тления 
части
сигареты 
длиной 50 мм 
составляет 
12 ± 3 мин
Smoldering 
time of the part
cigarettes 
50 mm long is 
12 ± 3 min

Более 3600
More 3,600

Более 50 мм в любом 
из направлений от места воз­
действия тлеющей сигареты 
с покрывным слоем ХБ ваты
More than 50 mm in either 
direction from the site of expo­
sure to the smoldering cigarette 
with a coating layer of cotton 
wool

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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обработки ткань теряет декоративные и эксплуатаци­
онные свойства. Кроме того, отсутствие стандарта, 
устанавливающего общие требования к СО для тек­
стильных материалов и изделий на стадии их раз­
работки, применения  и эксплуатации не позволяет 
во  многих  случаях  произвести  объективное  под­
тверждение их соответствия нормам пожарной без­
опасности, поэтому их применение не всегда обес-
печивает  эффективность  огнезащиты.  Результаты 
научно-исследовательских работ специалистов [7, 8] 
позволили  сформулировать  основные  положения 
порядка проведения огнезащиты текстильных мате­
риалов и изделий и изложить их в проекте ГОСТа 
«Средства огнезащиты для текстильных материалов. 
Общие требования. Методы испытаний», разработан­
ного в обеспечение ТР ЕАЭС 043/20179.

Однако, по мнению специалистов, целесообразно 
при ограничении использования горючих легковос­
пламеняющихся текстильных материалов и изделий 
в местах массового пребывания людей, в том числе 
в  гостиницах,  театрально-концертных  залах, при­
менять шторы,  занавеси, портьеры из  трудновос­
пламеняемых тканей на основе модифицированных 
огнезащищенных волокон, так как они устойчивы 
к многократным чисткам и стиркам, и, кроме того, 
сохраняют цвет и декоративность.

Современные изделия мягкой мебели, использу е-
мые в основном для зрелищных залов — это стулья 
и кресла, для гостиниц — диваны, кровати, матрасы, 
кресла, представляют собой многослойные изделия, 
включающие  разнообразные  материалы  и  ткани, 
которые в совокупности обеспечивают требуемые 
эксплуатационные свойства. В зависимости от назна­
чения  ассортимент  выпускаемой  мягкой  мебели 
обуславливает  применение  различных  сочетаний 
материалов по толщине, плотности и химическому 
составу,  что,  безусловно,  влияет на их пожарную 
опасность.

Результаты  исследований  возможности  возго­
рания мягкой мебели от маломощных источников 
и дальнейшего развития пожара в помещении пока­
зали опасность использования неогнезащищенных 
композиционных сочетаний изделий и развития опас­
ных факторов пожара, в значительной степени влия­
ющих на безопасную эвакуацию людей [9]. Изучение 
параметров токсичности материалов, составляющих 
композицию изделий мягкой мебели, позволило вы -
явить наиболее опасные продукты термического раз­
ложения [10–13].

Экспериментальные данные, полученные на осно­
вании многочисленных испытаний изделий мягкой 
мебели в России и за рубежом [14, 15], позволили раз­
работать методики стандартных испытаний, в которых 

9 ТР ЕАЭС  043/2017. О  требованиях  к  средствам  обеспечения 
пожарной безопасности и пожаротушения.

установлена компоновка образцов, обоснованы тип 
маломощных источников зажигания, основные пара­
метры и критерии оценки воспламеняемости. Учиты­
вая международный опыт оценки пожарной опасности 
изделий мягкой мебели и постельных принадлежно­
стей, для определения воспламеняемости [16] в раз­
работанных методах испытаний были установлены 
следующие по форме тестовые образцы: для диванов, 
кресел и т.п. — сиденье и спинка, а  для матрасов — 
горизонтально расположенный образец, кроме того, 
были обоснованы и выбраны малокалорийные источ­
ники зажигания — пламя горелки, эквивалентное пла­
мени спички, и тлеющая сигарета. 

Композиции серийно выпускаемых изделий мяг­
кой мебели составляют горючие легковоспламеня­
емые обивочные и набивочные материалы  (ткани 
из полиэфирных, хлопковых и смешанных волокон, 
комбинации наполнителей из натуральных (кокос, 
хлопок, бамбук) и синтетических (полиэфир) поли­
пропиленовых волокон, а также различные по хими­
ческому  составу  вспененные  полимеры —  пено-
полиуретан, латексы и прочее). Поэтому в результате 
проводимых экспериментов, согласно стандартным 
и разрабатываемым методикам испытаний, при про­
должительности действия пламени горелки 20 с для 
мягких элементов мебели и 15 с для  матрасов наруж­
ный слой изделий (чехол или обивка) начинал вос­
пламеняться, вовлекая в процесс прогрессирующего 
горения (тления) нижние составляющие элементы 
изделия (наполнители, прокладки и т.д.).

С использованием источника зажигания «тле-
ющая сигарета» в течение 15 мин прямого контакта 
с поверхностью образцов испытанных изделий мяг­
кой мебели с присутствием в их композициях легко­
возгораемых материалов склонность к горению или 
тлению выявлена не была.

Разницу в результатах испытаний как элементов 
мягкой мебели, так и матрасов можно объяснить 
различием мощности теплового воздействия, созда­
ваемого используемыми источниками зажигания — 
пламенем  газовой  горелки  и  тлеющей  сигареты. 
На основании требований, предъявляемых к источ­
никам зажигания, согласно ГОСТ Р 532946, расчет­
ная тепловая мощность пламени горелки составляет 
величину порядка 77 Дж/с, тогда как тепловая мощ­
ность тлеющей сигареты в течение 15 мин равна 
14 Дж/с.

Кроме того, важное значение при термической 
деструкции испытуемого образца имеют теплофизи­
ческие (теплопроводность, теплоемкость, плотность, 
условия протекания процесса и другое) и химические 
свойства  (химический состав волокон,  структура, 
состав возможных технологических обработок) мате­
риалов, а также их компоновка в композиции мягкой 
мебели.
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Результаты проведенных сравнительных экспери­
ментальных исследований по оценке устойчивости 
к воспламенению образцов матрасов от различных 
маломощных источников теплового воздействия — 
тлеющей сигареты и тлеющей сигареты, покрытой 
прокладкой из хлопчатобумажной (ХБ) ваты, пока­
зали  следующее.  От  воздействия  тлеющей  сига­
реты не проявил склонности к тлению или горению 
ни один из испытанных образцов матрасов с ком­
позиционным  сочетанием  всех  легковоспламеня-
емых элементов (чехол, обивочный и прокладочные 
материалы, наполнители). В опытах с воздействием 
на образцы матрасов тлеющей сигаретой, покрытой 
прокладкой из ХБ ваты, прогрессирующее тление 
наблюдалось у испытанных образцов, в состав кото­
рых при определенной компоновке входили нату­
ральные наполнители  (кокосовое или бамбуковое 
волокно, ХБ вата и другое).

На рис. 1 и 2 для сравнения представлены принци­
пиальные схемы распределения составляющих тепло­
вого потока от источников зажигания при открытом 
источнике (тлеющая сигарета) и источнике с покрыв­
ным материалом  (тлеющая  сигарета  с прокладкой 
из ХБ ваты).

Разницу в результатах испытаний можно объ­
яснить  тем,  что  большая  часть  тепловой  энергии 
от источника зажигания «тлеющая сигарета» выделя­
ется в окружающую среду, не оказывает существен­
ного теплового воздействия на испытуемый образец 
(рис. 1), и, таким образом, не удается инициировать 
горение (тление) поверхности матраса, даже в случае 
применения легковозгораемых материалов.

При проведении испытаний с источником зажи­
гания «тлеющая сигарета с покрывным материалом 
из ХБ ваты» (рис. 2) на испытуемую поверхность 
матраса  передается  значительно  большая  часть 
тепловой энергии, что обусловлено тем, что отток 
энергии в окружающую среду  значительно ниже. 
В  этом  случае  составляющие  теплового  потока 
от высокотемпературной зоны источника зажигания 
аккумулируются в поверхностном слое испытуемого 
образца изделия и покрывного материала (ХБ ваты), 
что обуславливает накопление тепловой энергии и, 
соответственно, повышение температуры этих мате­
риалов. Кроме того, покрывной материал, будучи 
горючим, становится дополнительным источником 
тепловой энергии, которая частично будет участво­
вать в повышении температуры в зоне расположе­
ния источника зажигания. В результате наблюдается 
более интенсивное повышение температуры, по срав­
нению с первым случаем (рис. 1), что способствует 
формированию очага горения испытуемого образца 
матраса.

Следует отметить, что оценка устойчивости к вос -
пламенению матрасов с воздействием тлеющей сига­

реты, покрытой прокладкой из ХБ ваты, применя­
ется для обеспечения безопасности на морских судах 
в Международном кодексе по применению процедур 
испытания на огнестойкость (Кодексе ПИО) для моде­
лирования возможного тления постельных принад­
лежностей и является наиболее объективной.

В рамках апробации разработанного стандарт­
ного метода по оценке воспламеняемости матрасов 
были проведены экспериментальные исследования 
более 30 серийно выпускаемых моделей (пружинные 
и беспружинные, ортопедические, анатомические, 
медицинские, детские и другие), что позволило выя­
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Зона экзотермической 
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Конвективный 
тепловой поток

Exothermic reaction 
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Radiation heat flow
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Convective heat flux
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Рис. 1. Принципиальная схема распределения составля ющих 
теплового потока  от источника  зажигания при открытом 
источнике 
Fig. 1. Schematic diagram of the distribution of the components 
of the heat flow from the ignition source with an open source

Макет матраса
Mattress model

Покрывной 
материал

Источник зажигания
Ignition source

Coating material

Кондуктивная составляющая 
от очага в покрывном 
материале 
Conductive component from  
the sourceof the fire incoating 
material

Радиационный 
тепловой поток

Кондуктивный 
тепловой поток

Конвективный 
тепловой поток

Radiation heat flow

Conductive heat flow

Convective heat flux

Зона 
экзотермической 
реакции
Exothermic reaction 
zone

Рис. 2. Принципиальная схема распределения составля ющих 
теплового  потока  от  источника  зажигания  с  покрывным 
материалом
Fig. 2. Schematic diagram of the distribution of the components 
of the heat flow from the ignition source with a coating material
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Таблица 2. Результаты испытаний образцов матрасов по оценке воспламеняемости с различными источниками зажигания 
Table 2. Test results of mattress specimens for evaluation of flammability with different ignition sources

Композиционный состав материалов 
матраса и их основные характеристики

Composition of materials
mattress and their main characteristics

Результаты испытаний
Test results

Источник зажигания —  
тлеющая сигарета 
Ignition source —  

smoldering cigarette

Источник зажигания —
тлеющая сигарета с прокладкой 

из ХБ ваты
Ignition source —

smoldering cigarette with cotton 
wool lining

Матрас высокой жесткости с наполнителем 
на основе натурального кокосового волокна: 
съемный чехол: 100 ХБ, р = 104 г/м2;
нетканый материал (спанбонд): 100 % ПП,  
р = 98,4 г/м2;
кокосовая койра: р = 834 г/м2, b = 8 мм; 
нетканый материал (синтепон): 100 % ПЭ,  
р = 23,9 кг/м3, b = 70 мм
High rigidity mattress with natural coconut fibre filler: 
removable cover: 100 CP, р = 104 g/m2;
nonwoven material (spun bond): 100 % PP,  
р = 98.4 g/m2;
coconut coir: р = 834 g/m2, b = 8 mm; 
nonwoven material (sintepon): 100 % PE, 
р = 23.9 kg/m3, b = 70 mm

Сквозное прогорание ткани 
чехла, нетканого материала 
и первого слоя наполнителя 
размером 125 × 135 мм. Горе­
ния и тления не наблюдалось
Through­burning of cover 
fabric, nonwoven fabric 
and the first filler layer of size 
125 × 135 mm. Burning 
and smoldering were not 
observed

Прогрессирующее тление 
образца в течение 1 ч, 
применено принудительное 
тушение
Progressive smoldering 
of the specimen for 1 hour, 
forced extinguishing was 
applied

Матрас ватный (ТУ 858-5758–2005. Изменение 1), 
b = 80 мм:
наполнитель — ХБ вата сорта «Швейная».  
ГОСТ 5679–91;
несъемный чехол тик: хлопок 100 %, р = 140 г/м2

Cotton mattress (Specifications 858-5758–2005. 
Changes 1), b = 80 mm:
filler — cotton wool of the variety “Shveynaya”. 
GOST 5679–91;
non-removable teak cover: cotton 100 %, р = 140 g/m2

Сквозное прогорание ткани 
чехла, карбонизация ее поверх­
ности размером 64 × 82 мм 
и наполнителя размером 
98 × 90 × 10 мм. Горения 
и тления не наблюдалось
Through­burning of the cover 
fabric, carbonization 
of its surface with a size 
of 64 × 82 mm and filler with 
a size of 98 × 90 × 10 mm. 
Burning and smoldering were not 
observed

Прогрессирующее тление 
образца в течение 1 ч, 
применено принудительное 
тушение
Progressive smoldering 
of the specimen for 1 hour, 
forced extinguishing was 
applied

Матрас ортопедический с наполнителем на основе 
бамбукового волокна: 
съемный чехол: ткань хлопок (50 %), полиэфир 
(50 %), р = 834 г/м2;
нетканый материал (спанбонд): 100 % ПП, 
р = 39 г/м2;
волокно бамбук: р = 400 г/м2, b = 20 мм;
термовойлок — иглопробивной нетканый мате­
риал из смеси волокон, поверхностной плотностью 
300 г/м2, толщиной 1,2 мм; 
пружинный блок — «Pocket» из независимых 
пружин высотой 140 мм 
Orthopedic mattress with bamboo fibre filler: 
removable cover: cotton fabric (50 %), polyester (50 %), 
р = 834 g/m2;
nonwoven material (spun bond): 100 % PP, р = 39 g/m2;
bamboo fibre: р = 400 g/m2, b = 20 mm;
thermo felt — needle-punched nonwoven fabric of fibre 
mixture, surface density 300 g/m2, thickness 1.2 mm; 
spring block — “Pocket” from independent springs 
140 mm high 

Сквозное прогорание ткани 
чехла, нетканого материала 
и наполнителя размером  
120 × 100 мм. Горения и тле­
ния не наблюдалось
Through-burning of cover fabric, 
nonwoven material and filler 
with size of 120 × 100 mm. 
Burning and smoldering were 
not observed

Прогрессирующее тление 
образца в течение 1 ч, 
применено принудительное 
тушение
Progressive smoldering 
of the specimen for 1 hour, 
forced extinguishing was 
applied
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вить из их числа наиболее пожароопасные. В табл. 2 
представлены сравнительные данные результатов 
испытаний  некоторых  видов  образцов  матрасов 
c указанием основных характеристик входящих в их 
композиции материалов (в том числе поверхностная 
плотность — ρ, толщина — δ) и с их зафиксирован­
ной  степенью повреждения  (длина, ширина,  глу­
бина).

У всех испытанных образцов в процессе испыта­
ний при воздействии тлеющей сигареты, накрытой 
ХБ прокладкой в течение 35–40 мин, наблюдалось 
тление, сопровождающееся усиливающимся со вре­
менем  дымообразованием. При  заключительном 
осмотре (продолжительность каждого испытания 
составляла 1 ч) и разборке образцов матрасов было 
обнаружено прогрессирующее тление, переходящее 
в пламенное горение, после чего было применено 
принудительное тушение.

Результаты представленных испытаний позво­
лили  установить  наиболее  объективный  способ 
оценки воспламеняемости матрасов с использова­
нием источника зажигания — тлеющей сигареты 
с накладкой из ХБ ваты, имитирующего присутствие 
постельных принадлежностей, и наряду с этим воз­
можность выявить наиболее пожароопасные компо­
зиции изделий. 

При  использовании  изделий  мягкой  мебели 
в гостиничном секторе или зрительных залах осо­
бенно  важно  иметь  информацию  о  ее  пожарной 
опасности, поэтому в сопроводительных документах 
и (или) маркировке целесообразно указывать степень 
устойчивости к воспламенению от воздействия мало­
мощных источников зажигания.

В настоящее время имеется отечественный опыт 
разработки текстильных материалов, в том числе для 
изделий мягкой мебели пониженной пожарной опас­
ности [17–19]. Например, серийно выпускаемые судо­
вые матрасы, получившие одобрение Российского 
морского  регистра  судоходства,  предусматривают 
использование  трудновоспламеняемых обивочных 
тканей или чехлов и прокладочного нетканого мате­
риала, отделяющихся от последующих легковос пла-
меняемых элементов в композиции, обеспечива ющих 
требуемые эксплуатационные свойства изделия.  

Результаты экспериментальных исследований, 
проводимые  авторами  согласно  ГОСТ  Р  532946 
(п. 5 — источники зажигания сигарета и газовая 
горелка), показали возможность получения устойчи­
вых к воспламенению композиций диванов за счет 
определенного сочетания в них материалов, в том 
числе огнезащитной функции прокладочного слоя, 
препятствующего  воспламенению  наполнителя 
и распространению пламени по поверхности [20].

Многообразие ассортимента мебельной продук­
ции в зависимости от эксплуатационного назначе­
ния  предусматривает  использование  различных 
по составу и количеству современных материалов 
и технологий их сборки, поэтому оценку их устой­
чивости к воспламенению возможно производить 
экспериментальным  путем  только  в  отношении 
определенной модели.

Заключение

Таким образом, в ходе выполнения проведенных 
исследований решены следующие основные задачи:

 ● выявлена возможность использования существую-
щих  и  разрабатываемых  стандартных методов 
испытаний текстильных изделий для их классифи­
кации по устойчивости к воспламенению;

 ● установлена необходимость стандартного уста­
новления порядка проведения огнезащиты тек­
стильных материалов и изделий в обеспечение 
ТР ЕАЭС 043/20179;

 ● показана необходимость включения в норматив­
ные документы критериев оценки соответствия 
требованиям пожарной безопасности текстиль­
ных изделий (шторы, занавеси, мягкая мебель 
и прочее), применяемых в зальных помещениях 
и гостиничных объектах, для снижения риска 
возникновения пожара;

 ● экспериментально обоснованы теплопроизводи­
тельность и вид источников зажигания для стан­
дартной оценки устойчивости к воспламенению 
элементов мягкой мебели и матрасов;

 ● показано, что к наиболее пожароопасным изделиям 
мягкой мебели относятся композиции из натураль­
ных материалов, используемые в основном в каче­
стве чехлов, обивки и наполнителей.
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Расчет оптимального пути эвакуации из национального парка 
«Красноярские столбы» при лесном пожаре
Сергей Николаевич Масаев, Виктория Александровна Шнайдер 
Сибирский государственный университет науки и технологий им. акад. М.Ф. Решетнева (СибГУ им. акад. М.Ф. Решетнева),  
г. Красноярск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Национальный парк «Красноярские столбы» (парк) — популярное место отдыха, привлекающее 
множество туристов со всего мира. Нахождение парка в лесном массиве делает его уязвимым для лесных 
пожаров. Памятка туристу о правилах пожарной безопасности указывает не попадать в огненное кольцо или 
не находиться на пути распространения серьезного лесного пожара. Процесс обеспечения пожарной без-
опасности туристов в парке не рассматривался в рамках ФЗ от 24.11.1996 № 132-ФЗ (ред. от 13.06.2023) 
«Об основах туристской деятельности в Российской Федерации». Закон в ст. 7 прямо указывает, что турист 
обязан соблюдать во время путешествия правила личной безопасности, но и определяет список служб МЧС, 
которые будут заниматься спасением туриста при ЧС. В связи с этим для обеспечения личной безопасно-
сти туриста актуально разработать оптимальные пути эвакуации и оповестить о них в случае лесного пожара. 
Сохранение жизни и здоровья человека является первостепенной задачей государства.
Цели и задачи. Исследование ставит перед собой задачу определить наиболее быстрый, следовательно, без-
опасный путь эвакуации из парка, учитывая особенности рельефа, расстояние до безопасных зон и множе ство 
пересечений троп. Целью данного исследования является проведение расчетов оптимального пути эвакуа-
ции из национального парка «Красноярские столбы» при возникновении лесного пожара с учетом террито-
риальных особенностей и препятствий. Оптимальный путь эвакуации существует при достаточных условиях 
оптимальности, определяемых из решения оптимизационной задачи в реальном времени при фактическом 
обнаружении лесного пожара.
Методы. Для достижения поставленной цели фактического решения оптимизационной задачи с достаточными 
условиями оптимальности реализован алгоритм в разработанной программе ЭВМ, находящий кратчайшие 
маршруты эвакуации. Для решения поставленной задачи был использован алгоритм расчета Дейкстры, позво-
ляющий находить кратчайшие пути на графе. В рамках исследования территория национального парка моде-
лируется в виде графа, где вершины — это ключевые точки (смотровые площадки, развилки троп, выходы 
к дорогам), а ребра — тропы и дороги, соединяющие эти точки.
Результаты. В результате исследования рассчитан и проложен маршрут, отражающий оптимальное рассто-
яние эвакуации на карте местности, что позволяет в случае лесного пожара и его распространения эффек-
тивно самоэвакуироваться туристам, т.е. обеспечить свою личную безопасность. Следовательно, службы МЧС 
могут организовать процесс эвакуации туристов, т.е. сделать процесс туриста по обеспечению своей личной 
безопасности оптимальным.
Выводы. Рассчитанные оптимальные пути эвакуации из национального парка «Красноярские столбы» при лес-
ном пожаре представляют собой важный инструмент для обеспечения личной безопасности туристов и пер-
сонала парка. Результаты исследования могут быть использованы для оптимизации системы оповещения, 
эвакуации и подготовки к чрезвычайным ситуациям в будущем.

Ключевые слова: алгоритм расчета Дейкстры; граф; особенности рельефа; пропускная способность троп; без-
опасность посетителей и персонала
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Calculation of the optimal escape route from the “Krasnoyarsk 
Pillars” National Park in case of a forest fire
Sergey N. Masaev, Victoria A. Shnayder 
Siberian State University of Science and Technology named after acad. M.F. Reshetnev, Krasnoyarsk, Russian Federation

АBSTRACT
Introduction. The “Krasnoyarsk Pillars” National Park is a popular holiday destination that attracts many tourists 
from all over the world. The park’s location in a forest makes it vulnerable to forest fires. A tourist memo on fire 
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safety rules indicates not to get into a ring of fire or to be in the path of a serious forest fire. The process of ensuring 
fire safety for tourists in the Park was not considered within the framework of the Federal Law of 24.11.1996 
Nо. 132-FZ (as amended on 13.06.2023) “Fundamentals of Tourist Activity in the Russian Federation”. The law 
in Art. 7 directly indicates that a tourist is obliged to observe personal safet.rules during the trip, but also defines 
the list of Emergencies Ministry services that will be involved in rescuing a tourist in an emergency. In this regard, 
in order to ensure the personal safety of a tourist, it is important to develop optimal evacuation routes and notify 
about them in the event of a forest fire. Preserving human life and health is a primary task of the State.
Aims and objectives. The study aims to determine the fastest and therefore safest, evacuation route from the Park, 
taking into account the terrain features, distance to safe zones and multiple intersections of trails. The purpose of this 
study is to calculate the optimal evacuation route from the “Krasnoyarsk Pillars” National Park in the event of a forest 
fire, taking into account territorial features and obstacles. The optimal evacuation route exists under sufficient optima-
lity conditions determined from the solution of the optimization problem in real time upon actual detection of a forest 
fire.
Methods. Achieving the set purpose is realized by an algorithm in the developed computer programme. It finds 
the shortest evacuation routes by solving the optimization problem of determining the minimum. To solve the prob-
lem, Dijkstra’s algorithm is used to find the shortest paths in the graph. As part of the research, the territory 
of the national park is modelled as a graph. The vertices of the graph are key points (lookout points, forks in paths, 
exits to roads), and the edges are paths and roads connecting these points.
Results. As a result of the research, a route was calculated and laid out, reflecting the optimal evacuation distance 
on the map of the area, which allows visitors to effectively evacuate themselves in the event of a forest fire so 
ensure their personal safety. Consequently, the Ministry of Emergency Situations can organize the evacuation pro-
cess of tourists so make the tourist’s process of ensuring their personal safety optimal.
Conclusions. The optimal evacuation routes from the “Krasnoyarsk Pillars” National Park in case of a forest fire are 
calculated. This is an important tool for ensuring the personal safety of tourists and park employees. The results 
of the research can be used to optimize warning, evacuation and preparation for emergency situations in the future.

Keywords: Dijkstra’s calculation algorithm; graph; topographic features; trail capacity; security of visitors and staff
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Введение

На  протяжении  многих  лет  национальный  парк 
«Красноярские столбы» (далее — парк) привлекает 
туристов со всего мира своими уникальными при­
родными достопримечательностями, великолепными 
видами и возможностями для активного отдыха.

Определение понятия «турист» дает закон1.
В  связи  с  растущей  угрозой  лесных  пожаров 

в национальном парке «Красноярские столбы» воз­
никает необходимость поиска наиболее короткого 
пути эвакуации для обеспечения безопасности тури­
стов в случае чрезвычайной ситуации (ЧС) [1].

Лесные пожары — это одно из наиболее опасных 
природных явлений, способное быстро распростра­
няться и уничтожать все на своем пути. Могут пред­
ставлять серьезную угрозу как для живой природы 
парка, так и для туристов, находящихся на его терри­
тории [2, 3]. 

На практике безопасность людей должна обеспе­
чиваться согласно ФЗ2 и методике3, при соблюдении 
критериев своевременности и беспрепятственности 

1 Об  основах  туристской  деятельности  в  Российской  Федера­
ции : ст. 1 ФЗ от 24.11.1996 № 132-ФЗ (ред. от 13.06.2023).
2 Технический  регламент  о  требованиях  пожарной  безопасно­
сти : ФЗ от 22.07.2008 № 123-ФЗ.
3 Об  утверждении  методики  определения  расчетных  величин 
пожарного риска в  зданиях,  сооружениях и пожарных отсеках 
различных  классов  функциональной  пожарной  опасности  : 
Приказ МЧС России от 14 ноября 2022 г. № 1140.

их эвакуации, подразумевает их выход из опасной 
зоны. Например, из горящего здания до наступления 
критических значений опасных факторов пожара. 
Данные правовые акты, дающие возможность оце­
нить все факторы в вероятностных сценариях эва­
куации людей, и своевременные проверки органами 
ГПС МЧС обеспечивают  гарантию  срабатывания 
систем оповещения о пожаре, своевременного при­
бытия для тушения пожара,  срабатывания систем 
тушения  пожара,  возможности  беспрепятственно 
воспользоваться эвакуационными выходами.

Законодательно безопасность туристов парка обес-
печивают службы МЧС исходя из следующих право­
вых актов: ФЗ № 1321, распоряжение Правительства 
РФ4, Постановление Правительства РФ5.

На практике  существуют общие рекомендации 
поведения в лесу, где содержится указание покинуть 
лес  в  случае  серьезного  лесного  пожара  или  ЧС, 
а схема эвакуации людей из парка не разработана. Раз­
работка сценариев плана эвакуации людей из парка 
(их математической модели) на данном этапе иссле­

4 Об  утверждении  перечня  видов  туристских  маршрутов,  требу­
ющих  сопровождения  инструктором-проводником,  категорий  их 
сложности и критериев отнесения туристского маршрута к соот­
ветствующей категории сложности, в том числе с учетом обеспе­
чения  безопасности  туристов  :  Распоряжение Правительства  РФ 
от 05.04.2022 № 744-р.
5 О силах и средствах единой государственной системы преду­
преждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций : Постановле­
ние Правительства РФ от 8 ноября 2013 г. № 1007.
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дования невозможна в силу ограниченного исследова­
тельского ресурса учета факторов:

 ● фактического количества туристов в парке;
 ● миграции хищников при пожаре вдоль троп (при 
пожарах в Иркутской области отмечены факты 
миграции медведей крупными группами с рассто­
янием между хищниками в сто метров);

 ● уровня знания туристами о навыках выживания 
и умения ориентироваться в лесу;

 ● наличия сети неофициальных тропинок и частоты 
их использования (относительно свежие тропинки, 
заново натоптанные людьми или зверями);

 ● вероятности, что человек пойдет напролом вне 
троп и заблудится;

 ● пола, контингента и возраста туристов;
 ● сложности рельефа парка (предгорье Саян, ручьи, 
обрывы, овраги, реки, буреломы, кустарник, высо­
кая трава, болотины);

 ● влияния сезонности, от которой зависят: частота 
посещения, высота и густота растительности, роза 
ветров.
Ситуация  по  учету  количества  туристов  парка 

осложняется тем, что туристы, кроме официальных 
делегаций,  пренебрегают  правилом  регистрации 
в службе МЧС своих маршрутов, времени пребывания 
в парке, обозначением контрольных точек и времени 
выхода из парка.

Закон  обязывает  туристов  парка  регистриро­
ваться, но не наказывает за отказ от нее. Кроме того, 
никто не будет отговаривать посещать парк даже при 
сложных метеоусловиях, если туристы решительно 
нацелены на маршрут. Почему? Потому что в выше­
приведенном ФЗ1 в ст. 7 указано, что турист обязан 
соблюдать во время путешествия правила личной без­
опасности. Личная безопасность считается обеспечен­
ной в парке, если не произошло вреда здоровью тури­
ста от времени начала нахождения в парке до момента 
времени покидания им парка.

В сложившейся ситуации для обеспечения без­
опасности туристов парка со стороны МЧС, вместо 
критериев  «своевременность»  и  «беспрепятствен­
ность»  эвакуации  людей3,  достаточным  условием 
будет своевременное оповещение о начале лесного 
пожара  и  сообщение  им  кратчайшего  маршрута 
до ближайшего выхода из парка или точки эвакуации, 
т.е. обеспечение туристам «личной безопасности». 

Стоить отметить, что понятие «личная безопас­
ность» туриста при лесном пожаре не равно понятию 
«безопасная зона», пока турист находится в парке. 
Риск потери здоровья или смерти от факторов погоды, 
рельефа местности, диких зверей и т.д. сохраняется 
до момента выхода из парка. 

Целью  данного  исследования  является  расчет 
оптимального пути эвакуации из национального парка 
«Красноярские столбы» при лесном пожаре с исполь­

зованием алгоритма Дейкстры в разработанной про­
грамме ЭВМ для своевременного оповещения тури­
стов парка и обеспечения их «личной безопасности». 

В данном исследовании оптимальным для эвакуа-
ции признается наличие минимального расстояния 
по тропинкам от места нахождения туриста до без­
опасной зоны. Получение этого пути от служб МЧС 
помогает туристам парка максимально обеспечить 
свою личную безопасность с учетом множества слож­
ных пересечений тропинок за минимальное время, т.е. 
возможность быстрой эвакуации при лесном пожаре 
или ЧС. Под минимальным временем понимается 
время, потраченное на короткую дорогу, обозначен­
ную в оповещении, до зоны безопасности без потерь 
времени на излишний или ложный путь. Безопасной 
зоной в приоритете ставится выход из парка при опо­
вещении о начале лесного пожара, но не исключает 
его оповещения для сохранения фактического рас­
положение  туриста в парке до момента  эвакуации 
силами МЧС. Признание выбранного маршрута для 
эвакуации оптимальным на разных траекториях его 
выполнения туристом обеспечивается существова­
нием достаточных условий [4]. На практике это озна­
чает, что вероятностную модель сценария эвакуации, 
которая из-за сложной природы взаимодействия фак­
торов является труднореализуемой стохастической 
системой, успешно решают по ее текущим парамет-
рам  (фактическим данным) как оптимизационную 
задачу поиска минимальных точек.

Личная безопасность туриста максимально обеспе­
чивается службой МЧС только в его конечной точке 
эвакуации или выхода из парка.

В конечном итоге разработка оптимальных путей 
эвакуации из национального парка «Красноярские 
столбы» при лесном пожаре будет  способствовать 
повышению уровня безопасности туристов и персо­
нала парка за счет обеспечения их «личной безопас­
ности», сохранению природной среды и уменьшению 
потенциального  ущерба  от  других  чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) [5–7].

Подготовка данных

Оптимальный  путь  эвакуации  рассчитывался 
на основе таблицы расстояний. Составление таблицы 
расстояний  выполнялось  в  геоинформационной 
системе 2GIS, которая позволяет точно определять 
координаты и расстояния между объектами на мест­
ности [8–10].

Для дальнейших расчетов таблица была представ­
лена в виде матрицы смежности. Матрица смежности 
позволяет легко представить информацию о связях 
между вершинами графа в виде двумерной матрицы, 
где  элементы указывают наличие или отсутствие 
ребра между вершинами [11, 12].
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В результате была составлена табл. 1, в которой 
отражены  расстояния  основных  троп  (в  метрах) 
между  популярными  достопримечательностями 

парка. Также в  таблицу  занесены широта и дол­
гота каждой достопримечательности, что облегчает 
навигацию и ориентирование на местности.

Таблица 1. Расстояние между достопримечательностями
Table 1. The distance between the sights
Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,895987
92,747721

Скала Манская 
стенка
Rock Manskaya 
wall

Скала Манская баба
Rock Manskaya woman 400

Скала Каин и Авель
Rock Cain and Avel 1200

55,893514
92,749214

Скала Манская 
баба
Rock Manskaya 
woman

Скала Манская стенка
Rock Manskaya wall 400

Скала Каин и Авель
Rock Cain and Avel 1500

55,902793
92,740222

Скала Каин 
и Авель
Rock Cain 
and Avel

Скала Манская стенка
Rock Manskaya wall 1200

Скала Манская баба
Rock Manskaya woman 1500

Скала Ферма
Rock Farm 1100

55,909108
92,739969

Скала Ферма
Rock Farm

Скала Каин и Авель
Rock Cain and Avel 1100

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar 500

Скала Предтеча
Rock Forerunner 1000

Скала 4-й столб
Rock 4rd pillar 500

55,910824
92,732379

Скала Митра
Rock Mitra

Скала 2-й столб
Rock 2rd pillar 300

Скала Капелла 
Rock Chapel 250

55,913088
92,741938

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar

Скала Ферма
Rock Farm 500

Скала Предтеча
Rock Forerunner 1000

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar 600

Скала 4-й столб
Rock 4rd pillar 150

Скала Перья
Rock Feathers 500

55,913158
92,751592

Скала Предтеча
Rock Forerunner

Скала Ферма
Rock Farm 1000

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar 1000

Скала 4-й столб
Rock 4rd pillar 700

Скала Первенец
Rock Firstborn 200

Скала Перья
Rock Feathers 900
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,918031
92,729906

Перевал  
Снежный кофе
Snow Coffee 
pass

Беркутовский ручей
Berkutovsky stream 200

Скала Слоник
Rock Elephant 350

Скала Дед
Rock Grandfather 1500

55,916899
92,724560

Кордон Нарым 
Крутовской Е.А.
Cordon Narym 
Krutovskaya E.A.

Беркутовский ручей
Berkutovsky stream 400

55,916401
92,729114

Беркутовский 
ручей
Berkutovsky 
stream

Перевал Снежный кофе
Snow Coffee pass 200

Кордон Нарым Крутовской Е.А.
Cordon Narym Krutovskaya E.A. 400

55,916192
92,733468

Скала Слоник
Rock Elephant

Перевал Снежный кофе
Snow Coffee pass 350

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar 300

Скала Бабка
Rock Granny 500

55,916008
92,734941

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar 600

Скала Слоник
Rock Elephant 300

Скала 2-й столб
Rock 2rd pillar 500

Скала Перья
Rock Feathers 800

Скала Бабка
Rock Granny 450

55,913032
92,732345

Скала 2-й столб
Rock 2rd pillar

Скала Митра
Rock Miter 300

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar 500

55,908636
92,732220

Скала Капелла
Rock Chapel

Скала Митра
Rock Miter 250

55,912638
92,742835

Скала 4-й столб
Rock 4rd pillar

Скала Ферма
Rock Farm 500

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar 150

Скала Предтеча
Rock Forerunner 700

Скала Перья
Rock Feathers 500

55,913617
92,753424

Скала Первенец
Rock Firstborn

Скала Предтеча
Rock Forerunner 200

Скала Городская видовка
Rock City view 1500

Скала Медея
Rock Medea 4000

Скала Китайская стенка, вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2 5000

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,923593
92,756641

Скала  
Городская 
видовка
Rock City view

Скала Первенец
Rock Firstborn 1500

Скала Монах
Rock Monk 600

55,927412
92,759793

Скала Монах
Rock Monk

Скала Городская видовка
Rock City view 600

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 700

55,932083
92,760925

Скала  
Столбовская 
видовка
Rock  
Stolbovskaya 
vidovka

Скала Монах
Rock Monk 700

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 1500

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty 
of Moscow and Aleutsky

6000

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 5000

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 3000

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 5000

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No. 2 5000

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 5000

Выход в дачи № 4 
Exit of cottage No. 4 5000

Нижняя станция: трасса  
для сноубордистов
Lower station: snowboarding track

4000

Верхняя станция
Upper station 4000

55,939560
92,769559

Скала Малый 
беркут
Rock Little 
golden eagle

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 1500

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty 
of Moscow and Aleutsky

5000

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 4000

Скала Воробушки
Rock Sparrows 3000

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

4000

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,939560
92,769559

Скала Малый 
беркут
Rock Little 
golden eagle

Скала Малек
Rock Malek 3000

Скала Такмак
Rock Takmak 3000

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 2500

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 5000

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No. 2 5000

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 4000

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 4000

Нижняя станция: трасса  
для сноубордистов
Lower station: snowboarding track

3000

Верхняя станция
Upper station 3000

Верхняя станция В2
Top station B2 3000

55,916948
92,744441

Скала Перья
Rock Feathers

Скала 3-й столб
Rock 3rd pillar 500

Скала Предтеча
Rock Forerunner 900

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar 800

Скала 4-й столб
Rock 4rd pillar 500

Скала Скиф
Rock Scythian 300

55,917625
92,739391

Скала Бабка
Rock Granny

Скала Слоник
Rock Elephant 500

Скала 1-й столб
Rock 1rd pillar 450

Скала Скиф
Rock Scythian 400

Скала Дед
Rock Grandfather 300

55,918594
92,743141

Скала Скиф
Rock Scythian

Скала Перья
Rock Feathers 300

Скала Бабка
Rock Granny 400

Скала Дед
Rock Grandfather 250

55,919176
92,740724

Скала Дед
Rock  
Grandfather

Перевал Снежный кофе
Snow Coffee pass 1500

Скала Бабка
Rock Granny 300

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,919176
92,740724

Скала Дед
Rock Grandfather

Скала Скиф
Rock Scythian 250

Скала Прадед
Rock Great-grandfather 150

Остановка Вторая поперечная
Bus station Second transverse 2000

55,919858
92,741811

Скала Прадед
Rock 
Great-grandfather

Скала Дед
Rock Grandfather 150

Скала Внук
Rock Grandson 160

55,920998
92,741886

Скала Внук
Rock Grandson

Скала Прадед
Rock Great-grandfather 160

Скала Дикарь
Rock Savage 200

Скала Дачки
Rock Dachki 1100

Скала Внук
Rock Grandson 200

55,922232
92,740892

Скала Дикарь
Rock Savage

Скала Дачки
Rock Dachki 800

Скала Дед
Rock Grandfather 2000

55,934393
92,739492

Остановка  
Вторая  
поперечная
Bus station  
Second transverse

Родник Живой ключик
Spring Living Key 1500

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

2000

Остановка Вторая поперечная
Bus station Second transverse 1500

55,945601
92,743823

Родник Живой 
ключик
Spring Living 
Key

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

600

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 6000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 5000

55,950723
92,745520

Часовня святого 
Иннокентия 
Московского 
и Алеутского
The Chapel  
of St. Inokenty  
of Moscow  
and Aleutsky

Остановка Вторая поперечная
Bus station Second transverse 2000

Родник Живой ключик
Spring Living Key 600

Скала Чертов палец 
Rock Damn finger 1500

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 5000

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 3000

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 4000

Нижняя станция: трасса  
для сноубордистов
Lower station: snowboarding track

6000

Верхняя станция
Upper station 5000

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,963058
92,743078

Скала  
Чертов палец
Rock  
Damn finger

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 5000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 4000

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty 
of Moscow and Aleutsky

1500

Остановка Турбаза
Bus station Camp Site 800

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 4000

Нижняя станция:  
трасса для сноубордистов
Lower station: snowboarding track

5000

Верхняя станция
Upper station 2000

55,938207
92,790966

Скала  
Воробушки
Rock Sparrows

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Скала Цыпа
Rock Chick 80

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

2800

Скала Малек
Rock Malek 2000

Скала Такмак
Rock Takmak 2000

Верхняя станция В2
Top station B2 2000

55,932741
92,788809

Скала Медея
Rock Medea

Скала Первенец
Rock Firstborn 4000

Скала Городская видовка
Rock City view 4000

Скала Снегирь
Rock Bullfinch 300

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

4000

Скала Бородок
Rock Beard 5000

55,934629
92,786251

Скала Снегирь
Rock Bullfinch

Скала Медея
Rock Medea 300

Скала Волчий лоб
Rock Wolf forehead 400

55,937045
92,785109

Скала  
Волчий лоб
Rock Wolf 
forehead

Скала Снегирь
Rock Bullfinch 400

Скала Олурган
Rock Olurgan 300

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,938120
92,787867

Скала Олурган
Rock Olurgan

Скала Волчий лоб
Rock Wolf forehead 300

Скала Жаворонок
Rock Lark 200

Скала Цыпа
Rock Chick 200

55,938187
92,790320

Скала  
Жаворонок
Rock Lark

Скала Олурган
Rock Olurgan 200

Скала Жаба
Rock Toad 100

Скала Цыпа
Rock Chick 70

55,937688
92,790538

Скала Жаба
Rock Toad

Скала Жаворонок
Rock Lark 100

Скала Гнездовье
Rock Nesting 50

55,937243
92,790710

Скала Гнездовье
Rock Nesting

Скала Жаба
Rock Toad 50

55,938679
92,790227

Скала Цыпа
Rock Chick

Скала Воробушки
Rock Sparrows 80

Скала Олурган
Rock Olurgan 200

Скала Жаворонок
Rock Lark 70

55,934621
92,806267

Скала Китайская 
стенка, вход № 2
Rock China Wall, 
entrance No. 2

Скала Первенец
Rock Firstborn 5000

Скала Городская видовка
Rock City view 5000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 4000

Скала Воробушки
Rock Sparrows 2800

Скала Медея
Rock Medea 4000

Скала Гранитный карьер
Rock Granite quarry 2000

Скала Такмак
Rock Takmak 2000

Скала Бородок
Rock Beard 2000

55,945169
92,811635

Скала Ермак
Rock Ermak

Ручей Моховой
Mokhovoy stream 900

Скала Бородок
Rock Beard 250

55,950138
92,800845

Скала Малек
Rock Malek

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Скала Воробушки
Rock Sparrows 2000

Скала Такмак
Rock Takmak 450

Выход в дачи № 5
Exit of cottage No. 5 2000

Верхняя станция В2
Top station B2 650

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,949152
92,810442

Скала  
Гранитный 
карьер
Rock Granite 
quarry

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

2000

Ручей Моховой
Mokhovoy stream 150

55,949095
92,801359

Скала Такмак
Rock Takmak

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Скала Воробушки
Rock Sparrows 2000

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

2000

Скала Малек
Rock Malek 450

Скала Бородок
Rock Beard 2300

55,949071
92,786385

Верхняя  
станция К1, 
Канатная дорога 
K1 upper station, 
Cableway

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 350

Станция В2
Station B2 250

55,927581
92,746510

Скала Дачки
Rock Dachki

Скала Внук
Rock Grandson 1100

Скала Дикарь
Rock Savage 800

55,968300
92,744571

Остановка 
Турбаза
Bus station 
Camp Site

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 800

55,950469
92,810906

Ручей Моховой
Mokhovoy 
stream

Скала Ермак
Rock Ermak 900

Скала Гранитный карьер
Rock Granite quarry 150

Скала Бородок
Rock Beard 1100

Остановка Восточный вход
Bus station East entrance 800

55,944394
92,814624

Скала Бородок
Rock Beard

Скала Городская видовка
Rock City view 7000

Скала Медея
Rock Medea 5000

Скала Китайская стенка,  
вход № 2
Rock China Wall, entrance No. 2

2000

Скала Ермак
Rock Ermak 250

Скала Такмак
Rock Takmak 2300

Ручей Моховой
Mokhovoy stream 1100

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,947585
92,781205

Смотровая  
площадка К1
Observation 
platform K1

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 3000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 2500

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

5000

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 4000

Верхняя станция К1,  
Канатная дорога 
K1 upper station, Cableway

350

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 4000

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No. 2 4000

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 4000

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 4000

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 5000

55,964761
92,742708

Выход в дачи 
№ 1
Exit of cottage 
No. 1

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 5000

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 4000

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No. 2 400

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 2500

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 3000

Верхняя станция
Upper station 2500

55,965569
92,747986

Выход в дачи 
№ 2
Exit of cottage 
No. 2

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 5000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 5000

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 4000

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 400

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 2000

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 2500

Верхняя станция
Upper station 2000

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,966765
92,764350

Выход в дачи 
№ 3
Exit of cottage 
No. 3

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 5000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 4000

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

3000

Смотровая площадка К1
Observation platform K1 4000

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 2500

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No.2 2000

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 2000

Верхняя станция
Upper station 1500

55,966435
92,776573

Выход в дачи 
№ 4
Exit of cottage 
No. 4

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 5000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 4000

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

4000

Смотровая площадка К1
Observation deck K1 4000

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 3000

Выход в дачи № 2
Exit of cottage No. 2 2500

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 2000

Верхняя станция
Upper station 2000

55,965516
92,817332

Выход в дачи 
№ 5
Exit of cottage 
No. 5

Скала Малек
Rock Malek 2000

55,958909
92,780471

Нижняя  
станция:  
трасса для  
сноубордистов
Lower station: 
snowboarding 
track

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 4000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

6000

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 5000

Верхняя станция
Upper station 4000

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Широта и долгота
Latitude and longitude

Начальная точка
The starting point

Конечная точка
The final point

Расстояние от начальной точки до конечной, м
Distance from starting point to ending point, m

55,955051
92,768310

Верхняя  
станция
Upper station

Скала Столбовская видовка
Rock Stolbovskaya vidovka 4000

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Часовня святого Иннокентия 
Московского и Алеутского
The Chapel of St. Inokenty  
of Moscow and Aleutsky

5000

Скала Чертов палец
Rock Damn finger 2000

Выход в дачи № 1
Exit of cottage No. 1 2500

Выход в дачи № 2 
Exit of cottage No. 2 2000

Выход в дачи № 3
Exit of cottage No. 3 1500

Выход в дачи № 4
Exit of cottage No. 4 2000

Нижняя станция:  
трасса для сноубордистов
Lower station: snowboarding track

4000

55,949645
92,789355

Станция В2
Station B2

Верхняя станция К1,  
канатная дорога 
K1 upper station, cableway

250

Верхняя станция В2
Top station B2 200

Скала Малек
Rock Malek 650

Станция В2
Station B2 200

55,950528
92,792551

Верхняя  
станция В2
Top station B2

Скала Малый беркут
Rock Little golden eagle 3000

Скала Воробушки
Rock Sparrows 2000

55,954697
92,818920

Остановка  
Восточный вход
Bus station East 
entrance

Ручей Моховой
Mokhovoy stream 800

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Методы решения

Динамика лесного пожара — это сложная много­
факторная модель, которая должна учитывать иден­
тифицированные факторы: количество и свойства 
горючих слоев, рост деревьев, усреднение уравнения 
горения слоев,  значение  энтальпии,  коэффициент 
теплоотдачи,  расход  горючего материала  в  слоях, 
удельная поверхность слоя, теплоотдача слоя, пере­
ход активного горючего в разные стадии горения, 
ускорение сгорания, полярные координаты, высоту 
пламени, угол отклонения пламени от вертикали, 

угол направления ветра, скорость ветра, масштабиру­
емый коэффициент, скорость вращения земли и т.д. 
[13–16].

В данной статье целесообразно взять упрощенную 
модель динамики лесного пожара [15]. На интервале 
времени  ,   берется математическая модель 
(A, B) динамики  t T∈ локального лесного 
пожара (ЛЛП) [12]. Модель имеет вид нестационарной 
векторно-матричной дифференциальной системы:

dx t
dt

A t x t B t u t ,
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где  t T, , ;x t R u t Rn 3  
A и B — значения, полученные от параметри­
ческой  идентификации  реальной физической 
модели;
х1(t) — текущее значение площади контура ЛЛП; 
х2(t) — текущее значение длины параметра ЛЛП;
хi(t) — текущая величина удаления от заданной 
точки в зоне гари ЛЛП до кромки его фронта 
в фиксированном пожароопасном направлении 
i(i = 3,…, n);
u1(t) — фактор активности пламени и тлеющих 
продуктов ЛЛП реализуется в 70 % вероятности 
возгарания примыкающей местности;
u2(t) —  скорость  ветра  в  зоне  действия ЛЛП 
равна 0;
u3(t) — количество естественных и искуствен­
ных  (при  проведении  тушения  ЛЛП)  атмо-
сферных осадков, выпавших на 1 м2, в зоне гари 
ЛЛП равно 0 за текущий промежуток времени 

.
Легко заметить, что модель может усложняться 

или упрощаться на дополнительные параметры через 
динамику  x t u t, . В первоисточнике приводятся 
доказательства возможности такого упрощения или 
усложнения модели, приводятся достаточные усло­
вия ее существования и алгоритмы решения [12].

Задачу о кратчайшем пути можно представить 
как транспортную. В более широком смысле ее пред­
ставляют как оптимизационную задачу с поиском 
минимальных точек с промежуточными пунктами, 
поэтому для  решения предложен  алгоритм Дейк­
стры  [17,  18]. Он широко используется для нахо-
ждения кратчайших путей в графах, где веса ребер 
неотрицательны. При эвакуации из национального 
парка  «Красноярские  столбы»  в  случае  лесного 
пожара использование алгоритма Дейкстры обосно­
вано следующими причинами:

1.  Кратчайший  путь:  алгоритм  находит  крат­
чайший путь от одной вершины (стартовой точки) 
до всех остальных вершин графа. Это важно для эва­
куации, поскольку он поможет определить оптималь­
ный маршрут для безопасного и быстрого перемеще­
ния людей из зоны опасности.

2. Эффективность: алгоритм обладает хорошей 
производительностью и эффективностью при нахож­
дении кратчайших путей в графах с неотрицатель­
ными весами ребер. Это позволяет быстро рассчитать 
оптимальные маршруты для эвакуации в экстренных 
ситуациях.

3. Простота реализации: алгоритм относительно 
прост  в  реализации и понимании,  что  делает  его 
удобным инструментом для практического примене­
ния в различных ситуациях, включая планирование 
эвакуации.

4. Гарантия оптимальности: алгоритм гаранти­
рует нахождение оптимального пути при условии 
неотрицательных весов ребер. Это означает, что 
найденный маршрут будет самым коротким и наи­
лучшим с точки зрения безопасности при эвакуа­
ции [19].

Все эти факторы делают алгоритм Дейкстры под­
ходящим инструментом для нахождения оптималь­
ного пути эвакуации [20, 21].

Расчеты

Алгоритм Дейкстры не использует явные мате­
матические формулы, а опирается на интерактив­
ный  процесс  обновления  расстояний  до  вершин 
графа [22]. Расчет в разработанной программе ЭВМ 
следующий:

1. Инициализация:  устанавливаем начальную 
вершину  исходной  точкой,  а  расстояние  от  нее 
до  всех  остальных  вершин  равным  бесконечно­
сти, за исключением самой вершины, расстояние 
до которой равно 0.

2. Выбор вершины: на каждом шаге выбираем 
вершину  с  наименьшим  известным  расстоянием 
до нее.

3. Релаксация ребер: для выбранной вершины 
пересчитываем расстояния до соседних вершин, если 
новое расстояние меньше текущего [23, 24].

Формула для релаксации ребра (u, v) выглядит 
следующим образом:

if dist[v] > dist[u] + weight(u, v) then dist[v] =  
= dist[u] + weight(u, v),

где dist[v] — текущее расстояние до вершины v;
dist[u] — текущее расстояние до вершины u;
weight(u, v) — вес ребра между вершинами u и v. 
Для моделирования ситуации эвакуации возь­

мем точку возникновения пожара с координатами 
55.92961 с.ш. и 92.75339 в.д. Вблизи данной точки 
находятся достопримечательности: Дачки, Город­
ская видовка, Монах и Столбовская видовка. Поэ­
тому расчеты оптимального пути эвакуации будем 
проводить для указанных достопримечательностей. 
Эвакуация будет рассчитываться ко всем выходам 
из заповедника.

Расчеты эвакуации проведены для достоприме­
чательностей, таких как Городская видовка, Монах 
и Столбовская видовка. В табл. 2 показаны резуль­
таты расчетов. 

Полный маршрут оптимальных путей эвакуации, 
отмеченных в табл. 2, представлен в табл. 3. Также 
маршруты эвакуации для наглядности изображены 
на рисунке.

Данные результаты особенно важны в случае лес­
ных пожаров, наводнений или других природных ката­
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Таблица 2. Расчет пути эвакуации из заповедника вблизи точки пожара до выхода в город
Table 2. Calculation of the escape route from the reserve in the vicinity of the fire point before entering the city

Конечная точка эвакуации
The final point of evacuation

Начальная точка эвакуации
The starting point of evacuation

Скала Городская  
видовка

Rock City view

Скала Дачки
Rock Dachki

Скала Монах
Rock Monk

Скала Столбовская 
видовка

Rock Stolbovskaya 
vidovka

К1 верхняя станция, канатная дорога
K1 upper station, cable car 4650 9110 4050 3350

Остановка Турбаза
Bus station Camp Site 7100 7610 6500 5800

Выход дачи № 1
Exit of cottage No. 1 6300 10 710 5700 5000

Выход дачи № 2
Exit of cottage No. 2 6300 10 310 5700 5000

Выход дачи № 3
Exit of cottage No. 3 6300 8310 5700 5000

Выход дачи № 4
Exit of cottage No. 4 6300 9310 5700 5000

Выход дачи № 5
Exit of cottage No. 5 7750 12 210 7150 6450

Нижняя станция: трасса для сноубордистов
The lower station: snowboarding track 5300 9760 4700 4000

Верхняя станция
Upper station 5300 8810 4700 4000

Станция В2
Station B2 4900 9360 4300 3600

Станция В2. Верхняя
Station B2. Upper 5100 9560 4500 3800

Остановка Восточный вход
Bus station East entrance 7950 10 910 8550 8450

Таблица 3. Итоговые результаты расчетов оптимального выхода из национального заповедника «Красноярские столбы» 
с маршрутом
Table 3. The final results of calculations of the optimal exit from the Krasnoyarsk Pillars National Reserve with the route

Начальная точка 
эвакуации

The starting point 
of evacuation

Конечная 
точка  

эвакуации
The final point 
of evacuation

Шаг
Step

Откуда
Where from

Куда
Where

Сумма, 
м

Amount, 
m

Накопительно, м
Cumulative, m

Итог, м
Total, m

Скала Дачки
Rock Dachki

Остановка 
Турбаза
Bus station 
Camp Site

1 Скала Дачки
Rock Dachki

Скала Дикарь
Rock Savage 800 800

7610

2 Скала Дикарь
Rock Savage

Скала Внук
Rock Grandson 200 1000

3 Скала Внук
Rock Grandson

Скала Прадед
Rock Great- 
grandfather

160 1160

4
Скала Прадед
Rock  Great-grand­
father

Скала Дед
Rock Grandfather 150 1310

5 Скала Дед
Rock Grandfather

Остановка Вто­
рая поперечная
Bus station Second 
transverse

2000 3310
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Начальная точка 
эвакуации

The starting point 
of evacuation

Конечная 
точка  

эвакуации
The final point 
of evacuation

Шаг
Step

Откуда
Where from

Куда
Where

Сумма, 
м

Amount, 
m

Накопительно, м
Cumulative, m

Итог, м
Total, m

Скала Дачки
Rock Dachki

Остановка 
Турбаза
Bus station 
Camp Site

6

Остановка  
Вторая  
поперечная
Bus station  
Second  
transverse

Часовня святого 
Иннокентия 
Московского 
и Алеутского
The Chapel  
of St. Inokenty 
of Moscow  
and Aleutsky

2000 5310

7610

7

Часовня святого 
Иннокентия 
Московского и Але­
утского
The Chapel  
of St. Inokenty 
of Moscow 
and Aleutsky

Скала Чертов 
палец
Rock Damn finger

1500 6810

8 Скала Чертов палец
Rock Damn finger

Остановка  
Турбаза
Bus station Camp 
Site

800 7610

Скала  
Городская 
видовка
Rock City view

К1 верхняя 
станция, 
канатная 
дорога
K1 upper 
station, 
cableway

1
Скала Городская 
видовка
Rock City view

Скала Монах
Rock Monk 600 600

4650

2 Скала Монах
Rock Monk

Скала  
Столбовская 
видовка
Rock Stolbovskaya 
vidovka

700 1300

3

Скала  
Столбовская 
видовка 
Rock Stolbovskaya 
vidovka

Смотровая  
площадка (К1)
Observation  
platform (K1)

3000 4300

4

Смотровая  
площадка (К1)
Observation  
deck (K1)

К1 верхняя 
станция, канатная 
дорога
K1 upper station, 
cable car

350 4650

Скала Монах
Rock Monk

К1 верхняя 
станция, 
канатная 
дорога
K1 upper 
station,  
cable car

1 Скала Монах
Rock Monk

Скала  
Столбовская 
видовка
Rock Stolbovskaya 
vidovka

700 700

40502

Скала  
Столбовская 
видовка
Rock Stolbovskaya 
vidovka

Смотровая  
площадка (К1)
Observation  
deck (K1)

3000 3700

3

Смотровая  
площадка (К1)
Observation  
deck (K1)

К1 верхняя 
станция, канатная 
дорога 
K1 upper station, 
cable car

350 4050

Продолжение табл. 3 / Continue of the Table 3
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Начальная точка 
эвакуации

The starting point 
of evacuation

Конечная 
точка  

эвакуации
The final point 
of evacuation

Шаг
Step

Откуда
Where from

Куда
Where

Сумма, 
м

Amount, 
m

Накопительно, м
Cumulative, m

Итог, м
Total, m

Скала 
Столбовская 
видовка
Rock  
Stolbovskaya 
vidovka

К1 верхняя 
станция, 
канатная 
дорога
K1 upper 
station, 
cable car

1

Скала  
Столбовская 
видовка
Rock  
Stolbovskaya 
vidovka

Смотровая  
площадка (К1)
Observation  
deck (K1)

3000 3000

3350

2

Смотровая  
площадка (К1)
Observation 
deck (K1)

К1 верхняя 
станция, канатная 
дорога
K1 upper station, 
cable car

350 3350

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Итоговый путь эвакуации от смоделированной точки пожара: П — точка возникновения пожара; А–Г — точки эвакуации; 
1–9 — пути маршрута 
The final escape route from the simulated fire point: P — point of fire origin; A–G — evacuation points; 1–9 — route paths
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строф. В результате были рассчитаны оптимальные 
пути для маршрутов: 

 ● скала Дачки – остановка «Турбаза»;
 ● скала Городская видовка – К1 верхняя станция, 
канатная дорога;

 ● скала Монах – К1 верхняя станция, Канатная 
дорога;

 ● скала Столбовская видовка – К1 верхняя стан­
ция, канатная дорога.
Поэтому  разработка,  поддержание  и  постоян­

ное обновление маршрутов эвакуации способствует 
минимизации ущерба и обеспечению безопасности 
населения в ЧС.

Влияние  скорости  распространения  кромки 
пожара учитывалось следующим образом. Берем ско­
рость пожара (пессимистичный прогноз) 10 м в мин, 
тогда путь от скалы Дачки до остановки «Турбаза» 
(длиной примерно 4,35 км) будет полностью охвачен 
пожаром через 7 ч 15 мин. Путь от скалы Городская 
видовка  до К1  верхняя  станция,  канатная  дорога 
(длиной примерно 3 км) будет полностью охвачен 
пожаром через 5 ч [25]. 

Рассчитаем  стратегию  уклонения  от  пожара. 
Пожар  от  точки  возникновения  до  скалы  Дачки 
дойдет  за  40  мин.  Человек  пройдет  это  рассто-
яние в 400 м за 5 мин. Также от точки возникнове­
ния до скалы Столбовская видовка огонь перекроет 
маршрут Городская видовка – Монах – Столбовская 
видовка в 700 м за 70 мин. Человек пройдет этот 
маршрут по тропам — 1,5 км примерно за 15 мин. 

По данным расчетам видно, что время человека 
в пути меньше времени достижения этой точки пожа­
ром. Это значит, что он успел вовремя уйти от пожара. 

Данные были рассчитаны при условии, что чело­
век вовремя узнал о пожаре, иначе требуемое время 
нужно уменьшить на время реагирования и получе­
ния информации.

Результаты и их обсуждение

В первую очередь результаты исследования необ­
ходимы для своевременного оповещения посетите­
лей парка «Красноярские столбы» для сокращения 
времени эвакуации из зоны распространения лес­

ного пожара, выбора стратегии уклонения от пожара 
и улучшения системы поиска заблудившихся посе­
тителей. В дальнейшем исследования могут быть 
использованы для оптимизации систем оповещения, 
эвакуации и подготовки сил средств к ЧС на других 
объектах.

Рассчитанные пути эвакуации при лесном по-
жаре также актуальны в случае получения травм 
посетителями, наводнений, природных катастроф 
или других ЧС. 

Перспективным выглядит анализ сети тропинок 
и ее оптимизации с учетом затрата калорий на марш­
рут для людей с разным уровнем спортивной подго­
товки.

Существенным недостатком решения оптимиза­
ционной задачи алгоритмом Дейкстры с достаточ­
ными условиями оптимальности определения точек 
минимума является невозможность оценить пожар­
ные риски из-за сложности и количества взаимодей­
ствия факторов пожара для оценок вероятностных 
оценок эвакуации людей в безопасную зону, пока 
фактически не начнется лесной пожар.

Естественным выглядит продолжение изучения 
объекта исследования  статьи расчетом оптималь­
ного пути эвакуации через создание математической 
модели различных вариантов возникновения и раз­
вития лесного пожара, оценки пожарных рисков для 
расчета достоверных вероятностных сценариев эва­
куации туристов парка в безопасную зону.

Выводы

Рассчитаны оптимальные пути эвакуации из на -
ционального парка «Красноярские столбы» при лес­
ном пожаре с использованием алгоритма Дейкстры 
в разработанной программе ЭВМ. Построен опти­
мальный путь эвакуации для моделирования ситуации 
пожара в геоинформационной системе 2GIS. Оценена 
стратегия уклонения от пожара. Определены эффек­
тивные  маршруты  эвакуации,  которые  позволяют 
людям оперативно покинуть опасную зону пожара 
и добраться до места, где они будут в безопасности. 
Цель исследования достигнута.
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Моделирование теплового воздействия пожаров в зданиях 
из деревянных конструкций на соседние объекты
Ирек Равильевич Хасанов , Станислав Анатольевич Зуев,  
Александр Анатольевич Абашкин 
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий,  
Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании и строительстве деревянных зданий нормативными документами пред-
усмотрен ряд ограничений, обусловленных их низкой устойчивостью при пожаре. Противопожарные раз-
рывы (расстояния) для таких зданий максимальны, а увеличение их этажности приведет к их дополнитель-
ному увеличению. В связи с этим представляется обоснованным проведение исследований в части оценки 
оптимальных противопожарных разрывов для ограничения распространения пожара в деревянных зда-
ниях на соседние объекты.
Цели и задачи. Целью настоящей работы является изучение путем полевого моделирования особенностей 
поведения при пожаре деревянных конструкций для определения количественных характеристик тепловых 
потоков на соседние объекты защиты для выбора безопасных противопожарных расстояний. 
Методология исследования. Для достижения цели исследования использовалось полевое моделирование дина-
мики пожара с использованием компьютерного программного комплекса FDS. При моделировании получены 
значения температур и тепловых потоков на соседние объекты от пожаров в деревянных зданиях.
Результаты и их обсуждение. В результате моделирования развития пожара в деревянных зданиях различ-
ной этажности были получены значения интенсивности теплового излучения на соседние объекты, в том 
числе с учетом ветровой нагрузки. Результаты расчетов позволили разработать предложения по примене-
нию полученных данных при разработке обоснованных нормативных требований пожарной безопасности. 
Заключение. Показано, что при пожарах в зданиях с конструкциями из незащищенной древесины при повыше-
нии этажности наблюдается рост теплового воздействия на соседние объекты. При наличии ветра в направлении 
соседнего объекта тепловое воздействие также увеличивается. При оценке безопасных расстояний следует учи-
тывать возможность совместного воздействия лучистого и конвективного потоков. Для соблюдения действующих 
нормативных значений противопожарных расстояний необходимо повышение пожарной устойчивости дере-
вянных зданий путем увеличения пределов огнестойкости и снижения классов пожарной опасности несущих 
и ограж дающих строительных конструкций.

Ключевые слова: деревянные здания; деревянные конструкции; полевое моделирование пожара; противо-
пожарный разрыв; тепловой поток; распространение пожара 
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Modelling of thermal effects of fires in buildings made 
of wooden structures on neighbouring objects
Irek R. Khasanov , Stanislav A. Zuev, Aleksandr A. Abashkin
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow region, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. When designing and constructing wooden buildings, regulatory documents stipulate a number of restric-
tions due to their low fire resistance. Fire breaks (distances) for such buildings are maximum, and an increase in their 
number of floors will lead to their additional increase. In this regard, it seems reasonable to conduct research in terms 
of assessing the optimal fire breaks to limit the spread of fire in wooden buildings to neighbouring facilities.
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Aims and objectives. The aim of this work is to study by field modelling the peculiarities of fire behaviour 
of wooden structures to determine the quantitative characteristics of heat flows to neighbouring protection facil-
ities for the selection of safe fire separation distances.
Research methodology. To achieve the purpose of the study, field modelling of fire dynamics using the FDS com-
puter software package was used. During the simulation, the values of temperatures and heat fluxes to neigh-
bouring objects from fires in wooden buildings were obtained.
The results and their discussion. As a result of modelling of fire development in wooden buildings of different num-
ber of floors, values of the intensity of thermal radiation on neighbouring objects were obtained, including taking 
into account the wind load. The results of the calculations made it possible to develop proposals for the application 
of the data obtained in the development of sound regulatory requirements for fire safety. 
Conclusion. It is shown that in case of fires in buildings with structures made of unprotected wood, with an increase 
in the number of floors, an increase in thermal effects on neighbouring objects is observed. In the presence of wind 
in the direction of a neighbouring object, the thermal effect also increases. When assessing safe distances, the pos-
sibility of combined exposure to radiant and convective flows should be taken into account. In order to comply with 
the current regulatory values of fire-fighting distances, it is necessary to increase the fire resistance of wooden 
buildings by increasing the fire resistance limits and reducing the fire hazard classes of load-bearing and enclosing 
building structures.

Keywords: wooden buildings; wooden structures; field modelling of fire; fire breaks; heat flow; spread of fire
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Введение

В современных условиях строительство деревянных 
зданий, в том числе многоэтажных, вышло на новый 
технологический  уровень  и  рассматривается  как 
перспективное направление, особенно для сельских 
и пригородных районов. Также в последние годы 
при  проектировании  зданий  все  более  заметную 
роль в выборе материалов конструкций играют эко­
логические аспекты. В связи с этим возрос интерес 
к строительству зданий с использованием древесины. 
Этому также способствует широкое внедрение новых 
строительных конструкций и материалов: клееные 
деревянные панели (CLT), ориентировано-стружеч­
ные плиты (OSB), брусья из клееного шпона (LVL) 
и другое [1]. 

В Российской Федерации для зданий из незащи­
щенных деревянных конструкций действующими 
нормативными документами по пожарной безопас­
ности предусмотрен ряд ограничений [2]. Например, 
этажность таких зданий ограничена двумя этажами, 
а использовать их для детских учреждений и боль­
ниц не допускается. В зарубежных странах противо­
пожарные требования к деревянным зданиям также 
связаны  с  этажностью,  пределами  огнестойкости 
несущих конструкций и применением горючих мате­
риалов в  отделке  [3]. При увеличении  этажности 
(более двух) деревянных зданий необходимо обес-
печение  объекта  системами  обнаружения  пожара 
и пожаротушения, включая использование конструк­
тивной огнезащиты [4].

Пожарная опасность древесины характеризуется 
интенсивной скоростью тепловыделения и высокой 
температурой  горения.  Термическое  разложение 
древесины начинается при температуре 110 °С. При 

280–300 °С древесина воспламеняется и начинает 
интенсивно гореть [5]. 

Поведение деревянных конструкций при пожаре 
определяется материалом (цельная древесина, кле еные 
панели, брусья и другое) и также их конструктивными 
особенностями [6]. Деревянные конструкции завод­
ского исполнения (например, CLT-панели, клееный 
брус) имеют пожарно-технические характеристики, 
близкие к характеристикам конструкций из цельной 
древесины.

Величина теплового потока при пожаре, темпера­
тура на обогреваемой поверхности и продолжитель­
ность облучения рядом стоящих зданий являются 
основными параметрами при оценке противопожар­
ных разрывов. При этом значения этих параметров 
не должны превышать критических значений воспла­
менения горючих материалов соседнего объекта. При 
близких расстояниях воспламенение соседнего объ­
екта, помимо теплового излучения, может произойти 
и за счет прямого контакта с пламенем. При крупных 
открытых пожарах возможны случаи распростране­
ния пожара на значительные расстояния за счет пере­
носа искр и горящих конструктивных элементов [7].

Основы практических расчетов значений противо-
пожарных  разрывов  между  зданиями  изложены 
в работах  [8, 9],  в которых основным механизмом 
распространения пожара между объектами принято 
излучение от факела пламени горящего здания. Рас­
четы противопожарных расстояний осуществляются, 
как правило, методом определения значений тепло­
вых потоков, которые не должны превышать значения 
12,5 кВт/м2 на фасаде соседнего здания. 

Для оценки распространения пожара на сосед­
ние объекты широко применяются методы полевого 
моделирования, которые позволяют, помимо тепло­
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вого излучения, учитывать также конвективный пере­
нос тепла [10, 11]. Широкое распространение полу­
чил компьютерный код  [12], который применялся 
в ряде работ при исследовании динамики развития 
пожара, например, в целях обеспечения эвакуации 
в коттеджах и жилых квартирах [13, 14], для оценки 
распространения огня по фасадам зданий [15], при 
оценке  теплового  потока  при  пожаре  через  про­
емы [16], при расчетах противопожарных расстояний 
от наземных автостоянок до жилых зданий [17] и др.

Полевое моделирование развития и распростране­
ния пожара на объектах с применением деревянных 
конструкций рассмотрено в исторических районах 
Пекина [18], в жилой застройке домов с деревянными 
каркасами [19], на экспериментальных деревянных 
штабелях [20], в многоэтажном здании из CLT-пане­
лей [21], в деревянном здании с учетом работы систем 
пожаротушения [22].

Цель настоящего исследования — изучение мето­
дом полевого моделирования особенностей пове­
дения при пожаре в деревянных зданиях для опре­
деления количественных характеристик теплового 
воздействия на соседние объекты и выбора безопас­
ных противопожарных расстояний.

Методология исследования

Моделирование  пожара  в  деревянных  зданиях 
и оценка наружного теплового воздействия на сосед­
ние объекты проводились по программе FDS [12]. Рас­
четы осуществлялись как в зданиях с незащищенными 
деревянными конструкциями, так и с конструкциями 
с нормируемыми пределами огнестойкости. Рассто я-
ние между зданиями принималось равным 15 м. Рас­
сматривались два сценария погодных условий: отсут­
ствие ветра и при наличии ветра скоростью 10 м/c 
в направлении фасада соседнего здания.

Минимальное (критическое) значение теплового 
потока, при котором происходило воспламенение 
фасада, принималось равным 12,5 кВт/м2. Считалось, 
что при температуре 250 °С начиналось тепловое 
разложение древесины, а при температуре 450 °С — 
устойчивое горение. 

Незащищенные деревянные конструкции из мас­
сива сосны имели толщину 0,1 м, при которой физи­
ческая  толщина  больше  размера  прогреваемого 
слоя — 0,02 м [23]. В этом случае самостоятельное 
горение поверхностей конструкций не происходит. 

В качестве основного сценария развития пожара 
принималось круговое распространение огня по горю­
чей нагрузке из древесины в одном из помещений 
нижнего этажа. Расчеты опасных факторов пожара 
проводились до достижения их максимальных значе­
ний. Основными параметрами, определяющими воз­
можность распространения пожара, рассматривались 
значения плотностей теплового потока и поля тем­

ператур по всей высоте фасадной стены на соседнем 
объекте. 

При оценке максимальных значений теплового 
потока на облучаемом фасаде соседнего деревянного 
здания считалось, что объект расположен по нормали 
от горящего здания. 

Результаты и их обсуждение

Для изучения влияния этажности на распростра­
нение огня рассмотрены пожары в деревянном двух-
этажном здании высотой 6 м и в четырехэтажном дере­
вянном здании высотой 12 м. Ширина зданий 10 м. 

Результаты  компьютерных  расчетов  показали 
быстрое развитие пожара по объему зданий с выхо­
дом пламени на фасад. На рис. 1 и 2 показаны рас­
считанные поля температур у фасадной стены сосед­
него здания при пожаре в двухэтажном деревянном 

Рис. 1. Поля температур, °С, фасадной стены соседнего дере­
вянного здания на 800-й секунде при пожаре в двухэтажном 
деревянном здании
Fig. 1. The temperature field, °C, of the facade wall of a neigh­
bouring wooden  building  at  the  800th  second  during  a  fire 
in a two-storey wooden building
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Рис. 2. Поля температур, °C, фасадной стены соседнего зда­
ния на 800-й секунде при пожаре в двухэтажном деревянном 
здании с учетом влияния ветра 10 м/с
Fig. 2. Temperature fields, °C, of the facade wall of the neigh­
bouring building at the 800th second during a fire in a two-storey 
wooden building, taking into account the influence of wind 10 m/s
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здании в условиях отсутствия и при наличии ветра 
скоростью 10 м/с.

Наибольшее тепловое воздействие на соседний 
фасад четырехэтажного здания наблюдалось у верх­
них этажей в условиях отсутствия ветра  (рис. 1). 
Температура стены достигала критических значе­
ний (450 °С) с дальнейшим возгоранием древесины. 
Моделирование  пожара  с  учетом  влияния  ветра 
(рис.  2)  показало  снижение  такой опасности,  что 
можно объяснить охлаждением опасных участков 
ветровым потоком. Температура продуктов горения, 
конвективно воздействующих на поверхность стены, 
не превысила температуру начала теплового разложе­
ния древесины 250 °С.

Максимальные  значения плотности  теплового 
потока у фасада соседнего здания достигали на 200-й 
секунде, но не превышали критического значения 
12,5 кВт/м2 (рис. 3).

Моделирование пожара в четырехэтажном дере­
вянном здании показало, что, по сравнению с пожа­
ром в двухэтажном здании, наблюдается более интен­
сивный прогрев фасадной стены соседнего здания 
как при отсутствии ветра (рис. 4), так при ветровой 
нагрузке (рис. 5).

Достижение максимального значения теплового 
потока у фасадной стены соседнего здания (7 кВт/м2) 
после 200-й секунды наблюдалось при воздействии 
ветровой нагрузки (рис. 6). Вместе с тем совместное 
воздействие лучистого потока и конвективных про­
дуктов горения потенциально могут привести к актив­
ному тепловому разложению и последу ющему возго­
ранию незащищенной древесины фасадной стены. 

Моделирование проводилось также для пожара 
в четырехэтажном деревянном здании с огнестой­

Рис. 4. Поля температур, °C, фасадной стены соседнего здания 
на 800-й секунде при пожаре в четырехэтажном деревянном 
здании
Fig. 4. Temperature fields, °C, of the facade wall of the neigh­
bouring building at the 800th second during a fire in a four-storey 
wooden building
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Рис. 5. Поля температур, °C, на 800-й секунде при пожаре 
в четырехэтажном деревянном здании с учетом влияния ветра 
10 м/с
Fig. 5. Temperature fields, °C, at the 800th second during a fire 
in a four-storey wooden building, taking into account the influence 
of wind 10 m/s
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Рис. 3. Зависимость плотности падающего теплового потока, 
кВт/м2, у фасадной стены соседнего здания от времени, с, 
при пожаре в двухэтажном деревянном здании
Fig. 3. The dependence of the density of the incident heat flow, 
kW/m2, at the facade wall of the neighbouring building on the time, 
seconds, during a fire in a two-storey wooden building
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Рис. 6. Зависимость плотности падающего теплового потока, 
кВт/м2, у фасадной стены соседнего здания (на уровне четвер­
того этажа) от времени при пожаре в четырехэтажном дере­
вянном здании с учетом влияния набегающего ветра скоро­
стью 10 м/c
Fig. 6. Dependence of  the density of  the  incident heat flow, 
kW/m2,  at  the  facade  wall  of  the  neighbouring  building 
(at the level of the fourth floor) on the time, seconds, during a fire 
in a four-storey wooden building, taking into account the influ­
ence of the incoming wind at a speed of 10 m/s
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кими ограждающими конструкциями. В этом случае 
наблюдалось снижение скорости распространения 
пожара по  зданию и  снижение  теплового потока 
на соседний объект до 2,5 кВт/м2 (рис. 7). 

Заключение

Анализ особенностей деревянных зданий показал 
их повышенную пожарную опасность, что повышает 
риск распространения пожара на соседние здания. 

Результаты компьютерного моделирования пожара 
показали, что для зданий до четырех этажей с наруж­
ными стенами из «термически толстых» деревянных 
конструкций  (срубы  из  бревен,  брусьев,  клееных 

CLT-панелей) действующие нормативные значения 
противопожарных расстояний обеспечивают ограни­
чение распространения пожара на соседний объект. 
Для фасадных  стен  из  «термически  тонких»  кон­
струкций (толщиной менее 0,02 м), которые способны 
к самостоятельному пламенному горению, возможен 
охват пламенем значительной части стены горящего 
здания с дальнейшим увеличением теплового воздей­
ствия на соседние объекты. 

Оценка теплового воздействия на соседнее дере -
вянное здание также показала, что совместное воздей­
ствие лучистого и конвективного потоков на фасады 
из незащищенной древесины может привести к их 
разогреву до температуры термического разложения 
и последующему возгоранию. Потенциальная воз­
можность такого воздействия особенно актуальна 
для  деревянных  зданий  повышенной  этажности 
(более двух этажей). Вместе с тем при устройстве 
в  деревянных  зданиях  огнестойких  конструкций 
тепловое воздействие на соседние объекты снижа­
ется практически до значений, сравнимых с тепло­
вым воздействием от зданий с высокой пожарной 
устойчивостью. 

Для снижения опасности распространения огня 
на деревянные здания необходимо проведение меро­
приятий по огнезащите фасадных стен конструктив­
ными способами, включая отделку огнезащитными 
материалами, пропитку огнезащитными составами 
(антипиренами), огнезащитными лаками. 

Результаты исследований позволят осуществить 
совершенствование нормативных требований для 
обеспечения пожарной безопасности деревянных 
зданий различной этажности. 
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Пожарная безопасность заправочной инфраструктуры 
транспорта на водородном топливе
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 необходимости проведения исследований в области пожарной безопас-
ности заправочной инфраструктуры железнодорожного, водного и воздушного транспорта, использующего 
водород в качестве топлива. Актуальность статьи обусловлена происходящим во всем мире расширением 
работ по переводу различных видов транспорта на водородное топливо. Целью работы является аналитиче-
ский обзор исследований в области пожарной безопасности объектов, предназначенных для заправки ука-
занных видов транспорта водородным топливом. При этом основной задачей является выявление пробелов 
в тематике и результатах уже проведенных исследований и разработка предложений по дальнейшим работам.
Анализ исследований в области пожарной безопасности заправочных станций для транспорта на водо-
родном топливе. Проанализированы публикации в международных журналах, посвященных решению проб-
лемы использования водорода на транспорте. Исследования в этом направлении ведутся во многих стра-
нах мира, хотя практическая реализация их результатов относительно невелика. В первую очередь следует 
отметить создание в Германии регулярных пассажирских железнодорожных перевозок, хотя масштабы этих 
перевозок невелики (работает только одна местная линия). В Норвегии подходят к концу работы по пере-
воду паромов на водородное топливо. Работы в области применения водорода на воздушном транспорте 
носят поисковый характер.
Выводы. Водород является перспективным видом моторного топлива для различных видов транспорта, 
в том числе железнодорожного, морского и воздушного. Однако результаты работ, опубликованных в науч-
ной печати, свидетельствуют о достаточно слабой проработанности вопросов пожарной безопасности. В связи 
с этим представляется необходимым проведение дополнительных исследований в этой области. Намечены 
направления указанных исследований. 
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Fire safety of hydrogen fuel transport refueling infrastructure
Yury N. Shebeko 
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of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow region, Russia

ABSTRACT
Introduction. The necessity of research in the field of fire safety of an infrastructure of railway, waterway and air trans-
port using hydrogen as a fuel is presented. The relevance of this study is stipulated by an expansion of works aimed 
on an application of hydrogen to various types of the transport. The aim of this study is a review of investigations 
in the area of the fire safety of the infrastructure for a hydrogen refueling (hydrogen transport). The main task is 
to identify gaps in the subject and results of already conducted research and to develop proposals for further work.
Analysis of investigations in the area of the fire safety of the refueling stations for transport using hydrogen as 
a fuel.  Publications in international journals devoted to solving the problem of hydrogen use in transport were 
analyzed. Researches in this direction are carried out in many countries of the world, though practical realization 
of their results is relatively small. First of all, it is worth mentioning the creation of regular passenger railway 
transportations in Germany, although the scale of these transportations is small (only one local line operates). 
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In Norway, the conversion of ferries to hydrogen fuel is nearing completion. The works in the field of hydrogen 
application in air transport are of exploratory nature.
Conclusions.  Hydrogen is a promising type of motor fuel for various types of transport, including railway, marine 
and air transport. However, the results of the works published in scientific press testify to rather weak elabo-
ration of fire safety issues. In this connection it seems necessary to carry out additional research in this area. 
The directions of these studies are outlined.

Keywords: railway transport; waterway transport; air transport; refueling stations; risk assessment
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Введение

В настоящее время во многих странах мира прово­
дятся исследования в области развития водородной 
энергетики, что обусловлено в первую очередь необ­
ходимостью решения экологических проблем, связан­
ных с загрязнением атмосферы при использовании 
ископаемого топлива. Большая часть этих исследо­
ваний посвящена транспортным средствам и объек­
там транспортной инфраструктуры при применении 
водородного топлива. Исследования в области водо­
родных технологий проводятся и в Российской Феде­
рации. Обзор отечественных и зарубежных норма­
тивных документов, регламентирующих требования 
безопасности к объектам, реализующим указанные 
технологии, дан в работах [1, 2]. В дополнение к рас­
смотренным в указанных работах нормативным доку­
ментам следует отметить международный стандарт 
EN 171271. Недавно вступили в силу Изменения № 2 
к СП 156.13130.20142, в которых изложены требова­
ния к автозаправочным станциям с применением ком­
примированного водорода. В работах [3–5] дан обзор 
отечественных и зарубежных публикаций, посвящен­
ных обеспечению пожарной безопасности объектов 
инфраструктуры автомобильного транспорта, исполь­
зующего водород в качестве моторного топлива. 

Водород  как  топливо  может  использоваться 
не только для автомобилей, но и для других видов 
транспорта — железнодорожного,  водного и  воз­
душного. В связи с этим настоящая работа посвя­
щена обзору исследований в области пожарной без­
опасности объектов заправочной инфраструктуры 
транспорта на водородном топливе (железнодорож­
ного,  водного,  воздушного). Целью  работы  явля­
ется аналитический обзор исследований в области 
пожарной безопасности объектов, предназначенных 
для заправки указанных видов транспорта водород­
ным топливом. При этом основной задачей является 
выявление пробелов в тематике и результатах уже 

1 EN 17127. Outdoor hydrogen refueling points dispensing gaseous 
hydrogen  and  incorporating  filling  protocols.  URL:  tandards/
cen/728dbf15-e72a-404c-91ba-5d3d0679886b/en-17127-2024
2 СП  156.13130.2014.  Станции  автомобильные  заправочные. 
Требования пожарной безопасности.

проведенных исследований и разработка предложе­
ний по дальнейшим работам.

Анализ исследований в области пожарной 
безопасности заправочных станций  

для транспорта на водородном топливе

Общие  вопросы  обеспечения  безопасно­
сти и оценка риска для объектов инфраструктуры 
транспорта  на  водородном  топливе  рассмотрены 
в работе [6]. Проведено сравнение пожароопасных 
свойств  водорода  и  метана,  который  в  настоящее 
время достаточно широко используется в качестве 
моторного  топлива  и  имеет  специфику  пожарной 
опасности, близкую к водороду. Отмечены следу ющие 
основные отличия в специфике пожарной опасности 
этих двух видов топлива:

1. Образующиеся при утечках топливного газа 
водород (H2) и метан (CH4) гораздо опаснее в случае 
водорода.

2. Для метана существует хорошо разработан­
ное и апробированное взрывозащищенное электро-
оборудование. Аналогичное оборудование для водо­
рода существенно менее распространено.

3. Минимальная взрывоопасная концентрация 
кислорода (МВСК) в случае водорода составляет 
5  % (об.), а для метана 12  % (об.).

4. Для водородовоздушных смесей достаточно 
вероятным является процесс перехода дефлаграции 
в детонацию, в то время как аналогичный процесс 
для метана наблюдали только в шахтах.

5. Испарение жидкого водорода, для которого 
нормальная температура кипения составляет 20,4 К, 
может приводить к конденсации воздуха с образова­
нием конденсированных взрывоопасных составов.

Отмечены следующие пути определения безопас­
ных параметров объектов транспортной инфраструк­
туры:

1. Применение согласительных процедур с уча­
стием надзорных органов. Примеры подобного под­
хода изложены в нормативном документе3 при нали­
чии отступлений от нормативных требований.

3 NFPA  2.  Hydrogen  Technologies  Code.  URL:  tandards/nfpa/
nfpa2023
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2. Концепция максимальной проектной аварии, 
с помощью которой оцениваются безопасные пара­
метры объекта. Недостатком такого подхода является 
неопределенность  при  выборе  указанной  аварии. 
NFPA 23 регламентирует оценку безопасных рассто­
яний на основе критерия достижения концентрацией 
водорода величины нижнего концентрационного пре­
дела распространения пламени (НКПР) при разгер­
метизации трубопровода с образованием отверстия 
с площадью, составляющей 1 % от площади попереч-
ного сечения указанного трубопровода.

3. Расчет риска. Безопасные расстояния оцени­
вают исходя из контуров потенциального риска для 
его значений 10–7, 10–6 и 10–5 год–1.

Рассмотрены  вопросы  безопасности  объектов 
инфра  структуры  автомобильного, железнодорож­
ного и водного транспорта. Описана имевшая место 
10.06.2019  г.  авария  на  автомобильной  водород­
ной заправочной станции (далее — HRS-hydrogen 
refueling station). Произошла небольшая утечка водо­
рода (по данным расследования аварии — 0,04 г/с) 
из  емкости  объемом  50  л  при  давлении  95 МПа, 
продолжавшаяся  в  течение  2  ч.  Причина  такого 
события — недостаточная затяжка болтов, которая 
не была обнаружена персоналом вплоть до момента 
катастрофического разрушения силиконового уплот­
нения. За 2–3 с вышло около 2 кг водорода, в резуль­
тате образовавшаяся газовоздушная смесь взорва­
лась. Жертв не было, на расстоянии до 65 м от места 
аварии разрушено остекление.

Приведены  результаты  оценки  риска  для  ско­
ростного  пассажирского  парома  на  водородном 
топливе. Отмечено, что основная опасность связана 
с резервуа рами хранения водорода и трубопрово­
дами высокого давления. Опасность оборудования 
низкого давления, топливных ячеек и двигателя вну­
треннего сгорания существенно ниже в силу мень­
шей опасности утечек с образованием факелов или 
взрывоопасных  смесей. Отмечено,  что на пароме 
оборудование с водородом должно быть установ­
лено на верхней палубе для безопасного рассеяния 
возможных аварийных утечек. Водород на пароме 
в количестве до 500 кг хранится в резервуарах из ком­
позитных материалов при давлении 25–35 МПа, обо­
рудованных клапанами для сброса газа при воздей­
ствии на резервуар очага пожара.

Опыт количественной оценки риска для резервуа-
ров  со  сжатым  водородом  (GH2)  показывает,  что 
выполнение указанных выше критериев допусти­
мого риска возможно лишь при исключении наибо­
лее опасных сценариев аварии. Увеличение количе­
ства сжатого водорода на пароме неизбежно приведет 
к недопустимому  росту  риска  в  силу  увеличения 
количества оборудования, работающего при высоком 

давлении. Для избежания этого может быть исполь­
зован жидкий водород (LH2). 

Одна  из  опасностей  его  применения  связана 
с тем, что при контакте больших количеств проли­
того при аварии LH2 с воздухом последний конден­
сируется с преимущественным испарением азота 
как  более  летучего  компонента  с  образованием 
жидкости, обогащенной кислородом. В конденси­
рованной фазе при этом образуются взрывоопасные 
составы вида водород-кислородно-азотная смесь. 
В подтверждение этого механизма описан экспери­
мент [7], в котором наблюдали сильный взрыв при 
истечении LH2, обусловленный образованием кон­
денсированных отложений указанного вида на твер­
дой поверхности. Эти отложения горели в течение 
2 с, затем произошел сильный взрыв, эквивалент­
ный взрыву 2–4 кг тринитротолуола (ТНТ). Данная 
опасность может проявиться при бункеровке при 
аварийных крупных выбросах жидкого водорода.

Отмечено  появление  поездов  на  водородном 
топливе,  основная  концепция  развития  которых 
заключается в том, что эти поезда не должны быть 
более опасными по сравнению с поездами на дизель­
ном топливе. При этом наибольшую опасность пред­
ставляют участки пути в железнодорожных тоннелях.

Вопросы безопасности водородных заправочных 
станций  (HRS) для различных видов  транспорта 
рассмотрены в работе  [8]. Отмечены следующие 
виды возможных аварий:

 ● I  —  утечки  водорода  при  негерметичности 
резервуаров, оборудования и трубопроводов;

 ● II —  утечки  водорода  из  фланцев,  запорной 
арматуры и уплотнений;

 ● III — утечки водорода из-за ошибок оператора 
или внешнего воздействия;

 ● IV — пожары и взрывы;
 ● V — другие причины.
В Японии в 2018 г. эксплуатировалось 96 HRS, 

на которых в период с 2005 по 2014 г. произошла 
21 авария, 14 из которых относились к типу II. Одна 
из указанных аварий сопровождалась взрывом.

Вместо доставки водорода на станцию предлага­
ется производить его на месте с помощью электро-
лизеров.  В  Швеции  имеется  станция  Mariestad, 
на которой получают водород методом электролиза 
с  использованием  солнечной  энергии. Мощность 
электро лизера 250 кВт, станция работает в период 
с апреля по сентябрь. Водород компримируется и хра­
нится в 216 резервуарах из композитных материалов 
при давлении 70 МПа.

1 июня 2019 г. произошел взрыв в северной Кали­
форнии (США) при заправке автоцистерны сжижен­
ным водородом, после чего прекратились на 3 месяца 
поставки газа на 13 заправочных станций. Авария 
началась с небольшой утечки водорода, но процесс 



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

59ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 6

заправки при этом не остановили, что привело к эска­
лации аварии.

В работе [9] рассмотрена возможность использо­
вания водородной заправочной инфраструктуры для 
итальянских региональных железнодорожных линий. 
Эта инфраструктура включает в себя производство, 
хранение и заправку железнодорожных транспорт­
ных средств. Поезда на водородном топливе явля­
ются подходящей альтернативой дизельным поездам 
для региональных линий. При этом выбросы угле­
кислого  газа снижаются на 79 %. Водород может 
использоваться как резервное топливо на неэлектро­
фицированных участках железной дороги.

В работах [10, 11] рассматривается возможность 
дооборудования существующих АЗС для получе­
ния водорода методом электролиза. Перспективы 
применения водорода в качестве топлива для регио-
нальных  железнодорожных  линий  рассмотрены 
в работах [12, 13].

Состояние  вопроса  и  перспективы  создания 
поездов на водородном топливе проанализированы 
в работе [14]. Такие поезда более экономичны в части 
инфраструктурных затрат по сравнению с электро­
поездами. Время заправки водородом меньше, чем 
время зарядки электрических батарей в случае при­
менения  подвижного  состава  на  аккумуляторах. 
Стои мость транспортировки водорода трубопровод-
ным транспортом сравнима со стоимостью передачи 
электроэнергии с учетом затрат на создание соответ­
ствующей инфраструктуры, но потери энергии при 
этом ниже. Но при этом возникают две проблемы: 

1. Вопросы безопасности.
2.  Устройство  водородных  топливных  баков 

на локомотивах (необходимы резервуары с давле­
нием не менее 35 МПа для сжатого водорода или 
криогенных баков для жидкого водорода). 

Способ  размещения  резервуаров  с  водородом 
на  единицах  подвижного  состава  (локомотивы, 
вагоны) очень  важен для обеспечения безопасно­
сти. Первый способ — размещение на крышах ваго­
нов. Второй — организация  специального  вагона 
с водородными резервуарами, что имеет преимуще­
ство с точки зрения обеспечения безопасности при 
заправке, так как такой вагон может быть отсоединен 
от состава. Как правило, применяют сжатый водород. 
Сжиженный водород более пригоден для поездов 
дальнего следования и рассматривается для приме­
нения в Корее.

Отмечены  14  реализуемых  проектов  поездов 
на водородном топливе: в Европе (Германия, Велико­
британия, Франция, Польша, Италия), в Азии (Китай, 
Корея, Индия) и северной Америке (США, Канада). 
Первый поезд на  водородном  топливе был пущен 
в Германии в 2018 г., но регулярное движение начато 
лишь в 2022 г. (компания Alstom). Состав имеет 5 ваго­

нов и может проезжать расстояние до 1000 км без 
дозаправки. Используется так называемый «серый» 
водород, получаемый на химических предприятиях. 
К 2026 г. планируется переход на «зеленый» водо­
род. Стационарная  заправочная  станция работает 
с 2022 г., до этого момента применяли передвижной 
заправщик. Резервуары со сжатым водородом разме­
щены на крышах вагонов. Имеются литий-ионные 
батареи для накопления избыточной энергии, которая 
может быть использована при повышенных нагруз­
ках (например, при ускорении поезда).

Помимо отмеченной выше постоянно функцио-
нирующей  в  Германии  железнодорожной  линии 
на водородном топливе в ряде стран реализуются 
пробные проекты. В Великобритании в 2019 г. раз­
работан  поезд HydroFLEX,  прототипом  которого 
является  состав  на  дизельном  топливе  30-летней 
давности, у которого дизельный двигатель заменен 
на двигатель, питающийся от топливных элементов. 
Во Франции планируется запуск 12 поездов на водо­
родной тяге. В Азии, как отмечено выше, проекты 
поездов на водородной тяге реализуются в Китае 
и Корее, причем в последнем случае упор делается 
на применение сжиженного водорода. В этих про­
ектах  противопожарная  перегородка  должна  раз­
делять резервуар со сжиженным водородом и блок 
топливных ячеек. Отсеки локомотива должны быть 
оснащены  вытяжной  вентиляцией  с  кратностью 
не менее 12. Поезд может проехать до 600 км со 
скоростью до 160 км/час без дозаправки. В Индии 
для снабжения поездов водородом планируется раз-
работка мощного электролизера производительнос-
тью 240 кг водорода в день. В Японии коммерческое 
применение водородных поездов намечено к 2030 г.

Отмечены проблемы, которые следует решить 
для широкого применения поездов на водородном 
топливе:

 ● использование  «чистых»  источников  энергии 
для получения водорода, тогда как в настоящее 
время его, как правило, получают из ископа е-
мого топлива;

 ● хранение и транспортировка водорода; 
 ● высокая  техническая  сложность  водородных 
заправочных станций;

 ● вопросы безопасности.
Работа [15] посвящена обзору исследований при­

менения водорода для различных видов транспорта 
(автомобильного, железнодорожного, водного, воз­
душного). Рассматриваются транспортные средства 
с двигателями внутреннего сгорания и на топливных 
элементах, технологии хранения и доставки водо­
рода, особенности заправочных станций. Отмечено, 
что в основном используются двигатели на топлив­
ных элементах, так как двигатели внутреннего сгора­
ния дают высокую температуру продуктов горения, 
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что влечет за собой высокие концентрации окислов 
азота в продуктах горения, а также высокую вероят­
ность возникновения детонационных режимов горе­
ния водородовоздушных смесей.

В  Великобритании  имеется  13  действующих 
водородных заправочных станций, 5 станций плани­
руется к строительству. Производительность одной 
такой  станции,  как  правило,  ниже  100  кг  в  день, 
но для практических целей необходимо увеличение 
этой  величины до  1000  кг  в  день. Доставку GH2 
следует осуществлять по трубам или использовать 
LH2. Для малых производительностей  (50–100 кг 
в день) предпочтительнее доставка сжатого водо­
рода автомобилями. К 2027 г. планируется создание 
автомобилей с топливными баками жидкого водо­
рода. Планируется разработка гибридных автобусов 
на водородном топливе с постоянно работающими 
топливными ячейками, при этом возможный избыток 
электрической энергии накапливается в аккумулято­
рах и используется для покрытия дефицита мощно­
сти при определенных режимах работы двигателя.

В  странах  Европы  водородные  заправочные 
станции, как правило, получают топливо от авто­
мобильных заправщиков, затем газ компримируется 
до давления 35 МПа на площадке станции. Время 
заправки автомобиля составляет 5–7 мин. Может 
использоваться криосжатый водород (определение 
этого понятия приведено в [5]), получаемый из жид­
кого водорода.

В авиации водород может использоваться:
 ● для топливных ячеек, питающих дополнитель­
ные и/или аварийные потребители;

 ● в сжиженном виде для основных двигателей;
 ● для производства синтетического авиационного 
топлива.
При применении жидкого водорода для основных 

двигателей при его хранении на борту потребуется 
в 4 раза больший объем по сравнению с обычным авиа-
ционным топливом, поэтому использование для этой 
цели крыльев самолета неприемлемо, в связи с чем 
требуются альтернативные конструкторские решения. 
Такой самолет планируется создать к 2035 г. При этом 
потребуется разработка соответствующей заправочной 
инфраструктуры, включающей в себя производство 
жидкого водорода в аэропорту при подаче газообраз­
ного водорода по трубопроводу.

Морской транспорт в Великобритании дает только 
5 % от всех вредных выбросов, вследствие чего приме­
нение водорода в качестве судового топлива в насто я-
щее время неактуально. Перспективным представля­
ется использование двигателей внутреннего сгорания 
с применением жидкого водорода, так как использо­
вание топливных ячеек потребует наличия отсеков 
большого объема. В Великобритании имеется только 
один  паром  на  водородном  топливе,  расположен­

ный в Бристоле. Для бункеровки сжатым водородом 
доставка топлива на расстояние до 300 км может осу­
ществляться автомобильным транспортом с дальней­
шим получением жидкого водорода непосредственно 
в порту.

Для  снижения  вредных  выбросов  от железно­
дорожного транспорта в Великобритании к 2040 г. 
планируется отказаться от тепловозов на дизельном 
топливе, перейдя к локомотивам на жидком водороде. 
Как  альтернатива  рассматривается  расположение 
резервуаров со сжатым водородом на крышах локо­
мотива  и  вагонов. Возможны  гибридные  системы 
с применением топливных элементов и аккумулято­
ров, что экономически более выгодно по сравнению 
с электрификацией железнодорожных трасс. Кроме 
того, мощности чисто водородных локомотивов может 
быть недостаточно  для  грузовых и  высокоскорос-
тных пассажирских поездов дальнего следования, что 
повышает актуальность упомянутых выше гибридных 
систем. Важной задачей является повышение плотно­
сти топлива в резервуарах, для чего, помимо жидкого 
водорода, может применяться криосжатый водород. 
Одним из центральных вопросов является создание 
заправочной инфраструктуры. Использование жид­
кого водорода связано с необходимостью создания 
крупномасштабных (объем 20 000–100 000 м3) изотер­
мических хранилищ топлива, хотя в настоящее время 
достаточно хорошо проработан проект хранилища 
объемом 6000 м3, а наибольший объем действую щего 
хранилища составляет 3200 м3.

Перспективно применение одного типа запра­
вочных станций для различных видов транспорта. 
При этом необходима разработка стандартов по сле­
дующим направлениям:

 ● физико-химические и пожароопасные свойства 
водорода в различных агрегатных состояниях;

 ● производство водорода;
 ● хранение и транспортировка водорода;
 ● датчики обнаружения утечек водорода.
Вопросы  хранения  водорода  применительно 

к  железнодорожному  транспорту  рассмотрены 
в работе [16]. Водородные локомотивы используют, 
как правило, сжатый водород, применение жидкого 
водорода встречается редко [17]. Отмечено отсут­
ствие непосредственно применимых стандартов для 
водородных локомотивов и водородных заправочных 
станций. Рассмотрены следующие способы хранения 
водорода, применимые для железнодорожных локо­
мотивов  и  соответствующей  заправочной  инфра­
структуры:

 ● в виде сжатого газа (давление 35–70 МПа);
 ● в виде криосжатого газа (давление до 30 МПа);
 ● в виде жидкого газа (давление 0,4–1,6 МПа).
Для  хранения  GH2  применяют  резервуары 

из композитных материалов. Криосжатый водород 
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хранится в резервуарах с вакуумной теплоизоляцией 
диаметром 600–700 и длиной 2350–2650 мм при тем­
пературах от –240 °C (33 К) до –73 °C (200 К). При 
этом  длительность  хранения  составляет  1–2  дня 
при заполнении резервуара на 100  % и 10–30 дней 
при заполнении на 50  %. Жидкий водород хранится 
в резервуарах с вакуумной или многослойной тепло­
изоляцией.

Во  всем  мире  реализуется  или  планируется 
к реализации 47 проектов использования водорода 
на железнодорожном транспорте. В ряде случаев име­
ющиеся локомотивы на дизельном топливе переводят 
на водород. При этом применяются резервуары на дав­
ление 35 МПа (в отдельных случаях — на 70 МПа), 
расположенные на крышах. Обес печивается дальность 
перевозок до 1000 км.

Указаны 4 возможных типа водородных запра­
вочных станций:

 ● заправка газообразного водорода от автомобиль­
ного заправщика;

 ● заправка жидкого водорода от автоцистерны;
 ● подача водорода по трубопроводу от химического 
завода;

 ● подача водорода от электролизера.
Генеральный план водородных заправочных стан­

ций для железнодорожного транспорта определяется 
следующими факторами: 

 ● видом локомотива и давлением водорода в топлив­
ных резервуарах;

 ● требуемой скоростью заправки;
 ● количеством одновременно заправляемых локо­
мотивов;

 ● вариантом поставки водорода (расстояние до пред­
приятия  по  производству  водорода,  требуемое 
количество топлива, предпочтительность исполь­
зования «зеленого» водорода);

 ● параметрами площадки для размещения станции.
Характерное  время  заправки  локомотива  ком­

примированным водородом составляет 35–70 мин, 
в будущем предполагается снизить это время до 15. 
Использование жидкого водорода повышает энерге­
тическую плотность хранящегося топлива в 2 раза, 
но его применение ограничивается отсутствием соот­
ветствующих топливных транспортных резервуаров, 
которые в настоящее время находятся в стадии раз­
работки.

Особенности водородной заправочной станции 
для железнодорожного транспорта с использованием 
электролизеров  проанализированы  в  работе  [18]. 
Локомотивы для надежности должны иметь, помимо 
водородного, еще и дизельное топливо. Одно из преи-
муществ водородного топлива — быстрая заправка 
локомотива, который после этого может двигаться 
в течение 18 ч.

Предлагается  для  водородных  заправочных 
станций железнодорожного транспорта использо­
вать электролизеры с дальнейшим компримирова­
нием водорода до давления 50 МПа и его раздачей 
через топливораздаточные колонки. Топливный бак 
должен вмещать до 200 кг водорода при давлении 
35 МПа. Заправочная станция должна быть рассчи­
тана на ежедневный расход водорода до 4000 кг. 
Чтобы обеспечить указанные параметры, станция 
должна иметь следующие элементы:

 ● электролизерную систему;
 ● хранилище  водорода  низкого  давления 
(до   35 МПа);

 ● систему компримирования;
 ● хранилище  водорода  высокого  давления 
(до 50 МПа);

 ● заправочные колонки.
Питание электролизера должно быть от источ­

ника «зеленой» энергии. Используется 15 л непод­
готовленной или 10 л очищенной воды на каждый 
килограмм  произведенного  водорода.  При  этом 
за 1 ч производится 200 кг водорода, что сопровож-
дается расходом 8 МВт·час  электроэнергии. Хра­
нилище  водорода  низкого  давления  представляет 
собой резервуар длиной 22 и диаметром 3 м объемом 
150 м3, вмещающий до 500 кг газа. Система компри­
мирования сжимает водород до давления 52,5 МПа, 
для чего потребляется мощность 500 кВт «зеленой» 
энергии. Для заправки топливных баков локомоти­
вов до давления 35 МПа используется подача газа 
из резервуаров высокого давления. Указанные выше 
параметры станции способны обеспечить заправку 
20 поездов местной  линии. При  этом хранилище 
высокого давления состоит из 330 резервуаров с еди­
ничной вместимостью 16,5 кг при давлении 50 МПа.

В работе [19] проведены оценки риска водород­
ной  заправочной  станции  производительностью 
600 кг в день, расположенной в городской черте, для 
случаев компримированного и жидкого водорода. 
В более ранних работах [20, 21] показано, что риск 
для станций с наличием жидкого водорода выше. 
В Корее рассматриваются станции с GH2 и LH2, 
при этом отмечено, что применение жидкого водо­
рода экономически более выгодно.

В  качестве  примера  рассмотрена  заправочная 
станция компримированного водорода с топливными 
баками автомобилей на давление 70 МПа. Доставка 
газа осуществляется автомобильным транспортом 
с резервуарами при давлении 20 МПа. Водород ком­
примируется до давления 87 МПа, хранится в отдель­
ном резервуаре и подается на заправочную колонку 
под давлением 70 МПа. Жидкий водород хранится 
в  криогенном  резервуаре  при  давлении  0,4 МПа, 
затем подается на испаритель. Остальная часть стан­
ции для заправки LH2 аналогична объекту с GH2. 
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Объект имеет длину 100 и ширину 65 м и включает 
в себя операторную и необходимое технологическое 
оборудование. Автомобиль-заправщик для доставки 
водорода имеет два резервуара с массой газа 350 кг 
в каждом. Производительность топливозаправочной 
колонки 25 кг/час. Для станции с GH2 в качестве 
инициирующих аварию событий рассматриваются 
утечки из отверстий диаметром 0,11, 1,11 и 11,1 мм. 
Приведены частоты инициирующих аварию собы­
тий.

Проведена оценка индивидуального и социаль­
ного рисков, величины которых сравниваются с кри­
териями допустимого риска4. Следует отметить, что 
используемое в данной работе понятие индивиду­
ального риска отличается от принятого в Российской 
Федерации, так как не учитывает долю времени, про­
водимого человеком вблизи опасного объекта. В рос­
сийских нормативных документах5 такая величина 
называется потенциальным риском. Согласно упомя­
нутому выше руководству4 максимально допустимая 
величина индивидуального риска для работников 
объекта составляет 10–3 год–1, для населения вблизи 
него — 10–4 год–1. 

Найдено, что для рассматриваемого объекта раз­
меры зон поражения тепловым излучением при макси-
мальной проектной аварии составляют:

 ● для  интенсивности  теплового  излучения  q = 
= 4 кВт/м2 — 182 м (случай станции с GH2) и 210 м 
(случай станции с LH2);

 ● для q = 12,5 кВт/м2 — 120 м (GH2) и 110 м (LH2);
 ● для q = 37,5 кВт/м2 — 70 м (GH2) и 62 м (LH2).
Размеры  зон  поражения  ударной  волной  при 

максимальной проектной аварии для уровня избы­
точного давления 20 кПа составляют 95 м (GH2) 
и 118 м (LH2). 

Расчеты риска показали, что необходимы допол­
нительные мероприятия по его снижению, из кото­
рых наиболее существенны повышение надежности 
заправочных рукавов и топливораздаточных колонок, 
оснащение территории станции датчиками на водо­
род и применение систем автоматического аварий­
ного отключения оборудования. Сделан вывод, что 
по уровню риска станции с наличием сжатого и жид­
кого водорода близки друг к другу. Для обоих типов 
станций наиболее опасной операцией, дающей наи­
больший вклад в величину риска, является перекачка 
топлива из автомобильного заправщика в стационар­
ные резервуары хранения.

В работе [22] исследовано применение верти­
кальных противопожарных экранов для снижения 

4 Health  and  Safety  Executive.  Guidance  of  ALARP  decisions 
in COMAH. Ver. 3.
5 Методика  определения  расчетных  величин  пожарного  риска 
на  производственных  объектах  :  утв.  Приказом  МЧС  России 
от 26.06.2024 г. № 533.

опасности водородных заправочных станций. Про­
анализированы следующие вопросы:

 ● каковы безопасные расстояния для незащищен­
ного человека и пожарного в боевой одежде для 
воздействия водородного газового факела;

 ● насколько эти расстояния могут быть уменьшены 
при использовании противопожарных экранов.
Для решения указанных задач разработана модель 

горизонтального водородного факела с учетом нали­
чия противопожарных экранов. Найдено, что если 
высота экрана меньше или равна высоте точки исте­
чения водорода, то пламя вблизи экрана становится 
вертикальным. Доля энергии сгоревшего водорода, 
переходящей  в  излучение,  находится  в  диапазоне 
13,6–23,1 %. Поверхностная  плотность  теплового 
излучения составляет 22,4–24,7 кВт/м2. Безопасные 
расстояния составляют 23,1 м при ∆H = 0 и 7,3 м 
при ∆H = 1 м, где ∆H — разность высот верха экрана 
и точки истечения водорода. Сделан вывод, что увели­
чение величины ∆H до значения более 1 м не приводит 
к заметному снижению размеров опасных зон.

Вопросы применения водорода в качестве судового 
топлива рассмотрены в работах [23, 24]. В работе [23] 
проведена оценка риска для пассажирского парома 
на водородном топливе. В апреле 2018 г. Международ­
ная организация по судоходству (International Maritime 
Organization-IMO) приняла новую стратегию сниже­
ния вредных выбросов от судов: к 2050 г. эти выбросы 
должны быть снижены на 50 %. В Норвегии к 2026 г. 
планируется перевести на нулевые выбросы круизные 
и туристические суда, используемые во фьордах. При 
этом перевод на электрические батареи вряд ли воз­
можен. Альтернатива — применение  водородного 
топлива, полученного от «чистых» источников энер­
гии. Производство водорода в объеме 500–1000 кг 
в день путем электролиза конкурентоспособно с про­
изводством другого «чистого» топлива — биодизель­
ного.

В работе [23] проведена оценка риска для водо­
родного парома на 100 пассажиров. Судно курсирует 
по фиксированному дневному маршруту  с  одним 
пунктом заправки. Хранение газообразного топлива 
на судне предусмотрено в 3 резервуарах из композит­
ных материалов общим объемом 8300 л при давлении 
25 МПа (полное количество водорода 450 кг). Име­
ется 16 топливных ячеек с электрической мощностью 
50–100 Вт каждая.

Основное  требование к парому на водородном 
топливе — его безопасность должна быть не ниже 
аналогичного парома на жидком моторном топливе. 
В Норвегии уровень безопасности паромов и  ско­
ростных пассажирских судов определяется следу ю-
щим условием: должно быть не более 1 смертельного 
случая  на  109  пассажиро-километров. При  работе 
парома в течение 30 ч в неделю это условие соответ­



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

63ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 6

ствует уровню индивидуального риска 7·10–5 год–1 при 
уровне потенциального риска 4·10–4  год–1. К этому 
условию следует добавить требование, чтобы риск, 
связанный с пребыванием парома в порту (включая 
заправку топливом), был допустимым с учетом регла­
ментированных опасных зон.

Выделены следующие опасные зоны в порту при 
наличии в нем водородного парома и соответству-
ющей инфраструктуры:

 ● внутренняя  зона  —  внутри  контуров  риска 
по уровню 10–5 год–1. Деятельность в этой зоне 
ограничена, допускается временное пребывание 
пассажиров;

 ● средняя зона — между контурами риска с уров­
нями 10–6 и 10–5 год–1. В этой зоне допускаются 
офисные здания, промышленные объекты, при­
чалы, железнодорожные товарные станции;

 ● внешняя  зона — между  контурами  риска  10–7 
и 10–6 год–1;

 ● за  внешней  зоной  —  вне  контуров  риска 
по уровню 10–7 год–1. В этой зоне могут быть рас­
положены отели, больницы, школы и т.п. 
Бункеровка  водородом  должна  иметь  место 

на отдельном участке причала, где не допускается 
присутствие пассажиров. Предлагается меры без­
опасности при бункеровке принимать аналогично 
случаю бункеровки СПГ6.

Рассчитаны  значения  потенциального  риска 
на различных расстояниях от  судна. Найдено,  что 
значения риска на малых расстояниях (менее 10 м) 
могут быть существенно снижены путем организации 
аварийного сброса водорода из заправочного трубо­
провода. Определены радиусы контуров риска для 
различных его значений: 10–5 год–1 — 11 м; 10–6 год–1 — 
22 м; 10–7 год–1 — 38 м. Основной вклад в риск дают 
сценарии, связанные с разгерметизацией заправочного 
рукава при бункеровке парома.

Предложены следующие мероприятия по сниже­
нию риска:

 ● раннее обнаружение пожара с активацией сброса 
водорода из резервуаров хранения;

 ● применение противопожарных экранов для пре-
дот  вращения  воздействия  водородного  факела 
на строительные конструкции и оборудование;

 ● огнезащита строительных конструкций и резервуа-
ров хранения водорода;

 ● применение  легкосбрасываемых конструкций 
во взрывоопасных помещениях;

 ● минимизация длин и диаметров технологических 
трубопроводов и количества запорной арматуры 
на них;

 ● применение  сбросных  труб  для  обеспечения 
расхода  водорода  при  его  аварийном  сбросе 

6 ISO  20519:  2017.  Ships  and marine  technology —  specification 
for bunkering of liquefied natural gas fueled vessels.

400–800 г/с. Эти трубы должны иметь достаточно 
большую высоту для предотвращения опасного 
воздействия факела на окружающие объекты.
В работе [24] проведено численное моделирова­

ние возможности подавления водородного факела 
(как горизонтального, так и вертикального) с помо­
щью тонкораспыленной воды применительно к судам 
на  водородном  топливе.  Показано,  что  наиболь­
шую эффективность дает применение капель воды 
диамет ром 30 мкм. С увеличением размеров капель 
эффективность тонкораспыленной воды снижается. 
Чем выше скорость капель, тем выше их гасящий 
эффект за счет их большей проникающей способ­
ности во фронт пламени за счет преодоления кон­
вективных потоков. Показано, что боковые потоки 
воздуха, имею щие скорость 4 м/с, заметно снижают 
эффективность тонкораспыленной воды за счет уноса 
капель.  Отмечено  при  этом,  что  гашения  факела 
не происходит, реализуется лишь снижение темпера­
туры пламени и продуктов сгорания.

В работе [25] рассматривается концепция создания 
самолета на водородном топливе. Благодаря высокой 
удельной теплоте сгорания водорода такой самолет 
может иметь меньшую массу по сравнению с воз­
душными судами, использующими керосин в каче­
стве топлива. В США компании Universal Hydrogen 
и ZeroAvia независимо одна от другой планируют 
выпустить региональные водородные самолеты. О соз­
дании такого воздушного судна объявила также ком­
пания Airbus. В Европе компанией FlyZero реализу­
ется проект создания водородного самолета. В нашей 
стране был разработан самолет ТУ-155 на водородном 
топливе. Однако на существующих водородных само­
летах были выполнены только демонстрационные 
полеты. Одна из проблем заключается в хранении 
водорода на борту самолета. В случае компримиро­
ванного водорода его следует хранить при давлении 
70 МПа, при этом резервуары не могут быть разме­
щены из-за недостатка места в фюзеляже самолета, 
и необходимо использовать жидкий водород, который 
в данном случае имеет два преимущества по сравне­
нию с компримированным газом: 

 ● плотность хранящегося продукта в 2–3 раза выше; 
 ● давление  хранения  существенно  ниже  (0,1–
0,2 МПа).  Основная  проблема  использования 
жидкого  водорода —  необходимость  высоко-
эффективной теплоизоляции, работающей при 
температурах около 20 К. Рассмотрены техноло­
гические и конструктивные особенности водо­
родного самолета.
Помимо водорода в качестве топлива, продукты 

сгорания которого не загрязняют окружающую среду, 
рассматривают аммиак как альтернативное судовое 
топливо, содержащее водород в связанном виде [26]. 
Достоинством аммиака является низкое давление хра­
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нения продукта при комнатной температуре и более 
высокая объемная плотность энергии (11,4 ГДж/м3) 
даже по сравнению с жидким водородом (8,5 ГДж/м3). 
Однако нормативная база для применения аммиака 
в качестве топлива отсутствует. Имеющийся между­
народный нормативный документ7, касающийся судов, 
использующих газовое топливо или топливо с низкой 
температурой вспышки, основан на опыте примене­
ния СПГ и не содержит специфических для аммиака 
требований. Отмечено, что основной риск применения 
аммиака в качестве судового топлива связан с его ток­
сичностью и коррозионной активностью при сравни­
тельно низком уровне пожаровзрывоопасности.

Выводы

В настоящей работе проанализирована проблема 
обеспечения  пожаровзрывобезопасности при при­
менении водорода в качестве топлива для железно-
дорожного, водного и воздушного транспорта. Анализ 

7 MSC 2015. Adoption of the International Code of Safety for Ships 
using  Gases  or  other  Low-flashpoint  Fuels  (IGF  CODE).  IMO 
Resolution MSC 391/95.

показал, что в указанной области проведенные иссле­
дования  касаются  в  основном  железнодорожного 
транспорта. Отмечено, что, хотя во многих странах 
ведутся работы по созданию локомотивов на водо­
родном  топливе  и  соответствующей  заправочной 
инфраструктуры,  только  в  Германии  осуществля­
ются регулярные пассажирские перевозки на местной 
линии с участием указанных локомотивов. В осталь­
ных странах имеются максимум демонстрационные 
водородные поезда. Развитие данного направления 
в существенной степени сдерживается отсутствием 
необходимой  нормативной  базы.  Использование 
водородного топлива для водного транспорта в доста­
точно широких масштабах осуществляется  только 
в Норвегии для пассажирских паромных перевозок. 
Применение водородного топлива в авиации не носит 
широкого характера, хотя работы в этом направлении 
ведутся различными компаниями. Подводя итог сде­
ланному обзору, можно констатировать, что проводи­
мые во всем мире исследования применения водорода 
в качестве топлива для различных видов транспорта 
носят, как правило, поисковый характер и требуют 
своего расширения в будущем.
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Оценка обстановки с пожарами в мире
Сергей Викторович Соколов1 , Петер Вагнер2 
1 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия
2 Международная ассоциация пожарно-спасательных служб (КТИФ), г. Любляна, Словения

АННОТАЦИЯ
Введение. В ряде статей приводится оценка общего числа пожаров, погибших и травмированных людей 
при пожарах в мире в начале XXI в. В соответствии с этими оценками среднее число пожаров в мире 
оценивалось в 10–12 млн в год, число погибших при пожарах людей в 100–120 тыс. чел., а число травми-
рованных в 300–350 тыс. чел. В настоящее время появилась информация, позволяющая пересмотреть 
и уточнить представленные выше оценки.
Цель и задачи. Целью настоящего исследования является оценка основных параметров обстановки с пожа-
рами в мире на основе последних данных Центра пожарной статистики Международной ассоциации пожарно- 
спасательных служб (ЦПС КТИФ) и Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ). 
Аналитическая часть. В соответствии с новыми оценками по числу пожаров, погибших и травмированных 
при пожарах людей в странах мира за период 2018–2022 гг. было установлено, что среднеежегодное число пожа-
ров в мире можно оценить в 6–7 млн, число погибших при пожарах людей — в 70–75 тыс. чел., а число травми-
рованных — в 250–300 тыс. чел. Данные оценки почти в 1,5 раза ниже оценок, приведенных ранее.
Приведена динамика оценки данных ВОЗ по смертности в мире в результате воздействия огня, тепла и горя-
чих субстанций за 20 лет (2000–2020 гг.).  
В статье приведены данные распределения пожаров по объектам и причинам в различных странах мира 
в 2022 г. Основными объектами пожаров являются: кусты, трава — 26,5 %, жилые здания — 23,1 %. Основ-
ными причинами являются: неосторожное обращение с огнем — 27 %, неправильный монтаж и эксплуата-
ция печей и каминов — 18 %.
Приведены распределения смертности и травмирования людей при пожарах по объектам в странах мира 
в 2022 г. Основными объектами, где погибают и травмируются люди при пожарах, являются жилые дома — 
83 и 69,4 % соответственно.
Выводы. По прошествии четверти XXI в. основные параметры обстановки с пожарами можно оценить следу-
ющими цифрами: общее число происходящих в мире пожаров можно оценить в 6–7 млн в год; общее число 
погибших при этих пожарах людей в 70–75 тыс. чел. в год; общее число травмированных при пожарах людей 
в 250–300 тыс. чел. в год.

Ключевые слова: статистика пожаров; статистика смертности; гибель и травмирование при пожарах; риск 
смертности при пожарах; риск травмирования при пожарах
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ABSTRACT
Introduction. A number of articles provide an assessment of the total number of fires, fire deaths and fire inju-
ries in the world at the beginning of the 21st century. In accordance with these estimates, the average number 
of fires in the world was estimated at 10–12 million fires per year, the number of fire deaths of 100–120 thou-
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sand and the number of fire injuries in 300–350 thousand. Currently, information has appeared that allows you 
to revise and clarify the assessments presented above.
Purpose and objectives. The target of this study is a modern assessment of the main parameters of fires 
in the world on the basis of the latest data of the Fire Statistics Center of the International Association of Fire 
and Rescue Services (CPS CTIF) and the World Health Organization (WHO).
Analytical part. In accordance with the new assessments in number of fires, fire deaths and fire injuries 
for the period 2018–2022, it was found that the average number of fires in the world can be estimated  
at 6–7 million, the number of fire deaths in 70–75 thousand, the number of fire injuries in 250–300 thousand. 
These estimates are almost 1.5 times lower than the assessments given earlier.
The dynamics of assessment of the WHO by mortality in the world is given as a result of the effects of fire, heat 
and hot substances for 20 years (2000–2020).
The article provides data on the distribution of fires by objects and by fire causes in various countries of the world 
in 2022. The main fire objects are: bushes, grass 26.5 % and residential buildings 23.1 %. The main fire causes 
are: careless handling of fire — 27 %, improper installation and operation of furnaces and fireplaces — 18 %.
The distributions of mortality and injury to people in fires by fire objects in the countries of the world in 2022 are given. 
The main objects where people are dying and injured in fires are residential buildings of 83 and 69.4 %, respectively.
Conclusions. After a quarter of the XXI century, the main parameters of the situation with fires can be estimated 
by the following numbers: the total number of fires in the world can be estimated at 6–7 million per year; the total 
number of fire deaths is 70–75 thousand per year; the total number of fire injured is 250–300 thousand per 
year.

Keywords: fire statistics; mortality statistics; fire injuries and fire deaths; fire death risk; fire injurie risk
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Введение

В ряде публикаций [1–4] приводится оценка общего 
числа пожаров, погибших и травмированных людей 
при пожарах в мире в начале XXI в. 

Среднее  число  пожаров  в  мире  оценивалось 
в 10–12 млн в год, среднее число погибших при пожа­
рах  в  100–120  тыс.  чел.,  а  число  травмированных 
в 350–400 тыс. чел. в год.

В настоящее время, по прошествии 5–6 лет поя­
вилась  информация,  позволяющая  пересмотреть 
и уточнить представленные выше оценки. В основе 
этой информации лежат последние данные Центра 
пожарной статистики Международной ассоциации 
пожарно-спасательных служб (ЦПС КТИФ), кото­
рый  ежегодно  обобщает  данные  о  пожарах  и  их 
последствиях в странах мира и Всемирной органи­
зации здравоохранения (ВОЗ), которая предостав­
ляет ежегодные оценки смертности людей в мире 
по различным причинам. В частности, эта органи­
зация ведет учет людей, «погибших от воздействия 
огня, тепла и горячих субстанций».

Объединение и анализ данных из отчетов ВОЗ 
и ЦПС КТИФ позволяют получить достаточно обос-
нованные оценки числа пожаров и их последствий 
в виде гибели и травмирования людей при пожарах 
в мире и наблюдать их динамику во времени. Этим 
вопросам и посвящена настоящая статья.

Аналитическая часть
Анализ обстановки с пожарами в странах мира

Для  начала  определим  объем  оперативной 
работы противопожарных служб в области пожаро­

тушения, т.е. сколько выездов пожарные подразде­
ления совершают на пожары в разных странах мира.

Согласно данным ЦПС КТИФ, представленным 
в отчетах1, 2, 3, 4, 5, доля выездов пожарных подразде­
лений на пожары за последние 10 лет варьируется 
в  пределах  всего  4–6 %  от  общего  числа  выездов 
подразделений. Дело в том, что во многих странах 
мира противопожарные службы уже давно преврати­
лась в многофункциональные пожарно-спасательные 
службы, оказывающие населению множество видов 
услуг экстренной (и не только) помощи. Основную 
долю этих услуг составляет оказание первой меди­
цинской помощи. На рис. 1 представлена структура 
выездов пожарных подразделений в 2022 г. в 30 стра­
нах мира, где проживает 1,5 млрд чел. 

Конечно,  далеко  не  во  всех  странах  противо­
пожарная служба оказывает первую медицинскую 
помощь (в качестве специальной функции), но в стра­
нах, где она оказывается, ее доля может составлять 
70–90 % от общего объема работы (например, Порту­

1 World Fire Statistics. Report No. 25. Berlin : Center of Fire Statistics 
of  CTIF,  2020.  67  p.  URL:  https://www.ctif.org/sites/default/
files/2020-06/CTIF_Report25.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
2 World Fire Statistics. Report No. 26. Berlin : Center of Fire Statistics 
of  CTIF,  2021.  66  p.  URL:  https://www.ctif.org/sites/default/
files/2021-06/CTIF_Report26_0.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
3 World Fire Statistics. Report No. 27. Berlin : Center of Fire Statistics of 
CTIF, 2022. 65 p. URL: https://www.ctif.org/sites/default/files/2022-08/
CTIF_Report27_ESG_0.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
4 World Fire Statistics. Report No. 28. Berlin : Center of Fire Statistics 
of  CTIF,  2023.  144  p.  URL:  https://www.ctif.org/sites/default/
files/2023-06/CTIF_Report28-ESG.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
5 World Fire Statistics. Report No. 29. Berlin : Center of Fire Statistics of 
CTIF, 2024. 98 p. URL: https://www.ctif.org/sites/default/files/2024-06/
CTIF_Report29_ERG.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
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галия — 75 %, Сингапур — 76 %, Эквадор — 83 %, 
Франция — 87 %)5, 6.

Далее проанализируем обстановку с пожарами 
в различных странах мира и оценим общее число 
пожаров в мире в целом. Для этого используем данные 
ЦПС КТИФ, представленные в табл. 1. При этом надо 
иметь в виду, что здесь используются только офици­
альные данные противопожарных служб разных стран 
мира. Отметим, что в странах мира существуют раз­
ные правила учета и регистрации пожаров. Например, 
во многих странах противопожарные службы не реги­
стрируют лесные пожары (этим занимаются другие 
службы), в некоторых странах подлежат учету только 
пожары в зданиях и сооружениях, где-то не учиты­
вают пожары на транспорте и т.п.

В табл. 1 приведена динамика пожаров за 2018–
2022 гг. в 81 стране мира, где проживает более 5 млрд 

6 Les Statistiques des Services d’Incendie et de Secours (Statistics of 
fire service calls  in France). 2023. URL: https://www.interieur.gouv.
fr/Publications/Statistiques/Securite-civile/2022  (дата  обращения: 
17.07.2024).

чел., 65 % всего населения Земли (население Земли 
в 2022 г. составляло почти 8 млрд чел.). В этих странах 
за этот период времени в среднем происходило 4,3 млн 
пожаров в год, т.е. примерно 0,8 пожаров на 1000 чел. 

Рис. 1. Структура выездов пожарных подразделений в стра­
нах мира в 2022 г.
Fig. 1. Type of fire service calls in the countries of the world 
in 2022
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Таблица 1. Динамика пожаров в странах мира за 2018–2022 гг.5
Table 1. Dynamics of fires in the countries of the world in 2018–20225

Страна
County

Население, 
тыс. чел. 
Population, 
thousand 
people

Число пожаров / Number of fires Среднее / Average

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
 Рer year

На 1000 чел. 
в год
Рer  

1,000 people 
per year

Китай / China 1 390 000 242 943 255 625 252 000 – – 250 189 0,18

Индия / India 1 359 000 1 600 000 – – – – 1 600 000 1,18

США / USA 333 271 1 318 500 1 291 500 1 388 500 1 353 500 1 504 500 1 371 300 4,11

Нигерия / Nigeria 206 100 – – 2056 – – 2056 0,01
Бангладеш 
Bangladesh 171 186 19 642 24 074 21 073 26 021 27 171 23 596 0,14

Россия / Russia 146 781 144 199 471 426 454 206 405 971 352 509 365 662 2,49
Япония / Japan 125 502 37 981 37 683 34 691 35 222 36 375 36 390 0,29
Египет / Egypt 110 990 – 50 662 51 963 51 533 49 341 50 875 0,46
Филиппины
Phillippines 108 771 16 675 20 109 15 195 – – 17 326 0,16

Вьетнам
Vietnam 100 300 4182 3790 2764 2245 3440 3284 0,03

Германия 
Germany 83 020 248 077 224 966 230 000 197 834 – 225 219 2,71

Франция / France 67 244 305 500 316 100 282 800 254 151 286 600 289 030 4,30

Великобритания
Great Britain 65 185 204 525 222 511 189 266 186 571 191 164 198 807 3,05

Италия / Italy 60 317 213 116 252 384 242 205 264 664 270 068 248 487 4,12

Мьянма
Myanmar 53 900 1739 2155 2139 2107 – 2035 0,04
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Страна
County

Население, 
тыс. чел. 
Population, 
thousand 
people

Число пожаров / Number of fires Среднее / Average

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
 Рer year

На 1000 чел. 
в год
Рer  

1,000 people 
per year

Южная Корея
Korea (South) 51 738 42 338 40 030 38 659 36 267 40 108 39 480 0,76

Испания / Spain 47 486 118 892 129 544 123 800 127 693 133 029 126 592 2,67

Аргентина 
Argentina 44 556 87 853 – – – – 87 853 1,97

Украина / Ukraine 41 148 78 602 96 812 101 279 79 457 80 652 87 360 2,12
Польша / Poland 37 766 149 434 153 500 128 800 106 466 135 965 134 833 3,57

Саудовская Ара­
вия / Saudi Arabia 34 218 44 602 44 581 – – – 44 592 1,30

Малайзия 
Malaysia 33 940 36 758 50 720 38 865 36 886 28 475 38 341 1,13

Гана / Ghana 33 475 – – – – 6796 6796 0,20
Перу / Peru 32 000 13 729 14 263 14 249 – 13 167 13 852 0,43
Непал / Nepal 30 430 167 – – – – 167 0,01
Тайвань / Taiwan 23 561 27 922 22 866 51 495 – – 34 094 1,45

Казахстан 
Kazakhstan 20 075 14 557 13 850 13 933 12 256 12 219 13 363 0,67

Румыния
Romania 19 053 28 468 – 33 883 30 597 – 30 983 1,63

Эквадор / Ecuador 18 000 – – – – 3221 3221 0,18

Нидерланды
Netherlands 17 591 76 020 38 900 – 44 313 – 53 078 3,02

Сенегал / Senegal 17 098 – 3391 – – – 3391 0,20

Камбоджа 
Cambodia 16 600 553 914 937 670 454 706 0,04

Бельгия / Belgium 11 584 – – 35 208 32 619 32 972 33 600 2,90
Тунис / Tunis 11 403 – 1659 – – – 1659 0,15
Иордания / Jordan 11 302 24 490 36 650 32 165 27 983 32 394 30 736 2,72

Чехия / Czech 
Republic 10 827 20 720 18 813 17 346 16 162 20 813 18 771 1,73

Греция / Greece 10 788 24 459 27 784 31 908 28 894 30 386 28 686 2,66
Швеция / Sweden 10 379 31 376 26 445 25 502 – – 27 774 2,68

Азербайджан 
Azerbaijan 10 353 – – 2118 2092 2095 2102 0,20

ОАЭ / UAE 10 207 – – – – 800 800 0,08

Португалия 
Portugal 9857 – – – – 29 517 29 517 2,99

Венгрия / Hungary 9856 19 355 20 913 20 716 22 428 18 516 20 386 2,07
Израиль / Israel 9656 49 873 50 958 46 458 81 073 78 257 61 324 6,35
Беларусь / Belarus 9300 6435 6100 6071 6256 5938 6160 0,66
Австрия / Austria 9104 43 554 43 370 54 701 85 361 64 154 58 228 6,40

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Страна
County

Население, 
тыс. чел. 
Population, 
thousand 
people

Число пожаров / Number of fires Среднее / Average

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
 Рer year

На 1000 чел. 
в год
Рer  

1,000 people 
per year

Швейцария
Switzerland 8703 13 178 12 935 13 475 12 600 – 13 047 1,50

Парагвай
Paraguay 7453 – – – – 5295 5295 0,71

Папуа — Новая 
Гвинея
Papua New Guinea

7200 – – – 219 123 171 0,02

Сербия / Serbia 6797 24 635 – – – 24 557 24 596 3,62

Болгария 
Bulgaria 6520 29 448 42 141 33 693 30 918 35 992 34 438 5,28

Дания / Denmark 5825 15 081 11 206 10 920 – 10 310 11 879 2,04

Сингапур
Singapore 5637 3885 2862 1877 1844 1799 2453 0,44

Финляндия
Finland 5565 14 264 – 12 043 12 245 11 909 12 615 2,27

Киргизская 
Республика
Kyrgyz Republic

5522 4808 3955 2778 3050 3137 3546 0,64

Новая Зеландия
New Zealand 5151 18 519 20 714 22 575 20 005 14 304 19 223 3,73

Словакия
Slovakia 5042 9288 9602 8704 7710 – 8826 1,75

Ирландия
Ireland 5033 26 534 20 756 21 759 20 545 20 126 21 944 4,36

Коста-Рика
Costa Rica 4973 23 862 – – – – 23 862 4,80

Оман / Oman 4527 4602 – – 4057 – 4330 0,96
Панама / Panama 4395 – – – – 5326 5326 1,21
Кувейт / Kuwait 4137 3394 – – – – 3394 0,82
Хорватия / Croatia 3872 9968 14 980 14 452 14 087 15 479 13 793 3,56
Грузия / Georgia 3689 10 769 14 800 13 511 11 150 13 273 12 701 3,44
Уругвай / Uruguay 3555 – – – 22 691 24 020 23 356 6,57

Монголия 
Mongolia 3409 3612 4330 3178 2671 2918 3342 0,98

Молдова  
Moldova 3273 1650 1653 1758 1608 1745 1683 0,51

Катар / Qatar 2881 11 848 11 509 8846 – – 10 734 3,73

Ямайка / Jamaica 2827 10 069 10 406 10 209 8003 7000 9137 3,23

Литва / Lithuania 2805 – – 6519 8333 8410 7754 2,76

Армения  
Armenia 2728 1922 2260 2196 – – 2126 0,78

Словения  
Slovenia 2108 4119 – 7778 7819 – 6572 3,12

Продолжение табл. 1 / Continue of the Table 1
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Если это соотношение проэкстраполировать на остав­
шиеся  35 % населения мира,  то  общее  ежегодное 
число пожаров в мире можно оценить в 6–7 млн. Полу­
ченные оценки существенно отличаются от оценок, 
представленных в публикациях [1–4], где общее число 
пожаров оценивалось в 10–12 млн пожаров в год. 

На рис. 2 представлено распределение среднего 
числа пожаров на 1000 чел. по странам мира за период 
2018–2022 гг. Вариационный размах данного распре­
деления составляет 7,6 единиц, т.е. разница между 
странами,  имеющими  минимальное  (Непал  — 
0,01) и макси мальное число пожаров (Кипр — 7,6) 
на 1000 чел., составляет 760 раз. Такая большая раз­
ница между странами объясняется как действительно 
различной реальной обстановкой с пожарами, склады­
вающейся в этих странах мира, так и разными прави­
лами регистрации пожаров, принятой в каждой стране.

Далее  рассмотрим,  где  происходят  пожары 
в странах мира. На рис. 3 представлено распреде­
ление пожаров по объектам пожаров в 38 странах 
мира (представляющих 1,5 млрд чел.) в 2022 году5. 
Из  рис.  2  видно,  что  большинство  пожаров  про­
исходит вне зданий — 26,5 % — это растительные 
пожары (трава, кусты), далее идут пожары в жилых 
зданиях и  сооружениях — 23,1 %,  затем пожары 
мусора — 13,5 %,  транспорта — 12,5 %,  других 
зданий и сооружений — 7,5 %, леса — 1,5 % и все 
остальные объекты пожаров — 15,5 %. Эти процент­

ные соотношения довольно устойчивы на протяже­
нии нескольких лет1, 2, 3, 4, 5.

Теперь рассмотрим, каковы основные причины 
пожаров  в  странах мира. На  рис.  3  представлено 
распределение по причинам пожаров в 21  стране 
мира, где проживало более 700 млн чел. в 2022 году5. 
Из  рис.  4  видно,  что  основной  причиной  пожа­
ров является неосторожное обращение с огнем — 
27 %, сюда же можно присовокупить курение — 6 % 
и игры с огнем — 1 %, таким образом, «неосторож­
ность» можно оценить в 34 %. Далее идут непра­
вильный монтаж и эксплуатация печей и каминов — 
18 %, электрооборудования — 15 %, поджоги — 8 % 
и в заключение по 12 % другие причины и другие 
неизвестные причины.

Анализ смертности людей при пожарах 
в странах мира
Для анализа смертности людей при пожарах, как 

и в публикациях [1, 3], будем использовать данные 
двух организаций: ЦПС КТИФ и ВОЗ. 

Напомним, что ЦПС КТИФ использует офици­
альные данные о гибели людей при пожарах, пре­
доставленные противопожарными службами, а ВОЗ 
использует оценочные данные медицинских депар­
таментов различных стран [3].

Необходимо отметить, что разница в правилах 
учета погибших людей при пожарах в разных стра­
нах  мира  заключается,  в  основном,  в  периодах 

Страна
County

Население, 
тыс. чел. 
Population, 
thousand 
people

Число пожаров / Number of fires Среднее / Average

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
 Рer year

На 1000 чел. 
в год
Рer  

1,000 people 
per year

Латвия / Latvia 1857 9134 10 095 7551 – 7168 8487 4,57
Эстония / Estonia 1331 5353 4675 3989 3873 3203 4219 3,17
Мауритиус  
Mauritius 1300 6664 – – – – 6664 5,13

Кипр / Cyprus 918 – – 7203 7347 6451 7000 7,63
Мутан / Bhutan 782 100 – 100 155 102 114 0,15

Люксембург 
Luxemburg 602 1995 – – 2295 – 2145 3,56

Бруней / Brunei 445 1249 2045 1124 756 717 1178 2,65

Барбадос 
Barbados 277 1925 – – – – 1925 6,95

Андорра
Andorra 78 – – 247 – – 247 3,17

Лихтенштейн 
Liechtenstein 39 42 49 45 35 48 44 1,12

Всего / Total 5 166 174 5 569 153 4 216 021 4 203 481 3 761 308 3 714 508 4 292 894 0,83

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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Рис. 2. Распределение среднего числа пожаров (2018–2022 гг.) на 1000 чел. в странах мира
Fig. 2. Distribution average number of fires (2018–2022) per 1,000 people in the countries of the world
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времени,  прошедших  после  пожара,  когда  чело­
век умирает и считается, что он погиб на пожаре. 
Например, в России этот период времени состав­
ляет  30  суток,  в  большинстве  европейских  госу­
дарств — 30–40 суток [5, 6], в США — 1 год [7], 
а в Великобритании вообще нет конкретного срока7. 
При  этом  можно  отметить,  что  в  соответствии 
с российской статистикой [8–10] смертность после 
пожаров (в больницах) составляет не более 10–15 % 
от общей смертности при пожарах. 

 Если говорить о данных ВОЗ, то они включают 
оценку гибели от воздействия огня, тепла и горя­
чих  субстанций  [3],  т.е.  более  широкий  спектр, 
чем гибель только при пожарах. Поэтому значения 
данных ВОЗ ожидаемо должны быть больше, чем 
данные противопожарных служб, и их можно счи­
тать верхней (максимальной) границей. В целом так 
и есть, однако нередки случаи, когда данные ВОЗ 
для отдельных стран меньше, чем данные противо­
пожарных служб, например, в России в 2020 г. при 
пожарах погибло 8262 чел., а по данным ВОЗ — 
6387 чел., в США — 3500 чел. (ВОЗ — 3180 чел.), 
в Чехии — 144 чел. (ВОЗ — 54) и другие.

Да и сами оценки ВОЗ существенно меняются 
со временем. В табл. 2 приведена динамика оценки 
погибших  от  огня,  тепла  и  горячих  субстанций 
по данным ВОЗ за последние 20 лет8, 9, 10, 11. Из табл. 2 
видно, что оценка смертности по указанной причине, 
сделанная в 2019 г., отличается от оценки, сделанной 

7  Fire  statistical.  The UK Home Office  collects  detailed  information 
on  incidents  attended  by  Fire  and  Rescue  Services.  Department  for 
Communities and Local Government. 2022. URL: https://www.gov.uk/
government/collections/fire-statistics (дата обращения: 17.07.2024).
8 World Health Rankings. 2020. URL: https://www.worldlifeexpectancy.
com/cause-of-death/fires/by-country/ (дата обращения: 17.07.2024).
9  WHO  methods  and  data  sources  for  global  burden  of  disease 
estimates 2000–2019. URL: https://www.who.int/docs/default-source/
gho-documents/global-health-estimates/ghe2019_daly-methods.
pdf?sfvrsn=31b25009_7 (дата обращения: 17.07.2024).
10 World  Health  Statistics  2020. Monitoring  health  for  the  SDGs. 
URL:  https://www.aidsdatahub.org/sites/default/files/resource/who-
world-health-statistics-2020.pdf (дата обращения: 17.07.2024).
11 Fire deaths rates. 2017. URL: https://www.worldlifeexpectancy.com/
cause-of-death/fires/by-country/ (дата обращения: 17.07.2024).

в 2015 г.: для 2000 г. на 44 %; для 2005 г. на 42 %; для 
2010 г. на 36 %; для 2015 г. на 38 %.  

Сравнение данных ЦПС КТИФ и оценок ВОЗ 
в разные годы (по 35 странам в 2012 г. и по 17 стра­
нам в 2016 г.) приведено в публикациях [1, 3]. Несо­
ответствие данных ЦПС КТИФ и ВОЗ оценивалось 
тогда в 33–42 %.

Здесь  мы  тоже  приведем  сравнение  данных 
этих  двух  организаций.  В  табл.  3  представлено 
сравнение  данных  по  гибели  людей  на  пожарах 
ЦПС КТИФ и данных оценок ВОЗ по смертности 
от огня, тепла и горячих субстанций по 75 странам 

Таблица 2. Динамика оценки погибших от огня, тепла и горячих субстанций по данным ВОЗ за последние 20 лет
Table 2. Dynamics estimates of deaths from fire, heat and hot substances according to WHO over the past 20 years

Причина смерти — огонь, тепло 
и горячие субстанции 

Cause of death — fire, heat and hot 
substances

Годы / Years

2000 2005 2010 2015 2019

Оценки, сделанные в 2015 г.  
Estimates in 2015  221 522 207 594 186 344 180 051 –

Оценки, сделанные в 2020 г.
Estimates in 2020 124 426 121 399 119 947 111 700 114 355

Рис. 3. Распределение пожаров по объектам пожаров в стра­
нах мира в 2022 г.
Fig. 3. Distribution of fires by  incident  type  in  the countries  
in 2022
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Таблица 3. Распределение данных ЦПС КТИФ по смертности на пожарах (средние за 2018–2022 гг.) и оценок ВОЗ по гибели 
от огня, тепла и горячих субстанций (за 2020 г.) в странах мира
Table 3. Distribution of the fire deaths by data of the CFS CTIF (average for 2018–2022) and by data of WHO (for 2020) in the countries 
of the world

Страна
Country

Население,  
тыс. чел. (2022)

Population, thousand 
people (2022)

Данные ВОЗ 
за 2020 г.
WHO data 
for 2020

Данные ЦПС КТИФ  
(среднее за 2018–2022 гг.)

CFS CTIF data  
(2018–2022 average)

Разница
Difference

Разница, %
Difference, %

Китай / China 1 390 000 10 500 1371 9129 86,9

Индия / India 1 359 000 23 260 11 831 11 429 49,1

США / USA 333 271 3180 3690 –510 –16,0

Нигерия / Nigeria 206 100 7132 147 6985 97,9

Бангладеш / Bangladesh 171 186 1271 139 1133 89,1

Россия / Russia 146 781 6380 8285 –1905 –29,9

Япония / Japan 125 502 1010 1420 –410 –40,6

Египет / Egypt 110 990 1570 227 1344 85,6

Филиппины / Philippines 108 771 600 342 258 42,9

Вьетнам / Vietnam 100 300 595 96 499 83,8

Германия / Germany 83 020 360 374 –14 –3,8

Франция / France 67 244 403 284 119 29,4

Великобритания / Great Britain 65 185 335 331 4 1,3

Италия / Italy 61 000 271 237 34 12,5

Мьянма / Myanmar 53 900 227 80 147 64,8

Южная Корея / Korea (South) 51 738 263 327 –64 –24,3

Испания / Spain 47 486 185 178 7 3,7

Аргентина / Argentina 44 556 280 163 117 41,8

Украина / Ukraine 41 148 1652 1822 –170 –10,3

Польша / Poland 37 766 474 509 –35 –7,5

Канада / Canada 35 544 192 150 42 21,9
Саудовская Аравия 
Saidi Arabia 34 218 825 154 672 81,4

Малайзия / Malaysia 33 940 336 120 216 64,3

Гана / Ghana 33 475 729 50 679 93,1

Непал / Nepal 30 430 184 8 176 95,7

Тайвань / Taiwan 23 561 – 167 – –

Казахстан /  Kazakhstan 20 075 354 373 –19 –5,2

Румыния / Romania 19 053 421 267 154 36,5

Эквадор / Ecuador 18 000 175 20 155 88,6

Нидерланды / Netherlands 17 591 49 36 13 27,2

Камбоджа / Cambodia 16 600 224 28 196 87,6

Бельгия / Belgium 11 584 75 59 16 20,9

Иордания / Jordan 11 302 153 38 115 75,2

Чехия / Czech Republic 10 827 54 122 –68 –125,9

Греция / Greece 10 788 146 71 75 51,2

Швеция / Sweden 10 379 65 80 –15 –23,6

Азербайджан / Azerbaijan 10 353 473 46 427 90,3
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Страна
Country

Население,  
тыс. чел. (2022)

Population, thousand 
people (2022)

Данные ВОЗ 
за 2020 г.
WHO data 
for 2020

Данные ЦПС КТИФ  
(среднее за 2018–2022 гг.)

CFS CTIF data  
(2018–2022 average)

Разница
Difference

Разница, %
Difference, %

ОАЭ / UAE 10 207 178 6 172 96,6

Португалия / Portugal 9857 108 51 57 52,8

Венгрия / Hungary 9856 103 104 –1 –1,4

Израиль / Israel 9656 24 24 0 –1,0

Беларусь / Belarus 9300 620 590 30 4,9

Австрия / Austria 9104 36 47 –11 –30,6

Швейцария / Switzerland 8703 21 19 3 11,9
Папуа — Новая Гвинея / Papua 
New Guinea 7200 488 2 486 99,6

Сербия / Serbia 6787 64 96 –32 –49,2

Болгария / Bulgaria 6520 125 150 –25 –19,8

Дания / Denmark 5825 53 58 –5 –9,4

Сингапур / Singapore 5637 7 3 4 57,1

Финляндия / Finland 5565 62 52 10 16,8
Киргизская Республика
Kyrgyz Republic 5522 65 47 18 27,3

Новая Зеландия / New Zealand 5151 17 20 –3 –15,7

Норвегия / Norway 5109 45 42 3 7,4

Словакия / Slovakia 5042 39 50 –11 –28,8

Ирландия / Ireland 5033 30 20 10 32,0

Коста-Рика / Costa Rica 4973 10 30 –20 –200,0

Панама / Panama 4395 11 6 5 45,5

Кувейт / Kuwait 4137 28 24 4 14,3

Хорватия / Croatia 3872 34 30 4 12,9

Грузия / Georgia 3689 140 54 86 61,1

Уругвай / Uruguay 3426 54 44 10 18,5

Монголия / Mongolia 3409 94 62 32 34,5

Молдова / Moldova 3273 70 112 –42 –59,3

Катар / Qatar 2881 42 7 35 82,5

Ямайка / Jamaica 2827 16 34 –18 –113,8

Литва / Lithuania 2805 51 83 –32 –63,5

Армения / Armenia 2728 13 12 1 7,7

Словения / Slovenia 2108 8 7 1 12,5

Латвия / Latvia 1857 103 79 24 23,5

Эстония / Estonia 1331 41 43 –2 –5,4

Кипр / Cyprus 918 5 22 –17 –333,3

Бутан / Bhutan 782 8 3 5 59,4

Люксембург / Luxemburg 602 3 0 3 100,0

Бруней / Brunei 445 3 2 2 50,0

Исландия / Iceland 357 1 3 –2 –233,3

Всего / Total 5 133 553 67 223 35 678 31 545 46,9

Окончание табл. 3 / End of the Table 3
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мира. Как видно из итоговой строки табл. 3, общая 
разница между данными ЦПС КТИФ и ВОЗ состав­
ляет 47 %, т.е. показатели ВОЗ почти в 2 раза выше, 
чем показатели ЦПС КТИФ. В качестве отдельного 
примера можно рассмотреть данные по Индии, где 
абсолютные показатели смертности как по данным 
ЦПС КТИФ (11 931 чел.),  так и по данным ВОЗ 
(23  260  чел.)  являются  максимальными  в  мире. 
Как видно, здесь разница составляет почти 50 % 
и связано это с тем, что в Индии достаточно много 
криминальных случаев (которые не являются пожа­
рами), связанных с сожжением и самосожжением. 

Далее произведем оценку смертности людей при 
пожарах, совместно используя данные ЦПС КТИФ 
и ВОЗ. В табл. 4 представлена оценка погибших 

при пожарах людей в 100 странах мира, где прожи­
вает 7,1 млрд чел., т.е. 88 % всего населения мира. 
Причем по 73 странам использовались данные ЦПС 
КТИФ (средние значения за 5 лет с 2018 по 2022 г.), 
а по 27 странам — данные ВОЗ (значения за 2020 г.).

Исходя  из  представленных  данных  табл.  4, 
средне ежегодное число погибших для 88 % насе­
ления мира  за рассматриваемый период времени 
оценивается  в  63,4  тыс.  чел.,  при  соотношении 
0,9 погибших на 100 тыс. чел. Если данное соот­
ношение  проэкстраполировать  на  оставшиеся 
12 % населения, то общее число погибших людей 
при пожарах в мире можно оценить в диапазоне 
70–75 тыс. чел. в год. На рис. 5 представлено рас­
пределение числа погибших на 100 тыс. чел. в 100 

Таблица 4. Распределение данных ЦПС КТИФ по смертности на пожарах (средние за 2018–2022 гг.) и оценок ВОЗ (*) 
по гибели от огня, тепла и горячих субстанций (за 2020 г.) в странах мира
Table 4. Distribution of the fire deaths by data of the CFS CTIF (average for 2018–2022) and by data of WHO (*) (for 2020) 
in the countries of the world

Страна 
Country

Население,
тыс. чел.

Population, thousand 
people

Среднее число погибших
Average number of fire deaths

В год
Рer year

На 100 тыс. чел.
Рer 100 thousand people

Китай / China 1 390 000 1371 0,10

Индия / India 1 359 000 11 831 0,87

США / USA 333 271 3690 1,11

Индонезия* / Indonesia* 280 000 1400 0,50

Пакистан* / Pakistan* 241 500 4300 1,78

Бразилия* / Brasil* 220 100 1100 0,50

Нигерия / Nigeria 206 100 147 0,07

Бангладеш / Bangladesh 171 186 139 0,08

Россия / Russia 146 781 8285 5,64

Мексика* / Mexico* 133 600 600 0,45

Япония / Japan 125 502 1420 1,13

Эфиопия* / Ethiopia* 118 550 3255 2,75

Египет / Egypt 110 990 227 0,20

Филиппины / Philippines 108 771 342 0,31

Демократическая Республика Конго* 
Democratic Republic Congo* 108 000 2000 1,85

Вьетнам / Vietnam 100 300 96 0,10

Турция* / Turkey* 85 280 350 0,41

Иран* / Iran* 85 000 1850 2,18

Германия / Germany 83 020 374 0,45

Таиланд* / Thailand* 70 000 620 0,89

Танзания* / Tanzania* 68 000 1400 2,06

Франция / France 67 244 284 0,42
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Продолжение табл. 4 / Continue of the Table 4

Великобритания / Great Britain 65 185 331 0,51

Италия / Italy 61 000 237 0,39

Кения* / Kenya* 57 000 1300 2,28

Мьянма / Myanmar 53 900 80 0,15

Уганда* / Uganda* 52 000 880 1,69

Южная Корея / Korea (South) 51 738 327 0,63

Колумбия* / Colombia* 50 000 130 0,26

Судан* / Sudan* 49 000 1300 2,65

Испания / Spain 47 486 178 0,38

Алжир* / Algeria* 46 700 640 1,37

Аргентина / Argentina 44 556 163 0,37

Ирак* / Iraq* 41 300 750 1,82

Украина / Ukraine 41 148 1822 4,43

Марокко* / Morocco* 37 800 905 2,39

Польша / Poland 37 766 509 1,35

Узбекистан* / Uzbekistan* 37 183 542 1,46

Канада / Canada 35 544 150 0,42

Ангола* / Angola* 34 800 840 2,41

Венесуэла* / Venezuella* 34 378 145 0,42

Саудовская Аравия / Saidi Arabia 34 218 154 0,45

Афганистан* / Afghanistan* 34 200 350 1,02

Малайзия / Malaysia 33 940 120 0,35

Гана / Ghana 33 475 50 0,15

Мозамбик* / Mozambique* 31 400 1320 4,20

Непал / Nepal 30 430 8 0,03

Мадагаскар* / Madagascar* 28 700 660 2,30

Австралия* / Australia* 27 000 55 0,20

Тайвань / Taiwan 23 561 167 0,71

Казахстан /  Kazakhstan 20 075 373 1,86

Румыния / Romania 19 053 267 1,40

Эквадор / Ecuador 18 000 20 0,11

Нидерланды / Netherlands 17 591 36 0,20

Камбоджа / Cambodia 16 600 28 0,17

Бельгия / Belgium 11 584 59 0,51

Иордания / Jordan 11 302 38 0,34

Чехия / Czech Republic 10 827 122 1,13

Греция / Greece 10 788 71 0,66

Швеция / Sweden 10 379 80 0,77

Азербайджан / Azerbaijan 10 353 46 0,44

ОАЭ / UAE 10 207 6 0,06
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Португалия / Portugal 9857 51 0,52

Венгрия / Hungary 9856 104 1,06

Израиль / Israel 9656 24 0,25

Беларусь / Belarus 9300 590 6,34

Австрия / Austria 9104 47 0,52

Швейцария / Switzerland 8703 19 0,21

Папуа — Новая Гвинея / Papua New Guinea 7200 2 0,03

Сербия / Serbia 6787 96 1,41

Болгария / Bulgaria 6520 150 2,30

Дания / Denmark 5825 58 1,00

Сингапур / Singapore 5637 3 0,05

Финляндия / Finland 5565 52 0,93

Киргизская Республика / Kyrgyz Republic 5522 47 0,86

Новая Зеландия / New Zealand 5151 20 0,38

Норвегия / Norway 5109 42 0,82

Словакия / Slovakia 5042 50 1,00

Ирландия / Ireland 5033 20 0,41

Коста-Рика / Costa Rica 4973 30 0,60

Панама / Panama 4395 6 0,14

Кувейт / Kuwait 4137 24 0,58

Хорватия / Croatia 3872 30 0,76

Грузия / Georgia 3689 54 1,47

Уругвай / Uruguay 3426 44 1,28

Монголия / Mongolia 3409 62 1,81

Молдова / Moldova 3273 112 3,41

Катар / Qatar 2881 7 0,25

Ямайка / Jamaica 2827 34 1,21

Литва / Lithuania 2805 83 2,97

Армения / Armenia 2728 12 0,44

Словения / Slovenia 2108 7 0,33

Латвия / Latvia 1857 79 4,24

Эстония / Estonia 1331 43 3,25

Кипр / Cyprus 918 22 2,36

Бутан / Bhutan 782 3 0,42

Люксембург / Luxemburg 602 0 0,00

Бруней / Brunei 445 2 0,34

Исландия / Iceland 357 3 0,93

Лихтенштейн / Liechtenstein 39 0 1,03

Всего / Total 7 105 083 62 371 0,88
Примечание. * — данные ВОЗ.
Note. * — data of WHO.

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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Рис. 5. Распределение числа погибших при пожарах людей на 100 тыс. чел. в странах мира (данные ЦПС КТИФ средние 
за 2018–2022 гг., * — данные ВОЗ за 2020 г.)
Fig. 5. Distribution average number of fire deaths per 100 thousand people in the countries of the world (data of CFS CTIF average 
for 2018–2022, * — data of WHO for 2020)



СТАТИСТИКА И СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ

81ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2024  VOL. 33  NO. 6

странах мира. Данные варьируют от максимума 6,34 
(Беларусь) до минимума 0 (Люксембург). 

Полученные  оценки  смертности  при  пожа­
рах  также  существенно  отличаются  от  оценок, 
представленных  в  публикациях  [1–4],  где  общее 
число погибших при пожарах людей оценивалась  
в 100–120 тыс. чел. в год.

На рис. 6 и 7 представлено распределение смерт­
ности и  травмирования  людей по  объектам пожа­
ров. Основная  доля  погибших  и  травмированных 
при пожарах людей приходится на жилой сектор — 
83 и 69,4 % соответственно. 

Анализ травмирования людей при пожарах 
в странах мира

Для анализа травмирования людей при пожа­
рах используем данные ЦПС КТИФ по 54 стра­
нам мира, где проживает 1,8 млрд чел. В табл. 5 
представлена  динамика  травмированных  людей 
при  пожарах  в  странах  мира  за  2018–2022  гг. 
По представленным данным видно, что в среднем 
по странам мира 3,5 травмированных приходится  
на 100 тыс. чел.,  т.е.  травмированных в 3,5 раза 
больше, чем погибших при пожарах. Таким обра­
зом, общее число травмированных при пожарах 
людей  в  мире  ориентировочно  можно  оценить 
в 250–300 тыс. чел. в год.

Рис. 7. Распределение травмирования людей по объектам 
пожаров в странах мира в 2022 г.
Fig. 7. Distribution of fire injuries by types in the countries in 2022
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Рис. 6. Распределение смертности людей по объектам пожа­
ров в странах мира в 2022 г.
Fig. 6. Distribution of fire deaths by types in the countries in 2022
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Таблица 5. Динамика травмированных при пожарах людей в странах мира за 2018–2022 гг.5 
Table 5. Trends in fire injuries in the countries of the world in 2018–20225

Страна
Country

Население, 
тыс. чел.  
Population, 
thousand 
people

Число травмированных
Number of injuries

Среднее число
Average number

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
Рer year

На 100 тыс. чел.
Рer 100 thousand 

people

США / USA 333 271 15 200 16 600 15 200 14 700 13 250 14 990 4,50

Бангладеш / Bangladesh 171 186 664 586 317 – 495 516 0,30

Россия / Russia 146 781 9650 8461 8434 8403 8165 8623 5,87

Япония / Japan 126 146 6114 5865 5583 5433 5719 5743 4,55

Египет / Egypt 110 990 – 1203 878 824 855 940 0,85

Филиппины / Philippines 108 771 – 1248 721 – – 985 0,91

Вьетнам / Vietnam 100 300 208 126 144 130 109 143 0,14

Франция / France 67 244 1282 1289 24 798 13 905 1398 8534 12,69

Великобритания / Great Britain 64 903 8944 8750 – 7772 7599 8266 12,74

Мьянма / Myanmar 53 900 192 226 220 151 – 197 0,37

Южная Корея / Korea (South) 51 738 2225 2219 1915 1854 2323 2107 4,07

Украина / Ukraine 41 148 1516 1523 1453 1383 1607 1496 3,64

Польша / Poland 37 766 4335 3782 2838 2444 3237 3327 8,81
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Страна
Country

Население, 
тыс. чел.  
Population, 
thousand 
people

Число травмированных
Number of injuries

Среднее число
Average number

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
Рer year

На 100 тыс. чел.
Рer 100 thousand 

people

Саудовская Аравия
Saudi Arabia 34 218 1756 2059 – – – 1908 5,57

Малайзия / Malaysia 33 940 – 455 413 – 400 423 1,25

Гана / Ghana 33 475 – – – – 241 241 0,72

Непал / Nepal 30 430 30 – – – – 30 0,10

Тайвань / Taiwan 23 561 – – 464 – – 464 1,97

Казахстан / Kazakhstan 20 075 412 978 363 413 314 496 2,47

Румыния / Romania 19 053 663 – 681 681 – 675 3,54

Эквадор / Ecuador 18 000 – – – – 107 107 0,59

Камбоджа / Cambodia 16 600 52 46 97 58 59 62 0,38

Бельгия / Belgium 11 584 – – 1247 1573 1426 1415 12,22

Иордания / Jordan 11 302 1058 1092 – – 1648 1266 11,20

Чехия / Czech Republic 10 827 1466 1388 1250 1221 1552 1375 12,70

Греция / Greece 10 788 187 36 44 44 95 81 0,75

Швеция / Sweden 10 379 390 882 784 – – 685 6,60

Португалия / Portugal 9857 – – – – 1303 1303 13,22

Венгрия / Hungary 9856 832 758 756 629 792 753 7,64

Израиль / Israel 9656 – 686 669 – – 678 7,02

Беларусь / Belarus 9300 311 444 408 388 502 411 4,42

Сербия / Serbia 7187 347 – – – – 347 4,83

Болгария / Bulgaria 6520 295 293 – – 290 293 4,49

Сингапур / Singapore 5637 90 142 184 194 171 156 2,77

Финляндия / Finland 5565 670 – 595 531 365 540 9,71

Киргизская Республика  
Kyrgyz Republic 5522 54 – – – 24 39 0,71

Новая Зеландия / New Zealand 5151 – 273 301 308 187 267 5,19

Словакия / Slovakia 5042 194 343 240 191 – 242 4,80

Коста-Рика / Costa Rica 4973 73 – – – – 73 1,47

Хорватия / Croatia 3872 117 166 131 127 158 140 3,61

Грузия / Georgia 3689 247 274 203 184 193 220 5,97

Уругвай / Uruguay 3426 – – – 381 – 381 11,12

Монголия / Mongolia 3409 – 68 45 – 33 49 1,43

Катар / Qatar 2881 115 – 105 – – 110 3,82

Ямайка / Jamaica 2827 97 60 89 86 49 76 2,70

Литва / Lithuania 2805 174 164 141 172 165 163 5,82

Продолжение табл. 5 / Continue of the Table 5
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Страна
Country

Население, 
тыс. чел.  
Population, 
thousand 
people

Число травмированных
Number of injuries

Среднее число
Average number

2018 2019 2020 2021 2022 В год 
Рer year

На 100 тыс. чел.
Рer 100 thousand 

people

Армения / Armenia 2728 – – 42 – – 42 1,54

Словения / Slovenia 2108 284 209 155 33 – 170 8,08

Латвия / Latvia 1857 301 279 273 – 257 278 14,94

Эстония / Estonia 1331 100 113 120 103 83 104 7,80

Кипр / Cyprus 880 – – 103 19 31 51 5,80

Люксембург / Luxemburg 643 – – – 46 – 46 7,15

Бруней / Brunei 445 – 5 17 1 4 7 1,52

Лихтенштейн / Liechtenstein 39 0 – – 1 3 1 3,42

Всего / Total 1 815 582 60 645 63 091 72 421 64 383 55 209 63 150 3,48

Окончание табл. 5 / End of the Table 5

Заключение

В заключение можно отметить, что по проше­
ствии четверти XXI в. основные параметры обста­
новки  с  пожарами  можно  оценить  следующими 
цифрами: общее число происходящих в мире пожа­
ров можно ценить в 6–7 млн в год (имеются в виду 
пожары, регистрируемые противопожарными служ­

бами); общее число погибших при этих пожарах 
людей в 70–75 тыс. чел. в год; общее число травми­
рованных при пожарах людей в 250–300 тыс. чел. 
в год.

Банк данных мировой пожарной статистики посто­
янно пополняется, поэтому со временем и эти оценки 
могут быть скорректированы. 
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Анализ ложных срабатываний систем пожарной 
сигнализации на объектах массового пребывания людей 
в период с 2021 по 2023 год
Элина Фанисовна Рахматуллина , Арсений Владимирович Пермяков,  
Ильдар Фанилевич Хафизов, Фаниль Шамилевич Хафизов
Уфимский государственный нефтяной технический университет (УГНТУ), г. Уфа, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Ложные срабатывания систем автоматической пожарной сигнализации могут вызвать серьез-
ные проблемы, такие как прекращение работы объекта, выброс огнетушащих веществ и излишнее 
использование ресурсов пожарных служб. Особенно важно учитывать, что задержка прибытия пожарных 
подразделений из-за ложных сигналов может усугубить ситуацию. Цель проведения анализа заключается 
в выявлении причин ложных срабатываний пожарной сигнализации и разработке рекомендаций по повы-
шению ее эффективности. 
Объектом изучения являются срабатывания аварийно-пожарной сигнализации (АПС) на объектах массового 
скопления людей.
Материалы и методы. В исследовании использованы эмпирические методы и методы системного анализа. 
Проведен регрессионный анализ с применением метода наименьших квадратов для различных видов 
регрессионных уравнений.
Результаты обсуждения. Обнаружено, что ложные срабатывания чаще происходят на объектах с большой 
площадью, где установлено большое количество извещателей и источников ложных срабатываний. Иссле-
дования показали, что объекты с повышенной активностью людей подвержены большему риску ложных 
срабатываний. Для снижения вероятности ложных срабатываний на крупных объектах рекомендуется уста-
навливать извещатели в местах с наименьшей вероятностью ложных срабатываний.
Заключение. В результате регрессионного анализа получены уравнения, описывающие зависимость между 
площадью объектов массового пребывания людей и количеством ложных срабатываний пожарной сигна-
лизации. На основе результатов анализа разработаны рекомендации по снижению количества ложных сра-
батываний.

Ключевые слова: автоматическая пожарная сигнализация; пожар; автоматические установки пожаротушения; 
анализ данных; метод наименьших квадратов
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Analysis of false alarms of fire alarm systems  
at public facilities in the period from 2021 to 2023
Elina F. Rakhmatullina , Arseniy V. Permyakov, Ildar Sh. Khafizov, Fanil Sh. Khafizov
Ufa State Petroleum Technological University (USPTU), Ufa, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. False alarms from automatic fire alarm systems can cause serious problems such as shutting 
down the operation of a facility, the release of fire extinguishing agents and the unnecessary use of fire service 
resources. It is particularly important to recognize that delaying the arrival of fire units due to false alarms can 
exacerbate the situation. The purpose of the analysis is to identify the causes of false alarms and to develop 
recommendations to improve its effectiveness. 
The object of the study is the triggering of fire alarm systems (FAS) at the objects of mass gathering of people.
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Materials and methods. Empirical methods and methods of system analysis were used in the study. Regression 
analysis using the method of least squares for different types of regression equations was carried out.
Discussion Results. False alarms were found to occur more frequently in facilities with large areas where a large 
number of detectors and sources of false alarms are installed. Studies have shown that facilities with increased 
human activity are at greater risk of false alarms. To reduce the probability of false alarms in large facilities, it is 
recommended that detectors be installed in locations with the lowest probability of false alarms.
Conclusion. As a result of regression analysis, the equations describing the relationship between the area 
of objects of mass stay of people and the number of false alarms of fire alarm systems were obtained. On 
the basis of the results of the analysis recommendations for reducing the number of false alarms are devel-
oped.

Keywords: automatic fire alarm system; fire; automatic fire extinguishing installations; data analysis; least 
squares method
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Введение

Последствия ложных срабатываний аварийно-пожар­
ной сигнализации (AПC) могут быть как незначитель­
ными, так и достаточно серьезными [1], а именно:

 ● приостановка  функционирования  охраняемого 
объекта из-за эвакуации работающего персонала 
и, как следствие, финансовые и временные потери;

 ● автоматическое срабатывание системы пожаро-
тушения  приводит  к  распылению  огнетуша­
щих веществ на имущество, что влечет за собой 
порчу собственности и дополнительные затраты 
на очистку помещения;

 ● ложный вызов сил и средств пожарных подраз­
делений и, как следствие, потеря их трудовых 
и временных ресурсов;

 ● отсутствие пожарных подразделений в месте их 
дислокации (пожарное депо) при возникновении 
реального происшествия (пожар, авария и т.д.) 
в момент вызова подразделений на ложное сра­
батывание и, как следствие, возможное увеличе­
ние времени прибытия на место возникновения 
происшествия [2].

Объект исследования

Объект  исследования — срабатывания  АПС 
на объектах массового пребывания людей.

Цель и задачи исследования

Цели анализа: выявить причины срабатываний 
АПС на объектах массового пребывания в период 
с  2021  по  2023  г.  и  разработать  рекомендации 
по повышению эффективности работы пожарной 
сигнализации.

В  соответствии  с  указанной целью  задачами 
исследования являются: 

 ● провести анализ исходных данных;

 ● определить  основные  причины  срабатываний 
АПС на объектах массового пребывания в период 
с 2021 по 2023 г. [3];

 ● выявить специфические особенности противо­
пожарной защиты на различных объектах;

 ● разработать рекомендации по повышению эффек­
тивности работы пожарной сигнализации.

Материалы и методы исследования

В исследовании использовались методы систем­
ного анализа, эмпирический метод, регрессионный 
анализ, построение уравнения регрессии.

В ходе работы были изучены отчеты о сраба­
тываниях АПС на объектах массового пребывания 
в период с 2021 по 2023 г., был проведен анализ ста­
тистических данных о срабатываниях АПС.

Результаты исследования

В ходе проведенного анализа срабатываний АПС 
и системы пожарной сигнализации (СПС) на объек­
тах массового пребывания в период с 2021 по 2023 г. 
были изучены данные каждого объекта, определены 
причины срабатываний в зависимости от сезона [4]. 
Также был проведен общий анализ причин срабаты­
ваний на всех объектах за весь исследуемый период. 
Получены следующие результаты:

1. В период с 2021 по 2023 г. на объектах массо­
вого пребывания произошло 119 срабатываний АПС, 
системы передачи извещений о пожаре (СПИ).

2.  Основные  причины  срабатывания  АПС 
и СПИ на исследуемых объектах:  запыленность 
дымовых  пожарных  извещателей  (ДПИ)  (попа­
дание  строительной  пыли),  умышленное  сраба­
тывание  ручных пожарных извещателей  (РПИ), 
неисправность АПС, СПИ, приготовление пищи 
на плите, проверка работо способности СПИ обслу­
живающей  организацией  и  иные  причины  [5]. 
Количество, частота срабатываний и причины пред-
ставлены в табл. 1.
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Анализ причин срабатываний АПС, СПИ по всем 
исследуемым объектам за 2021–2023 гг., представ­
ленный на рис. 1, показал, что наибольшее количе­
ство срабатываний произошло по следующим основ­
ным причинам:

 ● неисправность АПС, СПИ — 41 срабатывание;
 ● приготовление пищи на плите — 30 срабатыва­
ний;

 ● иные причины — 32 срабатывания.
Частота срабатываний АПС, СПИ по причине 

«Неисправность  АПС,  СПИ»  составила  34,5 %, 

по  причине  «Приготовление  пищи  на  плите» — 
25,2 %, а по иным причинам — 26,9 % (рис. 2).

3. Наибольшее количество срабатываний про­
изошло в зимний период, а именно 37 раз (рис. 3), 
частота которых составила 0,311. Основной причи­
ной срабатываний в зимний период явилась неис­
правность АПС, СПИ [6].

4. В весенний период основной причиной сраба­
тывания АПС, СПИ явилось «Приготовление пищи 
на плите» — 12 случаев или 40 %. Результаты анализа  
срабатывания АПС, СПИ по причине «Приготов­

Таблица 1. Количество и частота срабатываний АПС, СПИ за 2021–2023 гг. по разным причинам
Table 1. Number and frequency of FAS actuations, FNS for 2021–2023 for various reasons

Причины срабатываний 
Causes of alarms

Количество срабатываний 
Quantity of alarms

Частота срабатываний
Response rate

Структура, %
Structure, %

Запыленность ДПИ (попадание строительной 
пыли)
Dustiness of the SA (ingress of construction dust)

6 0,050 5,00

Умышленное срабатывание РПИ
Deliberate triggering of the MFA 5 0,042 4,20

Неисправность АПС, СПИ
FAS, FNS failure 41 0,345 34,50

Приготовление пищи на плите
Сooking on the cooker 30 0,252 25,20

Проверка работоспособности СПИ  
обслуживающей организацией
Verification of the FNS operability by  
the maintenance organization

5 0,042 4,20

Иные причины
Another 32 0,269 26,90

Итого за 2021–2023 гг.
Total for 2021–2023 119 1,000 100,00

Рис. 1. Количество срабатываний АПС, СПИ за 2021–2023 гг. в разрезе причин
Fig. 1. Number of FAS actuations, FNS for 2021–2023 by cause
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ление пищи на плите» за 2021–2023 гг. по сезонам 
представим на рис. 4.

5. По иным причинам  (пар,  курение,  детская 
шалость) АСП и СПИ срабатывали больше зимой 
(рис. 4).

Более подробное рассмотрение  срабатываний 
АПС,  СПИ  по  иным  причинам  за  2021–2023  гг. 
по сезонам представим в табл. 2 [7].

6.  Наибольшее  количество  срабатывания — 
34,15 % АПС, СПИ по объектам с учетом систем 
передачи извещений о пожаре по причине «Неис­
правность  АПС,  СПИ»  приходится  на  зимний 
период (табл. 3).

Анализ проведения исследования на тему 
причин ложных срабатываний

Существует зависимость между ложными сра­
батываниями пожарной сигнализации и площадью 
объекта [8]. Чем больше площадь объекта, тем выше 
вероятность ложного срабатывания. 

Это связано с несколькими факторами: 
1. Количество извещателей: большие объекты, 

как правило, имеют больше извещателей пожарной 
сигнализации,  что  увеличивает  вероятность,  что 
один из них сработает ложно [9]. 

2. Количество источников ложных срабатываний: 
большие объекты часто имеют больше потенциальных 
источников ложных срабатываний, таких как кухни, 
ванные комнаты и механические помещения [10].

3. Сложность системы: системы пожарной сигна­
лизации для больших объектов, как правило, более 
сложные, с большим количеством компонентов и сое­
динений [11]. Это повышает вероятность сбоев, кото­
рые могут привести к ложным срабатываниям [12]. 

Рис. 2. Частота срабатываний АПС, СПИ за 2021–2023 гг., %
Fig. 2. FAS actuation frequency, FNS for 2021–2023, %

Рис. 3. Количество срабатывания АПС, СПИ за 2021–2023 гг. по сезонам
Fig. 3. Number of FAS actuations, FNS for 2021–2023 by seasons
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Рис. 4. Количество срабатываний по сезонам в разрезе причин 
Fig. 4. The number of triggers during the season by another reason
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Таблица 2. Количество срабатываний АПС, СПИ за 2021–2023 гг. по иным причинам
Table 2. Number of FAS actuations, FNS for 2021–2023 for Another reasons

Сезон
Season

Причины срабатываний
Reasons for actuations

Количество  
срабатываний

Quantity

Зима
Winter

Пар / Steam 2
В результате нагрева изоляции электропроводов без горения в электрощитовой 
Heating of electrical insulation 1

Курение / Smoking 2

Аварийно-токовое явление без последующего горения / Emergency situation 1

Распыление аэрозоли / Spraying aerosols 1

Изменение давления воды в пожарных кранах / Changes in water pressure in firetap 1

Прорыв трубы ХВС / CWS Pipe burst 1
Высокая концентрация выхлопных газов от автомобилей / Concentration 
of exhaust gases from cars 1

Разгерметизация пожарного крана / Depressurization of the fire crane 1

Весна
Spring

Детская шалость / Childish prank 1

Короткое замыкание без горения / Electrical short 1

Ремонтные работы / Repair work 2
В результате проведения реконструкции бутика
As a result of the renovation of the boutique 1

Курение электронной сигареты / Smoking an electronic cigarette 1

Случайный запуск системы оповещения / Pressing the button 1

Нагрев лучами солнца / Heating by sunlight 1

Лето
Summer

При выгрузке товара / Unloading of goods 1

Строительные работы / Construction works 2

Перегрев кондиционера / Heating the air conditioner 1
В результате тления жировых отложений в вентиляционном коробе, задымле­
ния в системе вентиляции без горения / As a result of smouldering fatty deposits 
in the ventilation duct, smoke in the ventilation system without combustion 1

Ремонтные работы / Repair 1
Ложное срабатывание АПС и системы АПТ, выброс огнетушащего порошка 
на погрузочной подстанции в электрощитовых 
False activation of FAS and AFS systems, fire extinguishing powder release 
at the loading substation in electrical switchboards 1

Другая / Another 1

Осень
Autumn

Приготовление пищи / Cooking 2

Попадания пыли на извещатель / Dustiness 1

Строительные работы / Buildingwork 1
Короткое замыкание электропроводки электрочайника, без горения
Electric kettle wiring short-circuit, no combustion 1

Итого / Total 32
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Кроме того, исследования показали, что опреде­
ленные типы объектов более склонны к ложным сра­
батываниям пожарной сигнализации, чем другие [13]. 
Например,  торгово-развлекательные  комплексы, 
учреждения  здравоохранения  и  образовательные 
учреждения,  как  правило,  имеют  более  высокие 
показатели  ложных  срабатываний  из-за  наличия 
большого количества людей и видов деятельности. 

Для снижения количества ложных срабатываний 
на больших объектах важно:

1. Устанавливать датчики в местах с меньшей 
вероятностью ложных срабатываний [14]. 

2. Регулярно обслуживать и тестировать систему 
пожарной сигнализации. 

3.  Обучать  персонал  правильно  реагировать 
на срабатывания сигнализации1. 

4. Принимать меры по снижению источников 
ложных  срабатываний,  таких  как  использование 
вытяжек  при  приготовлении пищи и  устранение 
источников пыли [15]. 

В рамках исследования проведен регрессион­
ный анализ по количеству срабатываний АПС, СПИ 
и площади объектов массового пребывания, резуль­
таты в виде диаграмм и схем представлены ниже 
(табл. 4–6, рис. 5, 6).

Проведен регрессионный анализ для различных 
видов регрессионных уравнений с помощью метода 
наименьших квадратов [16]. Выведены уравнения 
зависимости площади объектов массового пребы­
вания людей и количества ложных срабатываний 
пожарной сигнализации.

На основании причин и количества срабатыва­
ний выведены уравнения общего числа ложных сра­

1 Средства  пожарной  автоматики.  Область  применения. 
Выбор типа. Рекомендации. М. : ВНИИПО, 2023. 96 с. URL: 
https://www.technos-m.ru/upload/files/sredsnva_pozharnoi_
avtomatiki.pdf

Таблица 3. Количество срабатывания АПС, СПИ по объек­
там с учетом систем передачи извещений о пожаре по при­
чине «Неисправность АПС, СПИ» за 2021–2023 гг.
Table 3. Number of FAS and FNS activations by facilities, taking 
into account  the systems of fire notification transmission due 
to “Failure of FAS and FNS” for 2021–2023

Сезон
Season

Наименование 
объекта
Name 

of the object

Количество ложных 
срабатываний

Quantity of incorrect 
positive identifications

Итого
 Total

Зима
Winter

ТРЦ 1 / SEC 1 5

14
ТРЦ 2 / SEC 2 2

ТРЦ 3 / SEC 3 6

ТРЦ 4 / SEC 4 1

Весна
Spring

ТРЦ 1 / SEC 1 1

6
ТРЦ 2 / SEC 2 1

ТРЦ 3 / SEC 3 3

ТРЦ 4 / SEC 4 1

Лето
Summer

ТРЦ 1 / SEC 1 5

10
ТРЦ 2 / SEC 2 2

ТРЦ 3 / SEC 3 –

ТРЦ 4 / SEC 4 3

Осень
Autumn

ТРЦ 1 / SEC 1 3

11
ТРЦ 2 / SEC 2 4

ТРЦ 3 / SEC 3 3

ТРЦ 4 / SEC 4 1

Итого / Total 41 41
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Рис. 5. Зависимость количества срабатываний АПС, СПИ 
от площади ТРЦ за период 2021–2023 гг.
Fig. 5. Dependence  of  the  number  of  FAS,  FNS  actuations 
on the area of the SEC for the period 2021–2023

S, кв. м / S, sq. m

Ко
ли
че
ст
во
 с
ра
ба
ты
ва
ни
й

N
um

be
r o
f a
ct
iv
at
io
ns

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

0

20
,0
00

40
,0
00

60
,0
00

80
,0
00

10
0,
00
0

12
0,
00
0

14
0,
00
0

16
0,
00
0

18
0,
00
0

y = –0,00000001x2 + 0,00122978x – 6,37472995
R2 = 0,9760904

Рис. 6. Зависимость количества срабатываний АПС, СПИ 
от площади ТРЦ за период 2021–2023 гг.
Fig. 6. Dependence  of  the  number  of  FAS,  FNS  actuations 
on the area of the shopping mall for the period 2021–2023
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Таблица 5. Данные о значениях дисперсии, среднеквадратичном отклонении и средней ошибки аппроксимации для линейной 
регрессии
Table 5. Data on the values of variance, standard deviation and average approximation error

X Y Y(X) (Yср – Y(X))2 

(Yav – Y(X))2
Дисперсия
Dispersion

Стандартное отклонение
 Standard deviation

48 000 37 44,798 226,442

92,788 9,633

75 000 44 39,398 93,084
141 800 27 26,038 13,779
154 000 11 23,598 37,847

Итого / Total 119 – 371,152
Yср / Yav 29,75 – –

Средняя ошибка аппроксимации 
Average approximation error

X Y Y(X) IYi – Y(X)I : Yi
Средняя ошибка аппроксимации
 Average approximation error

48 000 37 44,798 0,210756757

0,374062506
75 000 44 39,398 0,104590909
141 800 27 26,038 0,03562963
154 000 11 23,598 1,145272727

Итого / Total 1,496250023

Таблица 6. Данные о значениях дисперсии, среднеквадратичном отклонении и средней ошибки аппроксимации для квадратичной 
регрессии
Table 6. Data on the values of variance, standard deviation and average approximation error

X Y Y(X) (Yср – Y(X))2

(Yav – Y(X))2
Дисперсия
Dispersion

Стандартное отклонение
Standard deviation

48 000 37 29,614 0,018

2746,164 52,404

75 000 44 29,608 0,020
141 800 27 –33,064 3945,640
154 000 11 –54,148 7038,977

Итого / Total 119 – 10 984,655
Yср / Yav 29,75 – –

Средняя ошибка аппроксимации 
Average approximation error

X Y Y(X) IYi – Y(X)I : Yi
Средняя ошибка аппроксимации

 Average approximation error

48 000 37 29,614 0,199

2,168470352

75 000 44 29,608 0,327
141 800 27 –33,064 2,224
154 000 11 –54,148 5,922

Итого / Total 8,673

Таблица 4. Количество срабатывания АПС, СПИ по объектам с учетом площади объектов массового пребывания за 2021–2023 гг.
Table 4. Number of FAS and FNS activations by facilities, taking into account the area of mass stay facilities for 2021–2023

Параметры объекта
Object Parameters

Наименование объекта / Name of the object

ТРЦ 1
SEC 1

ТРЦ 2
SEC 2

ТРЦ 3
SEC 3

ТРЦ 4
SEC 4

Итого
Total

S, кв. м / S, sq. m X 48 000 75 000 141 800 154 000 418 800
n (количество срабатываний)
n (number of activations) Y 37 44 27 11 119
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Таблица 7. Количество ложных срабатывании с удельными весами, характеризующими их причины 
Table 7. The number of false positives with specific weights characterizing their causes

Причины срабатываний АПС, СПИ
ТРЦ 1 (Y1)

Causes of FAS, FNS actuations
SEC 1 (Y1)

Х Количество
Quantity

Процент по причинам 
срабатывания

Percentage by cause 
of activation

Запыленность ДПИ (попадание строительной 
пыли)
Dustiness of the SA (ingress of construction 
dust)

Х1 4 9,09

Неисправность АПС, СПИ
FAS, FNS failure Х2 14 31,82

Приготовление пищи на плите
Cooking on the cooker Х3 12 27,27

Проверка работоспособности СПИ  
обслуживающей организацией
Verification of the FNS operability by  
the maintenance organization

Х4 1 2,27

Умышленное срабатывание РПИ
Deliberate triggering of the MFA Х5 1 2,27

Иные причины
Another Х6 12 27,27

Итого
Total – 44 100,00

Y1 = 0,0909 · Х1 + 0,3182 · Х2 + 0,2727 · Х3 + 0,0227 · Х4 + 0,0227 · Х5 + 0,2727 · Х6 –

Причины срабатываний АПС, СПИ
ТРЦ 1 (Y1) 

Causes of FAS, FNS actuations
SEC 1 (Y1)

Х Количество
Quantity

Процент по причинам 
срабатывания

Percentage by cause  
of activation

Запыленность ДПИ (попадание строительной 
пыли) 
Dustiness of the SA (ingress of construction 
dust)

Х1 2 7,41

Неисправность АПС, СПИ 
FAS, FNS failure Х2 10 37,04

Приготовление пищи на плите
Cooking on the cooker Х3 4 14,81

Проверка работоспособности СПИ  
обслуживающей организацией 
Verification of the FNS operability by  
the maintenance organization

Х4 0 0,00

Умышленное срабатывание РПИ 
Deliberate triggering of the MFA Х5 0 0,00

Иные причины 
Another Х6 11 40,74

Итого 
Total – 27 100,00

Y2 = 0,0741 · Х1 + 0,3704 · Х2 + 0,1481 · Х3 + 0,4074 · Х6 –
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батываний с удельными весами (табл. 7), характери­
зующими их причины.

Заключение

В ходе проведенного анализа срабатываний АПС 
и СПИ в период с 2021 по 2023 г. на объектах массо­
вого пребывания людей были выявлены следующие 
причины срабатывания АПС, СПИ:

 ● запыленность  ДПИ  (попадание  строительной 
пыли);

 ● умышленная активация РПИ;
 ● неисправность АПС, СПИ;
 ● нарушение технологического процесса;
 ● нарушения  при  проверке  работоспособности 
СПИ обслуживающей организацией;

 ● иные причины.

Причины срабатываний АПС, СПИ
ТРЦ 1 (Y1)

Causes of FAS, FNS actuations
SEC 1 (Y1)

Х Количество
Quantity

Процент по причинам 
срабатывания

Percentage by cause 
of activation

Запыленность ДПИ (попадание строительной 
пыли) 
Dustiness of the SA (ingress of construction dust)

Х1 0 0,00

Неисправность АПС, СПИ
FAS, FNS failure Х2 11 29,73

Приготовление пищи на плите
Cooking on the cooker Х3 14 37,84

Проверка работоспособности СПИ  
обслуживающей организацией 
Verification of the FNS operability by  
the maintenance organization

Х4 2 5,41

Умышленное срабатывание РПИ
Deliberate triggering of the MFA Х5 4 10,81

Иные причины / Another Х6 6 16,22

Итого / Total – 37 100,00

Y3 = 0,2973 · Х2 + 0,3784 · Х3 + 0,0541 · Х4 + 0,1081 · Х5 + 0,1622 · Х6 –

Причины срабатываний АПС, СПИ
ТРЦ 1 (Y1)

Causes of FAS, FNS actuations
SEC 1 (Y1)

Х Количество
Quantity

Процент по причинам 
срабатывания

Percentage by cause 
of activation

Запыленность ДПИ (попадание строительной 
пыли)
Dustiness of the SA (ingress of construction dust)

Х1 0 0,00

Неисправность АПС, СПИ
FAS, FNS failure Х2 6 54,55

Приготовление пищи на плите
Cooking on the cooker Х3 0 0,00

Проверка работоспособности СПИ  
обслуживающей организацией
Verification of the FNS operability by  
the maintenance organization

Х4 2 18,18

Умышленное срабатывание РПИ
Deliberate triggering of the MFA Х5 0 0,00

Иные причины / Another Х6 3 27,27

Итого / Total – 11 100,00

Y4 = 0,5455 · Х2 + 0,1818 · Х4 + 0,2727 · Х6

Окончание табл. 7 / End of the Table 7
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Основная функция автоматической установки 
пожарной сигнализации — это обнаружение и пере­
дача сигнала о пожаре в самые короткие сроки [17]. 
Для бесперебойной и надежной работы необходимо 
обеспечение следующих мероприятий:

1. Установка пожарных извещателей, конструк­
ция которых не допускает попадание пыли, насеко­
мых и других посторонних частиц.

2.  Регулярная  очистка  извещателей  от  пыли 
с последующей проверкой работоспособности.

3. Своевременное  техническое  обслуживание 
элементов  автоматической  установки  пожарной 
сигна лизации.

4. Монтаж и эксплуатация в соответствии с норма-
тивными документами, в результате чего исключаются 

факторы: помехи электромагнитного характера, попа­
дание солнечных лучей и т.д.

5. Выбор типа пожарных извещателей в соответ­
ствии с характеристиками и технологическими про­
цессами защищаемого помещения.

6. Контроль за соблюдением правил пожарной 
безопасности:

 ● не допускать курения;
 ● не допускать использование открытых источников 
огня и дыма;

 ● проводить  инструктажи  и  беседы  о  правиль­
ном использовании  систем  противопожарной 
защиты [2].
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ!
Направляемые в журнал «ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE 
AND EXPLOSION SAFETY» статьи должны содержать результаты на-
учных исследований и испытаний, описания новых технических 
устройств и программно-информационных продуктов; обзоры, 
комментарии к нормативно-техническим документам, справочные 
материалы и т.п. Авторы должны указать, к какому типу относится 
их статья:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

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

2.3. Информация об авторах.

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

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

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

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

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

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

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

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

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

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

 ■ объемом не менее 200–250 слов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

В описании источников необходимо указывать всех авторов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

При составлении References необходимо следовать схеме:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


