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Влияние ветровой нагрузки на пределы огнестойкости 
стальных конструкций объектов нефтегазовой 
промышленности
Марина Викторовна Гравит1 , Эльдар Захирович Мамедов2,  
Максим Дмитриевич Антонов3

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург, Россия
2 ООО «Запсибгазпром-Газификация», г. Тюмень, Россия
3 ООО «Метропроект», г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Аварии на объектах нефтегазового комплекса происходят ежегодно. Современная российская 
нормативная база предписывает проведение испытаний для определения огнестойкости конструкций при 
стандартном температурном режиме и не учитывает специфику технологических процессов производствен-
ного объекта, а также его расположение и климатические параметры окружающей среды.
Цели и задачи. Определить величину ветровой нагрузки для каждого из объектов. На основе разработанных 
полевых моделей получить расчетные модели пожара, учитывающие действие ветра. Оценить влияние ветра 
на пределы огнестойкости стальных строительных конструкций объектов нефтегазовой промышленности.
Методы. Расчет произведен с применением FDS в ПК Pyrosim на основе информационных моделей объек-
тов, разработанных в ПК Revit. Для определения ветрового воздействия на объекты была применена теория 
подобия Монина – Обухова.
Результаты. По итогам моделирования получены области распространения ОФП для каждого из объектов. 
Показано, что прирост радиуса зоны влияния пожара составляет от 4,5 до 8,6 м.
Выводы. Результаты расчета с  учетом ветровой нагрузки демонстрируют значительное расширение зоны 
влияния пожара. Можно сделать вывод, что игнорирование ветровой нагрузки при определении пределов 
огнестойкости конструкций или разработке проекта огнезащиты недопустимо, поскольку ветер значительно 
увеличивает площадь зоны влияния пожара, а следовательно, и объем конструкций, подлежащих огнезащите.

Ключевые слова: сооружения нефтегазового комплекса; пожарная безопасность; опасные факторы пожара; 
моделирование
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ABSTRACT
Introduction. Accidents at oil and gas facilities occur every year. Current Russian regulations require testing 
to  determine the  fire resistance of  structures under standard temperature-time curve and  do not take into 
account the specific features of  the production facility’s technological processes, its location, or the climatic 
parameters of the surrounding environment.
Aims and Purposes. Assess the impact of wind on the fire resistance limits of steel structures in oil and gas 
industry facilities. Determine the wind load for each facility. Based on previously created field models, develop 
fire calculation models that take wind effects into account.
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Methods. The calculation was performed using FDS in Pyrosim software based on  information models of objects 
developed in Revit software. Monin – Obukhov similarity theory was used to determine the wind impact on objects.
Results. Based on  the  simulation results, the  areas of  spread of  the  fire front were determined for  each 
of  the  objects. It was shown that the  increase in  the  radius of  the  fire’s zone of  influence ranges from 4.5 
to 8.6 m.
Conclusions. The results of the calculation, taking into account wind load, demonstrate a significant expansion 
of the fire’s area of influence. It can be concluded that ignoring wind load when determining the fire resistance 
limits of  structures or developing a fire protection design is unacceptable, since wind significantly increases 
the area of the fire’s impact zone and, consequently, the volume of structures requiring fire protection.

Keywords: oil and gas complexes; fire safety; fire hazards; modelling
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Введение

Несмотря на высокий уровень автоматизации совре-
менной нефтедобывающей отрасли, статистика1 
ежегодно отмечает взрывы и пожары, происходящие 
на производственных объектах нефтегазодобываю-
щей промышленности. В качестве основных причин 
данных аварий можно выделить износ производ-
ственного оборудования и нарушение технологичес­
кого производства.

Такие пожары отличаются достижением высоких 
температур через небольшой промежуток времени 
после начала [1] и необходимостью использования 
определенных средств и методов пожаротушения [2]. 
Поэтому они могут оказывать катастрофическое тем-
пературное воздействие на несущие конструкции про-
изводственных объектов [3].

Нормативные документы, регламентирующие 
огнестойкость строительных конструкций, в зави-
симости от страны, в которой они действуют, пред-
полагают различные температурные режимы при 
проведении испытаний [4–6]. Так, в  российской 
нормативной базе2 в процессе испытания конструк-
ций на огнестойкость должен быть создан стандарт-
ный температурный режим (1):

	 T – T0 = 345lg(8t + 1),	 (1)

где T — температура в печи, соответствующая вре-
мени , °С;
T0 — температура в печи до начала теплового 
воздействия, °С;
t — время, исчисляемое от начала испытания, 
мин.
В то же время, например, в США испытания про-

водятся при углеводородном режиме пожара, который 
более соответствует пожару пролива и факельному 

1 Годовой отчет о деятельности федеральной службы по экологичес­
кому, технологическому и атомному надзору в 2023 году // Феде-
ральная служба по экологическому, технологическому и атомному 
надзору.2024. URL: https://www.gosnadzor.ru/public/annual_reports
2 ГОСТ 30247.0–94. Конструкции строительные. Методы испыта-
ний на огнестойкость. Общие требования.

горению на объекте нефтегазовой промышленности, 
чем стандартный температурный режим. Кроме этого, 
в российской нормативной документации не учитыва-
ется влияние специфики производственного объекта, 
и вследствие этого температурного режима, и сцена-
рия протекания вероятного пожара (например, струй-
ное горение или «Jet Fire» [7]). В работе [8] авторы 
утверждают, что введение в отечественную норматив-
ную базу положений зарубежных регламентирующих 
документов позволит подойти к вопросу определения 
огнестойкости строительных конструкций нефтегазо-
вого комплекса более гибко.

Одним из основных методов оценки пределов 
огнестойкости стальных несущих конструкций, в том 
числе объектов нефтегазовой отрасли (этажерок, 
эстакад, резервуаров и т.п.), применяемых на началь-
ных этапах исследования и не требующих проведе-
ния натурных огневых испытаний, является матема-
тическое моделирование в различных программных 
комплексах.

В исследовании [9] авторы рассматривают пове-
дение двутавровой балки под статической нагрузкой 
различной величины при воздействии температур-
ного режима пожара. Для расчета авторы применяют 
программный комплекс ANSYS и нейросети. Резуль-
таты показали высокое качество полученной модели.

Статья [10] посвящена исследованию поведе-
ния стальных балок в условиях реального пожара. 
В своей работе авторы используют FDS (Fire Dynamics 
Simulator). Утверждается, что погрешность расчета 
на основе полученной модели составляет менее 5 %.

В исследовании [11] авторы рассматривают пове-
дение стальных колонн в условиях пожара. В материа­
лах статьи приводится численная методика оценки 
огнестойкости защемленных стальных колонн. Такая 
колонна, жестко защемленная в базе и несущая вер-
тикальную нагрузку, склонна к потере устойчивости 
в условиях пожара. Методика, предложенная авто-
рами, как утверждается, позволяет описывать широ-
кий перечень практических случаев: различное опи-
рание колонны, эксплуатационные нагрузки, а также 
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разнообразные параметры температурного воздей-
ствия. Ожидается, что методика станет весьма полез-
ным инструментом в оценке огнестойкости несущих 
конструкций.

Значительное влияние на  динамику распрост­
ранения пожара оказывает ветер. Для объектов, 
не имеющих сплошного фасада (например, эстакады, 
этажерки, навесы), характерно значительное гори-
зонтальное смещение зоны влияния горения, вызван-
ное воздействием ветровой нагрузки. Исследования, 
посвященные анализу влияния ветровой нагрузки 
на динамику распространения пожара, рассматри-
вают различные сценарии возникновения и распро-
странения пожара. Так, например, в исследовании [12] 
на основе числового моделирования рассматривается 
влияние ветра на распространение огня по фасадной 
системе.

Также ветровая нагрузка оказывает значитель-
ное влияние на эффективность систем вентиляции 
и  дымоудаления высотных зданий. В  работе [13] 
авторы утверждают, что ветровая нагрузка оказы-
вает значительное влияние на эффективность систем 
дымоудаления зданий.

Отдельная категория научных работ посвящена 
исследованию влияния не только ветровой нагрузки, 
но и рельефа местности на форму пожара и скорость 
его распространения. В исследовании [14] авторы 
утверждают, что среди различных факторов, влияю­
щих на распространение огня, ключевое значение 
имеют уклон рельефа местности и скорость ветра. 
Аналогичная тема рассмотрена авторами статьи [15]. 
В  работе [16] рассматривается совместное влия­
ние процентного наклона рельефа и интенсивности 
пожара на идеализированное здание. 

В  исследованиях [17, 18] авторы анализируют 
влияние конфигурации источника огня и скорости 
ветра на  мощность и  динамику распространения 
пожара.

В работе [19] авторы изучают влияние взаимного 
расположения двух зданий, скорости ветра и  его 
направления на распространение пожара.

Детальное исследование взаимодействия огня 
и ветра имеет большое значение для понимания при-
чин разрушительных последствий крупных пожаров 
в ветреную погоду. Несмотря на большое количество 
научных работ, посвященных анализу огнестойкости 
конструкций объектов нефтегазового комплекса 
в целом, вопросы влияния ветра на пределы огне-
стойкости стальных конструкций каркасных объек-
тов (этажерок, эстакад) освещены слабо.

Целью настоящей работы является оценка влия­
ния ветровой нагрузки на пределы огнестойкости 
стальных строительных конструкций на объектах 
нефтегазовой промышленности. Для достижения 

поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи:

	● проанализировать проектную документацию 
рассматриваемых объектов в части географичес­
кого расположения сооружений, рельефа мест-
ности, а также параметров климата;

	● определить величину ветровой нагрузки: изме-
нение скорости ветра по высоте объекта;

	● построить полевые модели пожара, учитываю-
щие ветровую нагрузку;

	● получить величины смещения областей влияния 
ОФП на рассматриваемых объектах и оценить влия­
ние ветровой нагрузки на достижение пределов 
огнестойкости стальных несущих конструкций.

Материалы и методы

В  исследовании рассматривались три объекта: 
эстакада нефегазосборной сети (объект № 1), этажерка 
сжижения природного газа (объект №  2) и  эта-
жерка узла десорбции (объект № 3) (рис. 1). Расчет 
распространения опасных факторов пожара и преде-
лов огнестойкости для данных объектов произведен 
без учета влияния ветровой нагрузки [20, 21].

Моделирование, учитывающее влияние ветро-
вой нагрузки, производилось в ПО Pyrosim. Поле-
вая модель пожара построена на расчетной сетке 
0,2 × 0,2 × 0,2 м и содержит следующие объекты: 
конструкции объектов; поверхность распростране-
ния пожара с заданной удельной мощностью тепло-
выделения; непроницаемую холодную поверхность 
земли; открытые границы расчетной области; дат-
чики, фиксирующие значения температуры окружаю­
щей среды на удалении от очага пожара. Геометрия 
самих сооружений (конструкции: колонны, балки, 
перекрытия и т.д.) импортирована из ПО Revit с при-
менением формата IFC.

Датчики, фиксирующие температуру окружаю­
щей среды, установлены в  горизонтальной плос­
кости на расстоянии от 0 до 15 м от очага пожара 
с шагом 3 м.

Продолжительность расчета составила 300  с. 
Данное значение принято с  учетом положений 
Методики3 как расчетное время отключения техно-
логических трубопроводов при ручном управлении.

Для рассматриваемых сценариев смоделированы 
восемь дополнительных ситуаций, каждая из кото-
рых учитывает различное направление ветровой 
нагрузки по следующей схеме (рис. 2).

Нормативные показатели скорости и направле-
ния ветра приняты согласно СП 131.133304 с учетом 

3 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 26 июня 2024 г. № 533.
4 СП 131.13330.2020. СНиП 23-01–99. Строительная климатология.



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

8 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

географического положения рассматриваемых объ-
ектов (табл. 1).

При определении параметров ветровой нагрузки 
для ее задания в Pyrosim применялась теория подо-
бия Монина – Обухова [22]. Данная теория рассма-
тривается как самая простая и  используется для 
моделирования профиля скорости ветра на высотах, 
относящихся к приземному слою воздуха. В соот-
ветствии с этой теорией скорость ветра υ на высоте z 
определяется по формуле (2): 

	 v z u
k

z
z

� � � �* ln
0

,	 (2)

где u* — скорость трения;
k — постоянная Кармана;
z — высота расчета;
z0 — параметр шероховатости, принимаемый 
в  зависимости от  ландшафта местности. Для 
открытого ландшафта принимаем z0 = 0,03.

Рис. 1. Общий вид моделей: а — эстакада нефтегазосборной сети; b — этажерка сжижения природного газа; c — этажерка 
узла десорбции
Fig. 1. General view of models: a — oil and gas gathering rack; b — natural gas liquefaction rack; c — desorption unit rack

а b c

Таблица 1. Нормативные показатели ветровой нагрузки
Table 1. Standard wind load indicators

Номер 
объекта
Object 
number

Преобладающее 
направление ветра 

за декабрь – февраль
Prevailing 

wind direction 
for December – 

February

Максимальная 
из средних скоро-
стей ветра по рум-
бам за январь, м/с
Maximum average 
wind velocity by 

compass direction 
for January, m/s

Средняя скорость ветра, 
м/с, за период со средней 
суточной температурой 

воздуха ≤ 8 °C
Average wind velocity, 
m/s, for the period with 

an average daily air 
temperature ≤ 8 °C

Преобладающее 
направление ветра 
за июнь – август
Prevailing wind 

direction for  
June – August

Минимальная 
из средних скоро-
стей ветра по рум-
бам за июль, м/с
Minimum average 
wind velocity by 

compass direction 
for July, m/s

1 ЮЗ
SW 7,7 6,2 С

N 4,8

2 ЮЗ, З
SW, W 3,2 2,4 З

W 2,3

3 ЮВ
SE 4,1 3,1 С

N 0,0

Рис. 2. Рассматриваемые направления ветра для расчета
Fig. 2. Analyzed wind directions for calculation
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В свою очередь, скорость трения u* определя-
ется из формулы (3):

	
 
*

τ
ρ
wu � ,	 (3)

где τw — напряжения сдвига на границе потока;
ρ — плотность воздуха.

В то же время при наличии значений скорости 
ветра на  определенной высоте скорость трения 
можно определить по формуле (4):

	 u
v z k

z
z

* �
� � �

ln

0

.	 (4)

Показатели скорости трения для объектов при-
ведены в табл. 2.

На  основании полученных значений по  фор-
муле (1) можно определить, как изменяется скорость 
ветра с увеличением высоты (рис. 3).

Результаты и их обсуждение

В Pyrosim произведено моделирование распро-
странения ОФП, в результате которого получены 
визуализации распространения ОФП на  объек-
тах, а  также графики зависимости температуры 
окружающей среды от времени. На рис. 4 показан 

Таблица 2. Показатели скорости трения
Table 2. Friction speed indicators

Номер 
объекта
Object 
number

Показатель 
аэродинамической 

шероховатости
Aerodynamic 

roughness index

Принятая 
скорость 
ветра, м/с
Accepted 

wind velocity, 
m/s

Показатель 
скорости 
трения
Friction 

coefficient

1 0,03 7,7 0,543

2 0,03 3,2 0,226

3 0,03 4,1 0,289

Рис. 3. Зависимость скорости ветра от высоты: а — для объекта № 2; b — для объекта № 3
Fig. 3. Wind velocity dependence on altitude: a — for object No. 2; b — for object No. 3
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Wind velocity V, m/s 
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Рис. 4. Общий вид расчетных моделей и распространения ОФП с учетом влияния ветровой нагрузки: а — для объекта № 2; 
b — для объекта № 3
Fig. 4. General view of calculation models and the spread of hazardous fire factors, taking into account the influence of wind load: 
a — for facility No. 2; b — for facility No. 3

а b
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общий вид расчетных моделей (для объектов № 2 
и  3) и  температурных полей с  учетом ветровой 
нагрузки.

Смещение ОФП, вызванное ветровой нагрузкой, 
хорошо заметно на виде сверху (рис. 5).

На рис. 6 показаны области распространения 
ОФП при пожаре на объекте № 1 без учета ветро-
вой нагрузки и с ее учетом. Рис. 6, b получен путем 
наложения друг на друга областей распространения 
ОФП при каждом отдельно взятом рассматриваемом 
направлении ветра.

Датчики, установленные на  расстоянии от  0 
до 15 м с шагом 3 м от очага пожара, фиксировали 
изменения температуры окружающей среды в про-
цессе моделирования. Показания для каждого дат-
чика приведены на рис. 7.

На рис. 8 представлены трехмерные графики рас-
пределения температуры в горизонтальной плоско-
сти по завершении моделирования. Горизонтальная 
черная линия отсекает температуру, являющуюся 

Рис. 5. Горизонтальная проекция областей распространения ОФП для: а — объекта № 1; b — объекта № 2; c — объекта № 3
Fig. 5. Horizontal projection of areas affected by hazardous fire factors for: a — facility No. 1; b — facility No. 2; c — facility No. 3

а b c

Рис. 6. Сравнение областей распространения ОФП при 
пожаре на объекте № 1: а — без учета ветровой нагрузки; 
b — с учетом ветровой нагрузки
Fig. 6. Comparison of the areas affected by hazardous fire factors 
during a fire at facility No. 1: a — without taking wind load into 
account; b — taking wind load into account

а b

Рис. 7. Зависимость температуры окружающей среды от времени для контрольных точек объекта № 1: а — без учета ветро-
вой нагрузки; b — с учетом ветровой нагрузки
Fig. 7. Dependence of ambient temperature on time for control points of object No. 1: a — without taking wind load into account; 
b — taking wind load into account

а b
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Таблица 3. Влияние ветровой нагрузки на радиус зоны воздействия пожара для объектов
Table 3. The influence of wind load on the radius of the fire impact zone for facilities

Номер  
объекта
Object 

Number

Мощность 
пожара, МВт

Fire power, 
MW

Принятая ско-
рость ветра, м/с
Accepted wind 
velocity, m/s

Радиус зоны  
воздействия 
пожара, м

Radius of the fire 
impact zone, m

Радиус зоны воздействия 
пожара с учетом ветровой 

нагрузки, м
Radius of the fire impact zone, 

taking into account wind load, m

Изменение зоны воз-
действия пожара, м

Fire impact zone 
change, m

1 305,24 7,7 10,7 19,3 8,6

2 785,18 3,2 13,6 18,1 4,5

3 349,76 4,1 11,5 16,4 4,9

Рис. 8. Распределение температуры среды вокруг объекта № 1: а — без учета ветровой нагрузки; b — с учетом ветровой 
нагрузки
Fig. 8. Distribution of the ambient temperature around object No. 1: a — without wind load; b — with wind load

а b

Рис. 9. Деформированная конструктивная схема объекта № 3: а — без учета ветровой нагрузки; b — с учетом ветровой 
нагрузки
Fig. 9. Deformed structures of object No. 3: a — without taking wind load into account: b — taking wind load into account 

а b
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критической для конструкций объекта № 1, опреде-
ленную в работе [21]. Горизонтальное смещение 
пламени составило от 2 до 6 м.

По  рис. 8 хорошо заметно влияние ветровой 
нагрузки на радиус зоны повышенной температуры. 
Величина непосредственно прироста радиуса дан-
ной зоны составила от 4,5 до 8,6 м.

Результаты моделирования для каждого из рас-
сматриваемых объектов приведены в табл. 3.

В  качестве визуализации в  расчетной модели 
в SCAD приложена температурная нагрузка, соот-
ветствующая результатам моделирования в Pyrosim. 
На рис. 9, а показана деформированная схема объ-
екта № 3 при пожаре пролива без учета ветровой 
нагрузки. Заметны деформации конструкций в зоне, 
прилегающей к очагу возгорания. Рис. 9, b демон-
стрирует искривление конструкций объекта №  3 
с  учетом ветра. Здесь наблюдаются деформации 
конструкций в области смещения ОФП.

Заключение

В  ходе работы проанализирована проект-
ная документация на объекты нефтегазовой про-
мышленности. Нормативное значение ветровой 

нагрузки для каждого сооружения принято согласно 
СП 131.133304. Влияние на  величину ветровой 
нагрузки оказывает расположение объекта: откры-
тые территории, близость к  побережьям морей 
и т.п. Для каждого объекта определена зависимость 
ветровой нагрузки от высоты сооружения с исполь-
зованием теории Монина – Обухова.

Вычисленные скорости ветра учтены в полевой 
модели объектов в ПК Pyrosim. По завершении рас-
чета выявлен прирост радиуса зоны влияния пожара 
от 4,5 до 8,6 м. Полученные результаты демонстри-
руют заметное смещение пламени и, следовательно, 
области высоких температур относительно очага 
пожара. При этом заметно, что максимальная темпе-
ратура в непосредственной близости от центра воз-
горания в расчете, учитывающем ветровую нагрузку, 
не снижается относительно моделирования без ветра. 
Увеличивается лишь радиус влияния пожара.

Таким образом, пренебрежение ветровой нагруз-
кой при определении пределов огнестойкости кон-
струкций и  проектировании огнезащиты недопу-
стимо, поскольку ветер может значительно увеличить 
площадь зоны влияния пожара и, следовательно, 
объем металлоконструкций, подлежащих огне­
защите.
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Пожарная опасность тепличных комплексов  
и возможные риски последствий пожаров
Александр Георгиевич Фирсов, Марина Викторовна Загуменнова ,  
Олег Витальевич Надточий, Екатерина Николаевна Малёмина
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. Обеспечение продовольственной безопасности — одна из приоритетных целей устойчивого раз-
вития на период до 2030 года. Для обеспечения достижения этой цели в Российской Федерации внедря-
ются новые технологии ведения сельского хозяйства. Большое развитие в этом плане получило тепличное 
производство. Передовые технологии для теплиц обеспечивают конкурентные преимущества, такие как 
максимальная продуктивность, улучшение качества продукции, сокращение расходов и  более экологич-
ная эксплуатация. Тем не менее это влечет за собой и увеличение существующих пожарных рисков и как 
следствие — увеличение объема ожидаемых последствий пожаров. Авторами рассмотрена существующая 
классификация и основные виды тепличных комплексов, их строительные и объемно-планировочные харак-
теристики, а также пожарная опасность данных объектов.
Цели и  задачи. Целью настоящей статьи является анализ пожарной опасности тепличных комплексов, 
оценка ожидаемых рисков последствий пожаров на данных объектах, а также обзор существующей норма-
тивно-правовой базы в области обеспечения пожарной безопасности тепличных комплексов.
Материалы и методы. Проведен анализ статистических данных по пожарам и их последствиям в тепличных 
комплексах в Российской Федерации за 2018–2024 гг. Проанализированы основные требования пожар-
ной безопасности, предъявляемые к сельскохозяйственным тепличным комплексам.
Результаты и обсуждение. На основе статистической информации осуществлен расчет ожидаемых послед-
ствий пожаров на данных объектах. Полученные результаты исследований показывают, что современные 
тепличные комплексы характеризуются не  только значительным потенциальным риском возникновения 
пожаров, но и значительной величиной ожидаемых последствий. Использование современного высокотех-
нологичного оборудования для ведения сельского хозяйства влечет за  собой увеличение существующих 
пожарных рисков, особенно рисков материальных последствий от пожаров.
Выводы. На основе проведенных исследований авторами предложены пути дальнейшего развития системы 
обеспечения пожарной безопасности сельскохозяйственных тепличных комплексов.

Ключевые слова: пожар; теплица; парник; гибель; травмирование; пожарная опасность; продовольственная 
безопасность
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Fire hazard of greenhouse complexes and possible risks  
of fire consequences
Alexander G. Firsov, Marina V. Zagumennova , Oleg V. Nadtochiy, Ekaterina N. Malemina 
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

АBSTRACT
Introduction. Ensuring food security is one of the priority goals of sustainable development for the period until 
2030. To ensure the achievement of this goal, new agricultural technologies are being introduced in the Russian 
Federation. Greenhouse production received great development in this regard. Advanced greenhouse technol-
ogies provide competitive advantages such as maximized productivity, improved product quality, reduced costs 

© А.Г. Фирсов, М.В. Загуменнова, О.В. Надточий, Е.Н. Малёмина, 202516



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

17ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

and more environmentally friendly operation. However, this also entails an increase in existing fire risks and, as 
a consequence, an increase in the volume of expected consequences of fires. The authors considered the existing 
classification and main types of greenhouse complexes, their construction and volume-planning characteristics, as 
well as the fire risk of these facilities.
Goals and objectives. The purpose of this paper is to analyze the fire hazard of greenhouse complexes, assess 
the  expected risks of  fire consequences at  these facilities, and  review the  existing regulatory framework 
in the field of ensuring fire safety of greenhouse complexes.
Materials and  methods. The  statistical data on  fires and  their consequences in  greenhouse complexes 
in  the  Russian Federation for  2018–2024 were analyzed. The  main fire safety requirements for  agricultural 
greenhouse complexes were analyzed.
Results. Based on statistical information, a calculation was made of the expected consequences of fires at these 
facilities. The obtained research results show that modern greenhouse complexes are characterized not only 
by a significant potential risk of fires, but also by a significant magnitude of expected consequences. The use 
of  modern high-tech equipment for  agriculture entails an  increase in  existing fire risks, especially the  risk 
of material consequences from fires.
Conclusions. Based on the conducted research, the authors proposed ways of further development of the fire 
safety system for agricultural greenhouse complexes.

Keywords: fire; greenhouse; hothouse; death; injury; fire hazard; food safety
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Введение

Повышение производительности сельского хозяй-
ства и  стабильное производство продовольствия 
имеют решающее значение для достижения целей 
устойчивого развития (далее — ЦУР) как в Российс­
кой Федерации, так и во всем мире [1, 2]. Обес­
печение продовольственной безопасности — одно 
из  приоритетных направлений реализации ЦУР, 
которая направлена на сокращение рисков угрозы 
голода. Для продовольственного и  сельскохозяй-
ственного секторов разрабатываются оперативные 
меры для обеспечения их жизнеспособности и сни-
жения риска природных и техногенных бедствий 
(чрезвычайные ситуации, пожары и  т.п.), оказы-
вающих значительное воздействие на продоволь-
ственную безопасность. Масштабные преобразова-
ния в области сельскохозяйственного производства 
к 2030 г. должны обеспечить создание устойчивых 
систем производства продуктов питания, внедрить 
инновационные методы ведения сельского хозяй-
ства, которые позволят повысить качество и уве-
личить объемы производства. Это должно сопро-
вождаться сохранением экосистем, укреплением 
способности адаптироваться к изменению климата, 
экстремальным погодным явлениям и другим бед-
ствиям и  постепенно улучшать качество земель 
и  почв [1]. Для активно развивающейся сферы 
сельского хозяйства для решения поставленных 
целей применяются аграрные тепличные комп­
лексы. Таким образом, исходя их вышесказанного, 
основной целью данного исследования является 
системный анализ пожарной опасности современ-
ных тепличных сельскохозяйственных комплексов, 
оценка эффективности существующих требований 

пожарной безопасности, предъявляемых к  ним, 
определение ожидаемых рисков последствий пожа-
ров и путей дальнейшего совершенствования систем 
пожарной безопасности данных объектов защиты.

Идея создания сооружений с искусственными 
климатическими условиями для выращивания экзо-
тических растений и сельскохозяйственных культур 
родилась еще около 4 тыс. лет тому назад в Древнем 
Египте. Сооружения, близкие по своим конструк-
тивным особенностям к современным парникам, 
появились примерно в 30 г. н. э. в Римской импе-
рии [3, 4]. В дальнейшем в разных странах (в основ-
ном на  территории Европы), где использовались 
парники, в их конструкцию постоянно вносились 
изменения, учитывающие местные природно-кли-
матические и социально-экономические особенно-
сти территорий (отапливаемые теплицы, большие 
по своим размерам оранжереи и т.д.). Однако наи-
большая популярность и доступность теплиц и пар-
ников связана с индустриализацией XX века. Появ-
ление в 60-70-х гг. полимерной (полиэтиленовой) 
пленки дало возможность использовать парники 
и теплицы практически на всей территории риско-
ванного земледелия, а также внедрить гибридные 
сорта сельскохозяйственных культур, дающие более 
ранние урожаи даже в местах с суровыми климати-
ческими условиями. Позднее вместо пленки стали 
использовать пластик, в том числе структурирован-
ный поликарбонат. Новые конструктивные решения 
позволили сделать сооружения более экономич-
ными, легкими, светлыми, быстровозводимыми, 
а также неограниченными по площади и высоте. 
Все это в комплексе позволило значительно снизить 
затраты на строительство и эксплуатацию парников 
и теплиц. 
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Современные парники и теплицы — это высоко­
технологичные производственные сооружения, 
нивелирующие влияние внешних неблагоприят-
ных климатических условий на процесс выращива-
ния различных сельскохозяйственных культур. Они 
предназначены для получения стабильного урожая 
аграрной продукции. Основное различие парни-
ков и теплиц заключается в том, что парник — это 
неотапливаемое культивационное сооружение со 
светопрозрачным покрытием, а теплица, наоборот, 
отапливаемое сооружение со светопроницаемыми 
ограждающими конструкциями, позволяющее осу-
ществлять сельскохозяйственные работы внутри 
данного сооружения. Нормативный срок службы 
парников определен 5 годами, а теплиц — не менее 
15 лет. По конструктивным особенностям парники, 
агропромышленные и фермерские теплицы (далее — 
тепличные комплексы) делятся на однопролетные 
(ангарные), многопролетные (блочные) и модуль-
ные1. По типу покрытия они могут быть: стеклянные, 
пленочные и поликарбонатные. По своему назначе-
нию и использованию они подразделяются на сле-
дующие категории: производственные, фермерские 
и  сезонные. Площадь производственных теплич-
ных комплексов, как правило, составляет более 3 га, 
а фермерских — от 0,2 до 2 га2. Сезонные теплицы 
чаще всего однопролетные сооружения, характери-
зующиеся набольшими размерами, и предназначены 
для выращивания сельхозпродукции исключительно 
в теплый период года [4].

Наибольшее распространение сегодня в сельском 
хозяйстве России получили промышленные теплич-
ные комплексы Venlo, представляющие собой набор 
взаимосвязанных блоков жизнеобеспечения [5, 6]. 
Пример размещения структурных блоков, обеспечи-
вающих функционирование тепличного комплекса, 
приведен на рис. 1.

Основной и самый большой блок — это сама 
теплица, которая оборудуется следующими систе-
мами управления производственным процессом [6]:

	● система полива и дозации удобрений (прецизи-
онное распределение влаги и нутриентов);

	● система формирования микроклимата (опти-
мизация температурно-влажностного режима 
и состава воздуха);

	● система дезинфекции дренажных растворов 
(очистка и  обеззараживание использованной 
воды);

1 СП 107.13330.2012. Теплицы и  парники. Актуализированная 
редакция СНиП 2.10.04–85. 
2 Промышленные теплицы: классификация, особенности и обо-
рудование. URL: https://verum-agro.ru/novosti/promyshlennye-
teplicy-klassifikaciya-osobennosti-i-obvanie/?ysclid=ma6fcks3
zq737852076 (дата обращения: 12.05.2025).

	● система вентиляции и кондиционирования воз-
духа (вентиляторы и кондиционеры, обеспечи­
вающие воздухообмен и  регуляцию темпера-
туры);

	● система отопления (печное, газовое, электричес­
кое);

	● система освещения (светодиодные светильники, 
фитолампы и др.).
Достижения в области тепличных технологий 

произвели революцию в сельском хозяйстве, обес­
печивая устойчивые и эффективные способы удов-
летворения растущего спроса на сельскохозяйствен-
ную продукцию. 

Несмотря на то что технологические достиже-
ния способствуют повышению продовольствен-
ной безопасности государства, следует отметить, 
что применение современных высокотехнологич-
ных систем, обеспечивающих функционирование 
тепличных комплексов, является возможным новым 
источником опасностей и угроз [7]. Такие сельско-
хозяйственные объекты представляют собой уни-
кальную проблему, связанную с тем, что они часто 
расположены в отдаленных местах и не находятся 
под постоянным наблюдением, что характеризуется 
серьезной пожарной опасностью с  точки зрения 
предотвращения и тушения пожаров. Последствия 
пожара могут быть серьезными из-за большого коли-
чества оборудования и материалов, используемых 
в тепличных комплексах. Они характеризуются зна-
чительной пожарной нагрузкой, выраженной в виде 
горючих синтетических строительных конструкций 
(полимерная пленка, структурированный поликар-
бонат), горизонтальных и вертикальных затеняю-
щих шторных экранов, выполненных из полиэстера 
с вкраплением алюминиевых нитей, полипропилено-
вых прикорневых тканей и другого горючего укрыв-
ного материала, полихлорвиниловых трубопроводов 
и капельных систем полива, проложенных открытым 
способом, пластиковой тары и переходных мостков, 

Рис. 1. Размещение структурных блоков, обеспечивающих 
функционирование тепличного комплекса (Источник: агро-
комбинат «Южный»)
Fig. 1.  Placement of structural blocks that ensure the functioning 
of the greenhouse complex (Source: Yuzhny Agro-industrial com-
plex)
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горючих лотков и коробов для прокладки электричес­
ких кабелей, а также самой изоляции электрических 
кабелей. Потенциально и сами растения, теряющие 
влагу (высыхающие) в процессе развития пожара, 
могут способствовать активному распространению 
огня. Комплексное сочетание перечисленных выше 
факторов ведет к повышению рисков возникновения 
пожаров и их последствий. 

Материалы и методы

По  уровню пожарной опасности тепличные 
комплексы относятся к категории Д (исключение 
составляют объекты с газовой системой обогрева), 
классу конструктивной пожарной опасности — С3, 
классу функциональной пожарной опасности — 
Ф5.3 и степени огнестойкости — V. Причем изме-
нение степени огнестойкости и класса конструктив-
ной пожарной опасности осуществляется с учетом 
пределов огнестойкости и классов пожарной опас-
ности, существующих строительных конструкций 
и подтверждается соответствующим заключением 
от  МЧС  России1. Несущие и  ограждающие кон-
струкции изготавливаются, как правило, из метал-
лического профиля без использования специальных 
огнезащитных средств и имеют предел огнестой-
кости R8, что ведет к потере несущей способности 
железного каркаса при пожаре уже через 8–10 мин. 
Дополнительно при деформации металлических 
конструкций происходит разрушение стеклян-
ных переплетов и их обломки при падении могут 
травмировать людей, находящихся в помещении, 
в том числе и личный состав оперативного пожар-
ного подразделения, осуществляющего действия 
по тушению пожара [8]. Сезонные теплицы могут 
быть изготовлены из деревянных или пластиковых 
строительных конструкций, что, в свою очередь, 
еще больше увеличивает существующую пожарную 
нагрузку.

Пожарная опасность тепличных комплексов 
также связана с использованием большого коли-
чества различного электрического оборудования 
и приборов. Это устройства вентиляции и кондици-
онирования воздуха, электрического отопления, раз-
личные механизмы контроля климатических пара-
метров воздуха, контроля продукции и воздушного 
орошения растений и другие. В качестве техноло-
гического (искусственного) освещения в помеще-
ниях тепличных комплексов используются натри-
евые лампы высокого давления (давление внутри 
колбы 10 кПа), дающие необходимый спектр света 
для интенсивного роста растений. Однако такие 
электрические лампы взрывоопасны и имеют высо-
кую температуру внутренней горелки 650–750° С, 
а наружную температуру колбы — от 250° С (при 

мощности лампы 70 Вт) до 480°С (при мощности 
лампы 600 Вт)3, 4. 

Не меньшую опасность представляет и система 
отопления помещений тепличного комплекса. Так, 
температура теплоносителя в производственных 
и фермерских тепличных комплексах «подпочвен-
ного и субстратного обогрева — 40 °C, подстел-
лажного — 65–75 °C, бокового — до 90 °C, осталь-
ных систем — до 115 °C»5. Дополнительно могут 
использоваться инфракрасные отопительные при-
боры. В сезонных теплицах в качестве отопитель-
ных приборов чаще используются электрические 
калориферы и теплогенераторы. Все это является 
потенциальным источником пожара и в целом уве-
личивает пожарную опасность тепличных комп­
лексов. 

Пожарная опасность тепличных комплексов 
характеризуется их объемно-планировочными 
решениями. Как уже отмечалось выше, данные со­
оружения имеют большие площадные и объемные 
характеристики. Они, как правило, оборудуются 
двумя эвакуационными выходами, которые распо-
ложены в торцах галереи в диаметрально противо­
положных направлениях. Результаты исследований, 
приведенные в  работе [9], показывают, что при 
неблагоприятном развитии пожара, блокирующем 
один из выходов, людям при эвакуации потребу-
ется преодолеть значительное расстояние порядка 
100–300  м и  более до  другого эвакуационного 
выхода. При этом критические значения опасных 
факторов пожара (задымленность, потеря видимо-
сти, высокая температура) наступают практически 
молниеносно и  тем самым представляют угрозу 
жизни и здоровью людей. Пожар в тепличном комп­
лексе, скорее всего, будет иметь объемный характер 
развития. Для понимания этих процессов необхо-
димы всесторонние исследования.

В дополнение к сказанному помещения теплич-
ных комплексов не  оборудуются внутренним 
противопожарным водопроводом. Что, конечно, 
негативно сказывается на  возможности ликви-
дации пожара еще в  начальной стадии его раз-
вития. Исключение в данном случае составляют 
тепличные комплексы, использующие для отоп­
ления природный газ, которые в  соответствии 
с требованиями пожарной безопасности должны 
оборудоваться внутренним противопожарным 

3 ГОСТ Р МЭК 60192–2011. Лампы натриевые низкого давле-
ния. Эксплуатационные требования. URL: www.standards.ru
4 ГОСТ Р 53073–2008. Лампы натриевые высокого давления. 
Эксплуатационные требования. URL: www.standards.ru
5 Строительство промышленных теплиц в  фермерском хо-
зяйстве. URL: troitelstvo/stroitelstvo-promyishlennyih-teplits-v-
fermerskom-hozyaystve (дата обращения: 04.05.2025).
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водопроводом6. Также необходимо отметить, что 
в современных тепличных комплексах (особенно 
производственного назначения) для фотосинтеза 
растений используется повышенная концентра-
ция углекислого газа. Поэтому при возникновении 
пожара возможно резкое снижение концентрации 
кислорода в воздухе, а  концентрация кислорода 
в  воздухе является одним из  опасных факторов 
пожара, угрожающих жизни и здоровью людей [9].

Пожарная опасность тепличных комплексов 
также обусловлена наличием на их территории скла-
дов удобрений и ядохимикатов (например, аммиач-
ная селитра), складов тары и готовой продукции, 
котельной (на газовом, жидком или твердом топли-
ве)7. Большую опасность представляют камеры 
дозаривания, которые по своей взрывопожарной 
опасности относятся к категории А1. В них осущест-
вляется доведение недозрелых плодов до состояния 
потребительской спелости. Конструктивно камеры 
дозаривания представляют собой герметичные 
газовые устройства с регулируемой температурой, 
влажностью и дозатором для подачи газа этилена, 
который, в свою очередь, является взрывопожаро-
опасным газом [10]. Не менее опасны электричес­
кие энергоблоки, обеспечивающие бесперебойную 
работу всего тепличного комплекса круглосуточно. 
Неправильный монтаж и нарушения при эксплуа-
тации электрооборудования (перегрузка, короткое 
замыкание, нарушение изоляции, неверный выбор 
сечения жил электрических поводов) могут приве-
сти к возникновению пожара. Таким образом, сово-
купность различных объектов, входящих в состав 
тепличного комплекса, в целом формирует его высо-
кую пожарную опасность.

В соответствии с существующим учетом пожа-
ров и их последствий и регламентом предоставления 
ведомственной статистической информации [11, 12] 
теплицы, парники и аналогичные объекты относятся 
к группе объектов сельскохозяйственного растение­
водства. С целью использования единой терминоло-
гии в рамках данной статьи для обозначения группы 
объектов сельскохозяйственного растениеводства 
будет использоваться термин «тепличные комп­
лексы».

6 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности :  
Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (последняя редак-
ция). URL: www.standards.ru
7 Пожарная безопасность сельскохозяйственных предприя-
тий // ООО Гефест-Аларм. URL: https://www.gefestalarm.ru/news/ 
pozharnaya-bezopasnost-selskohozyajstvennyh-predpriyatij (дата об-
ращения: 11.05.2025).

По  статистическим данным8, 9, 10 в  тепличных 
комплексах ежегодно регистрируется около 26 пожа-
ров, которые уничтожают и повреждают площадь 
(далее — площадь пожара) более 4681 м2 и нано-
сят материальный ущерб в размере 27 287 тыс. руб. 
По  расчетам при пожарах в  среднем погибает 
0,14 чел. и получают травмы 1,29 чел. На рис. 2–4 
приведена динамика пожаров и  их основных 
последствий на данных объектах за 2018–2024 гг. 
на территории Российской Федерации.

Анализ статистических данных, приведенных 
на графиках (рис. 3), показывает, что наибольшая 
амплитуда количества пожаров и их последствий 
соответствует периоду 2020–2023 гг., а линейный 
тренд указывает на  динамику роста количества 
пожаров, консолидированного количества площади 
пожара и величины материального ущерба от пожара.

Динамика распределения консолидированного 
количества погибших и травмированных людей при 
пожаре имеет четко выраженную тенденцию сниже-
ния числовых значений (рис. 4). Необходимо отме-
тить, что в 2020 г. была зафиксирована гибель людей 
при пожаре 1  чел. и  травмирование людей при 
пожаре 3 чел. личного состава оперативных под-
разделений пожарной охраны при тушении пожара 
в тепличных комплексах.

Основные причины возникновения пожаров 
на данных объектах отражены на рис. 5. Порядка 
31 % пожаров связаны с нарушениями устройства 
(эксплуатации) различного электрического обору-
дования. Более 26 % зарегистрированных пожаров 

8 Пожары и пожарная безопасность в 2024 году : информационно-
аналитический сборник / В.С. Гончаренко, Т.А. Чечетина, В.И. Си-
бирко и др. Балашиха : ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2025. 112 с.
9 Пожары и пожарная безопасность в 2023 году : информационно-
аналитический сборник / В.С. Гончаренко, Т.А. Чечетина, В.И. Си-
бирко и др. Балашиха : ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2024. 110 с.
10 Пожары и пожарная безопасность в 2022 году : информационно-
аналитический сборник / В.С. Гончаренко, Т.А. Чечетина, В.И. Си-
бирко и др. Балашиха : ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2023. 80 с.

а  b
Уничтоженная и поврежденная площадь при пожаре, м2 / 

Destroyed and damaged area in case of fire, m2

Линия тренда / Trend line
Материальный ущерб от  пожара, тыс. руб. / Material 

damage from fire, thousan.rubles 
Рис. 3. Динамика распределения площади пожара (а) и материального 
ущерба от пожара (b) в тепличных комплексах за 2018–2024 гг.
Fig. 3. . Dynamics of the distribution of fire area (a) and material damage 
from fire (b) in greenhouse complexes for 2018–2024
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Рис.  2. Динамика распределения количества пожаров 
в тепличных комплексах за 2018–2024 гг.
Fig. 2.  Dynamics of  the distribution of  the number of  fires 
in greenhouse complexes for 2018–2024



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

21ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

происходит из-за неосторожного обращения с огнем. 
Третья ведущая причина пожара — это нарушение 
правил пожарной безопасности при устройстве и экс-
плуатации печного оборудования (19,6 %). 

Одним из параметров, характеризующих комп­
лексное состояние пожарной опасности здания (со­
оружения), является год его ввода в эксплуатацию, 
постройки или капитального ремонта. Теоретически 
чем старше здание, тем больше должен быть уровень 
его пожарной опасности. Это может быть связано 
с несоответствием объемно-планировочных и кон-
структивных решений, технологического процесса 
производства и технического оборудования, а также 
систем обеспечения пожарной безопасности совре-
менным нормативным требованиям, предъявляе-
мым к объектам. Однако, что касается рассматри-
ваемых объектов, то  здесь прослеживается иная 
статистическая картина. На рис. 6 приведено рас-
пределение количества пожаров в тепличных комп­
лексах в зависимости от года ввода в эксплуатацию 
за  2018–2024  гг. Надо отметить, что наименьшее 

количество пожаров отмечается в период более ран-
ней постройки (1937–1989 гг.). А наибольшее количе-
ство пожаров приходится на период ввода в эксплуа-
тацию — 2014–2020 гг. 

По мнению авторов, это может быть связано 
с тем, что с каждым годом увеличивается количе-
ство промышленных тепличных комплексов, насы-
щенных значительным количеством различных 
электронных устройств и  электрических прибо-
ров. Поэтому количество пожаров, их ожидаемые 
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Рис. 3. Динамика распределения площади пожара (а) и материального ущерба от пожара (b) в тепличных комплексах 
за 2018–2024 гг.
Fig. 3. Dynamics of the distribution of fire area (a) and material damage from fire (b) in greenhouse complexes for 2018–2024
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Рис. 4. Динамика распределения консолидированного коли-
чества погибших и  травмированных людей при пожарах 
в тепличных комплексах за 2018–2024 гг.
Fig. 4.  Dynamics of the distribution of the consolidated num-
ber of dead and injured people in fires in greenhouse complexes 
for 2018–2024
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Рис.  5. Долевое распределение количества пожаров в  теп­
личных комплексах по  причинам их возникновения за  
2018–2024 гг.
Fig. 5.  The share distribution of the number of fires in green-
house complexes by the causes of their occurrence in 2018–2024
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последствия, а также риски угрозы жизни и здо­
ровью людей будут постоянно увеличиваться. 

Результаты и обсуждение

Несмотря на относительно небольшое количе-
ство пожаров на рассматриваемых объектах, риски 
их последствий за анализируемый период времени 
являются значительными. В свою очередь, оценка 
ожидаемых рисков последствий пожаров позволит 
выявить существующие проблемы в обеспечении 
пожарной безопасности и разработать предложения 
по дальнейшему совершенствованию систем пожар-
ной опасности тепличных комплексов. Определение 
ожидаемых рисков последствий пожаров на теплич-
ных комплексах осуществлялось путем расчета чис-
ловых значений зарегистрированных последствий 
пожара (уничтоженная и поврежденная площадь, 
количество погибших и  травмированных людей, 
материальный ущерб) на  один зарегистрирован-
ный пожар за  анализируемый временной период 
(2018–2024 гг.). Более подробно используемый 
метод расчета ожидаемых последствий пожаров 
приведен в источниках [13, 14]. Результаты полу-
ченных расчетов приведены в таблице.

Расчетные значения ожидаемых рисков показы-
вают, что ожидаемая площадь пожара составляет 
более 178 м2/пожар, а прямой материальный ущерб 
более 1 млн руб/пожар. Ожидаемый риск угрозы 
жизни и  здоровью людей составляет 5·10–2, что 
не соответствует принятым нормативным значениям 
10–6. Немаловажным является тот факт, что про-
цессы производства постоянно совершенствуются. 
Внедрение технологий «умного» сельского хозяй-
ства, автоматизация и роботизация технологических 
процессов могут повысить безопасность, снижая 
риски, связанные с воздействием опасных факторов 

пожаров на людей [15–17]. При этом риски угрозы 
причинения материального ущерба возрастают. 

Однако, несмотря на  присутствие значитель-
ных рисков последствий пожаров для тепличных 
комплексов в  ряде основополагающих норматив-
ных документов1, 11, сегодня нет четких требований 
по обеспечению пожарной безопасности рассматри-
ваемой группы объектов защиты. Данные документы 
содержат лишь общие требования к  содержанию 
территорий, зданий и помещений теплиц, а также 
требования по обеспечению пожарной безопасно-
сти других жизнеобеспечивающих блоков (напри-
мер, склад, котельная, насосная, административное 
здание и т.д.). Отдельные требования пожарной без-
опасности применительно к теплицам содержатся 
в СП1. Надо отметить, что нормативные требования 
основаны на  исследованиях в  области пожарной 
безопасности, полученных еще в 80-х гг. прошлого 
века, и не учитывают современные конструктивно-
планировочные особенности, технологии производ-
ства и выращивания сельскохозяйственных культур, 
а также современных мер противопожарной защиты 
для тепличных комплексов.

Так, например, в  работе [18] указывается на 
наличие существующих противоречий между СП1 
и Федеральным законом6 в части, касающейся пре-
доставления проектировщикам и заказчикам опреде-
ленной свободы выбора мер пожарной защиты. Такая 
ситуация на  практике ведет к  экономии средств, 
выделяемых на обеспечение пожарной безопасно-
сти, и в целом к увеличению пожарных рисков, что 
наглядно демонстрирует график на рис. 6. В иссле-
дованиях, приведенных в работе [9], отмечено, что 
инерционность существующих систем пожарной 
автоматики из-за  значительной протяженности 

11 Об утверждении Правил противопожарного режима в Российс­
кой Федерации : Постановление Правительства РФ от 16.09.2020 
№ 1479 (ред. от 30.03.2023). URL: www.standards.ru
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Рис. 6. Распределение количества пожаров по году ввода в эксплуатацию тепличных комплексов за 2018–2024 гг.
Fig. 6.  Distribution of the number of fires by the year of commissioning of greenhouse complexes for 2018–2024
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теплиц не всегда может обеспечить своевременную 
эвакуацию людей из помещений.

Выводы

Методы ведения тепличного хозяйства стано-
вятся все более индустриализированными. Благо-
даря использованию передовых технологий теплицы 
превращаются в  современные производственные 
объекты, тепличные комплексы с обширной инфра-
структурой, которые максимально эффективно 
используют ресурсы, улучшая производительность 
сельского хозяйства. Учитывая рост населения пла-
неты и растущую актуальность проблемы изменения 
климата, проблемы голода, эти технологии крайне 
необходимы. Они имеют решающее значение для 
обеспечения продовольственной безопасности госу-
дарства и защиты окружающей среды. Инновации 
должны не только повышать способность к стабиль-
ному производству высококачественной продукции, 
но и обеспечивать безопасность производственного 
процесса в  том числе и  в  области пожарной без­
опасности. 

Учитывая продолжающийся технологический 
прогресс, следующее поколение тепличных ком-
плексов будет функционировать уже с использова-
нием искусственного интеллекта. В последнее время 
эта тенденция набирает обороты благодаря стреми-
тельному развитию информационно-коммуникаци-
онных технологий, включая облачные вычисления, 

Интернет вещей, большие данные, машинное обу-
чение, дополненную реальность и робототехнику 
[19–21]. Роботизация производственных процессов 
и автоматизация систем управления пожарной без-
опасностью на основе машинного обучения и мето-
дов компьютерного зрения повысят эффективность 
управления сельскохозяйственным производством 
и обеспечат его безопасность. Необходимо разра-
батывать стратегические направления развития 
«умного» сельского хозяйства на основе современ-
ных технологий для управления рисками [22, 23], 
в том числе и пожарными. 

С целью снижения количества пожаров и ожидае­
мых рисков от них необходимо продолжить науч-
ные исследования, связанные с изучением пожарной 
безопасности тепличных комплексов, и разработки 
новых эффективных средств обнаружения, предот-
вращения и  тушения пожаров с  использованием 
искусственного интеллекта. Одним из направлений 
таких исследований должен стать всесторонний 
научный аудит действующих нормативных доку-
ментов по  обеспечению пожарной безопасности 
тепличных комплексов и их адаптации к современ-
ным условиям ведения сельскохозяйственного про-
изводства. Оптимальное и устойчивое производство 
сельхозпродукции может способствовать решению 
не только проблемы обеспечения продовольствен-
ной безопасности страны в целом, но и необходи-
мого государственного суверенитета.
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Аналитическая оценка взрывного воздействия на объекты 
и методика планирования аварийно-восстановительных работ
Александр Алексеевич Руденко 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность аналитического исследования объясняется тем обстоятельством, что к настоящему 
времени характер и последствия взрывного воздействия на здания и защищенные сооружения исследо-
ваны недостаточно и требуют дополнительного анализа и уточнения особенностей проведения аварийно-
восстановительных работ.
Целью исследования является аналитический обзор взрывного воздействия на здания, защитные сооруже-
ния гражданской обороны (ЗСГО) и их входы (выходы), с разработкой методики планирования аварийно-
восстановительных работ. 
Теоретические основы. Уточнен состав потенциальных источников взрывного воздействия. Рассмотрены 
расчетная схема воздействия воздушной ударной волны (ВУВ) и волны сжатия на наземное здание и под-
земное сооружение, варианты размещения защитных сооружений в  различных типах грунтов, а  также 
характер сейсмовзрывного воздействия на подземные сооружения. 
Результаты и их обсуждение. Проанализированы схема воздействия ВУВ на наземные и подземные экс-
плуатируемые объекты капитального строительства (ОКС), в том числе и с учетом возможного обрушения 
наземной части здания на ЗСГО, размещаемые, как правило, не отдельно стоящими, а как подземная часть 
наземного здания. Проанализированы вероятность и степень разрушения наземных и подземных зданий 
и сооружений. Оценены варианты использования входов (выходов) из ЗСГО для эвакуации людей. 
Выводы. Проведенное исследование позволило определить, что степень повреждения ОКС для всех видов 
источников взрыва и боеприпасов (в обычном и ядерном исполнении) определяется техническими характе-
ристиками взрывчатого вещества или ядерного заряда, мощностью взрыва, расстоянием до места взрыва, 
местоположением взрыва (наземный, подземный, воздушный), конструктивными особенностями зданий 
и сооружений, наличием преград (экранов). Кроме того, следует предусматривать опасные условия воздей-
ствия на ОКС от взрыва ядерного заряда. Наибольшую степень защищенности от воздействия ВУВ имеют 
сквозниковые входы ЗСГО, в  отличие от  тупиковых, шахтных, прямых и  встроенных. В  случае если ЗСГО 
является подземной частью наземного здания, при его разрушении взрывом высока вероятность того, что 
эвакуировать людей не представится возможным и потребуются аварийно-восстановительные работы для 
расчистки и восстановления входов (выходов) от образовавшихся завалов.

Ключевые слова: повреждения и разрушения зданий; входы убежищ; защитные сооружения

Данная работа публикуется по результатам выполнения гранта НПР СПбГАСУ № 20-НПР-25 «Организация 
восстановления и ремонта зданий после взрывного воздействия на основе комплексного подхода с исполь-
зованием лазерного сканирования, нейросетевого и 3-D моделирования».
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Analytical assessment of explosive impact on facilities 
and methodology for planning emergency recovery operations
Aleksander A. Rudenko 
St. Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The relevance of the analytical study is explained by the fact that to date the nature and consequences 
of explosive impact on buildings and protected structures have not been sufficiently investigated and require 
additional analysis and clarification of the features of emergency recovery operations.
The purpose of the study is an analytical review of the explosive impact on buildings, civil defence protective structures 
(CDPS) and their entrances (exits), with the development of a methodology for planning emergency recovery operations.
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Theoretical foundations. The  composition of  potential sources of  explosive impact is specified. The  design 
scheme of the impact of air shock wave (ASW) and compression wave on the surface building and underground 
structure, options for  the placement of protective structures in different types of soils, as well as the nature 
of seismic-explosive impact on underground structures are considered.
The results and their discussion. The scheme of ASW impact on above-ground and underground operated capital 
construction facilities (CCF) was analyzed, including taking into account the possible collapse of the above-ground 
part of the building at the CDPS placed, as a rule, not separately standing, but as an underground part of the above-
ground building. The probability and degree of collapse of above-ground and underground buildings and structures 
have been analyzed. The options of using entrances (exits) from CDPS for evacuation of people are assessed.
Conclusions. The study allowed us to determine that the extent of damage to  the CCF for all types of explosion 
sources and munitions (conventional and nuclear) is determined by the technical characteristics of the explosive or 
nuclear charge, the explosion yield, the distance to the explosion site, the location of the explosion (above-ground, 
underground, airborne), the structural features of buildings and structures, and the presence of barriers (shields). 
In addition, it is necessary to provide for hazardous conditions of impact on the CCF from the explosion of a nuclear 
charge. The greatest degree of protection from the  impact of ASW is provided by through-entrances of CDPS, as 
opposed to dead-end, shaft, straight and built-in entrances. In case a CDPS is an underground part of an aboveground 
building, in case of its destruction by an explosion, it is highly probable that it will be impossible to evacuate people 
and emergency recovery operations will be required to clear and restore entrances (exits) from the resulting debris.

Keywords: damage and destruction of buildings; shelter entrances; and defensive structures

This work is published based on the results of the implementation of the NPR grant No. 20-NPR-25 “Organization 
of restoration and repair of buildings after an explosive impact, based on an integrated approach using laser 
scanning, neural network and 3-D modelling”.
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Введение

В условиях современного производственно-техноло-
гического уклада экономики взрывное воздействие 
на строительные конструкции зданий и сооружений 
следует учитывать как один из реальных факторов 
воздействия на эксплуатируемый производственный 
объект [1, 2]. Указанное особенно актуально для опас-
ных производственных объектов и объектов, находя-
щихся вблизи, что объясняется сложностью техноло-
гических процессов, опасностью их составляющих, 
факторами чрезвычайных ситуаций1, 2 (ЧС) различного 
происхождения, ставшими источниками взрывов на 
объектах, связанных с эксплуатацией, исследованием, 
хранением или транспортировкой веществ (элементов, 
устройств), которые могут привести к взрыву. 

Для защиты людей от воздействия опасных про­
изводственных факторов на таких объектах и в местах 
жизнедеятельности людей устраиваются защитные 
сооружения гражданской обороны (ЗСГО), которые 
в соответствии с СП 88.13330.20143 должны обору-
доваться надлежащим образом в виде встроенных, 

1 В  Нью-Дели произошло землетрясение // РИА НОВОСТИ. 
URL: https://ria.ru/20250217/zemletryasenie-1999739931.html (дата 
публикации: 17 февраля 2025).
2 Rheinmetall не считает взрыв на заводе в Испании терактом // 
РИАНОВОСТИ. URL: https://ria.ru/20250217/zemletryasenie- 
1999739931.html (дата публикации: 31 января 2025).
3 СП 88.13330.2014. Свод правил. Защитные сооружения граж-
данской обороны. Актуализированная редакция СНиП II-11–77* 
(утв. Приказом Минстроя России от  18.02.2014 № 59/пр) (ред. 
от 23.01.2019).

пристроенных, отдельно стоящих, заглубленных или 
возвышающихся над землей помещений или соору-
жений. Такие объекты должны обеспечивать гаран-
тированную степень защиты от заданных факторов 
воздействия на человека в течение предусмотренного 
времени и быть всегда в надлежащем техническом 
состоянии.

Техническое состояние зданий и  сооружений, 
в том числе и ЗСГО, оцениваемое через их категории, 
является определяющим для потенциальной возмож-
ности эксплуатации и планирования мероприятий 
по поддержанию объектов в надлежащем состоянии. 
В условиях обычного «производственно-бытового» 
функционирования техническое состояние объектов 
определяется в основном параметрами их физичес­
кого и  морального износа, и  возможно снижаясь 
в связи с нарушениями, допущенными в процессе 
проектирования, строительства или повседневной 
эксплуатации [3, 4].

В режиме мониторинга это оценивается и прогно-
зируется достаточно точно, что подтверждено прак-
тикой эксплуатации зданий и сооружений. Однако 
при воздействии аварийных взрывных нагрузок 
характер воздействия и повреждений строительных 
конструкций и  здания в целом часто определить 
сложно, что объясняется комплексом субъективных 
и объективных причин.

При этом вопросам оценки характера и послед-
ствий чрезвычайных ситуаций техногенного харак-
тера посвящен ряд исследований, что рассматривалось 
в том числе и в работах таких ученых, как Д.А. Король-
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ченко, А.Я. Корольченко, А.Н. Бирюков, Ю.А. Бирю-
ков, Е.В.  Гвоздев, К.В.  Фролов, Н.А.  Махутов, 
Н.Л. Кучин, В.Н. Клочков, Ю.Г. Матвиенко, Е.В. Кло-
вач, С.Н. Буйновский, В.И. Сидоров, А.С. Печеркин, 
А.И. Гражданкин, М.В. Лисанов, Н.Г. Топольский, 
Н.А. Акимов, А.Н. Баратов, H. Kumamoto, E. Henley, 
R. Billinton, S. Ghosh, A. Zaboli, J. Hong, J. Kwon, 
T.  Bjerga, T. Aven, E.B.  Zio и  др. Однако вопросы 
оценки последствий взрывного воздействия на опас-
ных производственных объектах (ОПО), определяе-
мых законом № 116-ФЗ4, влияние взрывных нагрузок 
на здания и сооружения, а также проведение аварийно-
восстановительных работ после такого воздействия 
исследованы недостаточно.

Актуальность аналитического исследования объ-
ясняется тем обстоятельством, что к настоящему вре-
мени характер и последствия взрывного воздействия 
на здания и защитные сооружения исследованы недо-
статочно и требуют дополнительного анализа и уточ-
нения особенностей проведения аварийно-восстано-
вительных работ.

Целью исследования является аналитический 
обзор взрывного воздействия на  здания, защит-
ные сооружения гражданской обороны и их входы 
(выходы), с обоснованием возможности использо-
вания входов для эвакуации людей из защитных со­
оружений после взрывного воздействия.

Задачи исследования:
	● анализ воздействия воздушной ударной волны 

(ВУВ) на строительные конструкции наземных 

4 О  промышленной безопасности опасных производственных 
объектов : Федеральный закон от  21.07.1997 № 116-ФЗ (с  из-
менениями от  08.08.2024 г.) // Гарант. URL: https://base.garant.
ru/11900785 (дата обращения: 26 апреля 2025).

и подземных эксплуатируемых объектов капи-
тального строительства (ОКС);

	● аналитический обзор степеней повреждения 
наземных зданий и  возможности эвакуации 
людей из защищенных сооружений;

	● обоснование основных этапов аварийно-восста-
новительных работ.

Теоретические основы

В общем виде понятие и виды взрывов представ-
лены на рис. 1. Анализируя реальные обстоятельства 
и источники взрывного воздействия на строительные 
конструкции объектов капитального строительства 
ОКС, следует исходить из потенциальной опасно-
сти не  только в  связи с  техногенными авариями 
на потенциально опасном объекте (ПОО) от: взрыв­
чатых веществ, сжиженного газа, горючих веществ, 
элементов потенциально опасных производственных 
объектов [5], но и от иных устройств различного типа 
(табл. 1). За основу данных таблицы приняты мате-
риалы Руководства… РБ Г-05‑039‑965, дополненные 
автором. Кроме того, следует учитывать потенциаль-
ную возможность детонации взрывчатых веществ 
в составе боеприпасов различного типа (табл. 2)6, 7.

5 РБ Г-05‑039‑96. Руководство по анализу опасности аварийных 
взрывов и определению параметров их механического действия. 
М. : Росатомнадзор, 2000. С. 29.
6 Об  использовании атомной энергии : Федеральный закон 
от 21.11.1995 № 170-ФЗ (ред. от 26.12.2024).
7 Об утверждении перечня предприятий и организаций, в состав кото-
рых входят особо радиационно-опасные и ядерно-опасные производ-
ства и  объекты, осуществляющие разработку, производство, эксплу-
атацию, хранение, транспортировку, утилизацию ядерного оружия, 
компонентов ядерного оружия, радиационно-опасных материалов 
и изделий : Постановление Правительства РФ от 7 марта 1995 г. № 238.

Рис. 1. Виды взрывов с учетом воздействия на строительные конструкции объектов
Fig. 1. Types of explosions, taking into account the impact on building structures of objects

Взрыв — освобождение большого количества энергии в ограниченном объеме за короткий промежуток  
времени с формированием взрывной волны

An explosion — the release of a large amount of energy in a limited amount in a short period of time, 
with the formation of an explosive wave

1. Физический взрыв — процесс, при котором 
состояние вещества меняется только на физическом 

уровне без изменения его химического состава
A physical explosion is a process in which the state 

of a substance changes only at the physical level without 
changing its chemical composition

2. Ядерный взрыв — неуправляемый процесс 
деления и синтеза ядер атомов неустойчивых 

элементов
A nuclear explosion is an uncontrolled process 

of fission and synthesis of atomic nuclei of unstable 
elements

3. Химический взрыв — процесс химического превращения менее стойких молекул вещества  
в более стойкие молекулы продуктов реакции

A chemical explosion is the process of chemical transformation of less stable molecules of a substance  
into more stable molecules of reaction products
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Таблица 1. Перечень потенциальных источников аварийных взрывов на производственных и гражданских объектах4

Table 1. List of potential sources of emergency explosions at industrial and civil facilities4

Идентификационный признак
Identification feature

Наименование объекта опасности
Name of the danger object

Определяемые технические 
характеристики
Defined technical 

characteristics

Рекомендуемая 
расчетная модель

Recommended 
calculation model

Взрывчатое вещество.
Обычное взрывчатое 
вещество (ВВ), обычные 
боеприпасы (ОБ), ядерное 
устройство (ЯУ)* —  
реактор, установка, заряд6, 7

An explosive substance.
Conventional explosive, con-
ventional ammunition, nuclear 
device* — reactor, installa-
tion, charge6, 7

В процессе хранения — склады, 
хранилища. 
При перевозке — емкости, упа-
ковка, транспортные средства.
При исследовании, испытании, 
переработке, производстве — 
места их размещения
In the process of storage- 
warehouses, storages 
During transportation —  
containers, packaging, vehicles.
During research, testing, processing, 
and production — their locations

Место взрыва и расстоя-
ние до расчетной точки. 
Масса, структура и гео-
метрические параметры. 
Вид ВВ и его эквивалент 
The location of the explo-
sion and the distance 
to the calculated point. 
Mass, structure, and geo-
metric parameters. Type 
of explosive and its equiv-
alent

Детонация 
Detonation

Энергоносители  
в резервуарах 
Energy carriers in reservoirs

Цистерны, емкости, баллоны, 
ресиверы
Tanks, tanks, cylinders, receivers

Избыточное давление 
в резервуаре. Тип веще-
ства. Физико-химические 
характеристики детонации
Excessive pressure 
in the tank The type of sub-
stance. Physico-chemical 
characteristics of detonation

Дефлаграция, 
детонация, раз-
рушение стенок 
резервуара
Deflagration, 
detonation, 
and destruction 
of tank walls

Расходуемые  
энергоносители
Consumable energy resources

Машины и механизмы на газовых 
смесях. Дизельные, котельные, 
водородные станции
Machines and mechanisms powered 
by gas mixtures. Diesel, boiler, 
and hydrogen stations

Тип, объем, физико-
химические характери-
стики энергоносителя. 
Параметры внутреннего 
объема 
Type, volume, physico-
chemical characteristics 
of the energy carrier.  
Internal volume parameters

Дефлаграция  
или детонация 
Deflagration  
or detonation

Сосуды высокого давления
High-pressure vessels

Баллоны со сжатыми инертными 
газами (воздух, пропан, бутан, 
азот, аргон, гелий и т.д.)
Cylinders with compressed inert 
gases (air, propane, butane, nitrogen, 
argon, helium, etc.)

Параметры сосуда (объем, 
давление), тип газовой 
смеси
Vessel parameters (volume, 
pressure), the type of gas 
mixture

Разрушение 
резервуаров  
внутренним  
давлением
Destruction of res-
ervoirs by internal 
pressure

Примечание: * — дополнено автором.
Note: * — added by the author.

Анализ существующей информации [6] позволяет 
прогнозировать, что из  имеющихся видов взрыв­
чатых веществ (ВВ) (инициирующих, метательных 
и бризантных) наибольшую опасность (при равных 
объемах) представляют бризантные — повышенной 
мощности (ТЭН, гексоген, тетрил) и номинальной 
(тротил, пластит и  пикриновая кислота (табл. 2). 
Могут использоваться и ВВ пониженной мощности 
(аммонит, динамон, аммонал), которые приведут 
к существенному повреждению ОКС. Большую сте-
пень защиты имеют защитные сооружения гражданс­
кой обороны [7, 8].

При этом следует учитывать несомненные пре­
имущества и перспективы применения в промышлен-

ности ядерных устройств, использующих механизмы 
и реакции «деления, синтеза, деления – синтеза», что 
кроме высокого эффекта применения создает и высо-
кие риски последствий при авариях [9]. Подтвержде-
нием чему являются аварии на Чернобыльской АЭС 
и  АЭС Фукусима-1. Существующие в  настоящее 
время результаты произошедших аварий позволяют 
утверждать, что, в  связи с  возможностью влиять 
на происходящие в устройстве процессы, вероят-
ность мгновенного высвобождения энергии, т.е. 
взрыва, из ядерных устройств (например, реактора) 
остается невысокой [10].

Указанные в табл. 1 источники взрыва в зави-
симости от основных факторов, особенно от места 
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Таблица 2. Перечень взрывчатых веществ в процессе их производства, хранения, транспортировки
Table 2. List of explosives, in the process of their production, storage, transportation

Характеристики взрывчатых веществ
Characteristics of explosives

Тип носителя
Media type

Тип взрывчатого вещества
Type of explosive

Технические
характеристики

Technical specifications

Степень разрушения объекта
The degree of destruction 

of the object

Артиллерийский снаряд, 
мина.
Тип: осколочный, фугас-
ный, осколочно-фугасный, 
кассетный, бронебойный, 
подкалиберный, кумуля-
тивный, бетонобойный
An artillery shell, a mine.
Type: fragmentation, 
high-explosive, high-
explosive fragmentation, 
cluster, armor-piercing, 
sub-caliber, cumulative, 
concrete-piercing

Тротил, пикриновая 
кислота, тетрил, гексоген, 
порох и т.д.
TNT, picric acid, tetryl,  
hexogen, gunpowder, etc.

Тип взрывчатого веще-
ства. Калибр, мм. Масса 
снаряда, кг. Масса сер-
дечника, кг. Начальная 
скорость, м/с. Дульная 
энергия. Пробиваемость
Type of explosives. Caliber, 
mm. Projectile mass, kg. 
Core mass, kg. Muzzle 
velocity, m/s. Muzzle 
energy. Penetrability
 

В зависимости от тех-
нических характери-
стик б/п, мощности 
взрыва и расстояния 
до места взрыва, кон-
структивных особен-
ностей здания, наличия 
преград
Depending on the tech-
nical characteristics 
of the second-hand 
vehicle, the explosion 
power and the dis-
tance to the explosion 
site, the structural fea-
tures of the building, 
and the presence  
of obstacles

Авиабомба.
Тип: фугасная, осколочно-
фугасная, осколочная, 
объемно-детонирующая, 
проникающая фугасная, 
бетонобойная, бронебойная, 
противотанковая, кассетная
The aerial bomb.
Type: high-explosive, 
high-explosive fragmenta-
tion, fragmentation, volume-
detonating, penetrating 
high-explosive, concrete-
piercing, armor-piercing, 
anti-tank, cluster

Тип взрывчатого вещества: 
то же, что и п. 1
Type of explosive: the same 
as paragraph 1

Тип. Длина. Диаметр. 
Масса. Тип боевой части. 
Масса боевой части. 
Масса взрывчатого  
вещества
Type. Length. Diameter. 
Weight. Type of warhead. 
The mass of the warhead. 
Explosive mass

В зависимости от тех-
нических характери-
стик б/п, мощности 
взрыва и расстояния 
до места взрыва, кон-
структивных особен-
ностей здания, наличия 
преград
Depending on the tech-
nical characteristics 
of the second-hand 
vehicle, the explosion 
power and the dis-
tance to the explosion 
site, the structural fea-
tures of the building, 
and the presence  
of obstacles

Ракеты.
Тип траектории: 
баллистические,
крылатые (дозвуковые, 
сверхзвуковые, гипер­
звуковые)
Rockets
Trajectory type:
ballistic,
cruise (subsonic, supersonic, 
hypersonic)

Тип взрывчатого вещества: 
нитросоединения (тротил, 
нитрометан, нитронафта-
лины и т.д.); нитрамины 
(тетрил, гексоген, октоген, 
тилен); нитраты спиртов 
(нитроглицерин, нитро­
гликоль) и др.
Type of explosive: nitro 
compounds (TNT, nitrometh-
ane, nitronaphthalenes, etc.); 
nitramines (tetryl, hexogen, 
octogen, thylene); nitrates 
of alcohols (nitroglycerin, 
nitroglycol), etc.

Тип траектории полета. 
Место, направленность 
запуска. Дальность 
полета. Тип двигателя. 
Тип боеголовки. Тип 
систем управления  
и наведения
Type of flight path. Loca-
tion, direction of launch. 
The range. Flying. Engine 
type. The type of warhead. 
Type of control and guid-
ance systems

В зависимости от тех-
нических характери-
стик б/п, мощности 
взрыва и расстояния 
до места взрыва, кон-
структивных особен-
ностей здания, наличия 
преград
Depending on the tech-
nical characteristics 
of the second-hand 
vehicle, the explosion 
power and the distance 
to the explosion site, 
the structural features 
of the building, and  
the presence of obstacles



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

32 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

расположения источника взрыва, типа взрывчатого 
вещества, физико-химических параметров детона-
ции, направленности, массы, приведут к различ-
ной степени повреждений зданий и  сооружений 

в результате воздействия ВУВ. При этом ВУВ опре-
деляется как область резкого уплотнения воздушной 
среды, распространяющаяся от центра взрыва со 
сверхзвуковой скоростью [11].

Рис. 2. Расчетная схема воздействия взрывной волны на наземные и подземные объекты: 1 — наземное здание; 2 — подзем-
ное сооружение; 3 — фронт воздушной ударной волны (ВУВ); 4 — фронт волны сжатия в грунте; 5 — фаза сжатия во фронте 
ВУВ; 6 — фаза разряжения за фронтом ВУВ; 7 — атмосферное давление; 8 — импульс ударной волны в фазе сжатия
Fig. 2. Calculation scheme of the impact of an explosive wave on ground and underground facilities: 1 — ground building; 2 — under-
ground structure; 3 — air shock wave front (ASW); 4 — compression wave front in the ground; 5 — compression phase in the ASW 
front; 6 — discharge phase behind the ASW front; 7 — atmospheric pressure; 8 — the shock wave pulse in the compression phase

Характеристики взрывчатых веществ
Characteristics of explosives

Тип носителя
Media type

Тип взрывчатого вещества
Type of explosive

Технические
характеристики

Technical specifications

Степень разрушения объекта
The degree of destruction 

of the object

Беспилотные летательные 
аппараты. 
Тип боеприпасов: осколоч-
ные, фугасные, осколочно-
фугасные, кумулятивные, 
термобарические,  
тандемные
Unmanned aerial vehicles 
Type of portable ammuni-
tion: fragmentation, high-
explosive, high-explosive 
fragmentation, cumulative, 
thermobaric, tandem

Тип взрывчатого вещества, 
сбрасываемый или встроен-
ный конструктивно
The type of explosive that 
can be dropped or embedded 
structurally

Тип взрывчатого веще-
ства. Вес. Размер и форма. 
Скорость, высота полета. 
Дальность полета. Тип 
взлета и посадки. Масса 
дополнительной нагрузки. 
Система управления
Type of explosive. Weight. 
Size and shape. Speed 
and altitude of flight. Flight 
range. The type of takeoff 
and landing. A lot of addi-
tional loads. The manage-
ment system

В зависимости от техни-
ческих характеристик б/п, 
мощности взрыва и рас-
стояния до места взрыва, 
конструктивных особен-
ностей здания, наличия 
преград
Depending on the technical 
characteristics of the second-
hand vehicle, the explosion 
power and the distance 
to the explosion site, 
the structural features 
of the building, and  
the presence of obstacles

Окончание табл. 2 / End of the Table 2
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Хотя, конечно, для полноты оценки воздействия 
на строительные конструкции следует предусма-
тривать комплексное воздействие и ВУВ и механи-
ческое (осколочное) воздействие взрыва от элемен-
тов самого источника взрыва или элементов среды, 
в которой произошел взрыв. 

Результаты и их обсуждение

Расчетная схема оценки последствий взрывного 
воздействия на ОКС определяется распространением 
ВУВ в воздушной среде и волн в грунте, воздействую­
щими на ОКС на поверхности земли, а также являю­
щиеся заглубленными или подземными. На рис. 2 
показан состав зон формирования, движения и воз-
действия взрывной волны. 

Взрывная волна в  процессе распространения 
образует воздушную ударную волну с  ударным 
импульсом в фазе сжатия, что и принято обозначать 
фронтом воздушной ударной волны, воздействующей 
на наземные объекты, а также волну сжатия в грунте, 
воздействующую на подземные или заглубленные 
сооружения, что было исследовано в  том числе 
и А.Ю. Савенковым [12–14].

Показанная на рис. 2 схема ВУВ структурно будет 
состоять из 4 частей: наземной части здания, под-
земной части здания, грунтового массива и воздуш-
ной среды, в которой ВУВ, распространяясь, транс-
формируется в волну сжатия в грунте, с вариантом 
подземного сооружения встроенного типа. Однако 
на практике, в зависимости от заглубленности, они 
могут быть котлованного, наземно-обсыпного и под-
земного типов. Хотя следует признать, что наиболее 
часто ЗСГО являются подземной частью жилого, 
административного или производственного здания. 
Очень редкими являются случаи устройства ЗСГО 
в виде отдельно размещенных сооружений. Волно-
вая картина, представленная на рис. 2, волна сжатия 
в грунте будет зависеть от давления во фронте волны 
сжатия, типа грунтов и заглубленности подземного 
сооружения. 

Оценивая характер распространения ВУВ и  ее 
взаимодействия с  преградой, следует учитывать 
характер взрывного воздействия на защитные огра-
ждающие конструкции. И особенно входы (выходы), 
которые после воздействия ВУВ может заклинить 
(расклинить), что не позволит их открыть и обеспе-
чить эвакуацию людей. В этой связи более устойчи-
выми (защищенными) к воздействию ВУВ являются 
сквозниковые или открытые входы ЗСГО (рис. 3, b, c, 
d) по сравнению с тупиковыми входами (рис. 3, а или 
e).

Схема движения ВУВ является сложным про-
цессом. Все виды волн, а также удар и контактный 
взрыв оказывают на  ограждающие конструкции 
динамическое воздействие, в результате которого 

конструктивные элементы находятся в  сложном 
напряженно-деформированном состоянии, а соору-
жение в целом совершает сложное колебательное 
движение. Это движение характеризуется следую-
щими кинематическими параметрами:

	● перемещениями, скоростями и ускорениями со­
оружения в направлении трех координатных осей;

	● углами, угловыми скоростями и  ускорениями 
поворота сооружения вокруг трех координатных 
осей.
Величины этих параметров и характер изменения 

их во времени зависят от многих факторов, основ-
ными из которых являются:

	● конструктивно-компоновочная форма сооруже-
ния, масса, условия посадки и гидрогеология;

	● величина и характер динамических нагрузок;
	● физико-механические свойства грунта, в кото-

ром расположено сооружение [15].
С  точки зрения расчета параметров движения 

многообразие геологических разрезов, в которых рас-
полагаются сооружения, можно свести к трем наибо-
лее характерным типам (рис. 4).

1.  Мягкий однородный или слоистый грунт. 
Скальное основание залегает на больших глубинах 
(400…500 м) и не оказывает влияния на поле напря-
жений в верхних слоях (рис. 4, а, b).

2. Мягкий грунт на скальном основании, зале-
гающем на небольших глубинах (50…150 м), или 
мягкий грунт с высоким горизонтом грунтовых вод, 
расположенных на глубине не менее 30 м (рис. 4, c).

3. Сплошной скальный массив (рис. 4, d).
При расположении сооружений в мощном слое 

мягкого грунта (п. 1, 2) основное воздействие ока-
зывает воздушная ударная волна и  порожденная 
ею волна сжатия, а в случаях расчета сооружений 
на давление ∆Рф > 2 МПа и эпицентральные волны. 
При неглубоком залегании скального основания 
(п. 2) или наличии водоносного пласта мощностью 
более 10 м наряду с волнами сжатия на параметры 
движения сооружения существенное влияние ока-
зывают сейсмические и отраженные волны [16, 17].

При расположении сооружения в скальных грун-
тах доминирующее значение приобретают сейсми-
ческие волны. Колебания же сооружения от воз-
душной ударной волны и  волны сжатия, в  связи 
с малостью их по сравнению с колебаниями от сейс-
мических волн, можно не учитывать.

Расчет параметров движения сооружения в стро-
гой постановке, т.е. с учетом объемной деформации 
грунтовой среды с нелинейной зависимостью σ – ε 
деформации сооружения и его конструктивных эле-
ментов, представляет собой сложную математичес­
кую модель, которую на практике упрощают до тре-
буемого уровня.
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Рис. 3. Типы основных и аварийных входов (выходов) защитных сооружений ГО и ЧС: а — тупиковый; b — сквозниковый; 
c — шахтный; d — вертикальный встроенный; e — прямой открытый; 1 — внутренний объем защищенного сооружения; 
2 — двери на входах; 3 — люки на аварийных выходах; 4 — входная потерна (подземный коридор); 5 — грунтовая обсыпка 
над защищенным сооружением
Fig. 3. Types of main and emergency entrances (exits) of civil defense and emergency protection structures: а — dead-end; 
b — through; c — shaft; d — vertical built-in; e — direct open; 1 — the internal volume of the protected structure; 2 — doors 
at the entrances; 3 — hatches at the emergency exits; 4 — entrance tunnel (underground corridor); 5 — soil sprinkling above the pro-
tected structure 
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Рис. 4. Основные схемы расположения сооружения в грунте 
с различными сейсмогеологическими разрезами: а — в мяг-
ком однородном грунте; b — в  мягком слоистом грунте; 
c — в мягком грунте, подстилаемом скалой; d — в скальном 
грунте
Fig. 4. Basic diagrams of the structure’s location in the ground 
with various seismogeological sections: a — in soft homoge-
neous soil; b — in soft layered soil; c — in soft soil underlain by 
rock; d — in rocky soil
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Важно учитывать местное воздействия взрыва, 
под которым понимают образование воронки, зон 
разрушения в грунте, вспучивания, навала грунта 
и камнепада. При наземных взрывах в грунте обра-
зуется воронка взрыва за счет вдавливания его в мас-
сив, выдавливания в стороны в радиальном и верти-
кальном направлениях, а также вследствие выброса 
части грунта из  воронки (рис. 5). Выдавленный 
и выброшенный из  воронки грунт образует зону 
навала (завала), которая может образоваться и при 
разрушении здания.

Основными параметрами воронки взрыва явля-
ются (рис. 5):

	● радиус воронки rв;
	● глубина воронки hв;
	● высота навала, выброшенного из  воронки 

грунта, hн;
	● вертикальное ωz и горизонтальное ωx остаточные 

смещения;
	● радиус навала грунта rн.

Непосредственно за воронкой образуется зона 
разрушений грунта, в которой грунт пронизан тре-
щинами в основном в радиальном направлении.
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Радиус и глубина воронки наземного ядерного 
взрыва приведены в табл. 3.

Сейсмовзрывные волны в  грунтовых массивах 
[18, 19] при наземных взрывах возникают вследствие 
концентрированной передачи энергии грунту в районе 
взрыва или воздействия на грунт воздушной ударной 
волны. Взрывное воздействие на здания и сооруже-
ния в виде местного действия ВУВ и сейсмовзрывных 
волн взрыва может привести к повреждениям назем-
ных и подземных объектов (рис. 6).

Местное действие приводит к тому, что назем-
ные сооружения, а также наземные элементы объ-
ектов, находящихся в грунтовом массиве (например, 
входы в ЗСГО, оголовки их газовоздушных трактов), 
могут быть засыпаны навалом грунта воронки взрыва. 
Вспучивание и растрескивание поверхности грунта 
могут выводить из строя дороги, взлетно-посадоч-
ные полосы аэродромов, кабельные линии, трубо-
проводы, а также другие объекты. Местность стано-
вится труднопроходимой для транспортных средств. 
Попадание зданий и  сооружений в  зону воронки 
приводит к наиболее сильному или полному их разру-
шению [20–22].

Сейсмовзрывные волны, воздействуя на сооруже-
ния, находящиеся в массиве грунта, будут вызывать 
в их конструкциях запредельные нагрузки и усилия, 
вовлекать все сооружение в колебательное движе-
ние, смещая его относительно окружающего грунта, 
результатом чего являются остаточные относитель-
ные смещения (рис. 7, 1). Изгибающие моменты 
и перерезывающие силы могут приводить к разруше-
ниям конструкций сооружений (рис. 7, 2) [19].

При колебательном движении сооружения воз-
никают ускорения, под действием которых появля-
ются инерционные силы Fф. Эти силы могут быть 
столь велики, что могут привести к  поражению 
людей, срыву со своих мест и повреждению обору-
дования и аппаратуры внутри ЗСГО (рис. 7, 3, 4). 
Оборудование и аппаратура могут выйти из строя 
и  без срыва со своих мест за  счет внутренних 

повреждений. Травмы у  людей могут возникать 
и за счет потери ими устойчивости при общем пере-
мещении сооружения. Потеряв равновесие, человек 
может упасть, удариться о находящиеся в помеще-
нии предметы и ограждающие конструкции.

Смещение сооружения относительно окружаю-
щего грунта может привести к разрушению входов, 
заклиниванию дверей, обрыву и разрушению под-
водящих сетей водоснабжения, электроснабжения, 
связи, канализации и технологических коммуника-
ций (рис. 7, 5).

Абсолютные смещения, разрушение и развороты 
сооружения (рис. 8) относительно своего перво­
начального положения могут привести к повреж-
дениям входов (входных потерн) и невозможности 
выхода (прохода) людей. 

Конкретное значение напряжения на определен-
ном удалении от центра взрыва зависит от мощно-
сти взрыва, расстояния до взрыва и свойств грун-
тового массива, важнейшими из которых являются 
плотность грунта и скорости распространения упру-
гих и упругопластических волн.

Как и следует из схем на рис. 2 и рис. 8 [12], при 
соответствующих значениях избыточного давления 
ΔPф во фронте ВУВ (табл. 4, столбец 4) будут силь-

Рис. 5. Профиль воронки взрыва: 1 — выдавленный грунт; 
2 — зона разрушения; 3 — зона упруго-пластических дефор-
маций; 4 — навал грунта
Fig. 5. The profile of the explosion funnel: 1 — the extruded soil; 
2 — the destruction zone; 3 — zone of elastic-plastic deforma-
tions; 4 — bulk of soil
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rн / rb Таблица 3. Радиус и глубина воронки наземного ядерного 
взрыва
Table 3. Radius and depth of a ground-based nuclear explosion 
crater

Параметр
Parameter

Мощность взрыва q, т
Explosion power q, t

104 105 106

rв, м
rf, m

30/25 60/50 120/100

hв, м
hf, m

14/10 25/20 45/36

Примечание. В  числителе указано для дисперсных грунтов, 
в знаменателе — для скальных.
Note. The numerator indicates dispersed soils, and the denominator 
indicates rocky soils.

Рис. 6. Схема воздействия на сооружение местного действия 
взрыва и сейсмовзрывных волн: 1 — оголовок входа (газовоз-
душного тракта); 2 — волна сжатия; 3 — эпицентральная волна
Fig. 6. Scheme of the impact of a local explosion and seismic 
waves on the structure: 1 — the head of the entrance (gas-air 
path); 2 — compression wave; 3 — epicentral wave

1

2

3

σ1 + σотр
σ1 + σref

σ2  ≥  ζσ1

Pэ / Pe

U0

Dф
DfΔP(t)



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

36 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

ные разрушения, т.е. (табл. 5, столбец 4) сплошные 
разрушения несущих конструкций наземных зданий 
и подземных сооружений.

При сильных разрушениях могут сохраняться 
наиболее прочные элементы здания и сооружения: 
элементы каркасов, ядра жесткости, частично стены 
и  перекрытия нижних этажей, но  за  счет менее 
прочных конструкций и узлов образуются завалы. 
Для производственных зданий это наступает при 
ΔPф во фронте ВУВ = 65–95 кПа (табл. 4, столбец 4). 
Для надземной части «жилых и административных» 
при ΔPф = 20–80 кПа. Для подвалов сильные разру-
шения наступят от ΔPф = 160 кПа. 

Самой высокой степенью защищенности обла-
дают защитные сооружения (табл. 4, столбец 3), где 
сильные разрушения наступают в интервале значе-
ний ΔPф = 160–1200 кПа. Причем надо понимать, 
что разрушения наступают не сразу после воздей-
ствия фронта ВУВ на ЗСГО, а после прохождения 
всего цикла фаз «сжатия – разряжения». Кроме того, 
следует понимать, что в случае воздействия ВУВ 
с ΔPф превышающими значениями для степени раз-
рушения «сильная» наступает еще более критичное 
техническое состояние сооружения со степенью 
разрушения «полная» (табл. 5, столбец 4), которая 

характеризуется обрушением здания и  сооруже-
ния с образованием завалов, с сохранением только 
незначительной части прочных элементов. 

Таким образом, гарантировано при сильных 
и  полных разрушениях в  случае со связанными 
в единую систему «надземная часть здания – ЗСГО» 
заглубленное сооружение под завалом в  связи 
с обрушением на него строительных конструкций. 
При этом, чем больше площадь застройки и высот-
ность здания, масштабы завалов будут ощутимее.

Сценарные варианты повреждений и оценка тех-
нического состояния строительных ограждающих 
конструкций зданий после взрывного воздействия 
приведены в табл. 6. Укрупненно их можно сфор-
мировать в 5 групп. Первые четыре после воздей-
ствия обычных средств поражения на основания 
и фундаменты, перекрытия, стены, кровлю, и пятая 
группа — как результат воздействия ВУВ после 
взрыва ядерного заряда. 

В качестве нормативного оценочного источника, 
определяющего категорию технического состояния, 
принят ГОСТ 31937–20248, в соответствии с кото-
рым ключевыми характеристиками являются: 1-я 
категория — нормативное (дефекты отсутствуют, 
все параметры строительных конструкций соответ-
ствуют требованиям); 2-я категория — работоспо-
собное (дефекты имеются, но несущая способность 
обеспечена); 3-я категория — ограниченно-работо-
способное (снижена несущая способность грунтов 
и конструкций, опасности обрушения нет); 4-я кате-
гория — аварийное (дефекты значительны, несущая 
способность исчерпана, опасность обрушения). 
В табл. 6 оценочные категории технического состоя­
ния приведены в столбце 5.

Планируя общие мероприятия защиты от взрыв-
ного воздействия на  заглубленные и  подземные 
защитные сооружения ГО, эффективными следует 
считать [5, 11, 19]:

	● амортизация всего внутреннего объема соору-
жения (общая амортизация) либо отдельных его 
частей или отдельного, наиболее чувствитель-
ного к ускорениям оборудования и аппаратуры 
(местная амортизация);

	● рассредоточение сооружений и  объектов для 
исключения их взаимного поражения;

	● заглубление сооружений в грунт;
	● выбор соответствующих геологических условий 

посадки сооружения, обеспечивающих наиболь-
шее затухание тех параметров сейсмовзрывных 
волн, к которым сооружение наиболее чувстви-
тельно;

	● проектирование и строительство ограждающих 
конструкций сооружений, способных выдержи-
вать расчетные воздействия сейсмовзрывных 
волн, не разрушаясь;

Рис. 7. Сейсмовзрывное воздействие на подземные сооруже-
ния и возможные последствия
Fig. 7. Seismic and explosive effects on underground structures 
and possible consequences

fф = jm
ff  = jm

Fф 
Ff 

1 2

3 4 5

Рис. 8. Поэлементная расчетная динамическая модель цикла 
«обрушение здания – образование завала над защитным со­
оружением»
Fig. 8. Piecemeal computational dynamic model of  the cycle 
“building collapse – blockage formation on a protective structure”

U

U(t) Uτ(t)
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	● увеличение стойкости внутреннего оборудова-
ния и аппаратуры к воздействию ускорений;

	● устройство гибких вводов и  компенсаторов 
на подходящих коммуникациях;8

	● дублирование отдельных элементов сооружения.
Необходимо отметить, что только комплексное 

проведение всех мероприятий защиты позволяет 
строить сооружения, отвечающие предъявляемым 
к ним требованиям. 

8 ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. Правила обследова-
ния и мониторинга технического состояния.

Проведенный анализ (табл. 4–6) позволяет от­
метить, что степень повреждения ОКС для всех 
видов источников взрыва и боеприпасов (в обычном 
и в ядерном исполнении) определяется техническими 
характеристиками б/п, мощностью взрыва, расстоя­
нием до  места взрыва, местоположением взрыва 
(наземный, подземный, воздушный), конструктивных 
особенностей здания и наличием преград (экранов). 

При этом, исходя из  потенциальной возмож-
ности повреждения зданий и  сооружений, далее 
предлагается методика планирования аварийно-вос-
становительных работ (АВР) и их ресурсного обес­
печения на поврежденном объекте. Эффективность 

Таблица 4. Степени разрушения ОКС при различных значениях избыточного давления во фронте, кПа8

Table 4. Degrees of destruction of the CCF at different values of overpressure in the front of the, kPa8

Типы зданий
Types of buildings

Степени разрушения объекта при различных значениях ΔPф, кПа
The degree of destruction of the object at different values of ΔPf, kPa

Слабая
Weak

Средняя
Average

Сильная
Strong

1 2 3 4

1. Промышленные здания
Industrial buildings

Промышленное с металлическим или железо­
бетонным каркасом
Industrial with metal or reinforced concrete frame

32–65 65–80 80–95

Промышленное с металлическим каркасом  
и крановым оборудованием 
Industrial with metal frame and crane equipment

32–48 48–65 65–80

2. Жилые и административные здания
Residential and administrative buildings

Кирпичное многоэтажное 
Brick multi-storey building 12–20 20–32 32–48 

Кирпичное одно- и двухэтажное
One- and two-story brick buildings 12–24 24–40 40–56

3. Защитные сооружения 
Protective structures

Убежище отдельно стоящее, рассчитанное на:
The shelter is free-standing, designed for: – – –

350 кПа (3,5 кгс/см2)
350 kPa (3.5 kgf/cm2) 640–960 960–1200 1200

100 кПа (1 кгс/см2)
100 kPa (1 kgf/cm2) 160–240 240–320 320

Убежище встроенное, рассчитанное на:
The shelter is built-in, designed for: – – –

100 кПа (1 кгс/см2)
100 kPa (1 kgf/cm2) 110–160 160–240 240

50 кПа (0,5 кгс/см2)
50 kPa (0.5 kgf/cm2) 48–65 65–160 160
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Таблица 5. Характеристика степеней разрушения зданий от действия воздушной ударной волны9

Table 5. Characteristics of the degrees of destruction of buildings from the action of an air shock wave9

Степень разрушения
Degree of destruction

Слабая
Weak

Средняя
Average

Сильная
Strong

Полная
Full

1 2 3 4

Разрушение 
внутренних пере­
городок, кровли, 
дверных и оконных 
коробок, легких 
пристроек и др. 
Основные несущие 
конструкции  
сохраняются
Destruction of inter-
nal partitions, roofs, 
door and win-
dow frames, light 
outbuildings, etc. 
The main supporting 
structures are  
preserved

Снижение эксплуатационной 
пригодности зданий. Несущие 
конструкции сохраняются, 
но частично деформируются. 
Снижается несущая способ-
ность конструкций. Обруше-
ний нет
Reducing the operational 
suitability of buildings. The sup-
porting structures are pre-
served, but partially deformed. 
The bearing capacity of struc-
tures is reduced. There are no 
collapses

Сплошное разрушение 
несущих конструкций. Могут 
сохраняться наиболее прочные 
элементы: элементы каркасов, 
ядра жесткости, частично 
стены и перекрытия нижних 
этажей. При сильном разруше-
нии образуется завал
The continuous destruction 
of load-bearing structures. 
The most durable elements 
can be preserved: elements 
of frames, cores of rigidity, 
partially walls and floors 
of the lower floors. In case 
of severe destruction,  
a blockage is formed

Обрушение зданий. 
Могут сохраниться только 
поврежденные (или не­
поврежденные) подвалы, 
а также незначительная 
часть прочных элементов. 
Образуются завалы
The collapse of buildings. 
Only damaged (or undam-
aged) basements can be 
preserved, as well as 
a small part of the durable 
elements. Blockages are 
forming

АВР и их ресурсное обеспечение являются взаимо­
связанными и  важными элементами обеспечения 
организационно-технологической надежности (ОТН) 
восстановления, так как прямо влияют на  сроки, 
затраты и качество работ [23]. Блок-схема указанного 
представлена на рис. 9.

Базовым элементом системы планирования ресур-
сов является уточнение агрегированных параметров 
производственных процессов: трудоемкости, выра-
ботки, расхода ресурсов, себестоимости и стоимости 
работ, по сформированным базовым конструктивно-
технологическим решениям восстановления объекта 
[24]. 

Аналитическое решение задачи определения  
потребностей в  восстановительных объектах 
позволяет определить и оптимизировать параме-
тры производственных процессов в агрегирован-
ном виде.

При расчете обеспечения средств механизации 
восстановительных работ использована статистичес­
кая модель ресурсного обеспечения [25]. С учетом 
этого стационарные, ординарные потоки с ограни-
ченным последействием однозначно определяются 
функцией плотности вероятностей.

При этом интервал времени ti между поступ­
лением (i – 1) и i заявки, то при i ≥ 2 все ti распре-
делены одинаково с функцией плотности вероят-
ностей f(t). Плотность вероятностей случайной 

величины ti (момента поступления первой заявки) 
возможно определить по формуле (1):

	 f1(Z) = λ[1 – F(Z)],	 (1)

где λ — интенсивность потока заявок на ресурсы;

 — �функция распределения интер-
валов между заявками.

Входящий поток требований целесообразно 
задать в виде интегральной функции распределения 
интервалов между поступлением двух последова-
тельных ресурсных заявок:
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Исходя из  вышеприведенного целесообразно 
вероятностную характеристику системы ресурсного 
обеспечения представить в виде системы функцио­
нирования обслуживаемых объектов с  учетом 
единиц расхода ресурсов и задать функцией рас-
пределения длительности обслуживания объектов 
поставки ресурсов Φ(tобсл) = P(tобсл ≤ x).

В величину времени обслуживания в условиях 
АВР целесообразно включать все затраты материаль-
ных, финансовых и временных ресурсов, связанных 
с потерями из-за нарушения эффективности АВР 
ввиду ограниченности времени на  качественную 
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Таблица 6. Варианты и оценка сценарных повреждений строительных конструкций зданий от взрывного воздействия
Table 6. Variants of damage to building structures from explosive effects

Шифр 
дефекта

The cipher 
of the defect

Вид повреждения
Type of damage

Фотофиксация  
сценарного повреждения

Photofixation  
of scenario damage

Оценочная категория 
технического состояния 

объекта 
(ГОСТ 31937–2024)8

Estimated category 
of the technical condition 

of the facility 
(GOST 31937–2024)8

2 3 4 5

1.1

Зоны повреждения для скальных пород: 
воронки; смятия; трещинообразования; 
микротрещины
Damage zones for rock formations: funnels; 
crumpling; cracking; microcracks

Для оснований  
категория  

не предусмотрена
There is no category 

for grounds

1.2

Зоны повреждения для грунтовых пород: 
воронки; выдавливания; разрушения; 
упруго пластические деформации; навал
Damage zones for ground rocks: funnels; 
extrusions; destruction; elastic plastic  
deformations; bulk

Для оснований  
категория  

не предусмотрена
There is no category 

for grounds

1.3

Одновременное повреждение основания 
и здания
Simultaneous damage to the foundation 
and building

Для фундаментов 3, 4
For foundations 3, 4

1.4

Возможные дефекты фундаментов  
при отсутствии прямого воздействия  
на фундамент, но воздействии  
на грунтовое основание: разрушение;
повреждение
Possible defects of the foundations 
in the absence of direct impact on  
the foundation, but impact on the ground 
foundation: destruction; damage

4

1.5

Разрушение или повреждение  
фундамента при прямом воздействии
Destruction or damage of the foundation  
by direct impact

4

1 2
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Шифр 
дефекта

The cipher 
of the defect

Вид повреждения
Type of damage

Фотофиксация  
сценарного повреждения

Photofixation  
of scenario damage

Оценочная категория 
технического состояния 

объекта 
(ГОСТ 31937–2024)8

Estimated category 
of the technical condition 

of the facility 
(GOST 31937–2024)8

2 3 4 5

2.1 Локальное повреждение
Local damage 4

2.2 Разрушение
Destruction 4

3.1

Повреждение стен и оконных  
конструкций от взрывной волны
Damage to walls and window structures 
from the blast wave

2–3

3.2 Повреждение стен продуктами взрыва
Damage to the walls by explosion products 2–3

3.3

Местное повреждение стен  
из мелкоразмерных элементов  
(взрывное воздействие снаружи)
Local damage to walls made of small-sized 
elements (explosive impact from  
the outside)

3–4

3.4

Местное повреждение стен здания 
из мелкоразмерных элементов  
(взрывное воздействие внутри)
Local damage to the walls of a building 
made of small-sized elements  
(explosive impact inside)

3–4

3.5

Повреждение стен панельного здания 
(воздействие внутри)
Damage to the walls of a panel building 
(impact inside)

3–4

Продолжение табл. 6 / Continue of the Table 6
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Продолжение табл. 6 / Continue of the Table 6

Шифр 
дефекта

The cipher 
of the defect

Вид повреждения
Type of damage

Фотофиксация  
сценарного повреждения

Photofixation  
of scenario damage

Оценочная категория 
технического состояния 

объекта 
(ГОСТ 31937–2024)8

Estimated category 
of the technical condition 

of the facility 
(GOST 31937–2024)8

2 3 4 5

3.6

Повреждение стен панельного здания 
(воздействие снаружи)
Damage to the walls of a panel building 
(external impact)

3–4

3.7
Разрушение части здания (секции, блока)
Damage to the walls of a panel building 
(external impact)

4

3.8

Полное разрушение здания при внешнем 
взрывном воздействии
Complete destruction of the building due 
to external explosive impact

Здание разрушено, 
требуется снос и вывоз 
строительного мусора

The building is destroyed, 
requires demolition 

and removal  
of construction debris

3.9

Полное разрушение здания при размеще-
нии источника взрыва внутри здания
Complete destruction of the building when 
the source of the explosion is located inside 
the building

Здание разрушено, 
требуется снос и вывоз 
строительного мусора

The building is destroyed, 
requires demolition 

and removal  
of construction debris

3.10 Полное разрушение комплекса зданий
Complete destruction of the building  
complex

Здания разрушены, 
требуется снос и вывоз 
строительного мусора

The building is destroyed, 
requires demolition 

and removal  
of construction debris
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проработку и  обоснование всех организационно-
технологических решений (ОТР), возможными логи-
стическими проблемами ввиду только сформирован-
ных каналов поставки, в ряде случаев экстремальных 
природно-климатических условий, непредвиденных 
и некоторых других организационно-технологичес­
ких и технических причин.

Планирование средств механизации (СМ) следует 
предусматривать исходя из необходимости требуе-
мого ремонта и профилактического обслуживания 
в соответствии с регламентами и заданными графи-
ками для каждого СМ после окончания восстанов-
ления очередного объекта и нахождения в ремонте 
некоторое время tрем, характеризующегося функцией 
распределения G(tрем) = P(tрем ≤ y) до начала работ 
на следующем объекте [26].

В  условиях отсутствия необходимых средств 
механизации и ожидания на объекте СМ некоторое 
время tож длительность ожидания будет величиной 
случайной со своей функцией распределения:

	 H(tож) = P(tож ≤ ω).	 (3)

В такой ситуации необеспеченности СМ следует 
предусмотреть динамическую корректировку состав-
ленного ранее плана работ и выполнить резервные 
работы. Таким образом, моделируя систему массо-
вого обслуживания, в условиях рисков, следует фор-
мировать случайные интервальные величины между 
поступлениями заявок от объектов, определять дли-
тельности обслуживания объектов и простоя средств 
механизации в ремонте или непоступления ресур-
сов, что отражается заданным законом распределе-
ния F(x), заключающимся в получении значения x 
из уравнения:

	 x = F–1(ξ),	 (4)

где F–1(ξ) — функция, обратная F(x); ξ — случайное 
число из совокупности с равномерным распреде-
лением в интервале (0…1).
Таким образом, в таких экстремальных условиях 

оптимальным решением эффективности выполне-

Окончание табл. 6 / End of the Table 6

Шифр 
дефекта

The cipher 
of the defect

Вид повреждения
Type of damage

Фотофиксация  
сценарного повреждения

Photofixation  
of scenario damage

Оценочная категория 
технического состояния 

объекта 
(ГОСТ 31937–2024)8

Estimated category 
of the technical condition 

of the facility 
(GOST 31937–2024)8

2 3 4 5

4.1 Повреждение или разрушение кровли
Roof damage or destruction

4

4.2 Комбинированное повреждение кровли 
и стен
Combined damage to the roof and walls

4

5.1 Повреждение или разрушение объекта 
после взрыва ядерного заряда  
в зависимости от мощности  
и расстояния до взрыва
Damage or destruction of an object after 
the explosion of a nuclear charge, depending 
on the power and distance to the explosion

3, 4 или разрушено
3, 4 or destroyed
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ния работ может стать применение динамической, 
детерминированной модели планирования работ 
и их ресурсного обеспечения.

Выводы

Проведенное исследование позволяет отметить 
следующее.

1. Степень повреждения ОКС для всех видов 
и источников взрыва определяется техническими 
характеристиками взрывчатого вещества, мощно-
стью взрыва, расстоянием до места взрыва, место-
положением взрыва (наземный, подземный, воз-
душный), конструктивными особенностями зданий 
и сооружений, наличием преград (экранов).

2.  Гарантировано будут разрушены наземные 
объекты независимо от их сейсмостойкости: жилые 
и административные здания при значениях избыточ-
ного давления во фронте ВУВ 32–80 кПа, а производ-
ственные здания при значениях 65–95 кПа. В этом 
случае будут образованы сильные разрушения и зда-
ния будут в категории технического состояния — 
аварийное, вследствие чего проведение аварийно- 
и  ремонтно-восстановительных работ делается 
технически и экономически нецелесообразным.

3.  Следует предусматривать опасные усло-
вия воздействия на ОКС ударной волны. Оценка 
состояния входов после воздействия ВУВ дает 
основание считать, что есть опасность раскли-
нивания (заклинивания) дверей входов (выходов) 

из сооружений. В этой связи более опасным явля-
ется направление прямого волнового воздействия 
на конструкции входов ЗСГО. Наибольшую сте-
пень защищенности при воздействии ВУВ будут 
иметь сквозниковые входы, в отличие от тупико-
вых, шахтных и прямых открытых. В этой связи 
при проектировании входов наиболее целесо­
образными вариантами являются сквозниковые, 
что повысит живучесть и эвакуационные параме-
тры сооружения, минимизирует опасность раскли-
нивания дверей.

4.  В  случае если ЗСГО является подземной 
частью наземного здания, то при разрушении назем-
ной части взрывом существует высокая вероят-
ность, что эвакуировать людей из ЗСГО не предста-
вится возможным в связи с образованием завалов 
и заклиниванием дверей. В этом случае потребуются 
аварийно-восстановительные работы для расчистки 
эвакуационных путей и  восстановления входов 
(выходов) для прохода людей.

5. Особые условия аварийно-восстановительных 
работ, ввиду ограниченности времени, возможных 
рисков обрушений, необходимости эвакуационных 
работ, новизны логистических схем обеспечения 
всеми видами ресурсов и  некоторыми другими 
проблемами, логично предполагают использование 
динамической, детерминированной моделей плани-
рования работ и их ресурсного обеспечения.

Рис. 9. Блок-схема методики планирования аварийно-восстановительных работ и их ресурсного обеспечения 
Fig. 9. Flowchart of the methodology for planning emergency recovery operations and their resource provision

Оценка характера и вида повреждения объекта
Assessment of the nature and type of damage 

to the object

Аварийные и эвакуационные мероприятия
Emergency and evacuation measures

Техническое обследование объекта  
и прилегающей территории

Technical inspection of the facility 
and the surrounding area

Определение видов и объемов дефектов
Determination of types and volumes of defects 

Определение видов и объемов работ  
по восстановлению объекта

Determination of the types and scope of work 
on the restoration of the facility

Расчет трудозатрат (рабочих и машин),  
материалов, сметной стоимости

Calculation of labour costs (workers and machines), 
materials, estimated cost

Разработка методов и спосо-
бов восстановления объекта

Development of methods 
and methods of restoration 

of the facility

Разработка календарного 
плана работ

Development оf а work 
schedule

Разработка строительного  
генерального плана  

восстановления объекта
Development of a construction 
master plan for the restoration
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АННОТАЦИЯ
Введение. Растущий спрос на электрический транспорт требует новых методов и подходов для обеспече-
ния пожарной безопасности литий-ионных аккумуляторов (ЛИА). Наличие в их составе легковоспламеняю-
щихся растворителей электролита и нестабильных материалов катода и анода обуславливает их высокую 
пожарную опасность и склонность к тепловому разгону. На сегодняшний день для локализации возгорания 
ЛИА на начальной стадии применяются только пассивные системы защиты, а методы активного пожаро
тушения не используются. Разработка новых способов, позволяющих реализовать активное пожаротуше-
ние на начальной стадии пожара, является актуальной задачей. 
Цели и задачи. Оценить эффективность использования функциональных материалов, содержащих микро-
капсулированное газовое огнетушащее вещество (ГОТВ) перфтор(2-метил-3-пентанон) (микрокапсулы с ФК 
5‑1‑12) для ликвидации возгорания ЛИА.
Материалы и  методы. Использовали пожаротушащие листы, содержащие 50 мас. % микрокапсул с  ФК 
5‑1‑12. Объект испытаний: ЛИА типа NMC 30Ач, сборка 2 и 6 штук. Тепловой разгон и возгорание ЛИА ини-
циировали внешним нагревом. 
Результаты и их обсуждение. Проведена экспериментальная оценка эффективности функциональных мате-
риалов для обеспечения пожарной безопасности сборок ЛИА. Установлено, что для сборки, состоящей 
из двух аккумуляторов, не было зафиксировано открытого горения, даже при использовании внешних источ-
ников зажигания. ГОТВ превентивно выделяется из материала и препятствует возгоранию, создавая внутри 
и снаружи сборки негорючую атмосферу. Для сборки, состоящей из шести ЛИА, защищенной функциональ-
ными материалами, также не наблюдалось открытого горения и значительного роста температуры во время 
проведения эксперимента. Отмечено замедление теплового разгона (с 15 с до 1,5 мин) без использования 
штатных систем охлаждения.
Выводы. Функциональные материалы, содержащие микрокапсулы с  ФК 5‑1‑12, эффективно подавляют 
возгорание ЛИА. За счет превентивной эмиссии ГОТВ они не позволяют начаться открытому горению, зна-
чительно замедляют теплопередачу и скорость теплового разгона от аккумулятора к аккумулятору за счет 
отсутствия лучистого теплообмена и частичного отвода тепла. 

Ключевые слова: литий-ионный аккумулятор; пожаротушащие материалы; микрокапсулы; газовое огне
тушащее вещество перфтор (этил-изопропилкетон); локализация возгорания; тепловой разгон; микрокапсу-
лированное огнетушащее вещество; электротранспорт; электромобили; гибридные автомобили; гибриды; 
безопасность электротранспорта
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Experimental evaluation of the efficiency of functional 
materials containing microencapsulated perfluoro(2-methyl-
3-pentanone) to ensure fire safety of lithium-ion batteries 
of electrical vehicle 
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ABSTRACT
Introduction. The increasing demand for electric vehicles requires new methods for fire protection of lithium-ion 
batteries (LIB). Flammable electrolyte solvents and  unstable cathode and  anode materials are the  reason 
for their fire hazard and thermal runaway. Currently, only passive protection systems are used to suppress LIB 
fires at the initial stage. Methods of active fire extinguishing are not used. The development of new methods that 
allow the use of active fire extinguishing at the initial stage of a fire is a pressing task.
Aims and  purposes. To evaluate the  effectiveness of  functional materials containing microencapsulated fire 
extinguishing agent perfluoro(2-methyl-3-pentanone) (microcapsules with FK 5‑1‑12) for LIB fire suppression.
To evaluate the  effectiveness of  functional materials containing microencapsulated gas extinguishing agent 
(GEA) perfluoro(2-methyl-3-pentanone) (microcapsules with FC 5‑1‑12) for LIA fire suppression.
Materials and methods. The fire of the LIB was suppressed using functional materials containing 50 wt. % micro-
capsules with FK 5‑1‑12. Assemblies of NMC cells (30Ah) in quantities 2 and 6 cells were selected for testing. 
Thermal runaway and ignition of the LIB were initiated by external heating. 
Results and discussion. An experimental evaluation of the use of functional materials containing microcapsules 
with FK 5‑1‑12 to ensure fire safety of  LIB was carried out. It was found that combustion was not detected 
for the 2 cells LIB assembly even when external ignition sources were used. The fire extinguishing agent was pre-
ventively released from the material and inhibited fire. There was a non-flammable atmosphere inside and out-
side the assembly. No combustion or significant temperature increase were also observed during the experiment 
for the 6 cells LIB assembly protected by fire-extinguishing sheets. A slowdown in thermal runaway (from 15 sec 
to 1.5 minutes) was noted without the use of standard cooling systems.
Conclusions. Functional material containing microcapsules with FK 5‑1‑12 suppress the combustion of LIB. They 
did not allow open fire, significantly slowed down heat transfer and the rate thermal runaway from cell to cell due 
to the absence of radiant heat exchange and partial heat removal. 

Keywords: lithium-ion battery; fire extinguishing materials; microcapsules; clear agent perfluoro(2-methyl-3-pen-
tanone); fire localization; thermal runaway; microencapsulated fire extinguishing agent; electric vehicle; hybrid 
vehicle; electric vehicle safety
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Введение

Литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) зарекомендо-
вали себя как надежные устройства хранения энергии 
с высокой энергоемкостью, долговечностью, отсут-
ствием эффекта памяти и другими положительными 
характеристиками. Мировой рынок ЛИА вырастет 
с 0,7 TВт в 2022-м до 4,7 ТВт к 2030 г. по прогнозу 
McKinsey&Company1. Основным драйвером его раз-

1 Battery 2030: Resilient, sustainable, and  circular. URL: https://
www.globalbattery.org/media/publications/battery-2030-resilient-
sustainable-and-circular.pdf

вития станет электрический транспорт, который уже 
сегодня формирует более 85 % спроса и для которого 
ЛИА является практически безальтернативным вари-
антом [1]. Около 4,3 ТВт к 2030 г. будет приходиться 
именно на электрический транспорт: легковые элек-
тромобили, коммерческие автомобили, маневровые 
локомотивы, электробусы, карьерные самосвалы, 
средства индивидуальной мобильности и  прочее. 
Доминирование ЛИА для электрического транспорта 
обусловлено тем, что технология их производства 
отработана, масштабирована, а производственные 
мощности уже введены в эксплуатацию, что приво-
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дит к снижению стоимости аккумуляторных бата-
рей (АКБ) c 535  $/кВтч в  2013 г. до  107  $/кВтч 
в 2023-м (указана приведенная стоимость в ценах 
2023 г.), а альтернативные технологии все еще нахо-
дятся на достаточно низком уровне технологичес­
кой готовности (НИРы, НИКОРы и прототипы) [2].  

Несмотря на  многочисленные преимущества 
и  высокий спрос ЛИА не  лишены недостатков, 
не последним из которых является безопасность. 
В  результате неправильной эксплуатации, брака 
при производстве или другой нештатной ситуации 
в аккумуляторе может начаться тепловой разгон, 
являющийся причиной возгорания и взрыва [3–5]. 
При этом возгорание в одном элементе приводит 
к цепному воспламенению конечного устройства, 
что, в свою очередь, влечет невосполнимую потерю 
дорогостоящего оборудования. Высокая пожарная 
опасность и тепловой разгон в ЛИА в первую оче-
редь обусловлены наличием в их составе легковос-
пламеняющихся компонентов: электролита и хими-
чески активных материалов анода и катода, которые 
выделяют большое количество кислорода и водо-
рода при разложении [6].

Проблема теплового разгона ЛИА в транспорт-
ных средствах актуальна [7] и, несмотря на мно-
жество имеющихся решений, минимизирующих 
возгорание и  каскадирование ЛИА [8], не  имеет 
единого решения. Современные аккумуляторы 
оснащены проницаемой мембраной-сепаратором, 
клапанами сброса давления, устройствами преры-
вания тока и иной защитой [9, 10]. Модули укомп­

2 IDTechEx reports Fire Protection Materials for Electric Vehicle Bat-
teries 2023–2033. URL: https://www.idtechex.com/en/research-report/
fire-protection-materials-for-electric-vehicle-batteries-2023-2033/897

лектованы контроллерами, защищающими от пере-
грузки, перезаряда и короткого замыкания. На уровне 
АКБ используются системы принудительного ох­
лаждения (TMS) воздушного или жидкостного 
типа [11, 12], а также на основе материалов с фазо-
вым переходом (PCM) [13, 14] контроллеры управле-
ния батареями (BMS) [15].

Кроме того, для защиты ЛИА активно исполь-
зуются теплоизоляционные, огнезащитные и про-
тивопожарные материалы, среди которых наиболее 
востребованы аэрогели, слюда, интумесцентные 
покрытия, силиконовые листы, графитовые пленки, 
негорючие пеноматериалы (рис. 1). Их использова-
ние в составе комплексной защиты замедляет тепло-
обмен: передачу тепла от аккумулятора к аккумуля-
тору, от модуля к модулю или от модуля к конечному 
устройству, снижает скорость теплового разгона, 
что, в свою очередь, снижает вероятность и количе-
ство пожаров [16].

Все перечисленные методы и подходы обеспе-
чивают пассивную защиту, а  методы активного 
пожаротушения на практике используются редко 
и исключительно на высшем уровне архитектуры 
АКБ. При этом если теплового разгона и возгорания 
избежать не удается, например в случае внутреннего 
короткого замыкания ЛИА [17], необходимо при-
нять все меры для локализации пожара на уровне 
одного или нескольких аккумуляторов и не допу-
стить распространения тепла и открытого горения 
на соседние модули и оборудование в целом. 

На сегодняшний день для тушения ЛИА систе-
матически испытаны и описаны порядка 20 огне­
тушащих веществ на водной, газовой и порошко-
вой основе, однако не выработано единое решение, 

На уровне ЛИА / Cell-level

Компрессионные
пластины

Compression pads

Заливочные
компаунды

Pouring compounds

Материалы с фазовым переходом
Phase change materials

Интумесцентные 
покрытия

Intumescent coatings

Аэрогели
Aerogels

Слюда
Mica 

Теплозащитные
покрытия

Heat-resistant coatings 

Керамические материалы
Ceramic materials

На уровне модуля / Module-level

Рис. 1. Основные виды материалов, использующихся для защиты ЛИА и модулей2

Fig. 1. The main types of materials used to protect LIB and modules2
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а эффективность того или иного средства в большой 
степени зависит от типа ЛИА (форм-фактор, элек-
тролитическая схема, емкость и прочее), конструк-
ции АКБ, области применения, способа подачи 
огнетушащего вещества и других факторов [18, 19].

В  ряде работ была показана эффективность 
использования газовых огнетушащих веществ (ГОТВ), 
таких как гептафторпропан (HFC-227ea) [20], перфтор 
(2-метил-3-пентанон) [21], 2-бромтрифторпропен 
(2-BTP) [22], для локализации возгорания ЛИА на ран-
ней стадии. Механизм действия перечисленных выше 
веществ основан на химическом ингибировании реак-
ций горения за счет связывания свободных радикалов 
O, H и OH [23], а эффективность при тушении ЛИА 
превосходит CO2, огнетушащий порошок АВС и дру-
гие вещества [21].  

Из  всех перечисленных газовых огнетушащих 
веществ наиболее активно для тушения ЛИА изуча-
ется перфтор(2-метил-3-пентанон) (ФК-5‑1‑12). Это 
связано с тем, что кроме эффективного подавления 
пламени на химическом уровне он способен погло-
щать тепло за  счет фазового перехода из  жидкого 
в газообразное состояние с эндотермическим тепло-
вым эффектом 111 Дж/г. В работе [24] была пока-
зана эффективность перфтор(2-метил-3-пентанона) 
по подавлению возгорания сборки из 12 аккумуля-
торов 18650 типа LCO (2.6 Ач, 3.7 В, SOC = 100 %). 
Тепловой разгон одного ЛИА в составе сборки вызы-
вали методом электронагрева. При концентрации огне-
тушащего вещества, равной 15,2 об. %, происходило 
подавление возгорания и предотвращение теплового 
разгона в сборке. Ниже указанного значения наблюда-
лось подавление возгорания и снижение скорости рас-
пространения теплового разгона, однако полностью 
предотвратить передачу тепла от аккумулятора к акку-
мулятору не удалось. В работе [25] тепловой разгон 
модуля, состоящего из  7 аккумуляторов типа LFP 
(призматический ЛИА, 271 Ач, SOC = 100 %), также 
удалось предотвратить с помощью перфтор(2-метил-
3-пентанона), в  других экспериментах на  сборке 
из 28 аккумуляторов типа LFP (призматический ЛИА, 
24 Ач) [26] и  сборке двух NMC (призматический 
ЛИА, 117 Ач) [27] не удалось его остановить полно-
стью, но отмечено значительное снижение скорости 
его распространения. В  работах [22, 28] показана 
эффективность перфтор(2-метил-3-пентанона) для 
локализации возгорания единичных аккумуляторов 
типа NMC (призматический и пакетный ЛИА) емко-
стью от 30 до 50 Ач. Во всех перечисленных работах 
отмечено, что перфтор(2-метил-3-пентанона) эффек-
тивно подавляет открытое горение, также наблюда-
лось быстрое подавление пламени в интервалах вре-
мени от 2 до 30 с и отсутствие повторного возгорания.

Следует отметить, что в описанных выше рабо-
тах проведены либо модельные эксперименты, при 

которых подача огнетушащего вещества производи-
лась из сосуда непосредственно в очаг возгорания — 
сборку аккумуляторов, либо инъекция огнетуша-
щего вещества непосредственно в рабочий модуль 
или АКБ. Именно в последнем случае используемые 
огнетушащие вещества показывали наибольшую 
эффективность и  быстро подавляли возгорание. 
В  работе показано [29], что применение перфтор 
(2-метил-3-пентанона) для тушения ЛИА в объемном 
заполнении менее эффективно и требует большого 
расхода огнетушащего вещества.

Однако организация быстрой подачи огнетуша-
щего вещества в модуль или АКБ, которые располо-
жены внутри оборудования (электромобиль или ста-
ционарный промышленный накопитель энергии), 
представляется сложной задачей, требующей уста-
новки дополнительного баллона с  огнетушащим 
веществом, оснащенного системой трубопрово-
дов, сенсоров открытого огня и теплового разгона, 
инжекторной системы и прочего дополнительного 
оборудования [30]. Предложенная схема эффек-
тивна (как было показано в исследованиях выше), 
однако требует регулярного технического обслужи-
вания, дозаправки огнетушащего вещества, услож-
нения конструкции АКБ и конечного оборудования, 
увеличения массы накопителя энергии. Поэтому 
разработка новых методов и  подходов хранения 
и доставки огнетушащих веществ, позволяющих 
реализовать активное пожаротушение на началь-
ной стадии возгорания ЛИА, на уровне одного или 
нескольких аккумуляторов, в  непосредственной 
близости к  очагу возгорания без использования 
дополнительного инженерного оборудования явля-
ется актуальной задачей. 

В настоящей работе предложено использовать 
функциональные материалы, содержащие в своем 
составе газовое огнетушащее вещество (ГОТВ) — 
перфтор(2-метил-3-пентанон) для локализации воз-
горания ЛИА на ранней стадии. Такие материалы 
представляют собой полимерные композиты, состоя­
щие из  микрокапсул с  огнетушащим веществом 
и  термореактивного связующего. Согласно ГОСТ 
Р 56459–20153 их относят к автономным устройствам 
пожаротушения с применением термоактивируемых 
микрокапсулированных газовыделяющих огнетуша-
щих веществ, предназначенных для тушения пожа-
ров классов А и В (по ГОСТ 273314) и электрообору-
дования под напряжением в объектах защиты малого 
объема без участия человека. В ряде исследований 

3 ГОСТ Р 56459–2015. Устройства пожаротушения автономные 
с  применением термоактивируемых микрокапсулированных 
газовыделяющих огнетушащих веществ. Общие технические 
требования. Методы испытаний.
4 ГОСТ 27331–87 (СТ СЭВ 5637–86). Пожарная техника. Клас-
сификация пожаров.
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[31–33] была показана эффективность использова-
ния микрокапсул с перфтор(2-метил-3-пентанона) 
для локализации возгорания ЛИА.

Материалы и методы

В работе исследовали эффективность функцио­
нальных материалов, содержащих ГОТВ перфтор(2-
метил-3-пентанон) ФК-5‑1‑12, для локализации 
возгорания сборок литий-ионных аккумуляторов 
на начальной стадии возгорания. 

В  качестве объекта испытаний были выбраны 
литий-ионные аккумуляторы со следующими харак-
теристиками: форм-фактор — пакетный ЛИА, мате-
риал катода — литий-никель-марганец-кобальт-оксид 
(NMC), емкость — 30Ач, номинальное напряже-
ние 3,6–3,7 В. Аккумуляторы испытывали в составе 
сборки из 2 и 6 штук. Данный тип ЛИА был выбран 
по двум причинам. Первая — их востребованность 
(более 50 %) для применения в составе аккумулятор-
ных батарей электрического транспорта. Вторая — 
высокая пожарная опасность, обусловленная высокой 
емкостью, активным материалом катода и горючим 
растворителем электролита. 

Для защиты сборок ЛИА использовали функцио­
нальные материалы, содержащие 50 мас. % огне­
тушащего вещества (далее — пожаротушащие 
листы), более подробные технические характери-
стики которых приведены в  табл. 1. Количество 
пожаротушащих листов подбиралось индивидуально 
в зависимости от количества аккумуляторов в сборке.

В работе испытания проводили в соответствии 
с разработанной программой и методикой, в основе 
которой лежит методология испытаний по ГОСТ 
Р МЭК 62619–20235. Согласно методике, тепло-
вой разгон инициировали резистивным нагревом 
с использованием патронных трубчатых электро-
нагревателей (далее — ТЭН). Нагревательные эле-
менты размещались между двумя ЛИА, в результате 
чего происходил тепловой разгон двух (контакти-
рующих с ТЭН) элементов одновременно. Внутри 
блока ЛИА или в непосредственной близости с ним 
размещали термопары для измерения температуры 
в зоне теплового разгона. Дополнительно измеряли 
температуру сборки в ходе эксперимента бескон-
тактным методом при помощи пирометра. Экспери-
менты проводили на открытой площадке при темпе-
ратуре воздуха 7 ± 2 °С.

Для сравнения и оценки эффективности пожаро­
тушащих материалов проводили холостые экспе-
рименты, в которых блок из 2 или 6 аккумуляторов 
подвергали тепловому разгону без использования 

5 ГОСТ Р МЭК 62619–2023. Аккумуляторы и  аккумуляторные 
батареи, содержащие щелочной или другие некислотные элек-
тролиты. Требования безопасности для литиевых аккумулято-
ров и батарей промышленных применений. 

пожаротушащих материалов. Оценивали время появ-
ления открытого пламени, скорость теплового раз-
гона, температуру ЛИА после окончания экспери-
мента и другие параметры.

Результаты и их обсуждение

Эксперимент № 1

На первом этапе испытали сборку ЛИА, состоя­
щую из 2 элементов. Оценку ее температуры в про-
цессе эксперимента проводили только бесконтакт-
ным методом в  силу сложности расположения 
датчиков температуры непосредственно внутри 

Таблица 1. Свойства пожаротушащих листов 
Table 1. Properties of fire extinguishing sheets 

Параметр
Parameter

Значение
Value

Комментарий
Note

Основа/матрица
Base/matrix

Cиликоновое 
связующее, 
гибкое  
исполнение
Silicone adhe-
sive, flexible 

–

Размер  
микрокапсул
с огнетушащим 
веществом, мкм
Size of micro-
capsules with fire 
extinguishing 
agent, mkm

150–300 

По данным 
изображений со 
сканирующего 
электронного 
микроскопа
Based on scanning 
electron micro-
scope images

Количество 
микрокапсул, 
мас. %
Amount of micro-
capsules, mas. %

50 ± 2 

Испытания 
в муфельной печи
Muffle furnace 
tests

Диэлектрическая 
прочность, кВ/мм
Dielectric 
strength, kV/mm

25

Технические пара-
метры силиконо-
вого связующего
TDS for silicone 
resin

Утечка огнетуша­
щего вещества 
при 60 °С, %
Leakage of fire 
extinguishing
agent at 60 °С, %

0,1 ± 0,05

Испытания 
в камере  
в течение 30 дней
30 day chamber 
testing

Температура сра-
батывания, °С
Response tem-
perature, °С

140 ± 3

Термический 
анализ
Thermogravi­
metric analysis

Температура 
эксплуатации, 
°С (от/до)
Operating 
temperature, 
°С (from/to)

–40/+90

Испытания 
в климатической 
камере
Сlimatic chamber 
tests
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а b

Рис. 3. Внешний вид пожаротушащих пластин после проведения эксперимента № 1: а — после 
разборки на части; b — в сборке 
Fig. 3. External appearance of fire extinguishing sheets after experiment Nо. 1: a — after disassembly 
into parts; b — in assembly 

сборки. Для проведения эксперимента сборку ЛИА 
обернули пожаротушащими листами, как показано 
на рис. 2, а и 2, b, и установили на испытательный 
стенд. Масса пожаротушащего листа, используемого 
в испытании, составила 450 г, геометрические размеры 
450 × 250 × 3 мм, содержание действующего вещества 
перфтор(2-метил-3-пентанона) составило 225 ± 9 г. 

Продолжительность эксперимента (эксперимент 
1.2) составила 10 мин при условии, что разгермети-
зация элементов началась только через 5 мин после 
начала нагрева и была идентифицирована по харак-
терному звуку и интенсивному дымообразованию. 
При этом на протяжении всего эксперимента не было 
зафиксировано открытого горения. Более того, на 6-й 
(факел № 1) и 7-й минуте эксперимента проводили 
дополнительное внесение внешних источников зажи-
гания с целью поджига газообразных веществ, выде-
ляющихся при тепловом разгоне аккумуляторов. Это 
не привело к  возгоранию, что, вероятно, объясня-
ется высокой концентрацией ГОТВ, выделившегося 
из пожаротушащего листа, достаточной для придания 
газовой смеси негорючести. 

После окончания эксперимента сборку открыли, 
установили, что оба ЛИА подвергались тепловому 
разгону, пожаротушащий лист взвесили для оценки 
степени срабатывания материала. Его остаточная 
масса составила 250 г, следовательно, в результате 
проведения эксперимента произошло высвобождение 
около 80 мас. % огнетушащего вещества. Эмиссия 
ГОТВ происходила с внутренней части пластины, 
внешние слои остались без изменения (рис. 3, а), 
о чем свидетельствует характерное изменение ок­
раски в более светлые тона. По данным пирометри-

ческих измерений температура сборки на момент 
окончания эксперимента не превышала 150 °С. 

В «холостом» эксперименте (эксперимент 1.1) 
со сборкой ЛИА, незащищенной пожаротуша-
щими листами, открытое пламя появилось через 
18 с после старта, а выгорание элементов произо-
шло за 90 с, инициирование возгорания внешним 
источником (факелом) не потребовалось. Подробная 
информация по экспериментам 1.1 и 1.2 приведена 
в табл. 2.

Из полученных данных был сделан вывод, что для 
защиты сборки двух аккумуляторов, подвергшихся 
принудительному тепловому разгону в результате 
внешнего нагрева, достаточно 250 г пожаротушащего 
материала при толщине 3  мм для ингибирования 
реакций горения и полного подавления пламенного 
горения. Огнетушащее вещество, выделяющееся 
из пожаротушащего листа, создает внутри и вокруг 
сборки ЛИА негорючую атмосферу, поэтому возгора-
ния и открытого пламенного горения не происходит 
даже при внесении внешнего источника зажигания. 
На  основании данных пирометрических измере-
ний отмечено значительное снижение температуры 
элементов (с 450 до 150 °С) при защите их пожаро­
тушащими материалами. Косвенно, по  внешнему 
виду ЛИА (рис. 3, а), можно сделать вывод, что тем-
пература внутри сборки не превышала 150–200 °С, 
поскольку даже монтажные элементы, выполнен-
ные из низкотемпературных материалов, остались 
неповрежденными, а внешние слои листов пожаро-
тушащего материала (с температурой срабатывания 
не менее 150 °С) после окончания эксперимента — 
неизменными (рис. 3, b).  

Рис. 2. Сборка, состоящая из двух ЛИА, обернутая пожаротушащим листом: а — вид прямо; b — вид сбоку
Fig. 2. Assembly of 2-cell LIB, wrapped in fire-extinguishing sheet: а — straight ahead view; b — side view 

а b
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Эксперимент № 2

На втором этапе работы испытали блок ЛИА, 
состоящий из шести элементов. Для данного экспе-
римента (эксперимент 2.2) были подготовлены 
пожаротушащие листы размером 180 × 100 × 2,1 мм 
(масса 50 г) в количестве 8 штук, которыми проклады-
вался каждый аккумулятор, как показано на рис. 4, а.  
В  отличие от  эксперимента 1 сборку не  обо-
рачивали листами, а  располагали в  модельном 
металлическом шкафу с  габаритными размерами 
395 × 310 × 220 мм и внутренним объемом, равным 

26 л, для воссоздания эффекта теплового разгона 
в  негерметичном объеме без системы охлажде-
ния и интенсивного тепловоздухообмена. В шкаф 
дополнительно установили 4 листа, выполненных 
из пожаротушащего материала, как показано на рис. 
4, b (вдоль стенок шкафа). Суммарное количество 
материала составило 900 г, а  количество огнету-
шащего вещества — 450  ±  10  г. Нагревательный 
элемент устанавливали в центр сборки между вну-
тренними аккумуляторами № 3 и 4 (рис. 5). «Холо-
стой» эксперимент (эксперимент 2.1) с  шестью 
ЛИА, незащищенными пожаротушащими листами, 

Таблица 2. Результаты испытаний сборки, состоящей из 2 аккумуляторов
Table 2. Test results of 2-cell assembly LIB

Параметр
Parameter

Эксперимент 1.1
Test 1.1

Эксперимент 1.2
Test 1.2

Степень заряда ЛИА, %
State of charge of LIB, % ~ 60 ~ 60

Время появления открытого пламени, с
Open flame appearance time, s 18

Нет открытого 
пламени

No open flame

Возгорание при достижении максимального значения температуры 
теплового разгона
Ignition upon reaching the maximum thermal runaway temperature

Открытое реактивное 
горение

Open jet fire

Отсутствует
Absent

Внешнее инициирование возгорания внешним источником  
зажигания (факел № 1)
External ignition by external ignition source (torch Nо. 1)

Не требовалось
Not required

Отсутствует
Absent

Повторное внешнее инициирование возгорания внешним  
источником зажигания (факел № 2)
Re-initiation of combustion by external ignition source (torch Nо. 2)

Не требовалось
Not required

Отсутствует
Absent

Температура после окончания эксперимента, °С
Temperature after the end of the experiment, °C ~450 ~150

Степень срабатывания листа пожаротушащего материала после 
испытаний, %
The degree of response of the fire extinguishing material sheet after 
testing, %

– 80

Рис. 3. Внешний вид пожаротушащих пластин после проведения эксперимента № 1: а  — после разборки на части;  
b — в сборке 
Fig. 3. External appearance of fire extinguishing sheets after experiment Nо. 1: a — after disassembly into parts; b — in assembly 

а b
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проводили на  открытой площадке (рис. 6, а).  
Подробная информация по экспериментам 2.1 и 2.2 
приведена в табл. 3.

В табл. 3 приведены результаты испытаний сбо-
рок ЛИА, состоящих из 6 элементов, которые были 
проведены без и с использованием пожаротушащих 
листов. 

Разгерметизация элементов № 3 и  4 в  резуль-
тате теплового разгона (нумерация в соответствии 
со схемой, приведенной на рис. 5) произошла через 
1:05 мин после начала эксперимента (подачи напря-
жения на  патронный ТЭН) и  не  сопровождалась 
открытым горением. После снижения интенсив-
ности дымообразования наблюдалось снижение 
температуры внутри модельного шкафа (рис. 7). 
Разгерметизация аккумулятора № 2 и 5 наступила 
через 3:45 и 5:55 мин от начала эксперимента соот-
ветственно, открытого горения также не зафикси-
ровано. Для сравнения, разгерметизация пары ЛИА 
№ 2 и 5 в ходе «холостого» эксперимента со сборкой, 
не защищенной пожаротушащими листами, насту-
пает через 15 с вследствие быстрой передачи тепла 
преимущественно лучистым нагревом из-за наличия 
открытого горения (рис. 6, а и 6, b).

ГОТВ, эмиссия которого происходит из пожаро­
тушащих листов, создает негорючую атмосферу 
в  зоне эксперимента, препятствует образованию 
открытого горения, замедляет передачу тепла от 
аккумулятора к  аккумулятору за  счет изменения 
механизма теплопередачи в сторону конвективного 
и контактного теплообмена.

Стоит отметить, что шкаф, используемый для про­
ведения эксперимента № 2, являлся негерметичным 
и имел перфорацию на нижней стенке, что обеспечи-
вало приток воздуха и не приводило к снижению кон-
центрации кислорода в зоне теплового разгона. Более 
того, в результате теплового разгона аккумуляторов 
во внутренний объем выделялось большое количе-
ство горючих газообразных веществ, являющихся 
продуктами разложения компонентов электролита, 
среди которых СН4, Н2, С2Н4 [34], а также СО и СО2 
при полном окислении [35, 36], согласно следующим 
превращениям:

Рис. 4. Подготовка сборки ЛИА к испытанию № 2: а — расположение пожаротушащих листов вдоль шкафа; b — располо-
жение пожаротушащих листов внутри модельного шкафа 
Fig. 4. Preparing the LIB assembly for test No. 2: а — arrangement of fire extinguishing sheets along the model cabinet; b — arrange-
ment of fire extinguishing sheets inside the model cabinet

а b

Рис. 5. Схема расположения нагревательного элемента, ЛИА 
и пожаротушащих листов для эксперимента № 2 (экспери-
мент 2.2)
Fig. 5. Layout of the heating element, LIB and fire extinguishing 
sheets for experiment No. 2 (test 2.2)

Патронный ТЭН
Cartridge heater

Пакетный ЛИА
Pouch cell

Пожаротушащие листы
Fire extinguishing sheets

1  2  3  4  5  6
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2C3H4O3 + 5O2 → 6CO2 + 4H2O  
для диметилкарбоната (DMC)

или

2C3H6O3 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O  
для этиленкарбоната (EC)

и кислорода от разложения материала катода типа 
NMC по реакции [37]:

3LiNixMnyCoyO4 → 3LiNix/2Mny/2Coy/2O2 +  
+ NiMnCoO4 + O2;

2NiMnCoO2 → 2NiO + 2MnO + 2CoO + O2;

12LiNix/2Mny/2Coy/2O2 + 6CO2 (от электролита) → 6Li2CO3 + 
+ 4Ni + 4Mn + 4Co +9O2.

Данными уравнениями проиллюстрирована только 
небольшая часть реакций, в результате которых обра-
зуется кислород и горючие вещества внутри ЛИА. 

Перфтор(2-метил-3-пентанон), эмиссия которого 
происходит из  пожаротушащих листов, создавал 
внутри модельного шкафа негорючую атмосферу, 
в результате чего не наблюдалось открытого горения, 
и приводил к снижению температуры за счет эндотер-
мических процессов. Однако такого эффекта от ГОТВ 
в сравнении с мощным тепловыделением от аккуму-
ляторов оказалось недостаточно для полного предот­
вращения распространения теплового разгона от акку-
мулятора к аккумулятору. По этой причине все 6 ЛИА 
подверглись тепловому разгону последовательно 
и были разгерметизированы. Кроме того, негерметич-
ность камеры и мощный воздушный поток системы 

Таблица 3. Результаты испытаний аккумуляторного блока, состоящего из 6 элементов
Table 3. Test results of a battery assembly consisting of 6 elements

Номер 
элементов

Element 
number 

Параметр
Parameter

Эксперимент 2.1
Test 2.1

Эксперимент 2.2
Test 2.2

1 Степень заряда ЛИА, %
State of charge of LIB, % ~60 ~60

2 Время появления открытого пламени, с
Open flame appearance time, s 16 Нет открытого пламени

No open flame

3

Возгорание при достижении максимального  
значения температуры теплового разгона
Ignition upon reaching the maximum thermal  
runaway temperature

Открытое реактивное 
горение

Open jet fire

Отсутствует
Absent

4 Скорость распространения теплового разгона, с
Velocity of thermal runaway propagation, s 5 160

5
Внешнее инициирование возгорания внешним 
источником зажигания
External ignition by external ignition source

Не требовалось
Not required

Отсутствует
Absent

6

Степень срабатывания листа пожаротушащего 
материала после испытаний, %
The degree of response of the fire extinguishing 
material sheet after testing, %

– 100

Рис. 6. Сборка, состоящая из двух ЛИА: а — без пожаротушащих листов на испытательном стенде; b — в момент возгорания
Fig. 6. Assembly of 2-cell LIB: a — without fire extinguishing sheets on a test bench; b — at the moment of ignition

а b
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удаления продуктов термодеструкции могли приво-
дить к частичному удалению огнетушащего вещества 
из  камеры, и, соответственно, снижению его кон-
центрации ниже порогового огнетушащего значения 
и повышению концентрации кислорода. 

Стоит отметить, что результаты, полученные 
в ходе эксперимента № 2, согласуются с результа-
тами, которые были получены в работах [26, 27], 
где перфтор(2-метил-3-пентанона) использовался 
в чистом виде. Авторы отмечают, что при сраба-
тывании противопожарной системы происходит 
поглощение тепла, но этого эффекта недостаточно 
для остановки распространения теплового разгона. 

В ходе всего эксперимента температура внутри 
модельного шкафа не превышала 220 °С и не было 
зафиксировано открытого горения. По окончании 
эксперимента, по истечении 10 мин при открытии 
модельного шкафа было зафиксировано резкое повы-
шение температуры вплоть до 600 °С (рис. 7). Дан-
ный факт объясняется тем, что в закрытом объеме 
при концентрации ГОТВ выше 5–7 % (огнетушащая 
концентрация) в аккумуляторах, находящихся при 
высокой температуре, протекают реакции пиролиза 
(термическое разложение в недостатке кислорода, 
без открытого горения). Открытие дверцы модель-
ного шкафа привело к утечке ГОТВ из зоны тепло-
вого разгона, резкому снижению его концентрации 
в объеме ниже порогового значения и к появлению 
беспрепятственного доступа кислорода (баланс огне-
тушащего вещества/кислорода и горючих веществ 
был нарушен), что, в свою очередь, привело к изме-
нению механизма в  сторону термоокислительной 
деструкции компонентов ЛИА, в частности твердо-
тельных материалов аккумулятора, например, гра-

фита из материала покрытия анода, протекающих со 
значительным экзотермическим эффектом в соответ-
ствии с уравнением реакции:

Cгр + O2 = CO2 + 393,5 кДж.

К  моменту открытия дверцы ящика большая 
часть пожаротушащих листов уже сработала, эмис-
сия ГОТВ прекратилась и выделившегося количе-
ства перфтор(2-метил-3-пентанона), находящегося 
в газовой среде экспериментального ящика, оказа-
лось недостаточным для поддержания концентра-
ции выше порогового значения в 5–7 %, необхо-
димого для ингибирования реакций, протекающих 
с участием кислорода, и  снижения температуры. 
Изображения элементов после эксперимента при-
ведены на  рис. 8, на  основании которых можно 
сделать вывод, что в них прошли более глубокие 
процессы термического разложения, по сравнению 
с экспериментом № 1.2.

Таким образом, по  окончании эксперимента 
было произведено принудительное снижение кон-
центрации ГОТВ ниже огнетушащего значения 
в момент, когда самоподдерживающиеся экзотер-
мические реакции внутри ЛИА еще не были завер-
шены. В дальнейшем необходимо избегать удаления 
огнетушащего вещества из  защищаемого объема 
до  окончания экзотермических реакций внутри 
ЛИА и производить вскрытие сборки только после 
снижения температуры до нормального значения.

Результаты эксперимента № 2.2 показали, что 
в дальнейшем при исследовании влияния функцио­
нальных материалов, содержащих огнетушащие 
вещества, на  динамику распространения тепло-
вого разгона необходимо проводить эксперименты 
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Рис. 7. Зависимость температуры от времени внутри модельного шкафа при проведении эксперимента со сборкой из 6 акку-
муляторов, защищенной пожаротушащими листами
Fig. 7. Dependence of temperature on time inside the model cabinet during the experiment with an assembly of 6 LIB protected by 
fire extinguishing sheets
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со штатной системой охлаждения АКБ или систе-
мой теплоизоляционных прокладок, препятствую-
щих конвективному и контактному теплообмену, 
поскольку решением задачи теплообмена по этим 
механизмам в  проведенных экспериментах пре-
небрегли. Также необходимо тщательно прораба-
тывать архитектуру АКБ и  расположения в  нем 
пожаротушащих материалов относительно ЛИА, 
сохранять минимально необходимое расстояние 
между аккумуляторами для снижения конвектив-
ного теплообмена.

Важно отметить, что в соответствии с NFPA 20016 
нормированная продолжительность защиты мето-
дом затопления (объемное пожаротушение) с помо-
щью перфтор(2-метил-3-пентанона) составляет 
10 мин. Продолжительность теплового разгона АКБ 
сильно зависит от размера, емкости, степени заряда 
и прочих факторов и может достигать нескольких 
часов. Расхождение этих параметров может огра-
ничивать использование пожаротушащих материа-
лов для защиты АКБ. Однако, в отличие от объем-
ного пожаротушения, при правильной компоновке 
пожаротушащих материалов в модуле или сборке 
они могут срабатывать послойно и значительно уве-

6 NFPA 2001 Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems. 
2022. URL: https://www.fire-police-ems.com/NFPA2001-2022.shtml 

личивать продолжительность защиты, обеспечивать 
отсутствие открытого огня при тепловом разгоне, 
сместив направление химических реакций, проте-
кающих при тепловом разгоне, в сторону пиролити-
ческого механизма, протекающего с меньшей скоро-
стью и с меньшим экзотермическим эффектом.

Выводы

В работе проведены эксперименты по использо-
ванию функциональных материалов, содержащих 
ГОТВ перфтор(2-метил-3-пентанона) в микрокапсу-
лированном виде для защиты сборок литий-ионных 
аккумуляторов. Установлено, что ГОТВ, выделяю­
щееся из пожаротушащих листов при температуре 
~130 °С, создает вокруг и  внутри сборки ЛИА 
атмосферу, не поддерживающую горение, за счет 
чего их тепловой разгон и разгерметизация проис-
ходят без открытого огня. Пожаротушащие листы 
не просто локализуют возгорание, а  за  счет пре-
вентивной эмиссии ГОТВ в зону теплового разгона 
не позволяют начаться открытому горению за счет 
химического ингибирования цепных реакций горе-
ния. Также отмечено замедление теплопередачи 
от аккумулятора к аккумулятору за счет отсутствия 
лучистого теплообмена и значительное снижение 
скорости теплового разгона. Однако проведение 

Рис. 8. ЛИА после экспериментов: а — № 1; b — № 2
Fig. 8. LIB after test: a — No. 1; b — No. 2

а b
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эксперимента в описанной конфигурации (без штат-
ных средств обеспечения теплообмена) замедлило, 
но не остановило тепловой разгон полностью. Даль-
нейшие эксперименты по оценке влияния пожаро­
тушащих листов на  скорость распространения 
теплового разгона в сборках ЛИА необходимо про-
водить со штатной системой теплообмена модуля. 

Поскольку основном назначением пожаротушащих 
листов является локализация и  предотвращение 
возгораний, а также учитывая механизм действия 
используемого ГОТВ, необходимо избегать уда-
ления огнетушащего вещества из  защищаемого 
объема до снижения температуры аккумуляторной 
батареи после теплового разгона.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1.	 Bajolle H., Lagadic M., Louvet N. The future of lithium-ion batteries: Exploring expert conceptions, market 

trends, and price scenarios // Energy Research and Social Science. 2022. No. 93. P. 102850. DOI: 10.1016/j.
erss.2022.102850. EDN MRAUUQ.

2.	 Catenacci M., Verdolini E., Bosetti V., Fiorese G. Going electric: Expert survey on the future of battery tech-
nologies for electric vehicles // Energy Policy. 2013. No. 61. Pp. 403–413. DOI: 10.1016/j.enpol.2013.06.078

3.	 Spotnitz R., Franklin J. Abuse behavior of high-power, lithium-ion cells // Journal of Power Sources. 2003. 
No. 113 (1). Pp. 81–101. DOI: 10.1016/S0378-7753(02)00488-3. EDN BCZJGB.

4.	 Galushkin N.E., Yazvinskaya N.N., Galushkin D.N. Causes and mechanism of thermal runaway in lithium-ion 
batteries, contradictions in the generally accepted mechanism // Journal of Energy Storage. 2024. No. 86. 
P. 111372. DOI: 10.1016/j.est.2024.111372. EDN ZWGUHD.

5.	 Серцова А.А., Красильников С.В. Разработка функциональных пожаротушащих материалов для защиты 
литий-ионных аккумуляторов // Актуальные проблемы пожарной безопасности : мат. XXXV Междунар. 
науч.-практ. конф. М., 2023. С. 561–568. EDN BZEZYY.

6.	 He D., Wang J., Peng Ya., Li B., Feng Ch., Shen L. et al. Research advances on thermal runaway mechanism 
of lithium-ion batteries and safety improvement // Sustainable Materials and Technologies. 2024. No. 41. P. e01017. 
DOI: 10.1016/j.susmat.2024.e01017. EDN JSLMEH.

7.	 Kolbasov A.F., Endachev D.V., Olkhovsky I.A., Dvoenko O.V. Issues of operational and environmental safety 
in the aftermath of an accident of vehicles with high-voltage components // IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. 2021 International Symposium “Earth Sciences: History, Contemporary Issues 
and Prospects, ESHCIP 2021”. IOP Publishing Ltd, 2021. P. 012093. DOI: 10.1088/1755-1315/867/1/012093. 
EDN QIXNAJ.

8.	 Kolbasov A.F., Karpukhin K., Dvoenko O.V., Olkhovsky I.A. The main approaches to the system of fire extin-
guishing and elimination of consequences of accidents of electric vehicles // IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. 2021 International Symposium “Earth Sciences: History, Contemporary Issues 
and Prospects, ESHCIP 2021”. IOP Publishing Ltd, 2021. P. 012092. DOI: 10.1088/1755-1315/867/1/012092. 
EDN JWTTXC.

9.	 Ouyang D., Weng J., Wang Zh., Wang J., Chen M., Huang Q.A. Review on the Thermal Hazards of the Lithium-Ion 
Battery and the Corresponding Countermeasures // Applied Sciences. 2019. No. 9 (12). P. 483. DOI: 10.3390/
app9122483. EDN VNYHQQ.

10.	Харламенков А.С. Системы защиты ячеек и батарейных блоков с литий-ионными аккумуляторами. 
Часть 1 // Пожаровзрывобезопасность/Fire and explosion safety. 2022. № 30 (4). С. 76–79. EDN KPOESB. 

11.	Qin P., Sun J., Yang X., Wang Q. Battery thermal management system based on the forced-air convection : 
a review // eTransportation. 2021. No. 7. P. 100097. DOI: 10.1016/j.etran.2020.100097

12.	Wu W., Wang S., Wu Wei, Chen K., Hong S., Lai Y. A critical review of battery thermal performance and liquid 
based battery thermal management // Energy Conversion and Management. 2019. No. 182. Pp. 262–281. 
DOI: 10.1016/j.enconman.2018.12.051. EDN AHUJOD.

13.	Wang H., Guo Ya., Ren Y., Yeboah S., Wang J., Long F. et al. Investigation of the thermal management potential 
of phase change material for lithium-ion battery // Applied Thermal Engineering. 2024. No. 236. P. 121590. 
DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2023.121590. EDN LHASQV.

14.	Mahmud Md., Rahman K.S., Rokonuzzaman Md., Habib A.K.M.A., Islam Md R., Motakabber S.M.A. et al. 
Lithium-ion battery thermal management for electric vehicles using phase change material : a review // Results 
in Engineering. 2023. No. 20. P. 101424. DOI: 10.1016/j.rineng.2023.101424. EDN MQETDN.

15.	Харламенков А.С. Системы защиты ячеек и батарейных блоков с литий-ионными аккумуляторами. 
Часть 2 // Пожаровзрывобезопасность/Fire and explosion safety. 2022. № 31 (5). С. 83–86. EDN LMPEPG.

16.	Серцова А.А., Красильников С.В. Микрокапсулированные огнетушащие агенты и функциональные материалы 
на их основе для защиты литий-ионных аккумуляторов // Огнезащита материалов и конструкций SPBPU 
FPM-2023 : сб. тезисов докладов I Междунар. науч.-практ. конф. 2023. С. 153–155. EDN HWUHAC.



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

59ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

17.	Orendorff Ch.J., Roth E.P., Nagasubramanian G. Experimental triggers for internal short circuits in lithium-ion 
cells // Journal of Power Sources. 2011. No. 196 (15). Pp. 6554–6558. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2011.03.035

18.	Zhang L., Jin K., Sun J., Wang Q. A Review of Fire-Extinguishing Agents and Fire Suppression Strategies 
for Lithium-Ion Batteries Fire // Fire Technology. 2022. No. 60. Pp. 817–858. DOI: 10.1007/s10694‑022‑01278‑3

19.	Харламенков А.С. Современные способы тушения литий-ионных аккумуляторов. Часть 1 // Пожаро­
взрывобезопасность/Fire and explosion safety. 2023. № 32 (1). С. 89–96. EDN NDGMYU.

20.	Si Rong-jun, Liu De-qi, Xue Shao-qian. Experimental Study on Fire and Explosion Suppression of Self-
ignition of Lithium Ion Battery  // Procedia Engineering. 2018. No. 211. Pp. 629–634. DOI: 10.1016/j.
proeng.2017.12.057

21.	Liu Y., Duan Q., Xu J., Chen H., Lu W., Wang Q. Experimental study on the efficiency of dodecafluoro-2-methyl­
pentan-3-one on suppressing lithium-ion battery fires // RSC Advances. 2018. No. 8 (73). Pp. 42223–42232. 
DOI: 10.1039/C8RA08908F

22.	Wang H., Sun Q., Guo Ju., Xie S., He Yu., Chen X. The Efficiency of Aqueous Vermiculite Dispersion Fire 
Extinguishing Agent on Suppressing Three Typical Power Batteries // Journal of Electrochemical Energy Con-
version and Storage. 2021. No. 18 (2). Р. 020901. DOI: 10.1115/1.4048368. EDN AHECZO.

23.	Pagliaro J.L., Linteris G.T. Hydrocarbon flame inhibition by C6F12O (Novec 1230): Unstretched burning velocity 
measurements and predictions // Fire Safety Journal. 2017. No. 87. Pp. 10–17. DOI: 10.1016/j.firesaf.2016.11.002

24.	Said A.O., Stoliarov S.I. Analysis of effectiveness of suppression of lithium ion battery fires with a clean 
agent // Fire Safety Journal. 2021. No. 121. P. 103296. DOI: 10.1016/j.firesaf.2021.103296. EDN MPWPYZ.

25.	Liang Ch., Jin K., Liu P., Wang Ch., Xu J., Li H. et al. The Efficiency of Perfluorohexanone on Suppressing 
Lithium-Ion Battery Fire and Its Device Development // Fire Technology. 2023. No. 59 (3). Pp. 1283–1301. 
DOI: 10.1007/s10694‑023‑01365-z. EDN CXOZBK.

26.	Han Zh., Zhang X., Yu Yu., Du Zh., Hwang H.-Y., Liu L.L. et al. Experimental Investigation of Fire Extinguishing 
of a Full-Size Battery Box with FK-5‑1‑12 // Fire Technology. 2022. No. 59. Pp. 1269–1282. DOI: 10.1007/
s10694‑022‑01273‑8

27.	 Sun H., Zhang L., Duan Q., Wang Sh., Sun Sh., Sun J. et al. Experimental study on suppressing thermal runaway 
propagation of lithium-ion batteries in confined space by various fire extinguishing agents // Process Safety 
and Environmental Protection: Transaction of the institution of chemical engineers, part B. 2022. No. 167. 
Pp. 299–307. DOI: 10.1016/j.psep.2022.09.016. EDN PWZJZG.

28.	Wang Q., Li K., Wang Y., Chen H., Duan Q., Sun J. The Efficiency of Dodecafluoro-2-Methylpentan-3-One 
on Suppressing the Lithium Ion Battery Fire // Journal of Electrochemical Energy Conversion and Storage. 
2018. No. 15 (4). P. 041001. DOI: 10.1115/1.4039418

29.	Zhang L., Ye F., Li Y., Chen M., Meng X., Xu J. et al. Experimental Study on  the Efficiency of Dode-
cafluoro-2-Methylpentan-3-One on Suppressing Large-Scale Battery Module Fire // Fire Technology. 2022. 
No. 59. Pp. 1247–1267. DOI: 10.1007/s10694‑022‑01322‑2

30.	Lebkowski А. Electric Vehicle Fire Extinguishing System // Przeglad Elektrotechniczny. 2017. No. 93 (1). 
Pp. 329–332. DOI: 10.15199/48.2017.01.77

31.	Guo Y., Wang X., Gao J., He Zh., Yao S., Zhou X. et al. In situ extinguishing mechanism and performance 
of self-portable microcapsule fire extinguishing agent for lithium-ion batteries // Journal of Energy Storage. 
2024. No. 93. Р. 112393. DOI: 10.1016/j.est.2024.112393. EDN CYKPRS.

32.	 Sertsova A., Krasilnikov S., Lee S-S., Kim J-S. The effect of epoxy resin on the properties of encapsulated fire extin-
guishing agent // Fire Science and Engineering. 2019. No. 33 (5). Pp. 19–27. DOI: 10.7731/KIFSE.2019.33.5.019

33.	Zhang W., Wu L., Du J., Tian J., Li Ya., Zhao Y. et al. Fabrication of a microcapsule extinguishing agent with 
a core-shell structure for lithium-ion battery fire safety // Materials Advances. 2021. No. 2 (14). Pp. 4634–4642. 
DOI: 10.1039/d1ma00343g. EDN CYYING.

34.	Yuan L., Dubaniewicz T., Zlochower I., Thomas R., Rayyan N. Experimental study on thermal runaway and vented 
gases of lithium-ion cells // Process Safety and Environmental Protection: transaction of the institution of chemi-
cal engineers, part B. 2020. No. 144. Pр. 186–192. DOI: 10.1016/j.psep.2020.07.028. EDN ZDEYFW.

35.	Seo D.M., Chalasani D., Parimalam B.S., Kadam R., Nie M., Lucht B.L. Reduction Reactions of Car-
bonate Solvents for Lithium Ion Batteries  // ECS Electrochemistry Letters. 2014. No. 3 (9). Pр. 91–93. 
DOI: 10.1149/2.0021409

36.	Yoshida H., Fukunaga T., Hazama T., Terasaki M., Mizutani M., Yamachi M. Degradation mechanism of alkyl 
carbonate solvents used in lithium-ion cells during initial charging // Journal of Power Sources. 1997. No. 68 (2).  
Pр. 311–315. DOI: 10.1016/S0378-7753(97)02635-9. EDN AJDYDF.

37.	Shurtz  R.C. A Thermodynamic Reassessment of  Lithium-Ion Battery Cathode Calorimetry  // Journal 
of The Electrochemical Society. 2020. No. 167 (14). P. 140544. DOI: 10.1149/1945-7111/abc7b4. EDN 
CQQTIJ.



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

60 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

REFERENCES
1.	 Bajolle H., Lagadic M., Louvet N. The future of lithium-ion batteries: Exploring expert conceptions, market trends, 

and  price scenarios. Energy Research and  Social Science. 2022; 93:102850. DOI: 10.1016/j.erss.2022.102850. 
EDN MRAUUQ.

2.	 Catenacci M., Verdolini E., Bosetti V., Fiorese G. Going electric: Expert survey on the future of battery technologies 
for electric vehicles. Energy Policy. 2013; 61:403-413. DOI: 10.1016/j.enpol.2013.06.078

3.	 Spotnitz R., Franklin J. Abuse behavior of high-power, lithium-ion cells. Journal of Power Sources. 2003; 113(1):81-101. 
DOI: 10.1016/S0378-7753(02)00488-3. EDN BCZJGB.

4.	 Galushkin  N.E., Yazvinskaya  N.N., Galushkin  D.N.  Causes and  mechanism of  thermal runaway in  lithium-ion 
batteries, contradictions in  the  generally accepted mechanism. Journal of  Energy Storage. 2024; 86:111372. 
DOI: 10.1016/j.est.2024.111372. EDN ZWGUHD.

5.	 Sertsova А.А., Krasilnikov S.V. Functional fire extinguishing materials to protect lithium-ion batteries. Current 
issues of fire safety : Proceeding of  the XXXV International scientific and practical conference. Moscow, 2023; 
561-568. EDN BZEZYY. (rus.).

6.	 He  D., Wang  J., Peng Ya., Li  B., Feng  Ch., Shen  L. et al. Research advances on  thermal runaway mechanism 
of  lithium-ion batteries and  safety improvement. Sustainable Materials and  Technologies. 2024; 41:e01017. 
DOI: 10.1016/j.susmat.2024.e01017. EDN JSLMEH.

7.	 Kolbasov A.F., Endachev  D.V., Olkhovsky  I.A., Dvoenko  O.V.  Issues of  operational and  environmental safety 
in the aftermath of an accident of vehicles with high-voltage components. IOP Conference Series: Earth and Envi-
ronmental Science. 2021 International Symposium “Earth Sciences: History, Contemporary Issues and Prospects, 
ESHCIP 2021”. IOP Publishing Ltd, 2021; 012093. DOI: 10.1088/1755-1315/867/1/012093. EDN QIXNAJ.

8.	 Kolbasov A.F., Karpukhin K., Dvoenko O.V., Olkhovsky I.A. The main approaches to the system of fire extinguishing 
and elimination of consequences of accidents of electric vehicles. IOP Conference Series: Earth and Environmen-
tal Science. 2021 International Symposium “Earth Sciences: History, Contemporary Issues and Prospects, ESHCIP 
2021”. IOP Publishing Ltd, 2021; 012092. DOI: 10.1088/1755-1315/867/1/012092. EDN JWTTXC.

9.	 Ouyang D., Weng J., Wang Zh., Wang J., Chen M., Huang Q.A. Review on the Thermal Hazards of the Lithium-Ion 
Battery and the Corresponding Countermeasures. Applied Sciences. 2019; 9(12): 483. DOI: 10.3390/app9122483. 
EDN VNYHQQ.

10.	 Kharlamenkov A.S. Systems for protecting cells and batteries with lithium-ion batteries. Part 1. Pozharovzryvobez
opasnost/Fire and explosion safety. 2022; 30(4):76-79. EDN KPOESB. (rus).

11.	 Qin P., Sun J., Yang X., Wang Q. Battery thermal management system based on the forced-air convection : a review. 
eTransportation. 2021; 7:100097. DOI: 10.1016/j.etran.2020.100097

12.	 Wu W., Wang S., Wu Wei, Chen K., Hong S., Lai Y. A critical review of battery thermal performance and liquid 
based battery thermal management. Energy Conversion and Management. 2019; 182:262-281. DOI: 10.1016/j.
enconman.2018.12.051. EDN AHUJOD.

13.	 Wang H., Guo Ya., Ren Y., Yeboah S., Wang J., Long F. et al. Investigation of the thermal management potential 
of phase change material for lithium-ion battery. Applied Thermal Engineering. 2024; 236:121590. DOI: 10.1016/j.
applthermaleng.2023.121590. EDN LHASQV.

14.	 Mahmud Md., Rahman K.S., Rokonuzzaman Md., Habib A.K.M.A., Islam Md R., Motakabber S.M.A. et al. Lithium-ion 
battery thermal management for electric vehicles using phase change material : a review. Results in Engineering. 2023; 
20:101424. DOI: 10.1016/j.rineng.2023.101424. EDN MQETDN.

15.	 Kharlamenkov A.S. Systems for protecting cells and batteries with lithium-ion batteries. Part 2. Pozharovzryvobez
opasnost’/Fire and explosion safety. 2022; 31(5):83-86. EDN LMPEPG.

16.	 Sertsova A.A., Krasilnikov S.V. Microencapsulated fire extinguishing agents and functional materials based on them 
for the protection of lithium-ion batteries. Fire Protection of Materials and Structures SPBPU FPM-2023 : Collection 
of abstracts of reports from the 1st international scientific and practical conference. St. Petersburg, 2023; 153-155. 
EDN HWUHAC. (rus).

17.	 Orendorff Ch.J., Roth E.P., Nagasubramanian G. Experimental triggers for  internal short circuits in  lithium-ion 
cells. Journal of Power Sources. 2011; 196(15):6554-6558. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2011.03.035

18.	 Zhang L., Jin K., Sun J., Wang Q. A Review of Fire-Extinguishing Agents and Fire Suppression Strategies for Lithium-Ion 
Batteries Fire. Fire Technology. 2022; 60:817-858. DOI: 10.1007/s10694‑022‑01278‑3

19.	 Kharlamenkov A.S. Advanced methods of extinguishing lithium-ion batteries. Part 1. Pozharovzryvobezopasnost’/
Fire and Explosion Safety. 2023; 32(1):89-96. EDN NDGMYU. (rus).

20.	 Si Rong-jun, Liu De-qi, Xue Shao-qian. Experimental Study on Fire and Explosion Suppression of Self-ignition 
of Lithium Ion Battery. Procedia Engineering. 2018; 211:629-634. DOI: 10.1016/j.proeng.2017.12.057



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

61ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

21.	 Liu Y., Duan Q., Xu J., Chen H., Lu W., Wang Q. Experimental study on the efficiency of dodecafluoro-2-methyl­
pentan-3-one on  suppressing lithium-ion battery fires. RSC Advances. 2018; 8(73):42223-42232. DOI: 10.1039/
C8RA08908F

22.	 Wang H., Sun Q., Guo Ju., Xie S., He Yu., Chen X. The Efficiency of Aqueous Vermiculite Dispersion Fire Ex-
tinguishing Agent on Suppressing Three Typical Power Batteries. Journal of Electrochemical Energy Conversion 
and Storage. 2021; 18(2):020901. DOI: 10.1115/1.4048368. EDN AHECZO.

23.	 Pagliaro J.L., Linteris G.T. Hydrocarbon flame inhibition by C6F12O (Novec 1230): Unstretched burning velocity 
measurements and predictions. Fire Safety Journal. 2017; 87:10-17. DOI: 10.1016/j.firesaf.2016.11.002

24.	 Said A.O., Stoliarov S.I. Analysis of effectiveness of suppression of lithium ion battery fires with a clean agent. Fire 
Safety Journal. 2021; 121:103296. DOI: 10.1016/j.firesaf.2021.103296. EDN MPWPYZ.

25.	 Liang  Ch., Jin  K., Liu  P., Wang  Ch., Xu  J., Li  H. et al. The  Efficiency of  Perfluorohexanone on  Suppressing 
Lithium-Ion Battery Fire and  Its Device Development. Fire Technology. 2023; 59(3):1283-1301. DOI: 10.1007/
s10694‑023‑01365-z. EDN CXOZBK.

26.	 Han  Zh., Zhang  X., Yu  Yu., Du  Zh., Hwang  H.-Y., Liu  L.L. et al. Experimental Investigation of  Fire Extin-
guishing of  a  Full-Size Battery Box with FK-5‑1‑12. Fire Technology. 2022; 59:1269-1282. DOI: 10.1007/
s10694‑022‑01273‑8

27.	 Sun H., Zhang L., Duan Q., Wang Sh., Sun Sh., Sun J. et al. Experimental study on suppressing thermal runaway 
propagation of lithium-ion batteries in confined space by various fire extinguishing agents. Process Safety and Envi-
ronmental Protection: Transaction of the institution of chemical engineers, part B. 2022; 167:299-307. DOI: 10.1016/j.
psep.2022.09.016. EDN PWZJZG.

28.	 Wang  Q., Li  K., Wang  Y., Chen  H., Duan  Q., Sun  J.  The  Efficiency of  Dodecafluoro-2-Methylpentan-3-One 
on Suppressing the Lithium Ion Battery Fire. Journal of Electrochemical Energy Conversion and Storage. 2018; 
15(4):041001. DOI: 10.1115/1.4039418

29.	 Zhang L., Ye F., Li Y., Chen M., Meng X., Xu J. et al. Experimental Study on the Efficiency of Dodecafluoro-2-Methyl-
pentan-3-One on Suppressing Large-Scale Battery Module Fire. Fire Technology. 2022; 59:1247-1267. DOI: 10.1007/
s10694‑022‑01322‑2

30.	 Lebkowski  А.  Electric Vehicle Fire Extinguishing System. Przeglad Elektrotechniczny. 2017; 93(1):329-332. 
DOI: 10.15199/48.2017.01.77

31.	 Guo Y., Wang X., Gao J., He Zh., Yao S., Zhou X. et al. In situ extinguishing mechanism and performance of self-
portable microcapsule fire extinguishing agent for lithium-ion batteries. Journal of Energy Storage. 2024; 93:112393. 
DOI: 10.1016/j.est.2024.112393. EDN CYKPRS.

32.	 Sertsova A., Krasilnikov S., Lee S-S., Kim J-S. The effect of epoxy resin on the properties of encapsulated fire ex-
tinguishing agent. Fire Science and Engineering. 2019; 33(5):19-27. DOI: 10.7731/KIFSE.2019.33.5.019

33.	 Zhang W., Wu L., Du J., Tian  J., Li Ya., Zhao Y. et al. Fabrication of a microcapsule extinguishing agent with 
a core-shell structure for lithium-ion battery fire safety. Materials Advances. 2021; 2(14):4634-4642. DOI: 10.1039/
d1ma00343g. EDN CYYING.

34.	 Yuan L., Dubaniewicz T., Zlochower I., Thomas R., Rayyan N. Experimental study on thermal runaway and vented 
gases of lithium-ion cells. Process Safety and Environmental Protection: transaction of the institution of chemical 
engineers, part B. 2020; 144:186-192. DOI: 10.1016/j.psep.2020.07.028. EDN ZDEYFW.

35.	 Seo D.M., Chalasani D., Parimalam B.S., Kadam R., Nie M., Lucht B.L. Reduction Reactions of Carbonate Sol-
vents for Lithium Ion Batteries. ECS Electrochemistry Letters. 2014; 3(9):91-93. DOI: 10.1149/2.0021409

36.	 Yoshida H., Fukunaga T., Hazama T., Terasaki M., Mizutani M., Yamachi M. Degradation mechanism of alkyl car-
bonate solvents used in lithium-ion cells during initial charging. Journal of Power Sources. 1997; 68(2):311-315. 
DOI: 10.1016/S0378-7753(97)02635-9. EDN AJDYDF.

37.	 Shurtz R.C. A Thermodynamic Reassessment of Lithium-Ion Battery Cathode Calorimetry. Journal of The Electro-
chemical Society. 2020; 167(14):140544. DOI: 10.1149/1945-7111/abc7b4. EDN CQQTIJ.

Поступила 06.09.2024, после доработки 19.08.2025; 
принята к публикации 20.08.2025

Received September 06, 2024; Received in revised form August 19, 2025; 
Accepted August 20, 2025



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

62 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

Информация об авторах

ЯКУНОВ Дмитрий Михайлович, начальник сектора 
функционального тестирования накопителей энергии, Госу-
дарственный научный центр Российской Федерации «Цен-
тральный ордена Трудового Красного Знамени научно-
исследовательский автомобильный и автомоторный институт 
“НАМИ”», Россия, 125438, г. Москва, ул. Автомоторная, 2; 
ORCID: 0009‑0003‑6230‑3787; e-mail: dmitry.yakunov@nami.ru 

СЕРЦОВА Александра Анатольевна, к.х.н., гене-
ральный директор, ООО «МФА ТЕХ», Россия, 117105, 
г. Москва, ул.  Нагатинская, 3А, стр. 5, оф. 428; ORCID: 
0000‑0001‑8275‑7944; ResearcherID: AAK-1619-2021; 
AuthorID: 35099465500; e-mail: sertsova.aa@mfatech.ru

КРАСИЛЬНИКОВ Сергей Валерьевич, технический дирек-
тор, ООО «МФА ТЕХ», Россия, 117105, г. Москва, ул. Нага-
тинская, 3А, стр. 5, оф. 428; ORCID: 0009‑0004‑3276‑4037; 
AuthorID: 53866562800; e-mail: krozenhover@gmail.com

КОЛБАСОВ Алексей Федорович, к.т.н., начальник отдела 
лабораторных испытаний и сертификации, Дирекция по раз-
витию электротранспортных средств, ГУП «Московский 
метрополитен», Россия, 121351, г. Москва, ул. Ивана Франко, 
14; ORCID: 0000‑0001‑5259‑5059; e-mail: KolbasovAF1@
transport.mos.ru 

ДВОЕНКО Олег Викторович, к.т.н., доцент, начальник 
кафедры пожарной техники, Академия Государствен-
ной противопожарной службы Министерства Российской 
Федерации по  делам гражданской обороны, чрезвычай-
ным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий, Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4; 
SPIN-код: 2013-9651; ORCID: 0000‑0002‑0436‑4974; AuthorID: 
57321841400; e-mail: dvoenko_oleg@mail.ru

Вклад авторов: 
Якунов Д.М. — планирование исследований; подготовка 
экспериментов; написание научной статьи.
Серцова А.А. — анализ и обобщение данных литературы; 
подготовка и проведение экспериментов; написание научной 
статьи.
Красильников С.В. — подготовка экспериментов; анализ 
и систематизация экспериментальных данных; написание 
научной статьи.
Колбасов А.Ф. — организация и проведение испытаний; 
написание научной статьи.
Двоенко О.В. — развитие методологии; подготовка и про-
ведение экспериментов; итоговые выводы.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Information about the authors

Dmitry M. YAKUNOV, Head of the Sector for Functional Testing 
of Energy Storage System, State Research Center of the Russian 
Federation Central Research Institute of Automobiles and Motor 
Vehicles “NAMI”; Automotornaya  St., 2, Moscow, 125438, 
Russian Federation; ORCID: 0009‑0003‑6230‑3787; e-mail: 
dmitry.yakunov@nami.ru 

Alexandra А. SERTSOVA, Cand. Sci. (Chem.), Chief Exec-
utive Officer, LLC “MFA TECH”, Nagatinskaya  St., 3А, 
build. 5, оffice 428, Moscow, 117105, Russian Federation; 
ORCID: 0000‑0001‑8275‑7944; ResearcherID: AAK-1619-
2021; AuthorID: 35099465500; e-mail: sertsova.aa@mfatech.ru

Sergey V. KRASILNIKOV, Chief Technical Officer, LLC “MFA 
TECH”, Nagatinskaya St., 3А, build. 5, оffice 428, Moscow, 
117105, Russian Federation; ORCID: 0009‑0004‑3276‑4037; 
AuthorID: 53866562800; e-mail: krozenhover@gmail.com

Alexey F. KOLBASOV, Cand. Sci. (Eng.), Head of Laboratory 
Testing and Certification Department Directorate for Devel-
opment of  Electric Vehicles, SUE “Moscow Metro”, Ivan 
Franko St., 14, Moscow, 121351, Russian Federation; ORCID: 
0000‑0001‑5259‑5059; AuthorID: 57198424244; e-mail: Kol-
basovAF1@transport.mos.ru

Oleg V. DVOENKO, Cand. Sci. (Eng.), Docent, Head of Depart-
ment of the Fire Fighting Equipment, the State Fire Academy 
of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emer-
gencies and Elimination on Consequences of Natural Disasters, 
Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federa-
tion; SPIN-code: 2013-9651; ORCID: 0000‑0002‑0436‑4974; 
AuthorID: 57321841400; e-mail: dvoenko_oleg@mail.ru

Contribution of the authors:
Yakunov D.M. — research planning; preparation of experi-
ments; writing of a scientific article.
Sertsova A.A. — analysis and  generalization of  literature 
data; preparation and  performing of  experiments; writing 
of a scientific article.
Krasilnikov  S.V. — preparation of  experiments; analysis 
and  systematization of  experimental data; preparation 
and conduct of experiments; writing of a scientific article.
Kolbasov A.F. — organization and performing of experiments; 
writing of a scientific article.
Dvoenko  O.V. — methodology development; organization 
and performing of experiments; final conclusions.
The authors declare that there is no conflict of interest.



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

63ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2025. Т. 34. № 5. С. 63–70
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2025; 34(5):63-70

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ СТАТЬЯ/ SCIENTIFIC RESEARCH PAPER

УДК 614.844

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2025.34.05.63-70

Экспериментальные исследования способа подачи 
газопорошкового огнетушащего вещества с помощь щелевого 
насадка при тушении пролива горючей жидкости
Александра Борисовна Саенкова 
ООО «Каланча Инжиниринг», г. Сергиев Посад, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена изучению методов повышения эффективности тушения пожаров, вызванных 
проливами горючих жидкостей. Цель работы — определение оптимального способа подачи газопорошкового 
огнетушащего вещества (ГПОВ) через щелевой насадок распыления. В задачи исследования входило изучение 
влияния расположения насадка, интенсивности подачи ГПОВ и площади очага возгорания на эффективность 
тушения.
Методы. В исследовании применялись экспериментальные методы, включающие моделирование очагов воз
горания различной конфигурации. Для подачи ГПОВ использовался щелевой насадок распыления, закреплен-
ный на определенном расстоянии от борта модельного очага. Коэффициент диафрагмирования насадка рассчи-
тывался как соотношение площади боковой прорези к площади проходного сечения трубопровода подачи ГПОВ. 
Результаты. Экспериментальные исследования показали, что тушение пролива горючей жидкости достигается 
при интенсивности подачи ГПОВ более 1,4 кг/(м2·с). Веерная струя, создаваемая щелевым насадком, должна 
полностью перекрыть площадь возгорания. 
Область применения результатов. Полученные результаты могут быть использованы для разработки более 
эффективных систем пожаротушения для промышленных объектов, где возможны проливы горючих жидко-
стей. Результаты исследования имеют практическую значимость для повышения безопасности объектов нефте
газовой отрасли.
Выводы. Исследование показало эффективность щелевого насадка распыления для тушения проливов горючих 
жидкостей. Для дальнейшего повышения эффективности тушения необходимо учитывать расположение насадка, 
массовую скорость подачи и интенсивность ГПОВ. Перспективным направлением является изучение механизма 
формирования зоны с огнетушащей концентрацией ГПОВ над поверхностью пролива.

Ключевые слова: пожаротушение; интенсивность подачи; экспериментальное исследование
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Experimental study of gas-powder fire extinguishing agent 
application via a slotted nozzle for pool fire suppression
Alexandra B. Saenkova 
Kalancha Engineering LLC, Sergiev Posad, Russian Federation

ABSTRACT
Subject. The article addresses methods for enhancing the effectiveness of extinguishing fires caused by spills of flam-
mable liquids. The study aims to determine the optimal parameters for supplying a gas-powder fire-extinguishing 
agent (GPFEA) through a slotted spray nozzle.
Objectives. The objectives of the research include analysing the influence of the nozzle position, GPFEA discharge 
rate, and fire area size on the extinguishing efficiency.
Methods. Experimental studies were conducted using simulated fire sources of various configurations. A slotted spray 
nozzle, positioned at a fixed distance from the edge of the model fire source, was employed to supply the GPFEA. 
The diaphragm coefficient of the nozzle was determined as the ratio of the lateral slot area to the cross-sectional area 
of the GPFEA supply line.
Results. The  experiments demonstrated that effective extinguishing of  flammable liquid spills is achieved when 
the GPFEA discharge intensity exceeds 1.4 kg/(m²·s). The fan-shaped jet produced by the slotted nozzle must com-
pletely cover the fire area to ensure full suppression.

© А.Б. Саенкова, 202563
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Practical significance. The obtained results can be applied in the development of more efficient fire suppression sys-
tems for industrial facilities where flammable liquid spills may occur. The findings are of practical relevance for improving  
the safety of oil and gas industry facilities.
Conclusions. The study confirmed the effectiveness of using a slotted spray nozzle for extinguishing flammable liquid 
spills. To further enhance extinguishing performance, it is essential to consider the nozzle orientation, mass flow rate, 
and discharge intensity of the GPFEA. Future research should focus on studying the formation mechanism of the zone 
with a fire-extinguishing concentration of the GPFEA above the spill surface.

Keywords: fire extinguishing; discharge intensity; experimental study; gas-powder fire-extinguishing agent; slotted  
nozzle
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Введение
Современные исследования порошковых огнетуша-
щих средств направлены на повышение их эффектив-
ности при тушении воспламенения различных горю-
чих веществ и улучшение эксплуатационных свойств.  

Создание композитных составов с  добавками 
Mg(OH)2 [1–3], NH4Al(SO4)2 · 12H2O [4], SiO2 и хито-
зан (chitosan) [5] позволяет сократить время туше-
ние и расход по сравнению с уже существующими 
на рынке огнетушащими порошками. В работе [6] 
более подробно рассмотрен механизм тушения 
порошка с добавкой Mg(OH)2. Модификация поверх-
ности порошка позволяет повысить водоотталкиваю­
щие свойства порошка [7]. В настоящее время раз-
рабатываются порошки, имеющие одновременно 
гидрофобные и олеофобные свойства, для тушения 
пожаров пролива и снижения риска повторного вос-
пламенения [8–10]. 

Однако существующие способы и средства подачи 
огнетушащих порошков при тушении пожаров зача-
стую не позволяют использовать их эффективно [11]. 
Поэтому важно изучать не только свойства огнетуша-
щих порошков, но и способы их подачи при приме-
нении в серийно выпускаемых модулях порошкового 
и газопорошкового пожаротушения. 

Авторы в работах [12–16] рассматривают подачу 
порошкового огнетушащего вещества через сверхзву-
ковые насадки с целью оптимизации конструкции 
насадка для повышения эффективности пожаро­
тушения. Исследователи отмечают влияние геометрии 
сопла [12, 14], давления подачи [13, 16] на длину струи 
и распределения твердых частиц порошка по струе. 
Авторы в работе [13] отмечают следующие зависимо-
сти: увеличение размера частиц до 10–20 мкм умень-
шает скорость в ядре струи и уменьшает радиальную 
диффузию; увеличение массового расхода порошка 
снижает скорость частиц в ядре струи, но увеличи-
вает их радиальную диффузию; увеличение давле-
ния в сопле приводит к увеличению скорости частиц 
и длины ядра струи.

Автор в работах [17–20] рассматривает подачу 
порошка с помощью импульсных порошковых моду-

лей, расположенных непосредственно над очагом 
пожара. Динамика частиц огнетушащего порошка при 
таком способе подачи зависит от множества факторов: 
мощности очага пожара, подъемной силы нагретых 
газов, сопротивления воздуха, интенсивности подачи 
порошка, скорости частиц и  их теплофизических 
свойств. При некоторой высоте расположения модуля 
пожаротушения часть частиц порошка не будет обла-
дать достаточной скоростью, чтобы достичь очага воз-
горания [20]. 

Одним из  способов тушения пролива горючей 
жидкости является создание над ее поверхностью 
слоя с огнетушащей концентрацией порошка. Струя, 
создаваемая с помощью сопел круглого сечения, имеет 
коническую форму и не может перекрыть всю поверх-
ность пролива одновременно. При истечении среды 
из кольцевого сопла образуется веерная струя [21]. 
На практике такую струю можно получить при исте-
чении среды из узкой щели в боковой поверхности 
трубы, один конец которой заглушен. Гипотеза экс-
периментального исследования состоит в  том, что 
с помощью щелевого насадка можно создать струю 
ГПОВ над поверхностью пролива. Скорость истече-
ния ГПОВ будет выше скорости восходящих потоков 
пламени, а время работы модуля достаточным для 
тушения. При этом над всей площадью возгорания 
будет формироваться зона с концентрацией ГПОВ 
не менее огнетушащей.

Цель исследования состоит в определении опти-
мального способа подачи при тушении сплошного 
пролива горючей жидкости через щелевой насадок 
распыления. Задачи исследования состоят в определе-
нии оптимального расположения насадка распыления 
относительно борта модельного очага, эксперимен-
тального определения площади очага, который может 
быть потушен с помощью такого насадка распыления 
и интенсивности подачи газопорошкового огнетуша-
щего вещества.

Методика исследования

Общая схема испытаний представлена на рис. 1. 
Для исследования использовались модельные очаги 
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различной конфигурации: прямоугольный очаг 
с размерами 1 × 2 м, квадратный очаг с размерами 
1,52 × 1,52 м и стандартные модельные очаги 89В, 
144В и 233В по ГОСТ Р 53286–20091. Насадок распы-
ления закреплялся на расстоянии от борта модельного 
очага. Насадок распыления (рис. 2, 3) через трубопро-
вод соединялся с модулем газопорошкового пожаро-
тушения. Коэффициент диафрагмирования насадка 
определялся как соотношение площади боковой про-
рези щелевого насадка к площади проходного сечения 
трубопровода подачи ГПОВ. Глубина прорези r щели 
составляла половину диаметра трубы. Ширина про-
рези h выбиралась с таким условием, чтобы коэффи-
циент диафрагмирования насадка составлял 0,7.
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где kд — коэффициент диафрагмирования насадка рас-
пыления;
Sщ — площадь боковой прорези щелевого насадка 
распыления, м2;
Sтр — площадь проходного сечения трубопровода 
подачи ГПОВ, м2;
r — радиус внутреннего сечения трубопровода 
подачи ГПОВ, м;
h — ширина боковой прорези щелевого насадка 
распыления ГПОВ, м.
Подача ГПОВ велась из одного щелевого насадка. 

Дополнительно были проведены испытания, в которых 
подача ГПОВ велась через два насадка распыления, 
расположенных напротив друг друга и соединенных 
единым трубопроводом с модулем пожаротушения. 

1 ГОСТ Р 53286–2009. Техника пожарная. Установки порошко-
вого пожаротушения автоматические. Модули. Общие техничес­
кие требования. Методы испытаний.

Для определения времени выхода ГПОВ и давления 
подачи ГПОВ на трубопроводе перед насадком рас-
пыления был установлен датчик давления, данные 
с которого с помощь преобразователя регистрирова-
лись и обрабатывались на ЭВМ.

В модельный очаг заливалась вода и затем горю-
чая жидкость. Расстояние от поверхности жидкости 
до края борта составляло 100–150 мм. Горючее под-
жигалось с помощью факела, и через 60 с свободного 
горения вручную запускался модуль пожаротушения. 
По результатам фиксировались тушение и отсутствие 
повторного воспламенения, велась видеосъемка.

Результаты 

Был проведен ряд испытаний, в которых меня-
лись масса ГПОВ и, соответственно, проходное 
сечение трубопровода ГПОВ и высота щели насадка 
распыления. Для увеличения интенсивности подачи 
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не потушено
Fig. 4. Dependence of the GPFEA mass pumping rate on the fire 
area:▲ fire extinguished; ▲ fire not extinguished
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Рис. 5. Зависимость интенсивности подачи ГПОВ от пло-
щади возгорания:▲ возгорание потушено; ▲ возгорание 
не потушено
Fig. 5.  Dependence of the GPFEA discharge rate on the fire 
area:▲ fire extinguished; ▲ fire not extinguished
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c
Рис. 6. Испытание № 9: тушение пожара пролива: a — начало 
подачи ГПОВ; b — раскрытие струи ГПОВ над очагом 
пожара; c — ликвидация возгорания 
Fig. 6. Test 9: pool fire extinguishing; a — onset of GPFA pump-
ing; b — GPFA flow separation over the fire seat; c — fire sup-
pression 

Рис. 7. В испытании № 3 наблюдалось горение у дальнего 
от насадка борта
Fig. 7.  During Test 3, combustion was observed near the far edge 
of the wall (farthest from the nozzle)
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c
Рис. 8. Испытание с двумя насадками распыления ГПОВ: 
a — начало подачи ГПОВ; b — увеличение объема пламени 
над очагом пожара; c — ликвидация возгорания 
Fig. 8. Dual nozzle GPFA spray test: a — onset of GPFEA 
pumping; b — flame increase over the fire seat; c — fire sup-
pression
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несколько модулей объединялись общим коллекто-
ром, площадь проходного сечения которого была 
равна сумме площадей сечений выходных отвер-
стий модулей. Результаты представлены в таблице 
и на рис. 4, 5. Массовая скорость ГПОВ опреде-
лялась как отношение массы ГПОВ к  времени 
выхода ГПОВ. Интенсивность подачи ГПОВ —  
отношение массы ГПОВ к времени выхода ГПОВ 
и к площади возгорания. На рис. 6 представлены 
кадры работы модуля пожаротушения. Веерная 
струя от  щелевого насадка полностью перекры-
вает площадь возгорания. Происходит отсечение 
горящей части пламени за счет скорости истечения 
газопорошковой смеси. Горящая часть поднимается 
вверх и догорает в атмосфере. Порошок поступает 
в  зону горения, смешивается с  парами горючей 
жидкости и воздухом, ингибирует реакцию горе-
ния. Облако ГПОВ при перекрытии площади возго-
рания препятствует поступлению теплового потока 
от пламени к горючей жидкости и испарению горю-
чих паров с поверхности жидкости. В опытах 2–5 
было визуально видно, что у дальнего относительно 
насадка распыления борта горение не прекращалось 
(рис. 7). Можно предположить, что скорость струи 
ГПОВ на границе борта снизилась, газопорошковая 
смесь начала подниматься восходящими потоками 
пламени и не произошло механического срыва пла-
мени. При этом огнетушащая концентрация в дан-
ной зоне также не была достигнута.

При испытаниях, когда подача ГПОВ осущест-
влялась из двух насадков распыления, направленных 
навстречу друг другу, произошло увеличение объема 
пламени (рис. 8). Две струи ГПОВ столкнулись над 
поверхностью горючей жидкости, при этом часть 
ГПОВ направилась вниз и произошло воздействие 

струи ГПОВ на  поверхность горючей жидкостью. 
Произошло «раздувание» паровоздушной смеси, 
увеличение объема пламени. За счет того, что в зону 
горения поступило ГПОВ, возгорание было ликвиди-
ровано. Подобная картина наблюдалась в двух прове-
денных опытах. 

Выводы

Тушение пожара пролива горючей жидкости 
происходит при интенсивности подачи ГПОВ более 
1,4 кг/(м2·с). 

Щелевой насадок распыления демонстрирует 
высокую эффективность при тушении проливов горю-
чих жидкостей. Веерная струя, создаваемая таким 
насадком распыления, способна полностью перекрыть 
площадь возгорания, что подтверждается эксперимен-
тальными данными.

Расположение насадка относительно борта очага 
играет важную роль в  эффективности тушения. 
В некоторых случаях горение у дальнего относи-
тельно насадка распыления борта продолжалось.

Столкновение двух струй ГПОВ и воздействие 
части порошка на  поверхность горения приводит 
к увеличению объема пламени.

Эффективность тушения зависит от массовой ско-
рости подачи и интенсивности подачи ГПОВ. При 
этом необходимо учитывать площадь очага, его форму 
и конструктивные особенности насадка.

Необходимы дальнейшие исследования для опре-
деления зависимости скорости распространения струи 
ГПОВ над поверхностью горения от давления перед 
насадком распыления ГПОВ и механизма формирова-
ния над поверхностью пролива зоны с огнетушащей 
концентрацией ГПОВ. 
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Пожарная безопасность применения аммиака как 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведено обоснование необходимости проведения исследований в области пожарной безопас-
ности применения аммиака в качестве моторного топлива. Актуальность статьи обусловлена необходимостью 
анализа мирового опыта использования аммиака для автомобилей и судов. Целью работы является анали-
тический обзор исследований в области пожарной безопасности объектов с использованием аммиака как 
моторного топлива. При этом основной задачей является выявление пробелов в результатах уже проведенных 
исследований и разработка предложений по дальнейшим работам.
Анализ исследований в области обеспечения пожарной безопасности применения аммиака в качестве 
топлива. Проанализированы публикации в международных журналах, посвященные решению проблемы 
пожарной безопасности использования аммиака для автомобилей и судов. Исследования в этом направ-
лении ведутся во многих странах мира, хотя пока нет широкой практической реализации их результатов. 
До сих пор нет общепринятых международных стандартов, регламентирующих безопасность применения 
аммиака в качестве автомобильного и судового топлива, несмотря на наличие нормативов для промышлен-
ного использования этого газа. Отмечены нерешенные проблемы в рассматриваемой области (безопасные 
расстояния, системы пожарной автоматики, конструктивные решения и т.п.).
Выводы. Аммиак является перспективным видом моторного топлива для автомобилей и  судов. Однако 
результаты работ, опубликованных в научной печати, свидетельствуют о недостаточной для широкого прак-
тического использования проработанности вопросов пожарной безопасности, в связи с чем представляется 
необходимым проведение дополнительных исследований.

Ключевые слова: автомобильный транспорт; водный транспорт; заправочная станция; требования пожар-
ной безопасности; нормативные документы
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Fire safety of ammonia as a carbon-free fuel for cars and ships
Yury N. Shebeko 
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The paper substantiates the necessity of research in the field of fire safety of ammonia use as 
motor fuel. The relevance of the paper is due to the need to analyze the world experience of using ammonia 
for cars and ships. The purpose of the work is an analytical review of research in the field of fire safety of objects 
using ammonia as a motor fuel. At the same time, the main task is to identify gaps in the results of already con-
ducted research and to develop proposals for further work.
Analysis of investigations in the area of the fire safety of an application of ammonia for cars and ships. Papers 
in international journals devoted to solving the problem of fire safety of ammonia use for cars and ships were 
analyzed. Research in this direction is carried out in many countries of the world, although there is still no wide 
practical implementation of their results. There are still no generally accepted international standards regulating 
the safety of ammonia use as motor vehicle and marine fuel, despite the existence of regulations for the indus-
trial use of this gas. Unresolved problems in this area (safety distances, fire automation systems, design solu-
tions, etc.) are noted.
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Conclusions. Ammonia is a promising type of motor fuel for cars and ships. However, the results of works pub-
lished in scientific press show that the elaboration of fire safety issues is insufficient for wide practical use, 
therefore it seems necessary to carry out additional research.

Keywords: automobile transport; water transport; refueling station; fire safety requirements; normative docu-
ments
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Введение

В настоящее время во многих странах мира про-
водятся исследования в области предотвращения 
разрушения озонового слоя Земли, происходящего 
за счет выделения в атмосферу опасных газов раз-
личной природы в результате работы транспорта 
и промышленной деятельности. Особую опасность 
представляет применение ископаемого топлива, 
приводящее также в силу образования при горении 
диоксида углерода к потеплению климата. Одним 
из путей решения этой проблемы является пере-
ход к  водородной энергетике. Возникающие при 
этом вопросы обеспечения пожарной безопасности 
и пути их решения рассмотрены в обзорах [1–3]. 
Однако водород как топливо имеет и недостатки, 
связанные с  его хранением и  транспортировкой 
в сжатом или сжиженном виде. 

Будущие энергетические системы, помимо удо­
влетворения экологических требований, должны 
обладать эффективными и безопасными методами 
хранения и  транспортировки энергии. На  сегод-
няшний день существует ряд механических, элек-
трических, тепловых и химических способов для 
осуществления технологических процессов хране-
ния и транспортировки. Среди этих способов пер-
спективным является применение аммиака, который 
может быть получен как из ископаемого топлива, так 
и с помощью возобновляемых источников энергии 
(ветровых и солнечных). Настоящая работа посвя-
щена анализу публикаций, посвященных проблеме 
обеспечения пожарной безопасности применения 
аммиака как безуглеродного топлива для автомоби-
лей и судов.

Анализ исследований в области обеспечения 
пожарной безопасности применения 

аммиака в качестве топлива

Общие вопросы применения аммиака как источ-
ника энергии рассмотрены в работе [4]. Преиму-
щества аммиака по сравнению с другими видами 
топлива заключаются в следующем.

1.  Аммиак NH3 не  содержит атомов углерода 
в  молекуле, т.е. продукты его полного сгорания 
не влияют на озоновый слой Земли. Этот газ может 
быть синтезирован в  безуглеродных процессах 

с  использованием возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ).

2.  Достаточно высокая плотность запасенной 
энергии (22,5 МДж/кг), сравнимая со случаем иско-
паемого топлива (уголь — 20 МДж/кг, природный 
газ — 55 МДж/кг).

3. Легко сжижается при комнатной температуре 
и давлении 0,8 МПа.

4. Существуют развитые технологии и инфра-
структура для хранения и  транспортировки NH3 

(трубопроводы, железнодорожный, автомобильный 
и водный транспорт).

Работы по использованию аммиака в качестве 
топлива ведутся в различных странах мира. В Япо-
нии создан консорциум из  22 организаций под 
названием “Green ammonia” («Зеленый аммиак»), 
рассматривающий NH3 как составную часть водо-
родной энергетики. В США развивается программа 
“Renewable Energy to  Fuels through Utilization 
of Energy-Dense Liquids” («Возобновляемая энергия, 
получаемая от жидкостей с высокой плотностью 
энергии»), направленная на поиск способов превра-
щения электрической энергии от ВИЭ в энергию 
безуглеродных жидких продуктов с дальнейшим ее 
превращением обратно в электрическую энергию. 
Работы по аммиаку как перспективному носителю 
энергии ведутся в Великобритании и направлены 
на использование ветровой энергии для получения 
NH3 как продукта для хранения энергии с дальней-
шим ее использованием для двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС). Отмечена особая актуальность 
применения аммиака для островных территорий 
с  дефицитом энергии. В  Австралии планируется 
строительство завода для производства аммиака 
на  основе получения водорода с  помощью ВИЭ 
с дальнейшим синтезом NH3. В случае успеха этой 
программы окажется возможным отказаться от при-
родного газа при производстве аммиака. Между-
народное энергетическое агентcтво (International 
Energy Agency — IAE) изучает возможность синтеза 
аммиака с использованием водорода, полученного 
от ВИЭ, который гораздо дешевле хранить и транс-
портировать по сравнению с H2. Имеются потен-
циальные барьеры на пути применения аммиака, 
связанные с его токсичностью и необходимостью 
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предотвращения образования окислов азота при его 
горении.

Преимущества использования аммиака состоят 
в следующем.

1. Уменьшение выбросов диоксида углерода.
2. Снижение пожарной опасности в силу более 

низкой пожарной опасности аммиака.
3. Наличие развитой инфраструктуры хранения 

и  транспортировки по  сравнению с  использова-
нием водорода. Имеется опыт применения аммиака 
в качестве моторного топлива во время 2-й мировой 
войны — в 1942 г. в Бельгии из-за нехватки бензина 
около 100 автобусов работали на аммиаке.

Аммиак как моторное топливо может исполь-
зоваться в двигателях внутреннего сгорания или 
в автомобилях с топливными ячейками, в которых 
в результате химических превращений на катализа-
торе генерируется химическая энергия. Работы [5–7] 
посвящены рассмотрению данного способа исполь-
зования NH3. В случае применения аммиака в ДВС 
к нему следует добавлять более активные горючие 
для компенсации его низкой нормальной скорости 
горения (например, водород). При этом водород 
может быть получен непосредственно на  борту 
транспортного средства за  счет частичного ката-
литического разложения аммиака. Найдено, что 
добавка 10 % H2 дает оптимальную эффективность 
двигателя [8].

Одной из целей «зеленой» энергетики является 
декарбонизация судоходства путем использования 
безуглеродного корабельного топлива, полученного 
с применением возобновляемых источников энер-
гии [9–12]. В настоящее время пока не существует 
эксплуатируемых судов на  аммиачном топливе, 
но  многие судоходные компании на  разных ста-
диях реализуют проекты по созданию таких судов 
и  соответствующей портовой инфраструктуры. 
Так, например, японская компания Mitsubishi Heavy 
Industries завершила этап концептуального проекти-
рования. Китайская компания China State Shipbuilding 
Corporation получила одобрение классификацион-
ного органа DNV на строительство до 7000 судов, 
работающих на  аммиаке. Корейская компания 
Samsung Heavy Industries строит 2 больших судна 
на аммиачном топливе. Отсутствуют общепринятые 
нормативные документы по применению аммиака 
в качестве корабельного топлива, однако имеются 
документы классификационных обществ (ABS, 
2020. Guidance Notes on Risk Assessment Applications 
for the Marine and Offshore Industries (USA); DNV GL, 
2020. Ammonia as a Marine Fuel (Norway); KR, 2021. 
Guidelines for Ships Using Ammonia as a Fuel (Korea); 
RINA, 2021. Amendments to the “Rules for the Clas-
sification of Ships and Relevant New Additional Class 
Notations” (Italy)). 

Дана характеристика аммиака по сравнению со 
сжиженными углеводородными газами (СУГ), близ-
кими к NH3 по физическим свойствам. Аммиак имеет 
относительно узкую концентрационную область 
распространения пламени с высоким нижним кон-
центрационным пределом распространения пла-
мени (15 % (об.)), высокую минимальную энергию 
зажигания (8,0 мДж, для сравнения — в случае СУГ 
0,28 мДж), низкую нормальную скорость горения 
(0,07 м/с, для сравнения в случае СУГ — 0,43 м/с). 
Пожарная опасность аммиака существенно ниже 
по сравнению с другими альтернативными топли-
вами. Однако аммиак имеет высокую токсичность 
паров, их максимально допустимая концентрация 
в воздухе 30 ppm. Аммиак коррозионно активен, осо-
бенно по отношению к меди, латуни и цинку.

Аварии с аммиаком на химических предприя-
тиях являются нередким событием. Так, например, 
в Канаде в период с 2007 по 2017 г. зафиксировано 
59 утечек NH3, 14 из которых привели к поражению 
людей. В США с 1984 г. имели место 306 случаев, 
из них 58 привели к человеческим жертвам. В част-
ности, в штате Техас произошел инцидент с гибелью 
15 человек в результате пожара на заводе по произ-
водству удобрений. В среднем каждую неделю было 
не менее 1 инцидента. В период с 1978 по 2021 г. 
было 12 аварий на  судах, перевозящих аммиак. 
Одна из них в 1983 г. унесла 46 жизней при взрыве 
аммиачно-воздушной смеси в машинном отделении 
судна.

Изложены некоторые противопожарные мероприя­
тия для аммиачных судовых систем. Минимальная 
интенсивность водяного орошения при пожаре состав-
ляет 10 л/(мин∙м2) для горизонтальных и 4 л/(мин∙м2) 
для вертикальных конструкций. Судно должно быть 
оснащено автоматической системой порошкового 
пожаротушения при расходе порошка 3,5 кг/с при дли-
тельности подачи не менее 45 с. В зоне заправки судна 
топливом следует предусмотреть наличие порошко-
вых огнетушителей с массой порошка 5 кг, а также 
аварийные водяные завесы. Вентиляционные системы 
должны иметь производительность не менее 30 объе-
мов в час. Бункеровочные станции должны распола-
гаться на открытой палубе для обеспечения условий 
проветриваемости. Заправочные рукава должны быть 
рассчитаны на давление, превышающее рабочее дав-
ление при бункеровке не менее чем в 5 раз. Заправоч-
ная арматура должна располагаться на расстоянии 
не менее 10 м от воздухозаборов. Должно быть пре­
дусмотрено автоматическое перекрытие аммиачных 
магистралей в случае аварии за время не более 5 с при 
срабатывании системы обнаружения утечек газа.

Отмечено, что отсутствует официально одобрен-
ный международный нормативный документ, регла-
ментирующий безопасность применения аммиака 
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в  качестве судового топлива. Упомянутые выше 
документы различных обществ не всегда согласу-
ются один с другим. Например, нормативные без-
опасные расстояния от предохранительных клапа-
нов судовых хранилищ NH3 находятся в диапазоне 
10–25 м. Сформулированы основные направления 
дальнейших работ, среди которых одним из основ-
ных является создание бункеровочной инфраструк-
туры.

В работе [11] аммиак рассматривается как судовое 
топливо будущего. Проанализировано его использо-
вание для производства электроэнергии с помощью 
топливных ячеек (см. также [5–7, 13]). Отмечено, 
что около половины возобновляемых источников 
энергии локализовано в Азии и лишь 25 % в Европе. 
Около 52 % приходится на ветровые и солнечные 
системы, остальное — на гидростанции, приливные 
и геотермические источники. Годовой прирост ветро-
вых и солнечных источников составляет 10 и 20 % 
соответственно.

Водород имеет высокую стоимость, кроме того, 
существуют проблемы его хранения и транспорти-
ровки. Потому неясно, станет ли он основным носи-
телем «зеленой» энергии в транспортном секторе. 
Альтернативой является аммиак, который может 
быть использован в том числе и в качестве судового 
топлива. Компания DNV предполагает, что к 2050 г. 
по крайней мере 15 % морских перевозок на длин-
ные расстояния будут осуществляться за счет амми-
ака или водорода1. Технологии производства, хра-
нения и транспортировки NH3 хорошо разработаны. 
Хранения жидкого аммиака в 16 раз дешевле хране-
ния жидкого водорода.

Для производства аммиака чаще всего исполь-
зуется процесс синтеза из водорода и азота на ката-
лизаторах при температуре 400–600 °C и давлении 
20–40  МПа. Так называемый «коричневый» NH3 
получают с помощью энергии ископаемого топлива, 
«голубой» NH3 — с помощью такого же процесса, 
но с утилизацией образующегося диоксида углерода, 
«зеленый» NH3 — с использованием энергии от возоб-
новляемых источников. В последние годы “зеленый” 
аммиак рассматривается для применения на транс-
порте в Норвегии, Австралии, Китае, Германии, Из­
раиле и в Японии. При этом должны реализоваться 
следующие производственные цепочки: получение 
энергии от ВИЭ, электролиз воды с получением водо-
рода, синтез аммиака, сжижение аммиака с дальней-
шим хранением и транспортировкой, а также в двига-
телях внутреннего сгорания или топливных ячейках. 
Отмечено, что мощности 140 ГВт от ветровых и сол-

1 DNV. Energy transition outlook-2021 executive summary. A global 
and regional forecast to 2050. URL: https://www.hotstart.com/assets/
Blog-Images/Article07-Energy-Transition-Terry-Judge-Message/
DNV-Energy-Transition-2021.pdf

нечных источников достаточно для получения требуе­
мого судового топлива. С экономической точки зре-
ния применение жидкого аммиака в качестве топлива 
существенно дешевле по сравнению с жидким водо-
родом, однако несколько дороже по сравнению с угле-
родсодержащими продуктами (СПГ, диметиловый 
эфир, метанол), для которых в то же время требуется 
улавливание образующегося диоксида углерода.

Твердотопливные ячейки, служащие для гене-
рации электроэнергии с использованием аммиака, 
имеют хорошую перспективу практического приме-
нения [14]. Эффективность превращения химичес­
кой энергии аммиака в электрическую составляет 
около 50 %, что выше эффективности дизельных 
двигателей. Проведено сравнение жидкого аммиака 
с СПГ в качестве моторного топлива, результаты 
которого представлены ниже:

	● для жидкого аммиака необходим удельный объем 
хранения, в 1,5 раза превышающий аналогичную 
величину для СПГ;

	● аммиак менее пожароопасен по  сравнению 
с СПГ;

	● требуются изменения в нормативном регулиро-
вании с учетом использования аммиака в каче-
стве топлива.
Аммиак может использоваться в дизельных дви-

гателях, но при этом возникает проблема утилизации 
окислов азота в продуктах сгорания. Поскольку физи-
ческие свойства жидкого аммиака близки к  свой-
ствам СУГ, может быть использован опыт хранения 
и транспортировки этого продукта.

Особенности технологий производства, хра-
нения и  транспортировки аммиака рассмотрены 
в работе [15]. Отмечена перспективность хранения 
и  транспортировки «чистой» энергии с помощью 
веществ, молекулы которых содержат большое коли-
чество атомов H (водород, аммиак, метанол, метил-
циклогексан). Применение аммиака в  этом плане 
имеет экономические преимущества в силу следую-
щих причин:

	● молекула аммиака содержит достаточно относи-
тельно большое количество атомов водорода;

	● аммиак легко разлагается на катализаторе с обра-
зованием водорода, который может быть исполь-
зован в  транспортных и  энергетических уста­
новках;

	● наличие развитой инфраструктуры производ-
ства, хранения и  транспортировки аммиака, 
а также наличие соответствующей нормативной 
базы по упомянутым вопросам. 
В силу этого аммиак все более часто рассматри-

вается как ключевой носитель энергии в энергети-
ческих системах будущего. Аммиак, как правило, 
производится синтезом из H2 и N2, при этом водо-
род может быть получен из ископаемого топлива 
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с утилизацией образующегося диоксида углерода 
(«голубой» водород) или путем электролиза воды 
с применением возобновляемых источников энер-
гии («зеленый» водород). В  работе [15] излага-
ются предложения по необходимым исследованиям 
по использованию NH3 как носителя энергии, фоку-
сируясь на технологиях синтеза аммиака, его разло-
жения для получения водорода и прямого использо-
вания для получения энергии.

Аммиак, помимо его использования в качестве 
агента для хранения и транспортирования энергии, 
может быть непосредственно применен для получе-
ния энергии в топливных ячейках, двигателях вну-
треннего сгорания и в газовых турбинах. При этом 
следует учитывать такие его недостатки, как высо-
кую энергию зажигания, низкую плотность энергии 
по сравнению с углеводородами, низкую нормаль-
ную скорость горения и относительно узкую кон-
центрационную область распространения пламени. 
В силу этого целесообразно использовать смеси NH3 
с более активными горючими (например, с водоро-
дом). Существенным недостатком аммиака является 
высокая эмиссия окислов азота NOx при горении, 
который может быть устранен проведением горения 
при пониженных концентрациях кислорода. Несго-
ревший NH3 и NOx могут быть удалены из продук-
тов сгорания с помощью катализаторов, установлен-
ных на выхлопной трубе.

Сформулированы направления необходимых 
исследований, направленных на  расширенное 
использование аммиака в качестве топлива.

1. Производство NH3 с малым выделением угле-
родсодержащих веществ, для чего необходимо совер-
шенствование способов удаления диоксида углерода 
из  продуктов реакции или разработка процессов 
получения NH3 с помощью ВИЭ.

2. Разработка эффективных крупнотоннажных 
методов получения водорода из аммиака с очисткой 
образующегося продукта.

3. Разработка эффективных и надежных методов 
генерации энергии с помощью аммиака.

4. Технико-экономический анализ применения 
аммиака в качестве топлива.

5. Общественное признание возможности исполь-
зования аммиака в качестве топлива с учетом его ток-
сичности.

В работе [16] рассмотрены вопросы хранения 
и  транспортировки водорода в  связанном виде 
с  помощью аммиака, что связано с  определен-
ными сложностями хранения и транспортировки H2 
в чистом виде. Проводится сравнение физико-хими-
ческих свойств газообразного (GH2) водорода, жид-
кого (LH2) водорода и аммиака, влияющих на при-
менение этих продуктов. В рассматриваемом случае 
аммиак получают синтезом из  азота и  водорода, 

полученного электролизом воды с использованием 
электроэнергии от гидроэлектростанции, располо-
женной на границе Бразилии и Парагвая и имеющей 
мощность 14 ГВт. Из этой мощности 15 % потребля-
ется Бразилией и 85 % Парагваем, для которого эта 
мощность является избыточной. Этот избыток пред-
ложено использовать для получения аммиака.

Вопросы транспортировки «зеленой» энер-
гии между странами с  использованием аммиака 
рассмотрены в работе [17] на примере Норвегии, 
стран Евросоюза и Японии. Норвегия имеет боль-
шой потенциал стать значительным производите-
лем и поставщиком «зеленой» энергии, полученной 
от ВИЭ, но она расположена относительно далеко 
от крупных рынков сбыта. В случае использования 
водорода как носителя энергии требуется его мор-
ская транспортировка в жидком виде или с помо-
щью жидких органических носителей водорода. 
В данной работе проведен сравнительный анализ 
маршрутов доставки водорода из Норвегии на евро-
пейские рынки и в Японию. Анализируются такие 
носители энергии, как жидкий водород и аммиак. 
В качестве водородного носителя энергии рассмо-
трен «голубой» водород, произведенный с помо-
щью реформинга природного газа с улавливанием 
и  хранением образующегося диоксида углерода. 
Произведенный водород может транспортироваться 
в страны Европы или в Японию в сжиженном или 
связанном (в виде NH3). Найдено, что при транспор-
тировке в Японию через Суэцкий канал использова-
ние жидкого водорода энергетически выгоднее, чем 
аммиака с учетом затрат энергии на его разложение 
для получения водорода. При этом учитывается 
энергия, затрачиваемая на транспортировку.

В работе [18] дан обзор энергетических проек-
тов, основанных на применении аммиака. Рассмо-
трены энергетические системы с использованием 
ветровой и солнечной энергии, размещенные на мор-
ских островах с повышенной ветровой и солнечной 
активностью. Проанализированы различные методы 
получения NH3, при этом удельные энергетические 
затраты составляют 6,9–11,7 кВт час на 1 кг аммиака 
в зависимости от метода его получения. Отмечено, 
что имеются первые экспериментальные предприя-
тия по производству аммиака с помощью ветровых 
источников энергии в таких странах, как Япония, 
Великобритания, США, Аргентина, Китай, Швейца-
рия. Использования NH3 в целях производства энер-
гии происходит либо с помощью сжигания аммиака, 
либо с помощью топливных ячеек.

Как следует из вышеизложенного, аммиак пред-
ставляет интерес с точки зрения хранения и транс-
портировки энергии. Для автомобилей на водородном 
топливе представляет интерес разработка эффектив-
ных технологий получения H2 из NH3 с дальнейшей 
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его очисткой. Изучению этого вопроса посвящена 
работа [19], в которой дан обзор исследований спосо-
бов каталитического разложения аммиака для полу-
чения водорода. Отмечена высокая эффективность 
катализатора на основе рутения при температурах 
около 500 °C.

Выводы

Проанализированы различные аспекты приме-
нения аммиака в качестве моторного топлива для 
различных видов транспорта (автомобильный, мор-
ской, речной). Работы в указанном направлении про-
водятся в различных странах мира, однако до сих 
пор нет международного нормативного документа, 
регламентирующего безопасность применения этого 
вида топлива. Имеются нормативные документы раз-

личных обществ, регулирующие хранение и транс-
портировку NH3, которые не  всегда согласуются 
друг с другом. Регламентированный срок эксплуа-
тации хранилища ограничен величиной 20–25 лет. 
Безопасные расстояния от мест сброса газа состав-
ляют 10–25 м. Спринклерные системы предлагается 
запускать не от датчиков пламени, а от газосигнали-
заторов. Системы вентиляции, предназначенные для 
удаления аварийных утечек аммиака, должны быть 
отделены от прочих вентиляционных систем. Резуль-
таты анализа опубликованных работ свидетель-
ствуют о недостаточной проработанности вопросов 
пожаровзрывобезопасности. На  основе проведен-
ного анализа сформулированы направления дальней-
ших исследований применения аммиака в качестве 
моторного топлива для автомобильного и морского 
транспорта.
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Анализ применимости моделей управления  
системой профилактики пожаров
Георгий Николаевич Лахвицкий 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. В современных условиях регулирование обстановки с пожарами осуществляется путем реали-
зации двух основных направлений: профилактики и  создания системы обеспечения пожарной безопас-
ности. Создание системы обеспечения пожарной безопасности обеспечивается собственником объекта, 
а вопросы пожарной профилактики обеспечиваются широким кругом субъектов. 
Цели и задачи. Задача исследования состоит в поиске модели управления системой профилактики пожаров, 
обеспечивающей регулирование обстановки с пожарами и их последствиями. 
Материалы и методы. Проведен экспертный опрос, сформулированы 4 математические модели регулиро-
вания обстановки с пожарами. Обеспечена проверка и интерпретация результатов, при этом условию при-
менимости в современной практической деятельности соответствует только одна математическая модель, 
основанная на взаимосвязи профилактики пожаров и интегральных пожарных рисков. В ходе исследования 
применены методы статистического анализа (дисперсионный, корреляционный и регрессионный) данных. 
Результаты и их обсуждение. Сравнение величины интегральных пожарных рисков возможно только для 
территорий, на которых обеспечивается единый порядок учета пожаров. Обоснована классификация муни-
ципальных образований на три основные группы (городские, смешанные и сельские), в которых уровень 
взаимосвязи между количеством профилактической работы и величиной интегральных пожарных рисков 
имеет существенные различия. 
Наибольший уровень корреляции наблюдается между количеством профилактической работы и  риском 
для человека погибнуть при пожаре. А величина коэффициента детерминации находится на приемлемом 
уровне (более 0,5) только для населенных пунктов типов «смешанные» и «сельские».  
Выводы. Для управления организационной системой профилактики пожаров приемлема модель, основанная 
на взаимосвязи величины пожарных рисков и количества профилактической работы, основанной на мето-
дах статистического анализа. Предложенная модель имеет статистическую погрешность около 20 %, что при-
емлемо для краткосрочных прогнозов. Вместе с тем необходимо учитывать, что данная модель не обладает 
достаточной надежностью для оценки аналогичной взаимосвязи в населенных пунктах типа «городские».

Ключевые слова: интегральные пожарные риски; пожарная опасность территорий; профилактика пожаров; 
эффективность пожарной профилактики
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Analysis of the applicability of fire prevention  
system management models
Georgy N. Lakhvitsky 
The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Consequences  
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In modern conditions, the regulation of the fire situation is carried out through the implementation 
of two main directions: prevention and the creation of a fire safety system. The creation of a fire safety system is 
provided by the owner of the facility, and fire prevention issues are provided by a wide range of subjects.
Goals and objectives. The purpose of the research is to find a management model for the fire prevention system 
that regulates the situation with fires and their consequences. 
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Materials and methods. An expert survey was conducted, and 4 mathematical models for regulating the fire 
situation were formulated. Verification and interpretation of the results are provided, while only one mathemati-
cal model based on the relationship between fire prevention and integral fire risks corresponds to the condition 
of applicability in modern practice. The methods of statistical analysis (variance, correlation and  regression) 
of the data were applied in the course of the study.
Results and their discussion. Comparison of the magnitude of integral fire risks is possible only for territories 
where a uniform fire accounting procedure is provided. The classification of municipalities into three main groups 
(urban, mixed and rural) is substantiated, in which the level of relationship between the amount of preventive 
work and the magnitude of integral fire risks has significant differences. 
The highest level of correlation is observed between the amount of preventive work and the risk of a person 
dying in a fire. And the value of the coefficient of determination is at an acceptable level (more than 0.5) only 
for settlements of the “mixed” and “rural” types.  
Conclusions. To manage the organizational system of fire prevention, a model based on the relationship between 
the magnitude of fire risks and the amount of preventive work based on statistical analysis methods is accept-
able. The proposed model has a statistical error of about 20 %, which is acceptable for short-term forecasts. 
However, it should be borne in mind that this model does not have sufficient reliability to assess a similar rela-
tionship in urban settlements.

Keywords: integral fire risks; fire danger of territories; fire prevention; effectiveness of fire prevention
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Введение

Проблеме пожаров и их последствий (гибели, трав-
мирования и материального ущерба) уделяется при-
стальное внимание. Усилия пожарных всего мира 
направлены на  сокращение количества пожаров 
и смягчение их последствий. На международном 
уровне1, 2 сформулировано 5 принципов пожарной 
безопасности, которые применяются на  каждом 
этапе жизненного цикла объекта защиты: 

1.	Профилактика пожаров.
2.	Обнаружение пожара и оповещение о нем.
3.	Пассивная (например, создание путей эвакуа-

ции) и активная (например, системы противо-
дымной вентиляции) защита.

4.	Ограничение распространения пожара.
5.	Пожаротушение. 
Соблюдение и выполнение на практике перечис-

ленных принципов позволяет добиться улучшения 
обстановки с пожарами.

1 International Fire Safety Standards: Common Principles. Safe 
Buildings Save Lives International Fire Safety Standards Coalition. 
1st ed. (Международные стандарты пожарной безопасности: 
общие принципы. Международная коалиция по стандартам по-
жарной безопасности «Безопасные здания спасают жизни». 1-е 
изд.). Published by the International Fire Safety Standards Coalition 
(IFSSC). ISBN 978‑1‑78321‑384‑9. URL: https://ifss-coalition.org/ 
(URL: https://unece.org/DAM/hlm/documents/Standards/UNECE_
International_Fire_Safety_Standards_ October_2020.pd).
2 Записка Комитета по градостроительству, жилищному хозяйству 
и  землепользованию Европейской экономической комиссии Эко-
номического и  социального совета Организации объединенных 
наций. Восемьдесят первая сессия. Женева, 6–8 октября 2020 года. 
Пункт 6 c) предварительной повестки дня. Обзор осуществления 
программ работы на 2018–2019 годы и на 2020 год: приемлемое 
по  цене, достаточное, энергоэффективное и  здоровое жилье: 
стандарты пожарной безопасности зданий. ECE/HBP/2020/7. GE. 
20-10104 (R) 130820 170820. URL: https://unece.org/fileadmin/DAM/
hlm/documents/2020/ECE_HBP_2020_7-R.pdf

Современное российское законодательство также 
придерживается указанных принципов, при этом они 
преобразованы в 3 основных направления деятель-
ности: профилактика пожаров, создание системы 
обеспечения пожарной безопасности и  тушение 
пожаров. В реализации всех трех направлений дея-
тельности прямо или опосредовано участвуют под-
разделения МЧС России. 

Так, профилактика пожаров3 является одной 
из основных задач пожарной охраны. При этом необ-
ходимо учитывать, что профилактическая работа 
осуществляется большим количеством различных 
субъектов, так наряду с подразделениями пожарной 
охраны в ней принимают участие органы государ-
ственной власти субъектов Российской Федерации, 
органы местного самоуправления, подразделения 
федерального государственного пожарного над-
зора [1] и различные организации.

Контроль за созданием и состоянием систем обес­
печения пожарной безопасности объектов защиты 
осуществляется подразделениями федерального 
государственного пожарного надзора. Тушение пожа-
ров и спасение обеспечивается всеми видами пожар-
ной охраны. 

Аналогичная систематизация приведена для пол-
номочий органов местного самоуправления в области 
пожарной безопасности [2].

Регулирование уровня пожарной безопасности 
территорий предполагается силами системы про-
филактики пожаров путем реализации первых двух 
задач: осуществление профилактической работы, 
создание и контроль за состоянием системы обес­

3 О пожарной безопасности : Федеральный закон от 21.12.1994 
№ 69-ФЗ. Ст. 4. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_
doc_LAW_5438/3c04604277ae30a43d8d56dcf1c75cc25c5dbe1c/ 
(дата обращения: 21.06.2025).
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печения пожарной безопасности, так как тушение 
пожаров осуществляется только в случаях неэффек-
тивности первых двух этапов. 

При этом управление деятельностью системы 
профилактики пожаров и модели принятия решений 
выстраиваются по схеме, предложенной Д.А. Нови-
ковым [3], определяющей границы внешней среды 
и взаимосвязи основных компонентов деятельно-
сти. Данная схема, адаптированная под решаемую 
задачу, представлена на рис. 1.

В рассматриваемом случае наиболее сложным 
для принятия управленческого решения является 
процесс выбора технологии управления, основан-
ной на эффективной модели. 

Материалы и методы

Выбор математических моделей, подходящих для 
управления системой профилактики пожаров, осу-
ществлен на основании опроса экспертной группы, 
сформированной в соответствии с работой [4], прове-
ден анализ сложившейся ситуации и предложены воз-
можные модели регулирования количества пожаров 
и их последствий. Основные этапы, предшествую­
щие принятию конкретного управленческого реше-
ния, приведены на рис. 2. 

Модель с условным названием «перераспределе-
ние нагрузки» предусматривает изучение и оптими-
зацию трудозатрат инспекторского состава по основ-
ным видам деятельности, что в  конечном итоге 
оказывает положительное влияние как на управляе­

мость самой системы, так и на уровень пожарной 
безопасности обслуживаемой подразделением терри-
тории [5, 6]. В последние годы численность личного 
состава подразделений надзорной деятельности МЧС 
России имеет тенденцию к снижению, что не позво-
ляет качественно и в полном объеме выполнять воз-
ложенные функции для регулирования обстановки 
с пожарами.

Модель с  условным названием «оценка инер-
ционности системы» предусматривает исследова-
ние вопросов управления пожарной безопасностью 
на основе контрольно-надзорной деятельности. Дан-
ное направление имеет отложенный положительный 
эффект (трехлетний лаг). То есть увеличение количе-
ства контрольных (надзорных) мероприятий приводит 
к снижению пожаров в трехлетней перспективе [7]. 
Вместе с тем статистические наблюдения показывают, 
что в целом тенденция изменения количества пожаров 
совпадает с прогнозируемой, при этом отклонение 
прогностической модели от  реального количества 
пожаров составляет около 40 %. Кроме того, политика 
государства, направленная на снижение количества 
проверок, делает эту модель практически нежизне-
способной.

Модель управления пожарной безопасностью 
на основе профилактики пожаров показывает, что 
подавляющее большинство пожаров происходит 
в  жилом секторе, следовательно, основные уси-
лия должны быть направлены именно на данную 
категорию объектов. При этом жилые помещения 

Рис. 1. Структурные компоненты управления системой профилактики пожаров
Fig. 1. Structural components of fire prevention system management
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не являются объектом надзора и органы федераль-
ного государственного пожарного надзора (ФГПН) 
не осуществляют профилактику пожаров в них. Таким 
образом, круг лиц и организаций, входящих в систему 
управления, значительно возрастает. 

Кроме того, исследования взаимосвязи абсолют-
ного количества профилактических мероприятий 
и пожаров (в том числе гибели) показывают довольно 
странные результаты. Наиболее эффективными ока-
зываются опосредованные способы взаимодействия 
с населением [8], такие как: количество кинозалов, 
в которых перед началом сеансов демонстрируются 
видеосюжеты о порядке действий в случае возник-
новения пожара и чрезвычайной ситуации, массовых 
профилактических мероприятий с детьми, количе-
ство участий в заседаниях комиссий по чрезвычай-
ным ситуациям и обеспечению пожарной безопас­
ности. 

Кроме того, анализ корреляционных взаимо­
связей между абсолютным количеством пожаров, 
погибших и числом профилактических мероприятий 
показал, что статистически значимая зависимость 
имеется. При этом профилактика и  численность 
погибших имеют прямую корреляционную зависи-
мость, т.е. при увеличении количества проинструк-
тированных возрастает и количество погибших, что 

противоречит самому смыслу профилактической 
работы. 

Подобные результаты могут являться следствием 
отсутствия качественного и единообразного учета 
профилактической работы.

Исследование мировой пожарной статистики4 
привело к аналогичным результатам. Динамика пожа-
ров в большинстве развитых стран имеет тенденцию 
к снижению количества как, собственно, пожаров, так 
и погибших. Однако проводить сравнение обстановки 
с пожарами в разных странах, основываясь на абсо-
лютных показателях, по меньшей мере не эффективно, 
поскольку страны имеют разное количество, плот-
ность и структуру населения, различные социально-
экономические и географические особенности. Дан-
ные тезисы применимы не только для разных стран, 
но и для регионов внутри страны и даже отдельных 
территорий внутри одного региона. 

Для объективного сравнения применяются показа-
тели пожарного риска [9–11], основными из которых 
являются: 

4 Брушлинский Н.Н., Аренс М., Соколов  С.В., Вагнер П.  World 
of Fire Statistics. Center of Fire Statistics of CTIF. Report Nо. 26. М. :  
Академия ГПС МЧС России, 2021. 66 с. URL: sites/default/
files/2021-06/CTIF_Report26_0.pdf

Рис. 2. Этапы выбора и апробации математических моделей
Fig. 2. Stages of selecting and testing mathematical models

Субъекты профилактики пожаров
Subjects of fire prevention

Наблюдаемое поведение 
Observed behavior

Объект 
An object

Изменение количества или вида 
работ 

Changing the number or type of work

Ожидаемый итог          Expected outcome

Регулирование уровня пожарной 
безопасности 

Regulation of fire safety level

Модель перераспределения 
нагрузки

Load reallocation model

Модель профилактики 
пожаров 

The fire prevention model

Модель на основе 
пожарных рисков 

A model based on fire risks

Выбор конкретной модели
Choosing a specific model

Оптимальное решение 
The optimal solution

Ожидаемое поведение

Expected behavior

Анализ устойчивости Sustainability analysis

Ре
ал

из
ац

ия
R

ea
liz

at
io

n

Критерий эффективности —
количество пожаров/величина 

пожарного риска
Performance criterion: number

 of fires/fire risk value

Критерий эффективности управления —
применимости решения

The criterion for management efficiency is 
the applicability of the solution

Оптимальное сочетание видов 
и количества затраченных ресурсов 

и достигнутых результатов
The optimal combination of types and amounts of 

resources spent and the results achieved

Экспертиза
Expertise

Механизм экспертизы
Examination mechanism

Экспертные мнения о возможных способах 
снижения  количества пожаров и их 

последствий 
Expert opinions on possible ways to reduce  
the number of fires and their consequences

Результат экспертизы — оценка способов 
снижения количества пожаров
The result of the examination 

 is an assessment of ways to reduce 
the number of fires

Проверка адекватности  
и применимости модели

Checking the adequacy and 
applicability of the model

Модель оценки инерционности 
 коэффициента направленного действия 

Model for assessing the inertia  
of the coefficient of directional action



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ ПОЖАРНОЙ И КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ

83ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 5

1. Риск для человека оказаться в условиях пожара 
в единицу времени:

	
 год
год пож
1 год

н

N
R

N
� ,	 (1)

где	 год
пожN  — количество пожаров, произошедших 

на  территории муниципального образования 
в текущем году; 
Nн

год — количество населения, проживающего 
на территории муниципального образования в теку-
щем году.

2. Риск для человека погибнуть при пожаре:

	
 год

жертвгод
2 год

пож

N
R

N
� ,	 (2)

где	 год
жертвN  — количество человек, погибших при 

пожарах на территории муниципального обра-
зования в текущем году.
3. Риск для человека погибнуть от пожара в еди-

ницу времени. 

	  год год год
3 1 2R R R� � .	 (3)

Исследование динамики пожарных рисков пред-
ставляется более целесообразным как с точи зрения 
оценки состояния пожарной безопасности терри-
торий и населенных пунктов, так и с точки зрения 
оценки эффективности профилактики пожаров. 

Результаты и их обсуждение

Для исследования взаимосвязей профилактичес­
кой работы и величины пожарных рисков разрабо-
тана соответствующая модель.

Средние значения пожарных рисков за  период 
с 2016 по 2020 г. для стран, схожих с Российской 
Федерацией по некоторым показателями (социально-
экономическим, структурой противопожарной службы 
и  системы профилактики пожаров), представлены 
в табл. 1 и на рис. 3.

Как видно из представленных таблицы и рисунка, 
величина риска для человека оказаться в условиях 
пожара (R1) в  странах Евразийского экономичес­
кого союза существенно ниже уровня Европейских 
стран и США, а величина риска для человека погиб-
нуть при пожаре (R2) и интегрального пожарного 
риска (R3), напротив, значительно выше. Подобные 
различия обусловлены в первую очередь особенно-
стями учета пожаров5 [12]. Поэтому сравнение дина-

5 Брушлинский Н.Н., Аренс М., Соколов  С.В., Вагнер П.  World 
of Fire Statistics. Center of Fire Statistics of CTIF. Report Nо. 26. 
М. : Академия ГПС МЧС России, 2017. 56 с. URL: sites/default/
files/ctif_report22_world_fire_statistics_ 2017.pdf

мики изменения величины рисков между странами 
представляется некорректным. 

На  всей территории Российской Федерации 
применяется единый порядок учета пожаров, сле-
довательно, существенная разница в  показателях 
пожарных рисков может быть обусловлена только 
социально-демографическими и географическими 
параметрами. 

Средние значения пожарных рисков за период 
с 2018 по 2022 г. в федеральных округах Российской 
Федерации, рассчитанные на основе данных [9, 13], 
представлены в табл. 2 и на рис. 4.

При первичном рассмотрении данных табл. 2 
и  рис. 4 может показаться, что значения величин 
рисков для человека оказаться в условиях пожара (R1) 
и погибнуть при пожаре (R2) существенно различа-
ются в разных федеральных округах. Однако резуль-
таты дисперсионного анализа указывают на то, что 
статистически значимые различия в средних показа-
телях между федеральными округами, отсутствуют. 

При этом исследования динамики изменения 
пожарных рисков внутри регионов указывают на нали-
чие существенных различий в  показателях между 
различными муниципальными образованиями, что 

Таблица 1. Средние значения величины пожарных рисков 
в некоторых странах мира
Table 1. Average values of fire risks in some countries around 
the world

Страна 
A country R1 R2 R3

США 
USA 4,02 · 10–3 2,65 · 10–3 1,06 · 10–5

Российская 
Федерация 
Russian  
Federation

1,83 · 10–3 4,26 · 10–2 5,63 · 10–5

Германия 
Germany 2,62 · 10–3 1,66 · 10–3 4,29 · 10–6

Франция 
France 4,40 · 10–3 8,95 · 10–4 3,93 · 10–6

Велико­
британия 
Great Britain

3,14 · 10–3 1,68 · 10–3 5,24 · 10–6

Польша 
Poland 3,56 · 10–3 1,05 · 10–2 3,59 · 10–5

Казахстан 
Kazakhstan 7,41 · 10–4 2,62 · 10–2 1,94 · 10–5

Венгрия 
Hungary 2,12 · 10–3 5,47 · 10–3 1,15 · 10–5

Беларусь 
Belarus 6,39 · 10–4 8,90 · 10–2 5,68 · 10–5

Среднее  
значение 
The average 
value

2,56 · 10–3 2,01 · 10–2 2,27 · 10–5
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позволяет ввести их условное деление на городские, 
смешанные и сельские [9, 14]. 

Исследования динамики изменения пожарных 
рисков внутри регионов указывают на  наличие 
существенных различий в показателях между раз-
личными муниципальными образованиями. С целью 
поиска причин различий проведен дисперсион-
ный анализ величин пожарных рисков в  некото-
рых регионах Приволжского федерального округа 
(Нижегородской области, республиках Башкор-
тостан и Мордовия). Выбор регионов обусловлен 
размером выборки муниципальных образований. 
По состоянию на 01.01.2024, по данным Росстата6, 
в Приволжском федеральном округе насчитывается 
516 муниципальных образований, при этом необхо-
димо принимать во внимание особенности порядка 
учета пожаров. Статистика пожаров включает дета-
лизированные сведения по муниципальным райо-
нам и округам, городским округам, а также районам 
внутри областных центров и городов регионального 
значения. Следовательно, размер генеральной сово-
купности будет составлять 593 единицы.

6 URL: https://docviewer.yandex.ru/?url=ya-browser%3A%2F%2F
4DT1uXEPRrJRXlUFoewruIssEAZB1cLOFl65-TUuewNfxzNqEA
R9L3gKckxmw1Ec8gWzID_q1Olf6nD1wpxujzLHta9sPWJ3RMH
GViszu9S6Mh3ssQa_w22IUN6tbUadLAnv4WB5LoAtY7azLwLK
oA%3D%3D%3Fsign%3DKUxLY30dkPDjSknk71kE7gCHeDcPD
4mhlB0RVDp3nMg%3D&name=1-adm_2024.xlsx
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Рис. 3. Средние значения величины пожарных рисков в некоторых странах мира
Fig. 3. Average values of fire risks in some countries of the world

Таблица 2. Средние значения величины пожарных рисков 
в федеральных округах Российской Федерации
Table 2. Average values of  fire risk in  the  federal districts 
of the Russian Federation

Федеральный 
округ 
Federal District 

R1 R2 R3

Северо-западный 
North-Western 2,39 · 10–3 2,89 · 10–2 6,03 · 10–5

Центральный 
Central 5,33 · 10–3 2,42 · 10–2 4,76 · 10–5

Приволжский 
Volga 2,16 · 10–3 3,49 · 10–2 6,45 · 10–5

Южный 
Southern 2,15 · 10–3 2,73 · 10–2 4,39 · 10–5

Северо-Кавказский 
North Caucasian 1,38 · 10–3 1,62 · 10–2 1,70 · 10–5

Уральский 
Ural 2,45 · 10–3 3,05 · 10–2 6,27 · 10–5

Сибирский 
Siberian 3,48 · 10–3 2,35 · 10–2 6,07 · 10–5

Дальневосточный 
Far Eastern 5,00 · 10–3 2,09 · 10–2 8,18 · 10–5

Беларусь 
Belarus

Венгрия 
Hungary

Казахстан 
Kazakhstan

Польша 
Poland

Великобритания 
Great Britain

Франция 
France

Германия 
Germany

Российская Федерация 
Russian Federation

США 
USA

Величина R3 / Value R3

Величина R1, R2 / Value R1, R2

R1

R2

R3
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Таким образом, для получения статистически зна-
чимых результатов с уровнем доверительной вероят-
ности не ниже 95 % и доверительным интервалом 
в 7 % размер выборки муниципальных образований 
должен составлять не менее 147 единиц. Суммарное 
количество муниципальных образований Нижегород-
ской области, Республик Башкортостан и Мордовия 
составляет 150 единиц, что позволяет строить дове-
рительные прогнозы на основе данных регионов. 

Анализ данных о величинах риска в муниципаль-
ных образованиях указывает на высокую межгруп-
повую дисперсию, что свидетельствует о наличии 
статистически значимых различий в средних показа-
телях рисков между типами муниципальных образо-
ваний. Обобщенные (за три региона) данные приве-
дены в табл. 3, ящиковые диаграммы показателей R1, 
R2, R3 приведены на рис. 5.

Более детальное рассмотрение показателей по­
жарных рисков различных типов муниципальных 
образований (внутри исследуемых регионов) позво-
ляет сделать вывод, что в  величинах их средних 
показателей наблюдаются статистически значимые 
различия. Исключение составляют значения R2, R3 
в  Республике Мордовия. Эти данные свидетель-
ствуют, что в регионах с преимущественно сельско-
хозяйственным складом экономики принципиаль-
ные различия в типах муниципальных образований 
(с точки зрения пожарной безопасности) отсутствуют.

Анализ научных исследований, посвященных 
проблемам отечественной и мировой практики про-
филактики пожаров, показывает, что в основном они 
отражают вопросы периодизации профилактической 
работы [15, 16], ее сезонных особенностей [17, 18], 
классификации групп целевой аудитории [19–21], 
методов [22, 23] и  способов [24, 25] донесения 
информации. Фокус некоторых зарубежных исследо-
ваний в последние годы смещается к поиску взаимо­
связи систем пожарной автоматики и последствий 
(гибель и травмирование людей) пожаров [26–28]. 
Вместе с тем большинство исследователей считают 
личное взаимодействие государственных органов 
и  населения по  вопросам обеспечения пожарной 
безопасности необходимым и важным [29–31], при 
этом особое внимание уделяется двум группам риска: 
детям [32–34] и пожилому населению [35, 36].

Вместе с тем выдвигается тезис о необходимости 
оценки эффективности профилактических меропри-
ятий [37, 18] для совершенствования планирования 
профилактической деятельности. При этом основной 
целью оценки эффективности является минимизация 
потерь (гибели людей) при ограниченных трудовых 
ресурсах. В качестве критерия эффективности выби-
рается отношение трудозатрат к снижению совокуп-
ных потерь.

В работе [38] определение эффективности про­
филактического мероприятия осуществляется на 
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Рис. 4. Средние значения величины пожарных рисков в федеральных округах Российской Федерации
Fig. 4. Average values of fire risk in the federal districts of the Russian Federation
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основе методов корреляционного и регрессионного 
анализа. 

Для проведения исследования введено понятие 
«количество профилактической работы», под кото-
рым понимается относительный показатель (РИ) — 
вероятность человека, проживающего на определен-
ной территории в течение определенного года, стать 
объектом профилактической работы. Данный пока-
затель определяется отношением количества про-
инструктированных за единицу времени граждан 
к общему числу жителей, проживающих в муници-
пальном образовании.

	
 год

инстргод
и год

н

N
Р

N
� ,	 (4)

где Nинстр
год  — количество людей, ставших объектами 

пожарно-профилактической работы в текущем 
году; 
Nн

год — количество населения, проживающего 
на территории муниципального образования в теку-
щем году [39].

Уровень корреляции определялся для каждого 
муниципального образования в отдельности по дан-
ным за пятилетний период (с 2019 по 2023 г.). Полу-
ченные сведения объедены по группам муниципаль-
ных образований (городские, смешанные, сельские), 
результаты представлены в табл. 4, где представлен 
медианный уровень корреляции внутри группы.

Исследование показало, что корреляция между 
РИ и R1 находится на очень слабом уровне (по каче-
ственной шкале Чеддока), уровень корреляции 
между РИ и  R2 находится в  диапазоне от  0,569 
до 0,818, что соответствует среднему и высокому 
уровню (по  качественной шкале Чеддока), уро-
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Рис. 5. Ящиковые диаграммы показателей R1, R2, R3 в регионах 
Приволжского федерального округа (Нижегородской области, 
республиках Башкортостан и Мордовия) 
Fig. 5. Box charts of R1, R2, R3 indicators in the regions of the Volga 
Federal District (Nizhny Novgorod Region, the republics of Bash-
kortostan and Mordovia)

Таблица 3. Обобщенные данные дисперсионного анализа величин пожарных рисков в различных типах муниципальных 
образований регионов Приволжского федерального округа
Table 3. Generalized data on the dispersion analysis of fire risk values in various types of municipalities in the Volga Federal District

Источник вариации
The source of the variation df MS F P-значение

P-value
F критическое
F critical

Дисперсионный анализ R1 / Analysis of variance R1  
Между группами / Between groups 2 1,01 · 10–4

28,559 1,12 · 10–12 3,007Внутри групп / Within groups 747 3,54 · 10–6

Итого / Total 749 –
Дисперсионный анализ R2 / Analysis of variance R2  

Между группами / Between groups 2 5,18 · 10–3

7,308 7,28 · 10–4 3,009Внутри групп / Within groups 747 7,09 · 10–4

Итого / Total 749 –
Дисперсионный анализ R3 / Analysis of variance R3  

Между группами / Between groups 24 1,77 · 10–8

2,263 2,6 · 10–3 1,626Внутри групп / Within groups 100 7,82 · 10–9

Итого / Total 124 –
В
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вень корреляции между РИ и R3 находится в диапа-
зоне от 0,566 до 0,786, что соответствует среднему 
и высокому уровню (по качественной шкале Чед-
дока).

Необходимо отметить, что между РИ и R2, R3 
наблюдается обратная корреляция, следовательно, 
при увеличении количества профилактической 
работы величина риска уменьшается. Данный факт 
и является целевой функцией профилактики.

Дисперсионный анализ уровней корреляции 
групп населенных пунктов в различных регионах 
показал, что статистически значимые различия 
в средних показателях отсутствуют, при этом между 
группами дисперсия присутствует, что в очередной 
раз подтверждает обоснованность классификации 
населенных пунктов.

Таким образом, величина интегрального пожар-
ного риска может регулироваться путем увеличения 
количества профилактической работы не  в  абсо-
лютных показателях, а относительно численности 
населения.

Необходимо отметить, что наибольший уро-
вень корреляции наблюдается между количеством 
профилактической работы и риском для человека 
погибнуть при пожаре. А величина коэффициента 
детерминации находится на  приемлемом уровне 
(более 0,5) для населенных пунктов типа «смешан-
ные» и «сельские» (рис. 6). 

Таким образом, имеющиеся данные показывают, 
что предлагаемая модель регрессии величины R2 
будет приемлема. Данная модель на 58 и 62 % зави-
сит от учтенных в ней факторов. 

Модель регрессии построена по медианным зна-
чениям величины R2 внутри исследуемых регионов 
для смешанных и сельских муниципальных обра-
зований, полученные уравнения регрессии имеют 
следующий вид:

для смешанных муниципальных образований:

	 Y = 0,056668 – 0,07423 · X;	 (5)

для сельских муниципальных образований:

	 Y = 0,05543 – 0,05242 · X.	 (6)

Уравнения (5) и (6) выражают зависимость вели-
чины риска для человека погибнуть при пожаре 
в смешанных и сельских населенных пунктах (Y) 
от величины РИ (Х). 

Коэффициенты 0,056668 и 0,05543 показывают, 
каким будет Y (R2), если величина РИ в рассматривае-
мой модели будет равна 0. Коэффициенты (–0,07423 
и  –0,05242) показывают, на  сколько уменьшится 
величина R2, если величина РИ в рассматриваемой 
модели будет равна 1, а равно и определить прогно-
зируемую величину R2 при заданном РИ. 

Сравнительный анализ фактических и прогно-
зируемых значений R2 для смешанных и сельских 
населенных пунктов приведен на рис. 7. 

Величина средних отклонений между фактичес­
кими и прогнозируемыми величинами составляет 
17,6 и 18,6 % соответственно, что вполне прием-
лемо для краткосрочных прогнозов. 

Таблица 4. Сводные данные по уровню корреляции между 
количеством профилактической работы и интегральных пожар-
ных рисков 
Table 4. Summary data on  the  level of  correlation between 
the amount of preventive work and integral fire risks

Количество  
профилактической 

работы 
The amount 
of preventive  

work

Пожарные риски
Fire risks

R1 R2 R3

РИ (городские) 
Рi (urban) –0,013 –0,645 –0,605

РИ (смешанные)   
Рi (mixed) 0,023 –0,760 –0,727

РИ (сельские) 
Рi (rural) 0,086 –0,788 –0,720
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Рис. 6. Коэффициент детерминации для различных типов 
муниципальных образований: а — смешанные; b — сельские
Fig. 6. Determination coefficient for different types of munici-
palities: a — mixed; b — rural
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Выводы

Проведенное исследование показывает, что 
для управления организационной системой про-
филактики пожаров приемлема модель, основан-
ная на  взаимосвязи величины пожарных рисков 
и количества профилактической работы, основан-
ной на методах статистического анализа (диспер-
сионного, корреляционного и регрессионного). При 
этом предложенная модель имеет статистическую 
погрешность около 20 %, что приемлемо для кра-
ткосрочных прогнозов. Кроме того, устойчивая, 
статистически значимая взаимосвязь наблюдается 
только между профилактикой пожаров и риском для 
человека погибнуть при пожаре в населенных пунк­

тах типов «смешанные» и «сельские». Представля-
ется, что для населенных пунктов типа «городские» 
существует нелинейная взаимосвязь [40].

Предложенная модель позволяет проводить объ-
ективные сравнения уровня пожарной безопасно-
сти различных регионов, муниципальных образова-
ний и даже отдельных территорий, а также оценку 
степени влияния профилактических мероприятий 
на величину интегральных пожарных рисков. 

Вместе с тем применение данной модели представ-
ляет определенную сложность в связи с множествен-
ностью субъектов профилактической работы, а также 
отсутствием единых баз данных учета профилакти-
ческой работы и сведений, необходимых для оценки 
величин интегральных пожарных рисков территорий.
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Рис. 7. График фактической и прогнозируемой величины R2 в зависимости от РИ: а — смешанные; b — сельские
Fig. 7. Graph of the actual and predicted R2 values depending on the Рi: a — mixed; b — rural
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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!


