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Признаки взрывобезопасности пыли полимера, 
вспучивающегося при нагревании
Николай Львович Полетаев 
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны Министерства Российской 
Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий,  
Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Знание максимального размера dcr частиц, активно участвующих в  процессе горения 
аэровзвеси, позволяет без огневых испытаний произвести классификацию отобранных на  производстве 
дисперсных материалов по опасности взрыва. Для легковоспламеняющихся полимеров, в частности поли
этилена, dcr ≈ (150 ± 50) мкм (Hertzberg et al., 1982). При наличии в составе такого полимера вспучиваю-
щего компонента, кратно увеличивающего размер частиц при нагревании (далее — вспучивающего поли-
мера), оценку его взрывоопасности вынуждены проводить экспериментально, обращая особое внимание 
на анализ правомерности полученных выводов.
Особенности объекта анализа. Рассмотрен вспучивающийся полимер, пыль которого по результатам стан-
дартного исследования в 18,7-литровой камере была отнесена к взрывоопасной с максимальным давлением 
взрыва около 600 кПа. Сомнение в правомерности такого вывода обусловлено необходимостью двукратного 
увеличения энергии источника зажигания (до 5 кДж) для возбуждения взрыва аэровзвеси полимера.
Признаки взрывобезопасности и обсуждение результатов. Тщательный анализ результатов исследования 
вспучивающегося полимера выявил две особенности: случайное проявление взрывоопасности аэровзвеси 
в широком диапазоне концентрации пыли и наличие двух перегибов на восходящем участке зависимости 
давления во взрывной камере от времени в единичных опытах. Эти особенности по своим основным пара-
метрам совпадали с теми, что встречаются у антрацита и меламина, проявляющих взрывоопасность при 
испытаниях в 20-литровой камере, но взрывобезопасных по результатам крупномасштабных испытаний 
в камере объемом 1 м3 с источником зажигания 10 кДж. 
Выводы. Взрывоопасность рассматриваемой пыли вспучивающегося полимера в  нормальных атмо
сферных условиях маловероятна. Взрывы в  18,7-литровой камере вызваны первоначальным нагревом 
аэровзвеси теплом горящего источника зажигания и частичного выгорания пыли. Окончательное заключе-
ние следует сделать на основании крупномасштабных испытаний.
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Signs of explosion safety of polymer  
dust that swells when heated
Nikolay L. Poletaev 
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Knowledge the maximum size of the dcr particles actively involved in the combustion of dust/air 
mixture makes it possible to classify the dispersed materials selected in the production according to the explo-
sion hazard without fire tests. For flammable polymers, in  particular polyethylene, dcr  ≈  (150  ±  50) microns 
(Hertzberg et al., 1982). If such a polymer contains a bulging component that multiplies the particle size when 
heated (hereinafter referred to as the bulging polymer), its explosion hazard must be assessed experimentally, 
paying special attention to the analysis of the validity of the conclusions obtained. 

© Н.Л. Полетаев, 2025



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

6 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 6

Features of the object of analysis. A bulging polymer is considered, the dust of which, according to the results 
of a standard study in an 18.7-liter chamber, was classified as explosive with a maximum explosion pressure 
of  about 600  kPa. The  doubt about the  validity of  this conclusion is due to  the  need to  double the  energy 
of the ignition source (up to 5 kJ) to initiate an explosion of the polymer air suspension. 
Signs of explosion safety and discussion of the results. A thorough analysis of the results of the study of a bulging pol-
ymer revealed two features: the accidental occurrence of explosive air suspension in a wide range of dust concentra-
tions and the presence of two inflection points in the ascending section of the pressure dependence in the blast cham-
ber on time in single experiments. These features, in their main parameters, coincided with those found in anthracite 
and melamine, which exhibit explosive properties when tested in a 20-liter chamber, but are nonexplosive according 
to the results of large-scale tests in a 1 m3 chamber with an ignition source of 10 kJ. 
Conclusions. The explosion hazard of the considered dust of a bulging polymer is unlikely under normal atmo
spheric conditions. The explosions in the 18.7-liter test chamber are caused by the initial heating of the air sus-
pension by the heat of the burning ignition source and partial dust burning in the chamber. The final conclusion 
should be made based on large-scale tests.

Keywords: dust explosion; 20-liter chamber; overdrive effect; testing error
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Введение

Известно, что при определенной степени измельче-
ния твердого горючего материала образуется мелко-
дисперсная пыль, способная в присутствии воздуха 
(газообразного окислителя) проявлять взрывоопас-
ность [1]. Последняя выражается в том, что пыль 
в состоянии аэровзвеси распространяет пламя, кото-
рое по внешнему виду и возможным катастрофичес­
ким последствиям аналогично хорошо известному 
пламени горючих газовоздушных смесей [2].

Важнейшей характеристикой взрывоопасной пыли 
является максимальный размер частиц dcr, активно 
участвующих в  процессе горения аэровзвеси [3].  
Если размер частиц дисперсного материала пре-
вышает dcr, пламя по аэровзвеси такого материала 
не распространяется. Величина dcr зависит, в первую 
очередь, от химического состава горючего материала, 
изменяясь в широких пределах от субмикронных зна-
чений для ядерного углерода [4] до миллиметровых 
размеров для сухой молочной сыворотки [5].

Надежное по своим выводам эксперименталь-
ное исследование взрывоопасности пыли прово-
дится в крупномасштабном оборудовании [6], явля-
ясь продолжительным и затратным (для заказчика 
работы) процессом. В то же время знание dcr позво-
ляет без огневых испытаний произвести предвари-
тельную классификацию отобранных на производ-
стве дисперсных материалов на взрывоопасность, 
что приводит к существенной экономии времени 
и финансовых средств. В частности, известно, что 
для пыли органических полимеров, например поли-
этилена, величина dcr занимает интервал значений 
от 100 до 200 мкм [7], а нижний концентрационный 
предел распространения пламени для таких дис-
персных материалов с размером частиц менее dcr 
составляет величину от 30 до 60 г/м3 [8]. 

Тем не менее существует обстоятельство, кото-
рое не позволяет воспользоваться упомянутой выше 

оценкой dcr для пыли из горючих полимерных мате-
риалов и вынуждает проводить экспериментальное 
исследование. Этим обстоятельством является при-
сутствие в составе дисперсного полимерного компо-
нента, вспучивающегося при нагревании. Частицы 
такого материала (далее — вспучивающегося поли-
мера) в пламени увеличивают свой габаритный раз-
мер, оставляя открытым ответ на вопрос о факти-
ческой дисперсности исследуемого образца в волне 
горения. Данный пробел знаний предполагает 
повышенное внимание к проведению стандартных 
исследований дисперсного материала для исключе-
ния ошибки при интерпретации полученных экспе-
риментальных результатов [9, 10]. 

В  настоящей работе приводится пример, как 
тщательный анализ результата стандартной оценки 
взрывоопасности образца вспучивающегося поли-
мера, отнесенного к  взрывоопасным материалам 
в состоянии аэровзвеси, привел к серьезным сомне-
ниям в обоснованности вывода стандартного иссле-
дования.

Особенности объекта анализа

Исследованная ранее пыль вспучивающегося 
полимера обладала следующими особенностями 
(сведения получены от В.В. Вдовиной и М.О. Дев-
ликанова), отличающими результаты ее стандартных 
исследований от среднестатистических результатов 
для полимеров. Здесь и далее подразумеваем методы 
исследования, изложенные в  ГОСТ 12.1.044–89 
ССБТ1. 

При равномерном прогреве исследованного поли-
мера в печи прибора ОТП в условиях монотонного 
подъема температуры наблюдалось вспучивание поли-

1 ГОСТ 12.1.044–89. ССБТ. Пожаровзрывоопасность веществ 
и материалов. Номенклатура показателей и методы их опреде-
ления.
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мера при достижении температуры 180 °С. При даль-
нейшем повышении температуры характерный размер 
вспученного образца мог в несколько раз превосходить 
первоначальный размер, что затрудняло определение 
температуры воспламенения (около 240 °С) и темпе-
ратуры самовоспламенения (около 490 °С) полимера.

При исследовании показателей взрывоопасности 
аэровзвеси вспучивающегося полимера обнаружи-
лось, что низкокалорийные источники зажигания 
не приводили к взрыву аэровзвеси. Взрыв аэровзвеси 
вспучивающегося полимера наблюдался, начиная 
с двукратного превышения стандартного значения 
энергии (2,5 кДж) пиротехнического источника зажи-
гания, а именно при энергии источника зажигания 
Eig = 5 кДж.

Значение нижнего концентрационного предела 
распространения пламени по аэровзвеси (НКПР) было 
заметно высоким (250 г/м3). Эту величину показателя 
можно было объяснить низким содержанием потенци-
ально взрывоопасной фракции полимера с размером 
частиц менее 160 мкм, которое составляло R = 20 мас. 
%. Действительно, расчетное значение показателя 
НКПР ∙ R = 50 г/м3 соответствует среднестатистиче-
скому значению показателя для мелкодисперсного 
полимера с размером частиц менее dcr.

Максимальное давление взрыва Pmax и  индекс 
пожаровзрывоопасности Kst вспучивающегося поли-
мера в 18,7-литровой квазисферической камере имели 
заниженные значения: 5 и 8 бар/(с∙м) соответственно.

Последняя из перечисленных особенностей пред- 
ставляла формальное основание для опасений по 
поводу правомерности отнесения вспучивающегося 
полимера к взрывоопасным материалам в состоянии 
аэровзвеси. Действительно, низкое значение индекса 
пожаровзрывоопасности образца полимера при 
зажигании аэровзвеси энергоемким пиротехничес­
ким зарядом (5 кДж) оказалось в диапазоне «менее 
45 бар/(с∙м)», что, по мнению авторов работы [11], 
должно вызывать сомнение в возможности подтвер-
дить взрывоопасность образца в крупномасштабных 
испытаниях с использованием взрывной камеры объ-
емом 1 м3, в которой применяют пиротехнический 
источник зажигания с Eig = 10 кДж. 

Для подтверждения высказанных опасений ниже 
отмечается очевидное сходство некоторых особен-
ностей результатов маломасштабного исследова-
ния взрывоопасности вспучивающегося полимера 
с  особенностями результатов исследования двух 
горючих мелкодисперсных материалов (антрацита 
и меламина), проявляющих взрывоопасность при 
исследовании в  20-литровой взрывной камере, 
но признанных невзрывоопасными по результатам 
исследования в 1-м3 взрывной камере. Данные осо-
бенности будем называть признаками взрывобез­
опасности.

Признаки взрывобезопасности

�Случайное проявление взрывоопасности аэровзвеси 
в широком диапазоне концентрации пыли 

Для вспучивающегося полимера это явление 
наблюдалось в диапазоне концентрации пыли от 250 
до 900 г/м3, о чем свидетельствуют данные, пред-
ставленные на рис. 1. Разрыв между максимальными 
значениями регистрируемого давления в камере для 
представленных на рисунке двух совокупностей опы-
тов составил от 200 до 350 кПа. 

Это явление в части масштаба диапазона кон-
центраций, для которого характерно наличие неод-
нозначной (двух ветвей) зависимости P(Cs), и харак-
терной величины разрыва между этими ветвями 
аналогично явлению, которое наблюдалось для 
пыли антрацита [12]. Пыль антрацита проявляла 
взрывоопасность при исследовании в сферической 
20-литровой взрывной камере Р. Сивека, но не про-
являла взрывоопасность в крупномасштабных огне-
вых испытаниях 

При оформлении результатов исследования вспу-
чивающегося полимера опыты, отвечающие кривой 1 
для концентраций пыли, превышающих 250 г/м3, рас-
сматривались экспериментатором как ошибки экспе-
римента и не включались в протокол стандартного 
исследования. В  отсутствие информации о  таких 
опытах график зависимости P(Cs) имел характерный 
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Рис. 1. Дискретная зависимость максимального избыточного 
давления Pm, кПа, в 18,7-литровой взрывной камере от концен-
трации аэровзвеси вспучивающегося полимера Cs, г/м3, и ее 
аппроксимация для опытов со взрывом (кривая 2) и без взрыва 
(кривая 1);  — экспериментальные данные; энергия зажига-
ния — 5 кДж
Fig. 1. Discrete dependence of the maximum overpressure Pm, 
kPa, in an 18.7-liter blast chamber on the concentration of the air 
suspension of  the bulging polymer Cs, g/m3, and  its approxi-
mation for experiments with an explosion (curve 2) and with-
out an  explosion (curve 1);  — experimental data; ignition 
energy — 5 kJ

Pm, кПа / kPa

Cs, г/м3 / g/m3 
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(однозначный) вид, типичный для взрывоопасной 
пыли.

Наличие двух перегибов на  восходящем участке 
зависимости избыточного давления от времени P(t) 
в единичных опытах 

На рис. 2 приводятся характерные графики дан-
ной зависимости для вспучивающегося полимера. 
График 1 отвечает давлению, возникающему при 
срабатывании источника зажигания в отсутствие 
пыли. Графики 2 и 3 отвечают начальным концен-
трациям пыли, соответственно, 200 и 900 г/м3 ниж-
ней ветви зависимости Pm(Cs) на рис. 1. Графики 4 
и 5 отвечают начальной концентрации пыли, соот-
ветственно, 900 и 500 г/м3 для верхней ветви зави-
симости Pm(Cs) на рис. 1.

Отчетливо видны перегибы функций P(t) на гра-
фиках 3, 4 и 5. Нижний и верхний перегибы отве-
чают соответственно точке перехода скорости изме-
нения давления dP/dt от стадии снижения к стадии 
роста и точке обратного перехода. Наличие этих 
перегибов свидетельствует о двух последователь-
ных стадиях развития горения аэровзвеси во взрыв-
ной камере. Первая стадия отвечает подготовке 
негорючей аэровзвеси к переходу в состояние горю-
чей аэровзвеси вследствие нагрева взвеси при сра-
батывании источника зажигания и вызванного этим 
событием частичного выгорания пыли. Вторая ста-

дия отвечает выгоранию подготовленной горючей 
аэровзвеси.

Аналогичное поведение функций P(t) наблю-
далось для пыли антрацита и меламина [9]. Важно 
отметить, что данные пыли проявляли взрывоопас-
ность при исследовании в сферической 20-литровой 
взрывной камере P. Сивека, но не проявляли взрыво­
опасность в крупномасштабных огневых испыта-
ниях. 

Обсуждение результатов

Представленные на рис. 1 результаты позволяют 
разделить все опыты с  пылью вспучивающегося 
полимера на две группы по величине P. В первую 
группу входят опыты, группирующиеся вблизи кри-
вой 1 на рис. 1. Во вторую группу входят опыты, 
группирующиеся вблизи кривой 2. Близость значе-
ний P к аппроксимирующим кривым внутри каждой 
из  групп опытов (менее 70  кПа) и  существен-
ный разрыв между упомянутыми кривыми (более 
200  кПа) демонстрируют качественное отличие 
процессов горения пыли в опытах из разных групп. 
Опыты первой группы выявляют локальное горе-
ние аэровзвеси вблизи пламени источника зажига-
ния, т.е. отсутствие взрыва. Опыты второй группы 
выявляют взрыв пыли, охватывающий значитель-
ный объем аэровзвеси [10]. В то же время характер 
изменения аппроксимирующих кривых с  ростом 
концентрации аэровзвеси Cs порождает уверен-
ность в слиянии этих кривых в диапазоне значений 
Cs от 900 до 1200 г/м3. Там же находится верхний 
предел распространения пламени по аэровзвеси, 
которому отвечает P ≈ 330 кПа [9]. По мере прибли-
жения к упомянутому диапазону значений Cs про-
исходит размывание признаков принадлежности 
опыта к той или иной конкретной группе, что можно 
видеть на примере графиков P(t) для Cs = 900 г/м3 
(кривые 3 и 4 на рис. 2).

Отличие процессов горения для опытов из раз-
ных групп подтверждает различие восходящего 
участка зависимости P(t). В опытах первой группы 
для этого участка P(t) характерно монотонное сни-
жение производной dP/dt, аналогичное тому, кото-
рое наблюдается в  случае срабатывания источ-
ника зажигания при отсутствии пыли (см. опыт 1 
на рис. 2). Для опытов второй группы на восходя-
щем участке P(t) присутствуют две точки перегиба 
(см. кривые 4 и 5 на рис. 2), исключающие моно-
тонное изменение dP/dt и указывающие на двух-
этапный характер горения пыли полимера. Ниж-
ний перегиб соответствует моменту достижения 
минимальной скорости изменения давления dP/dt, 
что является особенностью проявления эффекта 
«overdrive»: завершается этап медленного развития 
горения, на  котором происходит прогрев свежей 
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Рис. 2. Зависимости избыточного давления P, кПа, во взрыв-
ной камере от времени t, с, в единичных опытах. Жирными 
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Fig. 2. Dependences of the excess pressure P, kPa, in the blast 
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аэровзвеси путем ее турбулентного перемешивания 
с продуктами горения источника зажигания [13]. 
Верхний перегиб относится к этапу быстрого раз-
вития взрыва и отвечает моменту достижения мак-
симальной скорости изменения давления (dP/dt)max, 
нормированное значение которой Kst весьма мало 
(не более 8 бар∙м/с) [10].

Диапазон взрывоопасных концентраций пыли 
полимера в использованных условиях тестирования 
(18,7-литровая камера, Eig = 5 кДж) составил от 250 
до 1100 г/м3. Во всем диапазоне взрывоопасных кон-
центраций имеет место случайный характер проявле-
ния взрывоопасности пыли (рис. 1), который объясня-
ется, по-видимому, следующими обстоятельствами:

	● близостью габарита пламени источника зажи-
гания и габарита камеры и разбросом (± 10 %) 
энергии, выделяющейся при горении источника 
зажигания [14];

	● двухэтапным характером взрыва, включающим 
конкуренцию процессов, один из которых спо-
собствует росту горючести пыли (прогрев све-
жей аэровзвеси), а другой снижает способность 
нагретой зоны в камере к инициированию волны 
горения (из-за уменьшения максимальной тем-
пературы этой зоны) [15].
Проявление взрывоопасности вспучивающегося 

полимера при увеличении энергии источника зажи-
гания до 5 кДж в настоящей работе вызвано ростом 
начальной температуры аэровзвеси из-за притока 
тепловой энергии от срабатывающего источника за­
жигания и инициированного этим событием локаль-
ного выгорания пыли [10]. Оценим увеличение 
среднеобъемной температуры аэровзвеси в герме-
тичной взрывной камере из-за упомянутого тепло-
вого воздействия, пренебрегая различием температур 
фаз аэровзвеси на начальной стадии огневого опыта 
и используя закон Шарля [16, 17]:

	 T
T

P
P

273
273

100
1000 0

,	 (1)

где T, °С, — возросшая температура аэровзвеси, 
отвечающая возросшему избыточному давлению 
воздуха в камере P, кПа; полагаем T0 = 25 °С,  
P0 = 0 кПа;

T0, °С, и P0, кПа, — начальные значения темпе-
ратуры аэровзвеси и избыточного давления воз-
духа в камере соответственно. 
Для случая срабатывания источника зажига-

ния в  отсутствие аэровзвеси (кривая 1 на  рис. 2) 
имеем максимальное значение P = 65 кПа, которому, 
согласно формуле (1), отвечает значение T ≈ 220 °С, 
близкое к температуре воспламенения вспучиваю-
щегося полимера. Это позволяет предположить, что 
при наличии в  камере взвеси вспучивающегося 
полимера срабатывание источника зажигания может 
(с некоторой вероятностью) инициировать появление 
горючей смеси воздуха с газообразными продуктами 
деструкции полимера в значительной части объема 
камеры. В этом случае увеличенный размер частиц 
не будет препятствием для распространения пламени 
в среде, представляющей, фактически, гибридную 
смесь [18–20].

Согласно графикам на  рис. 2, «расщепление» 
зависимостей P(t) на  две группы («взрыв есть» 
и «взрыва нет») происходит вблизи уровня давления 
Pcr ≈ 125 кПа на момент t ≈ 0,3 с. Превышение Pcr 
гарантирует результат «взрыв есть». Согласно фор-
муле (1), значению Pcr соответствует среднеобъем-
ная температура в камере T ≈ 400 °С, отвечающая 
примерно равным вкладам в  начальный прогрев 
аэровзвеси от источника зажигания и локального 
выгорания пыли.

Выводы

Взрывоопасность аэровзвеси рассмотренного об­
разца пыли вспучивающегося полимера в нормаль-
ных атмосферных условиях маловероятна. Взрывы 
в испытательной камере, скорее всего, вызваны пер-
воначальным нагревом аэровзвеси вспучивающегося 
полимера теплом горящего источника зажигания 
и теплом инициированного этим событием частич-
ного выгорания пыли. Окончательное заключение 
о  взрывоопасности вспучивающегося полимера 
следует сделать на основании крупномасштабного 
исследования в камере объемом 1 м3 с источником 
зажигания, имеющим запас химической энергии, 
равный 10 кДж [1].
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Новые данные по токсичности продуктов терморазложения 
изоляции не распространяющих горение кабелей 
Сергей Викторович Пузач , Ольга Сергеевна Лебедченко, Руслан Гянджавиевич Акперов
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Экспериментальные исследования токсичности продуктов терморазложения изоляции электри-
ческих кабелей, не распространяющих горение, являются актуальными из-за отсутствия величин удельных 
коэффициентов образования токсичных газов, необходимых для проведения пожарно-технических расчетов.
Цели и задачи. Целью статьи является получение новых экспериментальных данных по удельным коэффици-
ентам образования расширенного перечня токсичных газов, образующихся при терморазложении изоля-
ции кабелей, не распространяющих горение.
Для достижения поставленной цели были проведены эксперименты в маломасштабной опытной установке 
для определения пожарной опасности конденсированных материалов в случае термического разложения 
электрического кабеля конструкции КВВГнг(A)-LS 4 × 1,5. 
Методы. Измерение парциальных плотностей токсичных газов и кислорода, а также удельной массовой ско-
рости выгорания образцов кабеля в маломасштабной опытной установке. Обработка экспериментальных 
данных и анализ полученных результатов.
Результаты и их обсуждение. Обнаружено, что при терморазложении испытываемых образцов кабеля обра-
зуется смесь токсичных газов (монооксид и диоксид углерода, хлористый водород, циановодород, фосген, 
диоксид азота и акролеин), которая не учитывается при проведении пожарно-технических расчетов.
Получены зависимости от времени испытаний парциальных плотностей кислорода и вышеуказанных токсич-
ных газов, удельного коэффициента поглощения кислорода и удельных коэффициентов образования токсикан-
тов, а также удельной массовой скорости выгорания образцов. 
Для учета масштабного фактора (отличие размеров маломасштабной экспериментальной установки 
и реального помещения) получены зависимости парциальных плотностей токсичных газов от изменения 
парциальной плотности кислорода в табличном виде.
Анализ полученных результатов показал, что парциальные плотности токсичных газов превышают или соиз-
меримы с их критическими значениями для человека.
Заключение. Полученные новые экспериментальные данные по  удельным коэффициентам образования 
вышеуказанных токсичных газов могут быть использованы при расчете пожарных рисков в помещениях, 
где используются или производятся кабели, не распространяющие горение.

Ключевые слова: температурный режим; токсичные газы; парциальная плотность; удельные коэффициенты 
образования токсичных газов; критическая концентрация
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New data on the toxicity of thermal decomposition products 
from flame-retardant cable insulation
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ABSTRACT
Introduction. Experimental studies of  the  toxicity of  the  thermal decomposition products of  the  insulation 
of non-combustible electrical cables are relevant due to the lack of specific coefficients for the formation of toxic 
gases, which are necessary for fire-technical calculations.
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Goals and objectives. The purpose of the paper is to obtain new experimental data on the specific coefficients 
of formation of an extended list of toxic gases that are formed during the thermal decomposition of the insulation 
of non-combustible cables. To achieve this goal, experiments were conducted in a small-scale experimental setup 
to determine the fire hazard of condensed materials in the case of thermal decomposition of the KVVGng(A)-LS 
4 × 1.5 electric cable.
Methods. Measurement of the partial densities of toxic gases and oxygen, as well as the specific mass burn-out 
rate of cable specimens in a small-scale pilot plant. Processing of experimental data and analysis of the obtained 
results. 
Results and discussion. It was found that during the thermal decomposition of the cable specimens under test, 
a mixture of toxic gases (carbon monoxide and dioxide, hydrogen chloride, hydrogen cyanide, phosgene, nitrogen 
dioxide, and acrolein) is formed, which is not taken into account in fire-technical calculations. 
The dependence of the partial densities of oxygen and the above-mentioned toxic gases, the specific absorp-
tion coefficient of oxygen, and the specific formation coefficients of toxicants, as well as the specific mass rate 
of combustion of the specimens, on the test time was obtained. 
To account for the scale factor (the difference in size between the small-scale experimental setup and the real 
room), the partial densities of toxic gases were plotted against the change in partial density of oxygen. 
The analysis of the results showed that the partial densities of toxic gases exceeded or were comparable to their 
critical values for humans.
Сonclusion. The new experimental data on the specific coefficients of formation of the above-mentioned toxic 
gases can be used in the calculation of fire risks in rooms where non-combustible cables are used or manufac-
tured.

Keywords: temperature conditions; toxic gases; partial density; specific coefficients of formation of toxic gases; 
critical concentration
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Введение

В  соответствии с указом Президента Российской 
Федерации1 и приказом МЧС России2 необходимо 
проводить пожарно-технические расчеты с учетом 
новых научно-технических достижений, позволяю-
щих с большей достоверностью определять тепло-
физические и химические показатели для современ-
ных материалов, а также получать теплофизические 
и  химические показатели современных веществ 
и материалов, необходимые для пожарно-техничес­
ких расчетов [1–3].

В  настоящее время широкое использование 
получили электрические кабели, не распространяю­
щие горение (кабели НГ) [4, 5]. Нераспростране-
ние горения обеспечивается наличием в  составе 
изоляционного материала кабелей веществ класса 
антипиренов. Изменение химического состава изо-
ляционного материала приводит к тому, что тепло-
физические свойства горючей нагрузки «кабели 
НГ» существенно отличаются от  теплофизичес­
ких свойств кабелей, распространяющих горе-
ние (кабели РГ) [6–8]. Однако динамика развития 
пожара [9, 10] и  токсикологическая обстановка 
на пожаре при горении кабелей НГ в помещениях 
при их производстве или использовании до настоя-

1 Об  утверждении Основ государственной политики Российс­
кой Федерации в  области пожарной безопасности на  период 
до 2030 года : Указ Президента РФ от 1 января 2018 г. № 2.
2 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 26 июня 2024 г. № 533.

щего времени мало изучены [11, 12]. От состава изо-
ляционных материалов зависит состав компонентов 
термической деструкции [13]. В настоящее время 
идет пересмотр острой ингаляционной токсичности 
монооксида углерода и цианистого водорода: срав-
нение моделей для решения проблемы летальности 
и выведения из строя в зависимости от концентра-
ции и времени [14].

В  работах [15, 16] представлены результаты 
экспериментальной оценки токсичности продуктов 
горения некоторых видов кабелей НГ. Исследуемый 
состав продуктов горения был ограничен только 
двумя высокотоксичными газами — монооксидом 
углерода и циановодородом.

Однако при терморазложении изоляции вышеука-
занных кабелей состав токсичных продуктов горения 
гораздо шире [9–11] из-за ее химического состава. 

Поэтому вопросы проведения эксперименталь-
ных исследований токсичности продуктов термо-
разложения изоляции кабелей НГ являются актуаль-
ными.

Актуальность и практическая значимость иссле-
дований пожароопасных свойств кабелей НГ также 
подтверждается происходящими крупными пожарами.

Например, 20 сентября 2024 г. в  г. Подольске 
Московской области произошел пожар в  здании 
кабельного завода3. На заводе АО «СПКБ Техно» 
производят огнестойкие кабели для систем охранно-

3 URL: https://aif.ru/incidents/ploshchad-pozhara-na-kabelnom-zavode-
v-podolske-dostigla-4-8-tys-kv-metrov (дата обращения: 27.06.2025).
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пожарной сигнализации и безопасности телекомму-
никаций. Площадь возгорания составила 4,8 тыс. м2 
(рис. 1). Огнем были охвачены третий и четвертый 
этажи, произошло обрушение кровли здания завода. 
Порядка 30 человек самостоятельно эвакуирова-
лись. Предварительно причиной пожара названо 
короткое замыкание в электросети4, 5.

Целью статьи является получение новых экспе-
риментальных данных по удельным коэффициен-
там образования расширенного перечня токсичных 
газов, образующихся при терморазложении изоля-
ции кабелей НГ, что необходимо для проведения 
пожарно-технических расчетов (например, опре-
деление времени блокирования путей эвакуации 
токсичными газами).

Для достижения поставленной цели были про-
ведены эксперименты с определением для кабеля 
конструкции КВВГнг(A)-LS 4 × 1,5 при его термо­
разложении парциальных плотностей следующих 
токсичных газов: монооксид и  диоксид углерода, 
хлористый водород, циановодород, фосген, диоксид 
и монооксид азота, а также акролеин.

Методы

Использовался экспериментальный метод изме-
рения парциальных плотностей токсичных газов 
и кислорода, а также удельной массовой скорости 
выгорания образцов кабеля в  маломасштабной 
опытной установке. 

Была проведена обработка экспериментальных 
данных и выполнен анализ полученных результатов.

4 URL: https://www.pnp.ru/incident/v-podolske-gorit-zavod-na-ploshhadi-
48-kvadratnykh-metrov.html (дата обращения: 27.06.2025).
5 URL: https://tvpodolsk.ru/news/incidents/v-podolske-tushat-krupnyy-
pozhar/ (дата обращения: 27.06.2025).

Экспериментальная установка и методика 
проведения эксперимента

Экспериментальные исследования проведены 
на экспериментальной установке [16]6. 

Система измерения концентраций токсичных 
газов, помимо использования многоканального авто-
матического проточного газоанализатора типа Drӓger 
X-am 7000, в отличие от работ [15–17] подверглась 
модификации путем добавления в измерительный 
участок следующего газоаналитического оборудова-
ния (производитель ООО «НПО “ПРИБОР” ГАНК»): 
газоанализатор универсальный «ГАНК-4» и  газо­
анализатор универсальный ЭКОЛОАБ Плюс. Это 
позволило расширить номенклатуру измеряемых 
газов по сравнению с работами [15–17]. 

При проведении испытаний измерялась масса 
образца (погрешность не более ± 1 мг) и парциаль-
ные плотности следующих газов: монооксид угле-
рода (СО), диоксид углерода (СО2), циановодород 
(HCN), кислород (O2), хлороводород (HCl), фосген 
(COCl2), акролеин (C3H4O), монооксид азота (NO), 
диоксид азота (NO2). 

Допустимые погрешности измерения парциаль-
ных плотностей газов не превышали 10 %.

Исходные данные для проведения 
экспериментов

Исследуемый кабель КВВГнг(A)-LS 4  ×  1,5 
предназначен для неподвижного присоедине-
ния к  электрическим приборам, аппаратам, сбор-
кам зажимов электрических распределительных 
устройств с  номинальным переменным напряже-
нием до 660 В частоты до 100 Гц или постоянным 

6 Патент Российской Федерации на полезную модель № 174688. 
Заявка № 2017113747, приоритет полезной модели 20.04.2017 г. 
(дата государственной регистрации: 26.10.2017 г.).

a b

а b

Рис. 1. Пожар в здании кабельного завода: а — процесс тушения производственного корпуса4; b — вид развитой стадии 
пожара в производственном корпусе5 
Fig. 1. Fire in a cable factory building: а — the process of extinguishing the production4; b — a view of the advanced stage of a fire 
in a production building5
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напряжением до 1000 В. Кабель применяется для 
прокладки на  открытом воздухе, в  кабельных со­
оружениях и помещениях, в условиях агрессивной 
среды, при отсутствии механических воздействий, 
в том числе для использования в системах атомных 
электростанций. Имеет однопроволочную токопро-
водящая жилу круглой формы, изоляцию из поли­
винилхлоридной композиции пониженной пожарной 
опасности и оболочку из поливинилхлоридной ком-
позиции пониженной пожарной опасности7.

Фотографии образцов кабеля конструкции 
КВВГнг(A)-LS 4 × 1,5 представлены на рис. 2.

7 URL: https://cable.ru/cable/marka-kvvgng_a_ls_4x1_5.php#descrip-
tion (дата обращения: 23.06.2025).

Масса образцов кабелей составляла от 14 до 16 г 
и была подобрана таким образом, чтобы получен-
ные значения концентрации газов в экспозиционной 
камере не выходили за максимальный предел изме-
рения используемых газоанализаторов.

Результаты и их обсуждение

На рис. 3 и 4 представлены зависимости от вре-
мени испытаний парциальных плотностей кисло-
рода и токсичных газов, образующихся при горе-
нии кабелей НГ. Количество кривых соответствует 
количеству проведенных экспериментов (каждому 
эксперименту соответствует свой цвет кривых).

а b c d

Рис. 2. Фотографии образцов кабеля конструкции КВВГнг(A)-LS 4 × 1,5 до и после испытаний
Fig. 2. Photos of specimens of KVVGng(A)-LS 4 × 1.5 cable before and after testing

а b

c d
Рис. 3. Зависимости от времени парциальной плотности кислорода (а), оксида углерода (b), хлороводорода (c) и фосгена (d) 
Fig. 3. Time dependences of the partial density of oxygen (a), carbon monoxide (b), hydrogen chloride (c), and phosgene (d) 
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c d
Рис. 4. Зависимости от времени парциальной плотности акролеина (а), двуоксида углерода (b), циановодорода (c) и моно-
оксида азота (d)
Fig. 4. Time dependences of the partial density of acrolein (a), carbon dioxide (b), and hydrogen cyanide (c) and nitrogen monoxide (d) 

а b

c d

Рис. 5. Зависимости от времени удельного коэффициента поглощения кислорода (а), а также удельных коэффициентов обра-
зования оксида углерода (b), хлороводорода (c) и фосгена (d) 
Fig. 5. Dependences of the specific oxygen absorption coefficient (a) and the specific coefficients of formation of carbon monoxide (b), 
hydrogen chloride (c), and phosgene (d) on time during combustion of the non-combustible cables fire load
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Зависимости удельного коэффициента поглоще-
ния кислорода и удельных коэффициентов образова-
ния токсичных газов от времени испытаний приве-
дены на рис. 5 и 6.

Обнаружено, что диоксид азота не образуется 
в значимом количестве.

Для применения нового подхода к  обработке 
исходных данных по математическому моделирова-
нию динамики опасных факторов пожара [18], учи-
тывающему масштабный фактор (отличие размеров 

маломасштабной экспериментальной установки 
и реального помещения), получены зависимости 
парциальных плотностей токсичных газов от изме-
нения парциальной плотности кислорода. Эти зави-
симости приведены в табл. 1.

Зависимости от времени массы образцов (m, г) 
и удельной массовой скорости выгорания (ψ, кг/с·м2) 
представлены на рис. 7. 

В табл. 2 представлены полученные максималь-
ные значения удельных коэффициентов образова-

а b

c d

Рис. 6. Зависимости от времени удельных коэффициентов образования акролеина (а), двуоксида углерода (b), циановодорода (c) 
и монооксида азота (d)
Fig. 6. Time dependences of the specific coefficients of formation of acrolein (a), carbon dioxide (b), and hydrogen cyanide (c) 
and nitrogen monoxide (d) 

Таблица 1. Зависимости парциальных плотностей токсичных газов от изменения парциальной плотности кислорода, обра-
зующихся при горении горючей нагрузки кабелей, не распространяющих горение
Table 1. Dependences of the partial densities of toxic gases on the change in the partial density of oxygen formed during combustion 
of the combustible load “Non-combustible cables”

Токсичный газ
Toxic gas

Параметры
Parameteρs

Кабели, не распространяющие горение
Non-combustible cables

Монооксид углерода
Carbon monoxide

ρCO, кг/м3

ρCO, kg/m3 0 0,00033 0,00066 0,00099 0,00132

ΔρO2
, кг/м3

ΔρO2
, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

Диоксид углерода
Carbon dioxide

ρCО2
, кг/м3

ρCО2
, kg/m3 0 0,005 0,010 0,011 0,012

ΔρO2
, кг/м3

ΔρO2
, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

τ, мин / τ, min

τ, мин / τ, min

τ, мин / τ, min

τ, мин / τ, min

LC3H4O, кг/кг  
LC3H4O, kg/kg

LCO2
, кг/кг 

LCO2
, kg/kg

LHCN, кг/кг 
LHCN, kg/kg LNO, кг/кг 

LNO, kg/kg
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ния выделяющихся токсичных газов в сравнении 
с данными из базы данных горючей нагрузки [19] 
и работ [1, 20], в которых исследована токсичность 
кабелей НГ, отличных от данной работы наимено-
ваний. 

Необходимо отметить, что в базе данных горю-
чей нагрузки [19] приведены данные только по трем 
токсичным газам (CO, CO2 и HCl).

Из табл. 2 видно, что: 
	● значения удельных коэффициентов образования 

CO, CO2 и  HCl, полученные в  данной работе 
и приведенные для электрокабелей в базе данных 
горючей нагрузки [19], отличаются на величину 
порядка 70 %; 

	● величины удельных коэффициентов образова-
ния циановодорода, полученные в данной работе 
и в работах [1, 20], практически совпадают.
Анализ результатов экспериментов показал:

	● парциальные плотности всех рассматриваемых 
токсичных газов превышают или соизмеримы 
с их критическими значениями для человека;

	● в образовавшейся при терморазложении газовой 
смеси присутствуют токсичные газы, которые 
при их совместном воздействии на  человека 
усиливают свои отдельные токсикологические 
эффекты (например, CO + HCl, CO + HCN и т.д.).

Токсичный газ
Toxic gas

Параметры
Parameteρs

Кабели, не распространяющие горение
Non-combustible cables

Хлористый водород
Hydrogen chloride

ρHC1
, кг/м3

ρHC1
, kg/m3 0 0,00007 0,00014 0,00021 0,00028

ΔρO2
, кг/м3

ΔρO2
, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

Циановодород
Hydrogen cyanide

ρHCN, кг/м3

ρHCN, kg/m3 0 0,0000017 0,0000033 0,0000035 0,0000037

ΔρO2, кг/м3

ΔρO2, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

Фосген
Phosgene

ρCOCl2, кг/м3

ρCOCl2, kg/m3 0 0,0000011 0,0000022 0,0000033 0,0000044

ΔρO2, кг/м3

ΔρO2, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

Монооксид азота
Nitrogen monoxide

ρNО, кг/м3

ρNО, kg/m3 0 0,0000225 0,000045 0,0000675 0,00009

ΔρO2, кг/м3

ΔρO2, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014

Акролеин
Acrolein

ρC3Н4O, кг/м3
 

ρC3Н4O, kg/m3 0 0,000015 0,00003 0,000045 0,00006

ΔρO2, кг/м3

ΔρO2, kg/m3 0 0,035 0,070 0,0105 0,014
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Рис. 7. Зависимости от времени массы образцов (а) и удель-
ной массовой скорости выгорания (b) 
Fig. 7. Time-dependent mass of specimens (a) and specific mass 
rate of burning (b) 

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
m

, г
 / 

m
, g

τ, мин / τ, min

τ, мин / τ, min

ψ, кг/с∙м2 
ψ, kg/(s∙m2)
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Заключение

Проведенные экспериментальные исследования 
токсичности продуктов терморазложения изоляции 
кабелей НГ показали, что образуется смесь токсичных 
газов (монооксид углерода, диоксид углерода, хлори-
стый водород, циановодород, фосген, диоксид азота 
и акролеин), которая не учитывается при проведении 

пожарно-технических расчетов (например, определе-
ние времени блокирования путей эвакуации токсич-
ными газами).

Полученные новые экспериментальные данные 
по удельным коэффициентам образования вышеука-
занных токсичных газов могут быть использованы 
при расчете пожарных рисков в помещениях, где 
используются и производятся кабели НГ. 
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АННОТАЦИЯ

Введение. В рамках выполнения Распоряжения Правительства Российской Федерации от 29 августа 2025 г. 
№ 2366-р идет активное развитие газомоторного транспорта. С целью повышения уровня пожарной безопас-
ности на таких объектах предлагается применение систем непрерывного мониторинга газовоздушной среды. 
Цели и задачи. Целью исследования является комплексный анализ различных нормативных документов 
в области обеспечения пожарной безопасности, применяемых к зданиям с присутствием газобаллонного 
автомобильного оборудования, и  обработка полученных статистических данных и  дополнение метода, 
используемого в расчете пожарного риска для оценки частоты возникновения пожаров к объектам обслу-
живания автотранспортных средств, использующих газомоторное топливо. Разработать метод повышения 
уровня пожарной безопасности с учетом возможной расстановки приборов для определения горючих газов 
на различных объектах.
Методы исследования. Для решения поставленных задач были проведены натурные испытания на специ-
ализированном полигоне в  Оренбурге с  целью изучения полей концентрации истечения горючего газа 
в закрытом помещении. Полученные данные были систематизированы и позволили с помощью контроля 
состояния газовоздушной среды сделать предложения по повышению уровня пожарной безопасности объ-
ектов с присутствием газобаллонного оборудования (ГБО).
Результаты и  их обсуждение. Для оценки частоты возникновения пожаров был проведен анализ стати-
стических данных. В основе расчета использованы показатели общего количества транспортных средств 
в России, доли автомобилей с ГБО и зарегистрированных случаев возгораний. Результаты были системати-
зированы и детально изучены. Используя полученные статистические данные и предложенный метод опре-
деления частоты, получены коэффициенты «a» и «b».
Заключение. На основании полученных данных, а также с учетом проведенной аналитики и эксперимен-
тальных исследований предложен способ повышения уровня пожарной безопасности на станции техничес
кого обслуживания (СТО) с  наличием газобаллонных автомобилей (ГБА) с  помощью учета наличия газо
анализаторов на указанных объектах.
Предложенная методика на  основании возможности учета устройств по  обнаружению загазованности 
среды на различных объектах с присутствием газобаллонного оборудования поможет снизить вероятность 
возникновения аварийных ситуаций и позволит совершенствовать существующие расчетные методики. 
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ABSTRACT
Introduction. As part of the implementation of the Order of the Government of the Russian Federation dated August 
29, 2025, No. 2366-r, there is an active development of gas-powered transport. In order to improve the level of fire 
safety at such facilities, it is proposed to use continuous monitoring systems for the gas-air environment.
Aims and Purposes. The purpose of the study is to conduct a comprehensive analysis of various regulatory docu-
ments in the field of fire safety applied to buildings with the presence of gas-cylinder automotive equipment, to pro-
cess the obtained statistical data, and to supplement the method used in calculating fire risk to assess the fre-
quency of fires at facilities for servicing vehicles using gas-powered fuel. To develop a method for improving fire 
safety, taking into account the possible placement of devices for detecting combustible gases at various facilities.
Research methods. To solve the set tasks, field tests were conducted at a specialized test site in Orenburg 
to study the concentration fields of combustible gas in an enclosed space. The data obtained were systematized 
and allowed for the development of proposals to improve the fire safety of facilities with GCE systems by moni-
toring the state of the gas-air environment.
Results and  Discussion. Statistical data was analyzed to  assess the  frequency of  fires. The  calculation was 
based on the total number of vehicles in Russia, the proportion of cars with GCE systems, and the number of reg-
istered fire incidents. The results were systematized and studied in detail. Using the statistical data obtained 
and the proposed method for determining frequency, coefficients “a” and “b” were obtained.
Conclusion. Based on the data obtained, as well as taking into account the conducted analytics and experimen-
tal studies, a method has been proposed to improve the level of fire safety at service stations with GPT by taking 
into account the presence of gas analyzers at these facilities.
The proposed methodology, based on the possibility of accounting for devices for detecting gas contamination 
in various facilities with the presence of gas-cylinder equipment, will help reduce the likelihood of emergencies 
and improve existing calculation methods.

Keywords: gas engine fuel; fire risk calculation; gas analyzers
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Введение

Стратегические инициативы по модернизации транс-
портных систем в последние годы ориентированы 
на три ключевых критерия: повышение безопасно-
сти, снижение экологической нагрузки и обеспечение 
бесперебойности перевозок. Для достижения постав-
ленной цели в  рамках реализации Распоряжения 
Правительства Российской Федерации1 идет актив-
ное развитие газомоторного транспорта, что, в свою 
очередь, приводит к росту предприятий по техниче-
скому обслуживанию таких автомобилей.

Следует отметить, что эксплуатация инфраструк-
туры по обслуживанию газомоторного транспорта 

1 Об утверждении Концепции развития рынка газомоторного топ­
лива в  Российской Федерации на  период до  2035 года и  плана 
мероприятий по ее реализации : Распоряжение Правительства РФ 
от 29.08.2025 № 2366-р.

сопряжена с повышенными рисками возникновения 
чрезвычайных ситуаций, включая:

	● утечки газа с последующим воспламенением;
	● взрывы газовоздушных смесей;
	● пожары с распространением на прилегающие 

территории.
Проектирование инфраструктуры для газомотор-

ного транспорта требует комплексного подхода, где 
пожарная безопасность выступает неотъемлемым 
элементом. 

Цель и задачи

Целью исследования является комплексный 
анализ различных нормативных документов в обла-
сти обеспечения пожарной безопасности, приме-
няемых к зданиям с присутствием газобаллонного 
автомобильного оборудования, и обработка получен-
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ных статистических данных и дополнение метода, 
используемого в расчете пожарного риска для оценки 
частоты возникновения пожаров к объектам обслу-
живания автотранспортных средств с установленным 
газобаллонным оборудованием (далее — ГБО) [1]. 

В настоящее время действующая Методика опре-
деления расчетных величин пожарного риска на про-
изводственных объектах2 не позволяет учитывать 
наличие газоанализаторов на указанных объектах. 
Для реализации поставленной задачи были рассмо-
трены требования различных документов в области 
пожарной безопасности для объектов с присутствием 
автотранспортных средств с ГБО. 

Полученные статистические данные были обрабо-
таны, систематизированы и использовались при опре-
делении частоты возникновения пожаров на станции 
технического обслуживания (СТО) с ГБО.

Методы исследования

Для решения поставленных задач были прове-
дены натурные испытания на специализированном 
полигоне в Оренбурге на базе ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России с целью изучения полей концентрации исте-
чения горючего газа в закрытом помещении, построе-
ния модели в программном комплексе ANSYS. Полу-
чены данные были систематизированы, обработаны 
и  позволили с  помощью использования контроля 
состояния газовоздушной среды сделать предложе-
ния по повышению уровня пожарной безопасности 
объектов с наличием ГБО [1, 2].

На первом этапе исследованы конструктивные 
особенности газобаллонного оборудования, собрана 
и систематизирована статистика возгораний и взры-
вов на газобаллонных автомобилях (далее — ГБА), 
а также проанализированы реальные случаи аварий-

2 Об  утверждении Методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 26 июня 2024 г. № 533.

ных ситуаций с последствиями в виде пожаров и раз-
рушений.

Параллельно проведен анализ нормативной базы, 
регулирующей противопожарные требования к объек-
там инфраструктуры, обслуживающим ГБА. Изучены 
как российские, так и зарубежные стандарты безопас-
ности, применяемые при проектировании зданий для 
ремонта, технического обслуживания и хранения газо-
моторного транспорта, а также на этапе эксплуатации.

Результаты и их обсуждение

В работах [3, 4] после проведения анализа, систе-
матизации и  обработки полученных данных были 
выявлены основные причины пожаров на ГБА, пред-
ставленные в табл. 1.

Проведя анализ, можно выявить закономерность, 
что количество аварий приведено на единицу обо-
рудования (автотранспортного средства), а в суще-
ствующей Методике2 используется частота возник-
новения пожара на единицу площади помещения. 
Поэтому возникла необходимость преобразования 
полученных результатов, чтобы их можно было ис­
пользовать [1].

Формула по расчету частоты пожара из Методики2 
используется, когда таблица П1.3 Методики2 не содер-
жит необходимых данных, а площадь зданий (поме-
щений) превышает 10 000 м2. При отсутствии данных 
о частоте возникновения пожара на различных объ-
ектах (в том числе возникшего в результате ошибки 
работника) используются сведения по частотам реали-
зации инициирующих пожароопасные ситуации собы-
тий, а также частотам возникновения пожаров в зда-
ниях, указанные в Приложении № 1 к Методике2 [5].

В  рассматриваемых объектах защиты целе­
сообразно принять, что наибольшую пожарную 
нагрузку представляет автомобиль (а также топливо, 
которое находится внутри автомобиля). Исходя 
из этого, допускается предположить, что величину 
«а» можно выразить как отношение аварий на ана-
логичном оборудовании (транспортном средстве) 

Таблица 1. Количество транспортных средств в России с установленным газобаллонным оборудованием с распределением 
по причинам аварий 2015–2022 гг.
Table 1. Number of vehicles in Russia with installed gas cylinder equipment, by cause of accident from 2015–2022

Причины аварий
Causes of accidents

Транспортные средства
Vehicles

Нарушения правил 
устройства и эксплуа­
тации транспортных 

средств
Violations of vehicle 

design and operation rules

Нарушения правил устрой-
ства и эксплуатации газового 

оборудования
Violations of the rules 

for the installation 
and operation of gas equipment

Поджог
Arson

Другие 
причины

Other 
reasons

Грузовые автомобили
Trucks 1447 96 276 308

Автобусы
Buses 690 31 103 105

Легковые автомобили
Passenger cars 4688 261 1417 1193
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к количеству отличных видов такого оборудования 
в рассматриваемом сегменте за выбранный период 
времени.

В этом случае к главным отличиям рассматривае-
мых автомобилей относится конструкция топливной 
системы, а именно наличие ГБО, установленного 
на транспортном средстве. Таким образом возможно 
использовать полученные раннее статистические 
данные для оценки аварий и пожаров как на авто-
транспортных средствах с ГБО, так и без него.

Для оценки частоты возникновения пожаров 
на СТО с ГБО был проведен анализ статистических 
данных. В основе расчета использованы показатели 
общего количества транспортных средств в России, 
доли автомобилей, оснащенных газобаллонным обо-

рудованием, и  зарегистрированных случаев возго-
раний. По итогам анализа были систематизированы 
и детально изучены основные причины пожаров [4].

Используя полученные статистические данные 
и предложенный метод определения частоты, ана-
логичный представленному в Методике2 по расчету 
пожарного риска, получены коэффициенты «a» 
и «b» для ГБА (табл. 2) [6].

Был проведен натурный эксперимент с  целью 
получения временных зависимостей изменения кон-
центрации горючих газов в  газовоздушной среде. 
Полученные экспериментальные данные были исполь-
зованы для валидации результатов математического 
моделирования процесса формирования газовоздуш-
ных смесей в условиях замкнутого пространства [7–9].

Таблица 2. Коэффициенты для определения частоты возникновения пожара «a» и «b» для СТО с присутствием различных 
автомобилей «a» и «b» для СТО с присутствием различных автомобилей
Table 2. Coefficients for determining the frequency of fire occurrence “a” and “b” for service stations with the presence of various vehicles

Статистический  
показатель
Statistical 
indicator

Значение показателя для автотранспортных средств, работающих на ЖМТ
The value of the indicator for vehicles powered by liquid fuel

Значение показателя для 
автотранспортных средств,  

работающих на ГМТ
The value of the indicator 

for GMT-powered vehicles
Расчетные данные

Calculated data
Справочные данные 

Background information

a 0,0002333 0,0001200 0,0000502
b 0,86 0,84

Таблица 3. Использование газоанализаторов совместно с системами обеспечения пожарной безопасности в виде инициатора 
данных систем 
Table 3. The use of gas analyzers in conjunction with fire safety systems in the form of initiators of these systems

Номер 
критерия
(тип тех-

нического 
решения)
Criterion 
number 
(type 

of technical 
solution)

Численное значение критерия
Numerical value of the criterion

Формула для определения 
величины индивидуального 
пожарного риска при приме-

нении газоанализаторов
The formula for determining 
the magnitude of individual 

fire risk when using gas 
analyzers

Техническое решение
Technical solution

1

 24, при Pг = 0,999;

 17, при Pг = 0,95;

  12, при Pг = 0,9;

  7, при Pг = 0,8

 24, if Pg = 0.999;

 17, if Pg = 0.95;

 12, if Pg = 0.9;

 7, if Pg = 0.8

Rг
кр1 = QП ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DCПC ∙ Pг) × 
× (1 – DCОУЭ ∙ Pг)))

Rg
kr1 = QP ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DSPS ∙ Pg) × 
× (1 – DSOUY ∙ Pg)))

При аварийной ситуации из авто­
мобиля начал выходить газ, расстав-
ленные газоанализаторы фиксируют 
повышение концентрации газа и ини-
циируют срабатывание системы опове-
щения и управления эвакуацией людей 
при пожаре (далее — СОУЭ) (при этом 
вероятность эффективного срабатыва-
ния газоанализаторов и СОУЭ должна 
учитываться совместно)
In an emergency situation, gas began 
to leak from the vehicle, the gas analyzers 
detected an increase in gas concentration 
and initiated the fire alarm and evacua-
tion control system (hereinafter referred 
to as the FACS) (the probability of effec-
tive operation of the gas analyzers 
and the FACS must be taken into account 
jointly)
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Номер 
критерия
(тип тех-

нического 
решения)
Criterion 
number 
(type 

of technical 
solution)

Численное значение критерия
Numerical value of the criterion

Формула для определения 
величины индивидуального 
пожарного риска при приме-

нении газоанализаторов
The formula for determining 
the magnitude of individual 

fire risk when using gas 
analyzers

Техническое решение
Technical solution

2

24  123, при Pг = 0,999;

17  72, при Pг = 0,95;

12  45, при Pг = 0,9;

7  21, при Pг = 0,8

24  123, if Pg = 0.999;

17  72, if Pg = 0.95;

12  45, if Pg = 0.9;

7  21, if Pg = 0.8

Rг
кр2 = QП ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DCПC ∙ Pг) × 
× (1 – DCОУЭ ∙ Pг) × 
× (1 – DПДЗ ∙ Pг)))

Rg
kr2 = QP ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DSPS ∙ Pg) × 
× (1 – DSOUY ∙ Pg) × 
× (1 – DPDZ ∙ Pg)))

При аварийной ситуации из авто­
мобиля начал выходить газ, расстав-
ленные газоанализаторы фиксируют 
повышение концентрации газа 
и инициируют срабатывание системы 
противодымной защиты (далее — 
ПДЗ) для удаления взрывоопасной 
смеси за пределы помещения (при этом 
вероятность эффективного срабатыва-
ния газоанализаторов и ПДЗ должна 
учитываться совместно)
In an emergency situation, gas began 
to escape from the vehicle, the gas 
analyzers detected an increase in gas 
concentration and initiated the activation 
of the smoke protection system (here-
inafter referred to as SPS) to remove 
the explosive mixture from the premises 
(the probability of effective activation 
of the gas analyzers and SPS must be 
taken into account jointly)

3

123  245, при Pг = 0,999;

72  120, при Pг = 0,95;

45  67, при Pг = 0,9;

21  27, при Pг = 0,8

123  245, if Pg = 0.999;

72  120, if Pg = 0.95;

45  67, if Pg = 0.9;

21  27, if Pg = 0.8

Rг
кр3 = QП ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DCПC ∙ Pг) × 
× (1 – DCОУЭ ∙ Pг) × 
× (1 – DАУПГ ∙ Pг)))

Rg
kr3 = QP ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DSPS ∙ Pg) × 
× (1 – DSOUY ∙ Pg) × 
× (1 – DAYPG ∙ Pg)))

При аварийной ситуации из автомо-
биля начал выходить газ, расстав-
ленные газоанализаторы фиксируют 
повышение концентрации газа 
и инициируют срабатывание автома-
тической установки пожаротушения 
(далее — АУПТ) для предупреждения 
возникновения горения (при этом 
вероятность эффективного срабатыва-
ния газоанализатора и АУПТ должна 
учитываться совместно)
In an emergency situation, gas began 
to escape from the vehicle. The gas 
analyzers detected an increase in gas 
concentration and initiated the automatic 
fire extinguishing system (hereinafter 
referred to as AFES) to prevent combus-
tion (the probability of effective opera-
tion of the gas analyzer and AFES must 
be taken into account jointly)

Продолжение табл. 3 / Continue of the Table 3
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Расчет индивидуального 
пожарного риска 
в соответствии 

с существующей методикой 
Calculation of individual 

fire risk in accordance with 
the existing methodology

Определение вероятности 
эффективной работы 

фактически установленных 
газоанализаторов 

Determination of the probability 
of effective operation 

of the actually installed gas 
analyzers

Расчет индивидуального 
пожарного риска на объекте 

с учетом эффективности 
газоанализаторов 

Calculation of individual fire 
risk at the facility, taking into 

account the effectiveness of gas 
analyzers 

Определение класса 
функциональной 

пожарной опасности 
здания 

Determining 
the functional 

fire hazard class 
of a building

Анализ принятых 
объемно-

планировочных 
решений 

Analysis of adopted 
spatial planning 

decisions

Использование 
комплекса научно-

обоснованных 
требований 
Using a set 

of scientifically based 
requirements

Определение частоты 
возникновения 

пожара с помощью 
предложенного 

метода 
Determination 

of the frequency of fire 
occurrence using 

the proposed method

Алгоритм методики повышения уровня пожарной безопасности предприятий по обслуживанию ГБА
Algorithm of the methodology for increasing the level of fire safety of gas turbine maintenance enterprises

Номер 
критерия
(тип тех-

нического 
решения)
Criterion 
number 
(type 

of technical 
solution)

Численное значение критерия
Numerical value of the criterion

Формула для определения 
величины индивидуального 
пожарного риска при приме-

нении газоанализаторов
The formula for determining 
the magnitude of individual 

fire risk when using gas 
analyzers

Техническое решение
Technical solution

4

246  1224, при Pг = 0,999;

120  500, при Pг = 0,95;

67  240, при Pг = 0,9;

27  76, при Pг = 0,8

246  1,224, if Pg = 0.999;

120  500, if Pg = 0.95;

67  240, if Pg = 0.9;

27  76, if Pg = 0.8

RГ
кр4 = QП ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DCПC ∙ Pг) × 
× (1 – DCОУЭ ∙ Pг) × 
× (1 – DАУПГ ∙ Pг)))

Rg
kr4 = QP ∙ q ×  

× (1 – (1 – (1 – DSPS ∙ Pg) × 
× (1 – DSOUY ∙ Pg) × 
× (1 – DAYPG ∙ Pg)))

Если при расчете требуемая эффек-
тивность выше фактической, то необ-
ходимо добавлять совместное участие 
ГА и дополнительных систем (АУПТ 
и ПДЗ)
If the calculated required efficiency is 
higher than the actual efficiency, it is 
necessary to add the joint participation 
of GE and additional systems (AFES 
and SPS)

Примечание: формула приведена без учета вероятности эвакуации людей (Pэ) и  вероятности эффективной работы технических 
средств по обеспечению безопасности (Di), применяемых без газоанализатора.
Note: the formula is given without taking into account the probability of evacuation of people (Pe) and the probability of effective operation 
of safety equipment (Di) used without a gas analyzer.

Окончание табл. 3 / End of the Table 3
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На основании полученных данных проведена 
оценка технических параметров как самой системы, 
так и ее элементов [10–12]. Результаты полученных 
значений и параметров, которые необходимо учиты-
вать при расстановке газоанализаторов, представ-
лены в работе [1] и могут быть использованы при 
дальнейших исследованиях.

Полученные результаты позволяют применить 
полученные значения при расчете пожарного риска 
с  учетом совместного использования различных 
технических средств обеспечения пожарной без­
опасности и приборов обнаружения загазованности 
среды [13, 14] в зависимости от вероятности эффек-
тивности их работы. Указанный подход использу-
ется также при определении требуемой вероятно-
сти эффективной работы газоанализаторов [15–17]. 
Результаты представлены в табл. 3.

По формулам табл. 3 были определены значе-
ния величины индивидуального пожарного риска 
в зависимости от частоты возникновения пожара 
для каждого типа технического решения, пересчи-
танной на площадь объекта защиты, в зависимости 
от выбранного технического решения и необходи-
мого численного значения критерия [1]. 

Предложенная методика и  комплекс научно-
обоснованных требований [1, 18] позволили разра-
ботать алгоритм повышения уровня пожарной без­
опасности для СТО с наличием ГБА (рис.). 

Заключение

На основании полученных данных, а также с уче-
том проведенной аналитики и экспериментальных 

исследований предложен способ повышения уровня 
пожарной безопасности на  СТО с  наличием ГБА 
с помощью учета наличия газоанализаторов на ука-
занных объектах [1].

Дальнейшее совершенствование нормативно тех-
нических документов для рассматриваемых объектов 
является перспективным направлением. Дальнейшие 
исследования, в том числе в области модернизации 
расчета пожарного риска, позволят учитывать нали-
чие приборов по определению загазованности среды, 
снижать риски возникновения аварийных ситуаций 
и тем самым уменьшать вероятность гибели людей, 
снижать материальные потери предприятий. Анало-
гичный подход по определению частоты возникно-
вения пожаров уже используется при определении 
необходимых показателей [5].

В результате использования компьютерного моде-
лирования и полученных экспериментальных дан-
ных определены поля концентрации газов, на основе 
которых обоснованы оптимальные места размещения 
газоанализаторов [7, 11]. Данный способ может быть 
использован при совершенствовании расчета пожар-
ного риска с учетом размещения газоанализаторов 
в помещении [1, 19].

В совокупности предложенная методика повыше-
ния уровня пожарной безопасности путем примене-
ния приборов по определению загазованности среды 
на СТО с ГБА и поможет снизить вероятность воз-
никновения аварийных ситуаций, уменьшить вероят-
ность травматизма и гибели людей, а также позволит 
совершенствовать существующие расчетные мето-
дики [1, 20].
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Разработка модели управления комплексной безопасностью 
на взрывопожароопасных предприятиях
Евгений Владимирович Гвоздев 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Представлено обоснование и  сформировано новое направление для проведения научного 
исследования в области оценки организационных рисков по следующим причинам:
•  организационные риски возникают и проявляются при управленческом влиянии персонала органа управ-

ления на персонал, относящийся к категории производственных структурных подразделений, т.е. природой 
их возникновения является информация, которая не формализована, она представляет собой качествен-
ное описание;

•  организационные риски выявляются и устраняются в настоящее время автономно в отдельных видах дея-
тельности (промышленной и пожарной безопасности, охране труда), осуществляющих контроль в отноше-
нии персонала производственных структурных подразделений как в повседневной деятельности, так и при 
проведении расследований по авариям (Ростехнадзор), пожарам (МЧС России), пострадавшим и погиб-
шим (Минтруд). В отчетах отсутствует информация о недостатках работы персонала конкретного направле-
ния безопасности, в котором такой риск возник и проявился в опасное событие.

Цель и задачи. Цель состоит в разработке модели оценки организационных рисков в системе комплексной 
безопасности на взрывопожароопасных предприятиях на основе ортогональности систем. Представлено обо-
снование о целесообразности использования межотраслевого подхода, т.е. использования знаний из других 
научных отраслей, например из  «теории автоматического управления». Разработана нормортогональная 
модель для оценки организационных рисков в системе комплексной безопасности на взрывопожароопасных 
предприятиях. Сосредоточено внимание на  достоверности результатов, получаемых на  основе построения 
ортогональных систем, представлен пример с возможностью использования модели на практике. 
Методы. Для решения задач обосновано использование экспертных методов, которые позволят преоб-
разовать качественные характеристики в количественную меру. Обосновано использование метода рас-
становки приоритетов, используемого совместно с  функционалом вероятностного распределения Гаусса. 
Предложено использовать направленный вектор на ортогональной плоскости с представлением состояния 
системы комплексной безопасности за оцениваемый период.
Выводы. Представлено обоснование по  применению группы экспертных методов и  метода направлен-
ных векторов на ортогональной плоскости, использование которых позволяет получить показатели влияния 
направлений безопасности на  общее состояние системы комплексной безопасности взрывопожароопас-
ных предприятий. Продемонстрирован пример, позволяющий доказать адекватность использования модели 
на практике для оценки рисков.

Ключевые слова: направленный вектор; оценка организационных рисков; негативное воздействие; каче-
ственное влияние 
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Development of a comprehensive safety management model 
for explosion and fire hazardous enterprises
Evgeniy V. Gvozdev 
National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The rationale is presented and a new direction in the field of organizational risk assessment is 
formed for the following reasons: 
•  organizational risks arise and manifest themselves under the managerial influence of the personnel of the man-

agement body on the personnel belonging to the category of production structural units, i.e. the nature of their 
occurrence is information that is characteristically described; 
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•  organizational risks are currently being determined and eliminated independently in certain types of activities 
(industrial and fire safety, labour protection) that exercise control over the personnel of production structural 
units. Each type of activity is supervised by Rostechnadzor, the Ministry of Emergency Situations of Russia, 
and the Ministry of Labour, and reports on accidents, fires, and accidents at work do not contain information 
about the shortcomings of personnel in a particular area of safety in which such a risk arose and manifested 
itself in a dangerous event. 

Purpose and objectives. The aim is to develop a model for assessing organizational risks in the integrated safety 
system at explosion and fire hazardous enterprises based on the orthogonality of the systems. A norm orthogo-
nal model was developed to assess organizational risks in explosion and fire hazardous enterprises. Attention is 
focused on the reliability of the results obtained based on the construction of orthogonal systems, and an exam-
ple is presented with the possibility of using the developed model in practice. 
Methods. To solve the problems, the use of expert methods is justified, which will allow converting qualitative charac-
teristics into a quantitative measure. The use of the prioritization method used in conjunction with the Gaussian prob-
ability distribution functional is substantiated. A model is proposed, displayed on an orthogonal plane by a directional 
vector, which represents the state of the integrated security system over the estimated period. 
Conclusions. The rationale for the application of a group of expert methods and the method of directed vectors 
on an orthogonal plane is presented; their use makes it possible to obtain indicators of the  impact of safety 
trends on the overall state of the integrated safety system of explosion- and fire-hazardous enterprises. An exam-
ple is shown that makes it possible to prove the adequacy of using the model in practice for risk assessment.
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Введение
Для различных случаев возникновения опасных 
событий (ОС) (аварий и пожаров), которые произо­
шли и могут произойти на взрывопожароопасных 
(ВПО) предприятиях, требуется использовать риск-
ориентированный подход. В настоящее время состоя­
ние комплексной безопасности на ВПО предприя­
тиях определяется на  основе результатов оценки 
технических, организационно-технических и орга-
низационных рисков [1]. Существенная доля (около 
75 %) всех возникших организационно-технических 
и организационных рисков связана с человеческим 
фактором (ЧФ) [2, 3]. В области оценки технических 
и  организационно-технических рисков получены 
результаты знаний от научных школ: 

	● ФГБУН ИМАШ РАН по риск-анализу и безопас-
ности опасных производственных объектов (ОПО), 
которое ежегодно издает новые монографические 
сборники «Безопасность России», например [4–6];

	● ЗАО НТЦ ПБ по обоснованию безопасности ОПО, 
а также по анализу риска, обоснованию и деклари-
рованию безопасности при возмездном оказании 
услуг в случае обращения юридических лиц [6–8];

	● ФГБУ ВНИИПО по организационно-методичес­
кому обеспечению работ, связанных с независи-
мой оценкой пожарного риска при возмездном 
оказании услуг в случае обращения юридических 
лиц [9–11];

	● ФГБУ ВНИИ ГОЧС по совершенствованию спосо-
бов управления рисками чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) с учетом вызовов и угроз национальной без­
опасности России при разработке НПА и НД [12, 13]. 

В настоящее время для оценки рисков использу-
ются различные методы, например FMEA (Failure 
Mode and Effects Analysis) — анализ видов и послед-
ствий отказов1, Байесовского анализа или сети Бай-
еса2. Достоинством ставшего на производстве систе-
матизированного метода FMEA является выявление 
возможных отказов производственного оборудова-
ния, а также влияния этих отказов на функциони-
рование объекта или процесса, окружающую среду 
и персонал. Это позволяет повысить безотказность 
работы производственного оборудования, снизить 
воздействие на окружающую среду, снизить экс-
плуатационные расходы и в итоге повысить дело-
вую репутацию предприятия. Метод FMEA получил 
широкую известность и в использовании только при 
оценке технических рисков. Достоинством мето-
дов Байесовского анализа и сети Байеса является 
возможность разработать вероятностную модель 
Пуассона для таких событий, как аварии с представ-
лением причинно-следственных связей между пере-
менными в виде сети Байеса. Однако на практике 
методы Байесовского анализа и сети Байеса приме-
няются редко из-за сложности построения всех вза-
имодействий в сложной технической системе, что 
может стать вычислительно неразрешимым, когда 
условные вероятности становятся слишком боль-
шими. Представленные методы (FMEA Байесовс­

1 ГОСТ Р 27.303–2021 (МЭК 60812:2018). Надежность в техни-
ке. Анализ видов и последствий отказов (IEC 60812–2018. Failure 
modes and effects analysis (FMEA and FMEGA), MOD).
2 ГОСТ Р МЭК 31010–2021. Надежность в  технике. Методы 
оценки риска (IEC 31010:2019. Risk management — Risk assessment 
techniques, IDT).
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кого анализа или сети Байеса) имеют следующие 
ограничения:

	● для получения результатов выходных значений 
при оценке рисков требуется ввод параметров 
эмпирических данных, представленных в коли-
чественном значении;

	● по использованию векторнаправленного подхода 
только для представления последовательности 
процесса прохождения операций в промежуточ-
ных блоках.
Отличительной особенностью выбора вектор-

направленного подхода для оценки организацион­
ных рисков (ОР) является определение отклонения 
базисного вектора от  направления к  выбранной 
цели, а значит возможности у органа управления 
откорректировать маршрут в сторону вектора дости-
жения цели. Определенную трудность для оценки 
организационных рисков представляет использова-
ние исходных данных в виде информации, которая 
не формализована, она представляет собой каче-
ственное описание [1].

Обозначена проблемная ситуация, заключающа-
яся в необходимости управления организационными 
рисками, проявляемыми в ОС (аварии и пожары), 
представленные выше обстоятельства характеризу-
ются высокой степенью актуальности. Потребова-
лось обосновать предпочтительность использования 
на практике такого подхода для оценки организаци-
онных рисков, который бы в будущем имел перспек-
тиву в совершенствовании и развитии, возможности 
его использования на практике. Приведен пример, 
обосновывающий эффективность использования 
предложенного подхода на  практике для оценки 
организационных рисков [14].

Теоретическое обоснование  
для решения научных задач

Для решения научных задач в проводимом иссле-
довании требуется пояснить значение словосоче-
тания: состояние СКБ. Под СКБ следует понимать 
совместную деятельность направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ), осуществляющих контроль в отноше-
нии персонала ПСП, которые созданы для защиты 
имущества, оборудования предприятия и окружаю-
щей природной среды от аварий и пожаров [15]. Для 
состояния системы подобрано близкое по смыслу 
определение, взятое из ГОСТа3, в котором под ана-
лизом состояния метрологического обеспечения 
объекта понимается способ исследования свойств 
метрологического обеспечения объекта с  целью 
выработки решений, направленных на поддержание 
или повышение уровня метрологического обеспече-
ния. Под свойствами системы понимается совокуп-
ность параметров системы, определяющих ее пове-
дение [16]. На входе для описания данной системы 
будут использованы характеристики описываемых 
организационных рисков, которым на выходе, в про-
цессе преобразования, будут присвоены результаты, 
представленные в количественном значении (мере 
влияния) (рис. 1). 

На  основе анализа статистики возникновения 
аварий и пожаров на ВПО предприятиях сделаны 
выводы, что возникающие в процессе функциони-
рования таких предприятий организационные риски 
целесообразно рассматривать как риски причинения 

3 ГОСТ Р 8.892–2015. Государственная система обеспечения 
единства измерений. Метрологическое обеспечение. Анализ со-
стояния на предприятии, в организации, объединении.

Характеристики
Specifications

Рис. 1. Последовательность преобразования организационных рисков из качественных характеристик в параметры с число-
выми значениями
Fig. 1. The sequence of transformation of organizational risks from qualitative characteristics to parameters with numerical values
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вреда (ущерба). Общее определение для такой кате-
гории рисков взято из Федерального закона4, в его 
содержании под риском причинения вреда (ущерба) 
предлагается рассматривать вероятность наступле­
ния событий, следствием которых может стать 
причинение вреда (ущерба) различного масштаба 
и тяжести охраняемым законом ценностям. В дан-
ном определении ключевым словом указывается 
вероятность, для определения которой целесообразно 
учитывать не только степень наступления некоего 
негативного события, но и меру негативного прояв-
ления организационных рисков в конечные события 
как результат причинения вреда (ущерба) различного 
масштаба и тяжести. Решение задачи, связанной 
с  разработкой модели оценки организационных 
рисков, позволит учитывать динамику снижения 
вреда (ущербов) от ОС (аварий и пожаров) — UОС, 
которые возникли из-за проявления рассматриваемой 
категории организационных рисков — RО. Тогда:

	
	 (1)

где	P — вероятность возникновения ОС (аварий 
и пожаров);
n — количество отчетов об авариях, рассматри-
ваемых за исследуемый период;

4 О  государственном контроле (надзоре) и  муниципальном кон-
троле в Российской Федерации : Федеральный закон от 31.07.2020 
№ 248-ФЗ (ст. 22).

i — группы негативных факторов, влияющих 
на исход в виде ОС (аварий и пожаров);
T — период времени (месяц, квартал, год), рас-
сматриваемый для аналитической выборки ста-
тистических данных об авариях;
C — весовые функции, учитывающие меру нега-
тивного проявления рисков.
По результатам анализа научных результатов, 

представленных в научных изданиях по управле-
нию рисками, выделяется два отличающихся друг 
от друга методологических подхода: классический 
и межотраслевой (рис. 2) [14, 17]. При классичес
ком подходе для формирования характеристик 
данных статистики возникновения ОС устанавли-
вается закономерность или порядок, представляю­
щие собой логические цепочки взаимодействия 
данных и результатов их выходных характеристик 
при факторных влияниях показателей друг на друга. 
При отраслевом подходе формируются исходные 
посылки в виде отправных результатов, для кото-
рых опорным описанием наблюдаемого порядка 
является использование фундаментальных знаний, 
взятых из другой области исследований. Если пред-
ставленные гипотетические наработки обладают 
достоверностью (правильностью) и обоснованно-
стью (доказательностью), то это означает, что полу-
чен новый научный результат [18].

В представленной последовательности (рис. 2) 
в качестве входных данных выступают характери­
стики в виде организационных рисков, проявляемых 
в ОС (аварии и пожары) и наносящих ущерб (эко-
номический, материальный, социальный), рассма-
триваемый как ущерб здоровью и жизни персонала 

Рис. 2. Подходы к построению общей методологии управления рисками
Fig. 2. Approaches to building a common risk management methodology
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предприятия и третьих лиц. На основе анализа ста-
тистики возникновения аварий и пожаров на ВПО 
предприятиях сделаны выводы, что возникающие 
в процессе функционирования ВПО предприятий 
организационные риски — RО целесообразно рас-
сматривать как риски причинения вреда (ущерба). 
Общее определение для такой категории рисков 
взято из Федерального закона4, в  его содержании 
под риском причинения вреда (ущерба) предлагается 
рассматривать вероятность наступления событий, 
следствием которых может стать причинение 
вреда (ущерба) различного масштаба и тяжести 
охраняемым законом ценностям. В данном опреде-
лении ключевым словом указывается «вероятность», 
для определения которой целесообразно учитывать 
не только степень наступления некоего негативного 
события, но и меру негативного проявления органи-
зационных рисков в конечные события как результат 
причинения вреда (ущерба) различного масштаба 
и тяжести. Решение задачи, связанной с разработ-
кой модели оценки организационных рисков, позво-
лит учитывать динамику снижения вреда (ущербов) 
от ОС (аварий и пожаров) — UОС, которые возникли 
из-за проявления выделенной категории организа-
ционных рисков — RО [19]. Усилиями сообщества 
ученых ИМАШ РАН были проведены исследования 
в техносферной безопасности [4], ими представлены 
результаты с перечнем параметров причин органи-
зационных рисков, в них выделены доли влияния 
с  установленным значением для основных групп 
причин (табл. 1).

В  табл. 1 выделена существенная область 
(≈ 20 %) для неизвестных групп причин организа-
ционных рисков, которые требуют изучения и кон-
кретизации с обоснованным присвоением причины 
каждой группе. Автором статьи учтена специфика 
оценки организационных рисков в области ПрБ5, 
ПБ6, ОТ7, их рекомендовано рассматривать в двух 
направлениях:

	● как недостаточные действия персонала направ-
лений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ОУ ПСП), 
осуществляющего контроль в отношении персо-
нала ПСП — RНДД;

	● как недоработки персонала при исполнении тре-
бований НПА и НД направлениями безопасно-
сти — RНД.

5 Об утверждении Руководства по безопасности «Методические 
основы анализа опасностей и  оценки риска аварий на  опасных 
производственных объектах» : Приказ Ростехнадзора от 3 ноября 
2022 г. № 387.
6 Об  утверждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах : Приказ МЧС 
России от 26 июня 2024 г. № 533.
7 Об утверждении рекомендаций по выбору методов оценки уров-
ней профессиональных рисков и  по  снижению уровней таких 
рисков : Приказ Минтруда России от 28.12.2021 г. № 926.

Показатели для выявленных новых организаци-
онных рисков — RО1

 и RО2 за исследуемый период 
могут быть получены по формуле:

	 	 (2)

где	n1 — количество отчетов (ед.) об авариях и пожа-
рах за рассматриваемый период с нанесенными 
ущербами (материальным и экономическим (руб.), 
социальным (пострадавшими и погибшими (чел.)); 
n2 — количество отчетов (ед.) об авариях за рас-
сматриваемый период с нанесенными ущербами 
(материальным и экономическим); 
t — рассматриваемый период (месяц, квартал, год) 
[20]. В  качестве веса (меры) для организаци-
онных рисков RО1

(t) и RО2
(t), которые обладают 

свойством проявляться в ОС, предложено рас-
сматривать условный бит (усл. бит). Места воз-
никновения организационных рисков RО1

 и RО2
 

на предприятиях НГК России (рис. 3).
Функционирующая в настоящее время комплекс-

ная безопасность на  предприятиях действует как 
система управления с трехступенчатой веерной струк-
турой, связи в которой могут быть описаны математи-
чески [20]. В такой системе управления к привилеги-
рованным относятся направления безопасности (ПрБ, 
ПБ, ОТ), которые осуществляют контроль в отно-
шении персонала ПСП. А деятельность руководства 
предприятия для достижения цели по устойчивому 
функционированию предприятия будет описана как:

	 F(x1, …, xN, y1, …, yN) → max,	 (3)

где xi — управляющие воздействия, которые вырабо-
таны органом управления предприятия по отно-
шению к направлениям безопасности на основе 

Таблица 1. Параметры причин организационных рисков 
Table 1. Parameters of the causes of organizational risks

Параметр организационного 
риска как причина  

Organizational risk parameter as 
the reason

Доля влияния параметра  
The share 

of the parameter’s 
influence

Неиспользование знаний 
Not using knowledge 0,37

Недостаток знаний
Lack of knowledge 0,27

Недостаток информации
Lack of information 0,13

Ошибки лица, принимающего  
решение  
Mistakes of the Decision-maker

0,09

Неизвестные ситуации  
Unknown situations 0,05

Прочие причины
Other reasons 0,09
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интуитивных соображений. Сами же направления 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ) в результате имею-
щегося в их распоряжении арсенала требований 
НПА и НД, узаконенных ведомствами (Ростех-
надзором, МЧС России, Минтрудом и т.д.), имеют 
в собственном распоряжении цели — yi. Такая 
связь будет представлена в виде:

	 	 (4)

Таким образом, деятельность независимых на­
правлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) будет 
определяться приоритетом в достижении собствен-
ных целей — yi, а значит пренебрежительным отно-
шением к результатам достижения целей во взаимо­
действующих направлениях безопасности. Связи 
для органа управления и управляемых направлений 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) в такой системе 
управления представлены на рис. 4.

Для оптимального управления в рассматривае-
мой иерархической системе управления предполага-
ется иметь в виду такой выбор xi, который бы учиты-
вал интересы каждого из направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) и обеспечивал при данных зна-
чениях функции fi (4) максимизацию целевой функ-
ции (5). Выходом из положения становится создание 
ОУ СКБ как промежуточного звена между 1 и 2-м 
уровнями управления. Тогда целевая функция руко-
водства предприятия будет иметь вид:

	 F = Fi(xi, yi).	 (5)

Управляющее воздействие ОУ СКБ для направ-
лений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) будет пред-
ставлено в виде:

	 f  = fi(x1, …, xk, …, y1, …, yk),	  (6)

где	x1, …, xk, …, y1, …, yk — управляющие воздей-
ствия, которые выработаны ОУ СКБ, который 
уполномочен воздействовать на  направления 
безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ и т.д.) (рис. 5).
Целевые функции по управлению подразделе-

ниями в нижней ступени управления будут пред-
ставлены в виде:

	 φij = φij(yij, zij), i = 1, …, k; j = 1, …, Ni,	 (7)

где zij характеризуют деятельность в структурных под-
разделениях предприятий. Здесь целесообразно 
рассматривать в сравнении функционирующую 
в  настоящее время комплексную безопасность 
в виде деятельности функционирующих автоном-
ных направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, РС 
ПСП) и деятельности СКБ (рис. 4, 5). Автором 
статьи представлены обоснования, что созданная 
на ВПО предприятиях СКБ переводит безопас-
ность на новый качественный уровень функциони-
рования на основе эмерджентности (когда выяв-
лены новые свойства при создании СКБ на ВПО 
предприятиях которыми ранее функционирующая 
система безопасности не обладала) [21].

Рис. 3. Места возникновения организационных рисков RО1
 и RО2

 
Fig. 3. Locations of organizational risks RО1
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Все изменения, происходящие в организацион-
ных системах управления, могут быть представлены 
в виде траектории процесса протекания (возникно-
вения, проявления, реализации) организационных 
рисков — RО в пространстве состояний СКБ с зон-
ным выделением границ (рис. 6).

1. Зона, выделенная зеленым цветом, в которой все 
производственные процессы в технической системе 

осуществляются без нарушений, относится к зоне c 
состоянием S0.

2. Зона, выделенная желтым цветом, относится 
к  зоне возникновения организационных рисков 
RНДД и RНД, которые при благоприятных условиях 
могут проявиться в опасные события (аварии или 
пожары), c состоянием S0.

3. Зона, выделенная красным цветом, в которой 
организационные риски RНДД и RНД стали причинами 

Рис. 4. Связи в существующей на предприятиях системе управления безопасностью
Fig. 4. Communications in the company’s existing security management system
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возникновения (аварий или пожаров), относится 
к зоне протекания различных сценариев нанесения 
ущербов от опасных событий, с состоянием S1. Если 
в организационной системе происходит начальное 
событие — НС, т.е. возникли организационные риски 
RНДД и RНД, были созданы условия для отклонения 
в направлении зоны с состоянием S1, то в технической 
системе может протекать множество разных сцена-
риев нанесения ущербов Sij. Конечное состояние КС 
для каждого из сценариев отличается между ними:

	 КСij ≠ КС*
ij.	 (8)

Если при возникновении инцидента, отказа техни­
ческая система имеет возможность вернуться из сос­
тояния S1 в состояние S0 за кратчайший временной 
промежуток, то при возникновении аварий в 20 % 
случаев возникают пожары, которые наносят макси-
мальные ущербы и выводят из строя элементы техни-
ческой системы на длительный срок. Здесь имеется 
возможность предупреждать возникновение органи-
зационных рисков в зоне с состоянием SП, а при их 
проявлении с переходом в зону с состоянием S1 (точки 
t1, t2, tk) проводить комплекс защитных мероприятий.

Методы использования ортогональных 
систем для оценки организационных рисков

В теоретических основах электротехники (ТОЭ) 
для проведения расчетов по определению мгновен-
ного значения таких характеристик, как ток или напря-

жение, решаются задачи с отображением на плоско-
сти направленных векторов на основе использования 
метода передаточных функций (МПФ), его использо-
вание позволяет решать также задачи в области управ-
ления организационными рисками. Автором статьи 
уже были обоснованы подходы по использованию 
знаний, полученных в  электротехнике для оценки 
рисков в организационных системах [22], для получе-
ния научного эффекта потребовалось их развитие при 
использовании теории ортогональности систем, опи-
санной в работе [23]. Ортогональность часто исполь-
зуется в различных областях математики, например 
в различных преобразованиях и матрицах. Скаляр-
ным произведением функций f(x) и g(x), непрерывных 
и интегрируемых с квадратом на [a, b], называется:

	 	 (9)

где	ρ(x) — непрерывная весовая функция, отображаю-
щая показатели влияния для снижения рисков, ото-
браженных на плоскости (a, b), которые принадле-
жат пространству L2(R) с изменяемостью значений 
показателей отложенных на действительной шкале 
вещественных чисел — Re. При скалярном произ-
ведении будем считать справедливыми следующие 
свойства:

1) (f1, f2) = (f2, f1);

2) (α1f1 + α2f2, g) = α1(f1, g) + α2(f2, g);

Рис. 6. Траектория с процессом возникновения и проявления организационных рисков в опасные события
Fig. 6. A trajectory with the process of the emergence and manifestation of organizational risks in dangerous events
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3) 

Функции f(x) и g(x) будут ортогональными, если 
их скалярное произведение (f, g) = 0. Обратной для 
функции ортогональности f(x) будет рассматриваться 
нормируемая ортогональность в виде: . 
Показателями такой функции в области управления 
организационными рисками является их полный 
набор с  проявлением в  опасные события (аварии 
и пожары). Отсюда функцией с показателями сниже-
ния рисков на плоскости (a, b) будем считать норми­
руемую функцию, при записи следующего условия для 
нормы ||f(x)|| → 1 [24]. Функции f(x) и g(x) для случая 
полного набора всех организационных рисков, воздей-
ствующих на СКБ, и отсутствия воздействия на них 
со стороны направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП) будем считать ортогональными при условии 
их скалярного произведения (f, g) = 0, а показатель, 
влияющий на снижение рисков λ(x) > 0, тогда:

	 	 (10)

Система функций φn(x), n = 1,2,… называется 
ортогональной, если:

Для оценки организационных рисков приме-
ром ортогональных систем функций φn(x) = sin nx, 
cos nx с весом λ(x) → 1 на отрезке 0 4, T  будет график 
на рис. 7.

В  источнике информации по  математической 
статистике [25] при выборке, ограниченной 3–4 ед. 
зависимыми показателями качественных характе-
ристик, считается предпочтительным использовать 
средний показатель, отражающий типичный уровень 
признака, формирующийся под воздействием доми-
нирующих неслучайных факторов, т.е. использовать 
нормальное распределение. Применение средних 
величин позволяет охарактеризовать определенный 
признак совокупности одним числом, несмотря на то, 
что у разных единиц совокупности значения при-
знака отличны друг от друга. Учитывая наличие нео-
пределенности при вычислении оценок исследуемых 
параметров по вербальной шкале, для выбора наибо-
лее предпочтительного весового значения было при-
нято решение использовать компромиссный подход 
по выбору точечных значений, полученных по закону 
нормального распределения. Был использован ком-
промиссный подход, в  котором учитывался факт 
наличия ограниченного количества организационных 
рисков (3–4 ед.) в подразделе с организационными 

причинами отчетов «Уроки, извлеченные из аварий» 
на предприятиях НГК России, считалось обоснован-
ным учитывать неопределенность при вычислении 
оценок факторов и их весов при выборе экспертами 
предпочтительного решения. Считалось целесообраз-
ным использовать шкалу отношений, построенную 
на основе применения функционала действующих 
вероятностных законов, например распределения 
Гаусса, наделенного свойством проявления конкрет-
ных значений признака организационного риска 
для всей площади = 100 %, для ее частей, ограни-
ченных пределами: x− ± σ = 68,2 %; x− ± 2σ = 95,4 %;  
x− ± 3σ = 99,6 % [1]. Анализ статистики совместных 
опасных событий (аварий и пожаров) на ВПО пред-
приятиях подтверждает факт возникновения и про-
явления организационных рисков с показателем, 
составляющим в среднем 20 % от общего объема 
выборки (рис. 8).

Необходимо вести учет первопричинных факто-
ров возникновения и проявления организационных 
рисков из-за недостаточных действий и недорабо-
ток персонала направлений безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП). Требуется создавать систему комплексной 
безопасности (СКБ), для которой в настоящее время 
и в соответствии с законодательством РФ не опреде-
лен порядок создания. Требуется использовать модели 
для преобразования характеристик с качественно опи-
санными организационными рисками в параметры 
с их представлением в количественном виде. Перене-
сем область рисков, выявленных на основе статистики 
аварий и пожаров на ВПО предприятиях, на простран-
ство с выделением обозначенной области (≈ 20 %, 
рис. 7) на графике (рис. 9).

λ — показатель влияния направлений  
безопасности на снижение рисков, проявляемых 

в опасные события (аварии и пожары)
λ — an indicator of the impact of safety trends on reducing 

the risk of dangerous events (accidents and fires)

Рис. 7. График использования ортогональных систем для 
оценки организационных рисков
Fig. 7. Graph of the use of orthogonal systems for assessing orga-
nizational risks
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Воспользуемся разработками с общим использо-
ванием ортогональных систем в автоматизированном 
управлении [26]. Общее представление об использова-
нии ортогональных систем для управления автомати-
зированными системами представлено на рис. 5. Здесь 
целесообразно рассматривать случай, когда периоди-
ческая функция f(t) будет задана направленным векто-
ром (0, t) в выделенном интервале 0 4, T  при условии 
f(t) = t (рис. 10). Для использования направленного 
вектора в решении задач по оценке организационных 
рисков привязывается каждый показатель влияния 
направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) к ана-
лизируемому году в виде дискретной периодической 
функции, т.е. нас будет интересовать интервал с отрез-
ком 0 4, T  .

При условии :

� �
0,99

1 λ
λ 0,01

πsin λ , где 
4
Tf t b t

�

� �

где λ = (0,01 – 0,99) — показатель эффективности 
влияния направления безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ. 
Такой подход дает теоретическую возможность 

в разработке обоснованной расчетной формулы для 
оценки организационных рисков за счет использо-
вания нормортогональной системы. Данное обстоя­
тельство позволяет определять интегральный показа-

Всего, ПрБ, ед.  
Total, IS, units

Рис. 8. Статистика аварий и пожаров на взрывопожароопасных предприятиях
Fig. 8. Statistics on accidents and fires at explosion and fire hazardous enterprises

Совместные, ПрБ и ПБ, ед. 
Joint, IS and FS, units %

λ — показатель влияния направлений безопасности  
на снижение организационных рисков

λ — an indicator of the impact of security directions on 
reducing organizational risks

Рис. 9. Выделенная доля с рисками, проявляемыми в опас-
ные события (аварии и пожары)
Fig. 9. The allocated share with risks manifested in dangerous 
events (accidents and fires)
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Рис. 10. Общее представление использования ортогональных 
систем для управления автоматизацией процессов
Fig. 10. Overview of the use of orthogonal systems for process 
automation management
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тель влияния каждого из направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) при условии разложения част-
ных функций для них с привязкой к выборке за кон-
кретный год t = 1 год. Тогда:

f t
f t f t f t

n
n� � � � � � � � ��� � �1 2

.

Пример с представлением результатов 
оценки организационных рисков

Для решения задачи потребовалось привлечь 
группу экспертов, имеющих практический опыт 
работы на ВПО предприятиях, состав которых бы смог 
обеспечить требуемое влияние суждения индивиду-
ального эксперта на групповую оценку [27]. При обра-
ботке данных от экспертов в каждом анализируемом 
отчете об аварии формируются показатели (коэффи-
циенты) негативного воздействия организационных 
рисков — RО для направлений (ПрБ, ПБ, ОТ, РС ПСП) 
по формуле:

	 Siτ = (ΔS1 + …+ ΔS4)τ,	 (11)

где	ΔS1 = 4 – ΣiλВлSi, i = 2, 3, 4; ΔS2 = 4 – ΣiλВлSi, i = 1, 
3, 4; ΔS3 = 4 – ΣiλВлSi, i = 1, 2, 4; ΔS4 = 4 – ΣiλВлSi,  
i = 1, 2, 3,

где значение 4 является суммой показателей влия­
ния всех направлений безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) для идеальной СКБ, в которой опасных 
событий не происходит; λВл — показатели эффек-
тивности влияния направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ — 
Si, которая оценивается за выбранный (год, месяц) 
период — τ. Тогда значения показателей влияния 
для каждого направления безопасности (ПрБ, ПБ, 
ОТ, ПСП) — ΔSii = 1, 2, 3, 4, будут определяться 
по формуле:

	
	 (12)

где K*
ВозSi

, i = 1, 2, 3, 4 — коэффициент негативного 
воздействия организационных рисков RНДД, воз-
никших и проявившихся в ОС из-за недостаточ-
ных действий при осуществлении мероприятий 
по контролю направлениями безопасности (ПрБ, 
ПБ, ОТ) в отношении персонала ПСП.
Значения показателей влияния для каждого направ-

ления безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) — Si
**, i = 1, 2, 

3, 4, будут определяться по формуле:

	
	 (13)

где	K**
ВозSi

, i = 1, 2, 3, 4 — показатели негативного воз-
действия организационных рисков — RНД, возник-
ших и проявившихся в ОС из-за недоработок пер-
сонала направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП) при исполнении требований НПА и НД.
Представленная информация (рис. 5) подтверждает 

возможность сосредоточить внимание на те органи-
зационные риски, которые возникли в направлениях 
безопасности и имеют высокий коэффициент негатив-
ного воздействия [1, 22, 23]. Разработана шкала отно-
шений для получения результатов с количественными 
значениями (табл. 2) [2].

Итоговое расчетное значение, представляющее 
собой результат работы персонала НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, 
ПСП), рассчитывалось с помощью разработанной 
формулы (14). Получены результаты оценки деятель-

Таблица 2. Соотношение результатов оценок измерений 
из вербальной шкалы в шкалу порядка
Table 2. The  ratio of  measurement evaluation results from 
the verbal scale to the scale of order

Вербальная шкала принадлеж-
ности направлений безопасности 
(ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) к возникно-

вению ОС (авария и пожар)  
The verbal scale of belonging 

of the directions of safety (IS, FS, 
LP, PPD) to the occurrence of DE 

(accident and fire)

Шкала порядка на основе 
вероятностного рас-

пределения Гаусса при 
условии 100 % = 1

An order scale based 
on a probability 

distribution of Gaussian, 
provided 100 % = 1

Имеет непосредственное 
отношение 
It is directly related to

68,2 % = 0,682

Имеет опосредованное  
отношение 
Has an indirect relationship

27,2 % = 0,272

Имеет косвенное отношение 
Has an indirect relation 4,6 % = 0,046

Таблица 3. Результаты негативного воздействия направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ
Table 3. The results of the negative impact of the safety directions (IS, FS, LP, PPD) on the general condition of the ISS

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ОТ / LP 0,06 0,07 0,05 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00

ПрБ / IS 0,16 0,08 0,17 0,04 0,09 0,10 0,06 0,09 0,07

ПБ / FS 0,10 0,15 0,03 0,14 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00

ПСП / PPD 0,69 0,7 0,75 0,78 0,86 0,84 0,94 0,91 0,93

 Годы  
YearsСлужбы 

Services  
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ности НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, РС ПСП), которые для каж-
дого из них представлены в виде kВоз на ВПО пред-
приятиях (табл. 3).

Показатели влияния НБ (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) для 
повышения состояния СКБ на ВПО предприятиях рас-
считывались на основе использования формулы (11), 
представлены выходными значениями (табл. 4).

Полученные результаты (табл. 4) могут быть 
представлены в виде направленного вектора, который 
отображает состояние СКБ за оцениваемый период 
(рис. 11), состояние для которой необходимо еже-
годно повышать (рис. 7).

Выводы

Исследование посвящено снижению ущербов 
на  ВПО предприятиях за  счет оценки и  управле-
ния организационными рисками, возникающими 
из-за недостаточных действий и недоработок персо-
нала, обеспечивающего качественное функциониро-
вание СКБ. Проведен анализ ретроспективной, теку-
щей и экспертной информации в области безопасного 
функционирования предприятий, аргументирована 

целесообразность в научно-практической реализа-
ции риск-ориентированного подхода. При использо-
вании векторной направленности для оценки рисков 
в СКБ на ВПО предприятиях появляется возмож-
ность посчитать эффект от проводимых мероприятий 
по снижению организационных рисков при рассмо-
трении общего количества аварий (рис. 10) с исполь-
зованием соотношений:

 sin φ 15 % 0,25100 % 100 % 35 %,
sin φ 45 % 0,707

�
� � � �

�

где эффект с показателем 35 % рассматривается в виде 
динамики влияния направлений безопасности 
на общее состояние СКБ. 
Если в общей системе комплексной безопасности, 

имеющей множество различных (технических, орга-
низационно-технических и организационных) рисков, 
рассматривать наличие 100 % рисков, а для органи-
зационных рисков рассматривать около 20 % всех 
аварий и пожаров (рис. 7), то эффект от проводимых 
мероприятий по снижению организационных рисков 
на ВПО предприятиях будет составлять 35 %/5 = 7 %. 

Таблица 4. Результаты влияния направлений безопасности (ПрБ, ПБ, ОТ, ПСП) на общее состояние СКБ
Table 4. The results of the influence of the safety directions (Pb, PB, OT, PSP) on the general condition of the ISS

 Годы  
Years

Службы 
Services  

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ОТ / LP 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33
ПрБ / IS 0,28 0,31 0,28 0,32 0,30 0,30 0,31 0,30 0,31
ПБ / FS 0,30 0,28 0,32 0,29 0,33 0,32 0,33 0,33 0,33
ПСП / PPD 0,10 0,10 0,08 0,07 0,05 0,05 0,02 0,03 0,02
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Рис. 11. Общий показатель деятельности направлений безопасности
Fig. 11. General indicator of the activity of security areas

Показатели деятельности направлений  
безопасности

Performance indicators of security areas

ОТ / LP ПрБ / IS ПБ / FS ПСП / PDP

ПрБ / IS 30 %

ПрБ / IS

ОТ / LP 32 % 

ОТ / LP 
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 °

φ 1 ≈
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φ 3 ≈
 18

 °

φ 4 ≈
 3 

°

sinφ ≈ 0,25

sinφ1 ≈ 0,32 sinφ2 ≈ 0,30 sinφ3 ≈ 0,31 sinφ4 ≈ 0,06

λ{LP, IS, FS, PDP}

ПБ / FS 32 % 

ПСП / PDP 6 % 

ПБ / FS ПСП / PDP
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Такой существенный показатель позволяет сэкономить 
многомиллиардные средства материально-производ-
ственного комплекса ВПО предприятий. Система СКБ, 
которая наделена новыми свойствами для снижения 
ущербов от аварий и пожаров, обладает возможностью 
диагностировать проблемные ситуации через оценку 
организационных рисков, соответственно, в оператив-
ном порядке их выявлять и предупреждать. Представ-
лено обоснование с перспективной возможностью раз-
вивать новое направление по оценке организационных 

рисков на ВПО предприятиях с помощью норморто-
гональной модели, данное обстоятельство позволяет 
выявлять и предотвращать проявление организацион-
ных рисков, а значит снижать нанесение различных 
ущербов (экономических, материальных, социальных) 
на ВПО предприятиях от аварий и пожаров. Все выше-
изложенное указывает на социально-экономическую 
важность управления комплексной безопасностью 
на взрывопожароопасных предприятиях в России. 
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Интеграция методов менеджмента качества  
для решения задач управления безопасностью продукции
Юрий Сергеевич Клочков , Андрей Михайлович Тверяков, Никита Олегович Коваль
Тюменский индустриальный университет (ТИУ), г. Тюмень, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Мониторинг качества продукции является сегодня одной из  наиболее важных задач, так как 
иначе невозможно гарантировать как выпуск конкурентоустойчивой продукции, так и обеспечить заданный 
уровень безопасности. Но сегодня отсутствуют работы, связанные с анализом такой системы мониторинга, 
оценкой ее соответствия, адекватности и адаптированности к конкретным производственным задачам.
Цель и  задачи. Стандартизация системы мониторинга методов менеджмента качества для повышения 
эффективности интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений в организационных систе-
мах за счет решения задач интеграции методов менеджмента качества и оценки валидности системы мони-
торинга качества продукции.
Методы исследования. Анализ практики применения методов менеджмента качества, математического 
моделирования применения нескольких методов управления качеством конкурирующих за одни и  те же 
управленческие ресурсы, оценка возможности и примеры интеграции методов между собой для решения 
задачи грамотной трансляции информации от одного метода к другому.
Заключение. Современные системы мониторинга качества продукции должны отвечать требованиям 
системности, а именно: целостности, эмерджентности, адаптированности, доступности и другим. Иначе при-
менение методов и специализированных программных продуктов не приведет к повышению качества про-
дукции, обеспечению ее конкурентоустойчивости и соответствия требованиям безопасности.

Ключевые слова: QFD; FMEA; управление рисками; закон Вебера – Фехнера; дымогазонепроницаемые двери
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Integration of quality management methods  
for solving product safety management tasks
Yury S. Klochkov , Andrey M. Tveryakov, Nikita O. Koval
Industrial University of Tyumen (TIU), Tyumen, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Product quality monitoring is an important task today, because it is impossible to guarantee the pro-
duction of competitive products and to ensure a given level of safety. Nowadays there are no studies analyzing 
such a monitoring system or assessing its compliance, adequacy, and adaptability to specific production tasks.
Goals and objectives. The aim is to standardize the quality management methods monitoring system to improve 
the effectiveness of intelligent decision support in organizational systems. This can be achieved by integrating 
quality management methods and assessing the validity of the product quality monitoring system.
Methods. Analysis of the practical use of quality management methods, mathematical modelling of several qual-
ity management methods competing for the same management resources, and feasibility evaluation and exam-
ples of integration techniques to solve the problem of transferring information from one method to another.
Conclusions. Modern product quality monitoring systems have to meet the requirements of consistency, such as 
integrity, emergence, adaptability, accessibility, and other factors. Otherwise, the use of methods and specialized 
software would not improve product quality, ensure its competitiveness and compliance with safety requirements.

Keywords: QFD; FMEA; risk management; Weber – Fechner law; smoke- and gas-tight doors
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Введение

Решение задач управления безопасностью продук-
ции охватывает весь цикл создания, эксплуатации 
и утилизации продукции. На каждом этапе, начиная 
уже с проектирования, применяются методы менедж­
мента качества [1, 2], цель которых — обеспечение 
максимальной эффективности и  результативности 
конкретного этапа жизненного цикла продукции [3, 4]. 
Так, например, на этапах разработки продукции при-
меняется методология развертывания функций каче-
ства, которая позволит перейти от ожиданий потре-
бителя к конкретным техническим характеристикам 
продукции [5, 6]. Далее зарекомендовал себя анализ 
рисков и последствий потенциальных несоответствий 
(FMEA), который учитывает опыт экспертов, стати-
стические оценки и тренды, позволяет обнаружить 
и устранить риски эксплуатации продукции, а также 
влияет на сроки изготовления [7, 8]. На этапах про-
изводства применяются методы контроля качества 
продукции, которые позволяют обнаруживать брак, 
а  также управлять производственным процессом 
в реальном режиме времени, но без применения QFD 
это невозможно [9].

Но возникает проблема в том, что методы менедж­
мента качества должны работать синхронно. Любой 
из семи методов контроля качества, либо управле-
ния качеством самостоятельно может показать очень 
неплохие результаты [10], но если их не увязать в еди-
ную систему мониторинга качества выпускаемой про-
дукции, то можно получить обратный эффект. Напри-
мер, индексы воспроизводимости Ср и Срк при анализе 
производственных процессов в случае, когда значения 
выше чем 1,66, демонстрируют высокое качество тех-
нологических операций [11], но при этом контрольные 
карты Шухарта могут показывать, что технологиче-
ская операция статистически неуправляема, тогда как 
нужно принять решение о качестве конкретной техно-
логической операции, какой из методов должен быть 
в приоритете. То есть возникает задача валидации 
системы методов управления качеством.

Цель и задачи исследования

Стандартизация системы мониторинга методов 
менеджмента качества для повышения эффективно-
сти интеллектуальной поддержки принятия управ-
ленческих решений в организационных системах 

за счет решения задач интеграции методов менедж­
мента качества и оценки валидности системы мони-
торинга качества продукции.

Методы исследования

Нужно отметить, что применение методов менедж­
мента качества всегда будет сопровождаться передачей 
части управленческих решений от руководства персо-
налу на местах [12]. Это связано с тем, что потребу-
ется соответствующим образом собирать информацию 
о качестве, например метрологическую, статистичес­
кую, за счет проведения наблюдений, фиксации дан-
ных и их структурирования. Даже вопрос группирова-
ния данных очень серьезным образом может повлиять 
на построение контрольных карт Шухарта, а следова-
тельно, на результаты принятия решений [13]. Кроме 
того, любой метод менеджмента качества потребует 
дополнительного времени и знаний, т.е. понадобится 
выделить соответствующие ресурсы для его эффек-
тивного применения, например, приобретение соот-
ветствующего пакета прикладных программ и обуче-
ние пользованию им [14]. То есть, с одной стороны, 
внедрение методов менеджмента качества повышает 
самоорганизацию, с другой, требует дополнитель-
ных условий для правильного внедрения новых мето-
дов управления. Поэтому так важно, чтобы методы 
менеджмента качества были интегрированы друг 
с другом. 

Рассмотрим математическую модель взаимодей-
ствия методов менеджмента качества на основе моде-
лей Лотки – Вольтера [15, 16]. Данные модели часто 
используют для анализа нескольких конкурентов. 
Составим систему дифференциальных уравнений:

,

где	φ1(t) и  φ2(t) — характеризуют затрачиваемые 
ресурсы, в том числе управленческие в конкрет-
ный момент времени t.
Если Сi > 0, то внимание к соответствующему 

методу менеджмента качества растет, если Ci < 0, 
то уменьшается. aiiφ2

1 в данной системе уравнений 
отвечает за оценку конкуренции методов менедж­
мента качества между собой, если aii > 0, то мы доби-
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лись, что методы интегрированы, благоприятно влия­
ют на развитие выпускаемой продукции. Если же 
aii отрицательны, то методы менеджмента качества 
конфликтуют между собой и конкурируют за управ-
ленческие ресурсы. Если a12 > 0 и a21 > 0, то один 
из  методов менеджмента качества основывается 
на результатах работы предыдущего.

Результаты и обсуждение

Развертывание функций качества (QFD, рис. 1) 
нацелено на обеспечение конкурентноустойчивого 
производства [17], поэтому сначала проводится 
детальный анализ пожеланий потребителей, пока-
зателей конкурентов и требований ГОСТов, а затем 
проектируется система производства.

Нужно сказать, что QFD уже интегрирует в себе 
несколько методов менеджмента качества, напри-
мер квалиметрию, стратификацию и т.д. При этом 
развитие методов квалиметрии как отдельной науки 
не учитывается при QFD. Следовательно, расчет 
значимости характеристик продукции осуществля-
ется неверно. В качестве рекомендаций предложим 
учет закона Вебера – Фехнера при указанных расче-
тах, а также стоит понимать, какие методы менедж­
мента качества будут применяться для обеспечения 
нужных характеристик, что как раз и станет основой 
для построения грамотной, комплексной системы 
мониторинга качества выпускаемой продукции.

Учет закона Вебера – Фехнера стоит делать в том 
случае, когда потребитель использует органолепти­
ческие методы оценки качества продукции. Тогда при 
QFD необходимо линейные оценки характеристик 
заменить на  логарифмические, что соответствует 
оценкам интенсивности ощущений на раздражителя. 
Кроме того, отметить, что потребитель-пользователь, 
в  отличие от  потребителя-профессионала, совер-
шенно иначе подходит к суждениям о качестве про-
дукции.

Если ожидание потребителя зависит только от 
одной характеристики, то можно записать такое урав-
нение:

, 

где K — константа конкретной характеристики про-
дукции, степень ее влияния на ощущения потре-
бителя-пользователя;
Пхар.прод — величина конкретной характеристики 
продукции;
Пнач — величина конкретной характеристики 
продукции, при которой оценка качества будет 
нулевой или минимальной.
Фактически предлагается с точки зрения квали-

метрии изменить правила оценки, оставив при этом 

ту же базу сравнения и предмет исследования. Новые 
правила оценки коренным образом изменят значи-
мость каждой характеристики продукции, что позво-
лит комплексно обеспечить конкурентоустойчивость 
продукции на рынке.

Таким образом, интеграция новых подходов в ква-
лиметрическом анализе с существующими методами 
развертывания функций качества позволяет принци-
пиально по новому оценивать продукцию, учитывать 
мнения потребителя-пользователя для обеспечения 
конкурентоустойчивости продукции.

Рассматривая следующий основной метод управ-
ления качеством — анализ видов и  последствий 
потенциальных несоответствий, — согласимся с тем, 
что его практика применения и адаптации к совре-
менным технологиям производства проходит гораздо 
быстрее и эффективнее [18]. Способствует этому раз-
витие международного стандарта ISO 90011, в котором 
риск-ориентированный подход поставлен как основ-
ной. Тем не менее при расчетах приоритетного числа 
рисков до сих пор не учитывают их взаимовлияние, 
что для обеспечения безопасности продукции явля-
ется серьезной недоработкой.

Нежелательные события, которые возникают 
при чрезвычайных ситуациях, динамически меняют 
свои оценки вероятности возникновения и возмож-
ности обнаружения, что явно нелинейно отражается 
на расчетах приоритетного числа риска, а  также 
оценки последствий данных событий. Предложен-
ные модели оценки одновременно происходящих 
нежелательных событий можно строить по-разному, 
но фактически все сведется к формуле расчета прио-
ритетного числа риска при анализе зависимых несо-
ответствий, их причин, либо последствий:

где ПЧРзав.соб — приоритетное число риска зависи-
мого нежелательного события;
Пмакс — максимальная оценка последствий, кото-
рые могут произойти при возникновении нежела-
тельного события;
Чi — оценка вероятности возникновения зависи-
мого нежелательного события;
Оi — оценка возможности обнаружения зависи-
мого нежелательного события, либо его послед-
ствия или причины.
Итоговый расчет приоритетного числа риска 

сводится к суммированию всех ранее рассчитанных 
значений. Интеграции QFD и FMEA осуществляются 
за счет формирования матрицы оценки рисков по ука-
занным в Доме качества характеристикам (табл. 1).

1 ГОСТ Р ИСО 9001–2015. Национальный стандарт Российской 
Федерации системы менеджмента качества (дата введения: 
2015‑11‑01).
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Рис. 1. Фрагмент результатов QFD стальных, дымогазонепроницаемых дверей
Fig. 1. Fragment of QFD results for steel, smoke- and gas-tight doors

Суммарная оценка
Overall score 175,5 121,3 97 272,5 178,2 91,8 340,2 432,6

Приоритетность, %
Priority, % 10,3 7,1 5,7 15,9 10,4 5,4 19,9 25,3

Единицы измерения
Units of measurement
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m/year
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type

дБ 
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W/m²∙K

класс 
type

Наша продукция
Our products 2 130 20 8 2 32 0,4 CM4

Продукция  
конкурентов
Competitors’ products

3 100 30 7 2 29 0,4 CM3

Целевое значение
Target value 3 100 20 10 3 32 0.4 CM4
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RPNd 70 120 45 94 106 80 82 125
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RPN* 35 54 20 56 48 40 64 50
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Соответствие толщины металла
Metal thickness compliance 5 13,5 – – – – – – 41 13,5 – –

Геометрия дверного блока
Door block geometry 4 122 – – – – 40,5 – – 41 – – – –

Качество окраски
Quality of painting 4 – – 97 97 97 – – – – – – – –

Качество фурнитуры
Quality of fittings 4 – – – – – – 122 41 – – – – – –

Прочность
Strength 4 – – – – – – – – 97 11 – – 97,2

Огнестойкость
Fire resistance 4 40,5 14 – – – – – – – – 122 122

Сопротивление теплопередачи
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Такой подход позволит грамотно наследовать 
результаты QFD при проведении FMEA, иначе 
результаты двух методов не будут работать эффек-
тивно [16]. Это не означает, что при FMEA следует 
учитывать только те характеристики, которые име-
ются в Доме качества, но таким образом формируется 
минимальный перечень характеристик, обязательных 
к рассмотрению и анализу, так как они напрямую 
влияют на конкурентоустойчивость продукции [19].

Таким образом, общий подход к оценке системы 
применяемых методов менеджмента качества (рис. 2) 
основан на оценках актуальности методов, их доступ-
ности конкретному работнику (в том числе за счет 

активной стандартизации) [20], интеграции в суще-
ствующие подходы и культуру производства и адапта-
ции под конкретные задачи.

В итоге вся система мониторинга качества про-
дукции и процессов должна отвечать требованиям 
валидности. В данной статье установим следующие 
определения оценки валидности системы монито-
ринга качества:

	● внешняя валидность — отвечает на вопрос обоб-
щения результатов оценки для других продуктов 
и процессов;

	● операционная валидность — частный слу-
чай внешней валидности, отвечает на  вопрос, 

Таблица 1. Интеграция результатов QFD и FMEA
Table 1. Integration of QFD and FMEA results
Суммарная оценка
Overall score 175,5 121,3 97 272,5 178,2 91,8 340,2 432,6

Приоритетность, %
Priority, % 10,3 7,1 5,7 15,9 10,4 5,4 19,9 25,3 

Единицы измерения
Units of measurement

мм 
mm

мкм 
microns

мкм/год 
μm/year

балл 
score

класс 
type

дБ 
dB

Вт/м²∙К 
W/m²∙K

класс 
type

Наша продукция
Our products 2 130 20 8 2 32 0,4 CM4

Продукция конкурентов
Competitors’products 3 100 30 7 2 29 0,4 CM3

Целевое значение
Target value 3 100 20 10 3 32 0,4 CM4

ПЧРн
RPNd 70 120 45 94 106 80 82 125

ПЧР*

RPN* 35 54 20 56 48 40 64 50

Рис. 2. Основные направления оценки системы применяемых методов менеджмента качества
Fig. 2. Main directions for evaluating the system of applied quality management methods

Оценка системы применяемых методов менеджмента качества
Evaluation of the system of applied quality management methods

Актуальность
Relevance

Доступность
Availability

Интеграция
Integration

Адаптация
Adaptation

Оценка соответствия современным 
требованиям

Assessment of compliance with modern 
requirements

Оценка совместного  
использования

Evaluation of sharing

Оценка наличия специализированных комплексов  
(активная стандартизация)

Evaluation of the availability of specialized software packages 
(active standardization)

Оценка соответствия практике 
применения

Assessment of compliance with 
application practice 
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насколько результаты оценки первой партии про-
дукции можно распространять на последующие 
(примером может быть выборочный контроль, т.е. 
насколько метод менеджмента качества позволяет 
отойти от стопроцентного контроля);

	● конструктная валидность — отвечает на вопрос, 
в достаточной ли степени результаты примене-
ния метода менеджмента качества соответствуют 
реальной изменчивости показателей качества;

	● методическая валидность — отвечает на вопрос, 
действительно  ли  оценивается тот параметр, 
который необходим;

	● инкрементная валидность — отвечает на вопрос 
правильности классификации продукции по 
уровню качества.
Оценка валидности методов менеджмента каче-

ства будет носить экспертно-статистический характер, 
для упрощения результаты оценки сведем в табл. 2. 
В итоге получим комплексной анализ методов менедж­
мента качества, что позволит понимать их преимуще-
ства и недостатки.

Заключение

Группа методов мониторинга качества продук-
ции, особенно относящейся к управлению безопасно-
стью продукции, должна обладать всеми признаками 
системы, т.е. быть целостной, отвечать поставленным 
целям и задачам, быть результативной и эффектив-

ной, эмерджентной, актуальной и адаптивной. Иначе 
применение методов отдельно друг от друга при-
водит к конфликтам не только ресурсов и времени, 
но и управленческих решений. Без интеграции мето-
дов между собой, например, QFD и FMEA характе-
ристики продукции рассматриваются без учета пре-
дыдущих этапов, предыдущих результатов оценки 
важности характеристик, рисков, связанных с ними 
как при производстве, так и при эксплуатации.

Построение системы мониторинга должно начи-
наться с оценки предлагаемых методов менеджмента 
качества, их валидности и возможностей. Следует 
отметить, что интеграция методов менеджмента 
качества может происходить как за счет наследия 
результатов применения методов, так и за счет изме-
нения логики, а следовательно, подходов и формул 
расчетов показателей качества.

Дальнейшее развитие методов менеджмента каче-
ства будет происходить за счет их совместного при-
менения на конкретных этапах жизненного цикла. 
Методы менеджмента качества отвечают такому 
запросу, так как обладают очень высокой степенью 
адаптации к конкретным условиям и требованиям. 
Фактически грамотность применения метода зави-
сит от  персонала, который его использует, важ-
ным моментом является то, что следует отказаться 
от практики применения метода менеджмента каче-
ства ради самого метода и ответить на вопрос, какую 
задачу он решает.

Таблица 2. Оценка валидности методов управления качеством (семь новых методов)
Table 2. Evaluation of the quality management methods validity (seven new methods)

Методы менеджмента 
качества

Quality management methods

Предложенные типы валидности
Proposed types of validity

Внешняя
External

Операционная
Operational

Конструктная
Constructive

Методическая
Methodological

Инкрементная
Incremental

Диаграмма сродства
Affinity diagram

Средняя
Average

Высокая
High

Высокая
High

Высокая
High

Средняя
Average

Диаграмма связей
Interrelationship diagram

Низкая
Low

Средняя
Average

Высокая
High

Высокая
High

Высокая
High

Дерево решений
Tree diagram

Средняя
Average

Средняя
Average

Высокая
High

Высокая
High

Высокая
High

Матричная диаграмма
Matrix diagram

Низкая
Low

Низкая
Low

Средняя
Average

Высокая
High

Средняя
Average

Стрелочная диаграмма
Arrow diagram

Средняя
Average

Высокая
High

Средняя
Average

Высокая
High

Высокая
High

PDPC Низкая
Low

Высокая
High

Высокая
High

Высокая
High

Высокая
High

Матрица приоритетов
Prioritization matrix

Высокая
High

Высокая
High

Средняя
Average

Высокая
High

Средняя
Average
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АННОТАЦИЯ

Введение. В целях модернизации законодательства в области пожарной безопасности актуальными пред-
ставляются задачи выявления существующих требований, которые несут элементы неактуального и/или 
избыточного характера, для последующей их корректировки. Наиболее важными направлениями нормо
творческой деятельности в области пожарной профилактики пожаров являются разработка, модификация, 
гармонизация и актуализация обязательных и «добровольных» требований на основе выполненных иссле-
дований нормативной базы, регламентирующей противопожарные требования к промышленным объек-
там, а также научно обоснованному выбору области их применения. 
Цели и  задачи. Цель настоящего исследования — совершенствование выбора наиболее эффективных 
и рациональных технических решений при построении системы пожарной безопасности объекта защиты 
на  основе более широкого использования характеристик используемых на  нем материалов и  веществ 
по показателю удельной массовой скорости выгорания. Задачи исследования включали обоснование необ-
ходимости уточнения исходных характеристик применяемых материалов и  веществ на  объекте защиты, 
влияющих на  выбор элементов системы пожарной безопасности; обоснование целесообразности при-
менения показателя — удельной массовой скорости выгорания для рациональных технических решений 
в системе пожарной безопасности; предложение последовательности разработки системы пожарной без
опасности на базе расширенного учета предложенного критерия.
Основная часть. На  практических примерах обоснована необходимость уточнения исходных характери-
стик применяемых материалов и  веществ на  объекте защиты, влияющих на  выбор элементов системы 
пожарной безопасности. Показана целесообразность применения показателя — удельной массовой ско-
рости выгорания для рациональных технических решений в системе пожарной безопасности. Предложена 
последовательность разработки системы пожарной безопасности на базе расширенного учета предложен-
ного показателя.
Выводы. Таким образом, показаны предпосылки для совершенствования существующей обязательной 
системы пожарно-технической классификации для установления объективных требований пожарной без
опасности, учитывающей все особенности защищаемого объекта. Предложены инструменты, позволяющие 
использование критерия удельной массовой скорости выгорания. Описан примерный алгоритм принятия 
решения по  выбору наиболее оптимальных элементов системы пожарной безопасности в  зависимости 
от удельной массовой скорости выгорания.

Ключевые слова: обязательные требования пожарной безопасности; распространение пожара; пожарно-
техническая классификация; взрыв; ущерб от пожара
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ABSTRACT
Introduction. In order to modernize the  legislation in the field of fire safety, it is important to  identify existing 
requirements that are outdated and/or redundant, in  order to  correct them. It is also important to  expand 
the application of  the existing mandatory classification system for various protected objects and substances 
and materials that can be a fire hazard. The most important areas of normative activity in the field of fire pre-
vention are the development, modification, harmonization, and updating of mandatory and “voluntary” require-
ments based on the research of the regulatory framework governing fire protection requirements for industrial 
facilities, as well as the scientifically based selection of their application areas.
Goals and objectives. The purpose of this study is to improve the selection of the most effective and rational 
technical solutions for building a fire safety system for a protected object based on a broader use of the charac-
teristics of the materials and substances used on the object, as measured by the specific mass rate of combus-
tion. The objectives of the study include: justifying the need to clarify the initial characteristics of the materials 
and substances used on the protected object that affect the selection of elements in  the fire safety system; 
justifying the use of the specific mass rate of combustion as a criterion for selecting rational technical solutions 
in the fire safety system; and proposing a sequence for developing a fire safety system based on the expanded 
consideration of the proposed criterion.
Аnalytical part. The practical examples substantiate the need for a more extensive use of the physical and chem-
ical properties of combustible substances and materials that affect the choice of fire safety system elements. 
The expediency of using the specific mass rate of combustion for rational technical solutions in the fire safety sys-
tem is shown. The sequence of developing a fire safety system based on the extended consideration of the pro-
posed indicator is proposed.
Conclusions. Thus, the prerequisites for  improving the existing mandatory fire-technical classification system 
are shown to establish objective fire safety requirements that take into account all the features of the protected 
object. The tools allowing the use of the criterion of the specific mass burnout rate are proposed. An approxi-
mate decision-making algorithm is described for choosing the most optimal elements of a fire safety system 
depending on the specific mass burnout rate.

Keywords: mandatory fire safety requirements; fire spread; fire technical classification; explosion; fire damage
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Введение

Важную роль в модернизации системы обязатель-
ных требований, в  том числе в  области обеспе-
чения пожарной и промышленной безопасности, 
выполнило вступление в силу Федерального закона 
«Об обязательных требованиях в Российской Феде-
рации» от  31.07.2020 № 247-ФЗ, закрепившего, 
в частности, принципы установления и оценки при-
менения обязательных требований (среди которых: 
обоснованность, правовая определенность и испол-
нимость обязательных требований)1. Высшим руко-
водством нашей страны анонсирован новый виток 

1 Об обязательных требованиях в Российской Федерации : Феде-
ральный закон от 31.07.2020 № 247-ФЗ. URL: http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001202007310002

модернизированной «регуляторной гильотины», 
которая называется властями инструментом пере-
смотра и  отмены нормативных правовых актов, 
негативно влияющих на  общий бизнес-климат 
и регуляторную среду2.

Надо также упомянуть, что содержание ст. 22 
Закона о госконтроле предусматривает необходимость 
осуществления госконтроля (надзора), муниципаль-
ного контроля на основе управления рисками причи-
нения вреда (ущерба), определяющего выбор профи-
лактических мероприятий и контрольных (надзорных) 

2 Официальный сайт Министерства экономического развития 
Российской Федерации. Механизм «регуляторной гильотины». 
URL: https://economy.gov.ru/material/directions/gosudarstvennoe_
upravlenie/mehanizm_regulyatornoy_gilotiny/
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мероприятий, их содержание (в том числе объем про-
веряемых обязательных требований), интенсивность 
и результаты3.

Наиболее важными направлениями нормотвор­
ческой деятельности в  области пожарной профи-
лактики пожаров являются разработка, модифика-
ция, гармонизация и  актуализация обязательных 
и «добровольных» требований на основе выполнен-
ных исследований нормативной базы, регламентиру-
ющей противопожарные требования к промышлен-
ным объектам [1–3], а также научно обоснованному 
выбору области их применения [4, 5]. Часть исследо-
ваний направлена на формирование научной основы 
для совершенствования пожарно-технической экс-
пертизы, рассматриваются некоторые неопределен-
ности и стереотипы, связанные с горючестью горю-
чего вещества или материала [6, 7].

В целях модернизации законодательства в обла-
сти пожарной безопасности актуальными представ-
ляются задачи выявления существующих требова-
ний, которые несут элементы неактуального и/или 
избыточного характера, для последующей их кор-
ректировки.

Существующая система пожарно-технической 
классификации, представленная в  Федеральном 
законе4, является устойчивой частью ранее существо-
вавшей (консервативной) системы государственных 
требований к обеспечению пожарной безопасности 
объекта, основанной на безальтернативности уста-
новленных государством требований.

Сутью консервативной системы является приме-
нение закрытого и сравнительно небольшого по коли-
честву перечня технических решений в качестве обя-
зательных требований. При таком подходе пожарная 
и  промышленная безопасность считаются обеспе-
ченными, если исполнен весь перечень технических 
решений, установленный нормативным актом, содер-
жащим обязательные требования.

При устоявшейся системе обеспечения пожарной 
безопасности такая часть нормативных требований 
как пожарно-техническая классификация не могла 
гибко развиваться, так как еще большая детализация 
квалифицируемой характеристики или появление 
новых видов квалификации были бы неспособны 
значительно повлиять на принятие окончательных 
технических решений.

Цель настоящего исследования — совершенство-
вание выбора наиболее эффективных и рациональ-
ных технических решений при построении системы 

3 О  государственном контроле (надзоре) и  муниципаль-
ном контроле в  Российской Федерации : Федеральный закон 
от  31.07.2020 № 248-ФЗ. URL: https://pravo.gov.ru/proxy/
ips/?docbody=&nd=102801479 
4 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
Федеральный закон от 22.07.2008 г. № 123-ФЗ.

пожарной безопасности объекта защиты на основе 
более широкого использования характеристик, исполь-
зуемых на нем материалов и веществ по показателю 
удельной массовой скорости выгорания.

Задачи исследования:
	● обосновать необходимость уточнения исходных 

характеристик применяемых материалов и веществ 
на объекте защиты, влияющих на выбор элементов 
системы пожарной безопасности;

	● обосновать целесообразность применения пока-
зателя — удельной массовой скорости выгора-
ния для выработки рациональных технических 
решений в системе пожарной безопасности;

	● предложить последовательность разработки 
системы пожарной безопасности на базе расши-
ренного учета предложенного критерия (на при-
мерах).

Основная (аналитическая часть)

В  ходе настоящего исследования для решения 
задачи анализа и выявления обязательных требова-
ний, нуждающихся в актуализации, был выявлен ряд 
таковых примеров. В качестве одного из примеров 
можно рассмотреть СП 486.1311500.20205. В  дан-
ном документе по-прежнему осталось требование 
об оснащении производственных и складских поме-
щений категории А площадью более 300 м2 системами 
автоматического пожаротушения, что само по себе 
является неоднозначным с  учетом многообразия 
оснащения современного складского хозяйства и эко-
номической целесообразности с позиции возможного 
прогнозируемого ущерба. Очевидно, что для помеще-
ний категории А увеличение затрат на предотвраще-
ние взрыва за счет снижения затрат на пожаротушение 
будет более целесообразнее, чем для низких категорий 
пожарной опасности.

Другим характерным примером может являться 
требование о расстоянии между секциями наруж-
ных установок не  менее 15  м, изложенное в  СП 
4.13130.20136, однако этим же сводом правил опре-
делено,что ширина наружной установки (или ее сек-
ции) зависит от наличия оборудования высотой до 
18 м. При этом можно считать вполне вероятным, 
что упавшее при пожаре оборудование высотой 18 м 
на соседнюю секцию, размещенную на расстоянии 

5 СП 486.1311500.2020. Системы противопожарной защиты. 
Перечень зданий, сооружений, помещений и  оборудования, 
подлежащих защите автоматическими установками пожаро-
тушения и  системами пожарной сигнализации. Нормы и  пра-
вила проектирования. URL: https://mchs.gov.ru/dokumenty/vse-
dokumenty/6696
6 СП 4.13130.2013. Системы противопожарной защиты. Ограни-
чение распространения пожара на объектах защиты. Требования 
к объемно-планировочным и конструктивным решениям. URL: 
vody-pravil-mchs-rossii/6667



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

61ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 6

15 м, станет причиной дальнейшей эскалации аварии 
(пожара).

Оба приведенных примера показывают, что типов 
обязательной пожарно-технической классификации, 
изложенных в Федеральном законе4, недостаточно 
для установления обоснованных требований пожар-
ной безопасности, особенно для опасных производ-
ственных объектов, подпадающих под регулирование 
Федерального закона7.

В качестве разработки предложений по совер-
шенствованию обязательных требований пожарной 
безопасности авторы рассматривают целесообраз-
ность более широкого учета показателя «удельная 
массовая скорость выгорания, килограмм в секунду 
на квадратный метр» для оценки пожарной опасно-
сти веществ и материалов в зависимости от их агре-
гатного состояния (табл. 1 Федерального закона4). 
Данный показатель устанавливается только для 
жидких веществ и твердых материалов и не уста-
навливается для газообразных веществ и пылей. 

Подробнее рассмотрим потенциальное влияние 
данного показателя на систему обеспечения пожар-
ной безопасности. При этом отметим, что данный 
показатель никоим образом не  должен снижать 
эффективность работы системы пожарной безопас-
ности в  части решения задач по  недопустимости 
причинения вреда жизни и здоровью людей и сохран-
ности имущества третьих лиц. Влияние допустимо 
только для той части системы пожарной безопасно-
сти, которая нацелена на  сохранность имущества 
собственника.

Физическая связь показателя «удельная массовая 
скорость выгорания» с системой пожарной безопас-
ности является вполне очевидной, это скорость реа-
гирования системы пожарной безопасности на раз-
вивающийся фактор причинения вреда имуществу 
собственника. Рассмотрим в качестве обоснования 
примеры «А» и «Б».

Согласно первому примеру («А») на территории 
промышленного предприятия, имеющего объекто-
вую пожарную охрану, размещено складское здание 
категории В — пожароопасность. Самое большое, 
диктующее помещение имеет категорию В2, пожар-
ную нагрузку составляют трудногорючие и горю-
чие твердые материалы и  вещества. Помещение 
является отдельным пожарным отсеком площадью 
25 000 м2. В складском помещении организовано 
хранение на стеллажах высотой более 5,5 м, что тре-
бует оснащения здания автоматической установкой 
пожаротушения. Время прибытия первого пожар-

7 О  промышленной безопасности опасных производственных 
объектов : Федеральный закон от 21.07.1997 г. № 116-ФЗ. URL: 
http://pravo.gov.ru/proxy/ips/?docbody=&prevDoc=102057586&ba
cklink=1&nd=102048376&rdk=0

ного автомобиля и подачи первой компактной струи 
не превышает 5 мин. 

Известно, что современные программные сред-
ства позволяют проводить весьма точное моделиро-
вание аварий, в том числе взрывов и пожаров [6–8]. 
Среди программных средств существуют как успеш-
ные отечественные, так и  зарубежные (например, 
TOXI+Risk, Fenix+, ПК «Русь», FireGuard, FLACS 
и т.п.) [9–11]. Данные результатов такого моделиро-
вания являются важным обоснованием при выборе 
и оценке эффективности мер пожарной безопасно-
сти [12–14]. Моделирование и имитационные методы 
были приняты в экспертном сообществе для проведе-
ния исследований из-за многофакторности и сложно-
сти получения базы данных реальных случаев пожа-
ров и взрывов, связанных с этим явлением [15].

Математическое моделирование наиболее веро-
ятного пожара в рамках настоящего исследования 
показало, что в течение 10 мин (это является двукрат-
ным относительно времени прибытия пожарных под-
разделений) пожар не распространится за пределы 
одного стеллажа хранения и величина прогнозируе­
мого ущерба не будет превышать 1,5 млн рублей. 
Очевидно, что многомиллионные затраты на авто-
матическую установку пожаротушения (проекти-
рование, монтаж, обслуживание) с  финансовой 
точки зрения не целесообразны для предотвращения 
ущерба размером менее 1,5 млн рублей. В этом слу-
чае эффективной мерой можно считать установку 
системы раннего обнаружения пожара (например, 
аспирационной) с автоматической передачей сигнала 
в пожарную охрану предприятия. При сопоставимой 
эффективности способов тушения применение суще-
ствующей пожарной охраны предприятия экономи-
чески целесообразнее.

Согласно второму примеру («Б»), в администра-
тивно-бытовом здании размещено помещение с обо-
рудованием автоматической системы управления 
сложными технологическими процессами, наруше-
ние работы которых может повлиять на безопасность 
людей. Оборудование размещено в нескольких метал-
лических несгораемых запираемых шкафах. В соот-
ветствии с действующими требованиями помещение 
должно оборудоваться автоматической установкой 
пожаротушения. Математическое моделирование 
пожара в шкафу с самой большой пожарной нагруз-
кой показало, что температура воздуха в помещении 
при максимальной температуре пожара в  шкафу 
не достигнет предела требуемого для срабатывания 
теплового извещателя. Требуемая плотность дыма 
для срабатывания дымового пожарного извещателя 
наступит через 8–9 мин от начала возгорания. Отме-
тим, что 8–9 мин — это недопустимое время для реа-
гирования системы пожарной безопасности, и даже 
при обеспечении безопасности жизни и  здоровья 
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людей экономический ущерб, вызванный изменени-
ями технологического процесса (останова, перевод 
в безопасный режим и так далее) из-за пожара, будет 
неприемлем для собственника объекта. В рассматри-
ваемом примере правильным решением будет защита 
объема шкафа самосрабатывающим огнетушителем 
с передачей сигнала на пост дежурного. 

Оба приведенных примера («А» и «Б») показы-
вают, что наличие обязательной пожарно-техничес­
кой классификации, дифференцирующей скорость 
выгорания пожарной нагрузки, могло бы стать исход-
ными данными для принятия более оптимального 
технико-экономического решения при формировании 
системы пожарной безопасности объекта.

Еще одним направлением актуализации требова-
ний в области пожарной безопасности можно счи-
тать сложность формализации отступлений от норм 
добровольного применения. В соответствии с требо-
ваниями ч. 2 ст. 78 Федерального закона4 специаль-
ные технические условия (СТУ) готовятся на отсут-
ствующие требования пожарной безопасности для 
зданий и сооружений. В рассматриваемых примерах 
речь идет об отступлении от нормативных требова-
ний добровольного применения. Расчетные обо-
снования для приведенных примеров на практике 
являются также затруднительными вследствие того, 
что обязательные требования пожарной безопасно-
сти не содержат количественных или качественных 
критериев, позволяющих определить достаточный 
уровень обеспечения сохранности имущества соб-
ственника от пожара. 

Далее рассмотрим, каким образом предлагаемая 
пожарно-техническая классификация могла бы вли-
ять на защиту объектов, размещенных в помещениях 
категорий «А» и «Б». Как отмечалось выше, для газо-
образных веществ и  пылей критерия по  удельной 
массовой скорости выгорания нет, и это обосновано. 
Очевидно, что для помещений категории «А» и «Б» 
наиболее вероятен взрыв и затем последующий пожар, 
поэтому говорить, что элементы системы пожарной 
безопасности, нацеленные на недопущение развития 
пожара или его тушение, могут помочь минимизиро-
вать потенциальный финансовый ущерб, возникший 
после взрыва, нельзя. Следовательно, само отсутствие 
критерия по удельной массовой скорости выгорания 
должно создать базу и задать направление для постро-
ения системы пожарной безопасности в сторону целей 
предотвращения взрыва, а не попыток спасения «того, 
что осталось» после взрыва.

Рассмотрим дополнительно примеры.
Согласно примеру «В», здание насосной для 

перекачки легковоспламеняющейся жидкости кате-
гории «А» площадью более 300 м2. В здании разме-
щена группа из трех перекачивающих центробежных 
насосов (два рабочих и  один резервный). Насосы 

приводятся в действие электрическими двигателями. 
В соответствии с действующими требованиями здание 
должно быть оборудовано автоматической установ-
кой пожаротушения. Проведенный анализ пожарной 
опасности показал, что при появлении нежелательных 
исходных событий (разгерметизация насоса и появле-
ние источника зажигания с энергией, способной вос-
пламенить перекачиваемую легковоспламеняемую 
жидкость) наиболее вероятен взрыв и избыточное 
давление взрыва способно нарушить соосность между 
центробежными насосами и электрическими двигате-
лями, что потребует длительного останова насосной 
для ее последующего ремонта. Вариант развития 
пожара по  сценарию «пожар пролива» стремится 
к нулю в силу физико-химических свойств перекачи-
ваемой легковоспламеняемой жидкости. Очевидно, 
что в рассматриваемом примере «В» автоматическая 
установка пожаротушения не способна предотвратить 
потенциальный ущерб и не может являться эффек-
тивным техническим решением. Следовательно, соб-
ственнику объекта необходимо концентрировать свои 
затраты на недопущении образования облака топливно- 
воздушной смеси в границах нижнего (НКПР) и верх-
него (ВКПР) концентрационных пределов распро-
странения пламени (воспламенения) и недопущении 
появления источника зажигания. Как пример, одним 
из технических решений может быть не нормативное, 
а расчетное увеличение кратности воздухообмена ава-
рийной вентиляции для недопущения образования 
облака топливно-воздушной смеси в значении, боль-
шем НКПР.

Вернемся к примеру, приведенному в начале ста-
тьи («А»). Предположим, что в границах пожарной 
секции наружной установки категории АН размещен 
колонный аппарат с обращающимся горючим газом 
под давлением высотой 18 м. Расстояние до соседней 
секции составляет нормативные 15 м. Анализ пожар-
ной опасности показал, что при разгерметизации 
колонного аппарата наиболее вероятен взрыв облака 
топливно-воздушной смеси с последующим пожаром 
пролива. При этом расчетно определено, что давле-
ние взрыва разрушит технологическое оборудование, 
размещенное на соседней секции с неминуемой эска-
лацией аварии на соседнюю секцию. При описанном 
сценарии развития пожара сил и средств существую­
щей пожарной части предприятия недостаточно 
и  потребуется привлечение дополнительных сил 
и  средств для ликвидации последствий пожара. 
Необходимо учитывать, что с точки зрения экономи-
ческой целесообразности увеличение численности 
пожарной охраны предприятия нецелесообразно, так 
как ее возможные действия не смогут предотвратить 
ущерб, причиненный взрывом. Логично допустить, 
что собственнику объекта необходимо оснастить 
силы пожарной охраны техникой и оборудованием 
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для спасения людей, или, как минимум, сделать это 
направление в оснащении приоритетным. Данный 
пример показывает, что нормативные 15 м недоста-
точны для предотвращения эскалации аварии, при 
этом 15 м противопожарного расстояния — это уве-
личение «пятна застройки», увеличение землеотвода, 
удлинение связующих коммуникаций. Более пра-
вильным было бы отказаться от противопожарного 
расстояния между секциями, а сэкономленные сред-
ства потратить на повышение надежности оборудо-
вания (как основного технологического, так и систем 
противоаварийной защиты).

Выводы

Ряд рассмотренных примеров позволяет сделать 
следующие выводы:

	● для твердых материалов и жидких веществ пожар-
но-техническая классификация по удельной мас-
совой скорости выгорания веществ и материалов 
может стать основной при выборе наиболее эффек-
тивного способа тушения пожара. В данном случае 
максимальная эффективность — это минимальное 
время, требуемое для прекращения негативного 
воздействия на имущество собственника;

	● для газообразных веществ и пылей невозмож-
ность установления значений по удельной ско-
рости массового выгорания является основанием 
для оптимизации той части системы пожарной 
безопасности, которая направлена на тушение 
пожара, и усиления той части системы обеспече-
ния пожарной безопасности, которая направлена 
на предупреждение аварии.
При этом всём следует понимать, что при горении 

твердых веществ и жидкостей собственник объекта 
может посредством системы пожарной безопасно-
сти физически управлять размерами причиненного 
вреда. Но при взрыве газообразных веществ и пылей 
собственник объекта может управлять посредством 
системы пожарной безопасности только вероятно-
стью возникновения взрыва. При методологическом 
единстве практическая реализация определения тре-
буемых затрат на систему пожарной безопасности 
будет разная [16, 17].

Учитывая, что предлагаемая классификация в пер- 
вую очередь влияет на размер потенциального ущерба, 
право для определения качественных и качественно- 
количественных характеристик должно быть закре-
плено за собственником имущества. При этом реше-
ние собственника объекта должно иметь характер 
обязательных требований и должно быть закреплено 
на уровне федерального законодательства.

По мнению авторов исследования, качественная 
характеристика должна на базовом уровне класси-
фицировать твердые, жидкие, газообразные веще-
ства и пыли по признаку их наличия. Для твердых 

и жидких веществ «присутствует», для газообразных 
веществ «отсутствует». Первая квалификация опре-
делит основной путь развития системы пожарной 
и промышленной безопасности для объекта защиты.

Рассматривая качественно-количественную харак-
теристику, необходимо отметить, что она будет не­
одинакова, даже в пределах одной производственной 
площадки для разных объектов защиты. Качественно-
количественная характеристика своей классифика-
цией должна определять целесообразность использо-
вания элемента пожарной безопасности, основанную 
на сопоставлении скорости тушения пожара и скоро-
сти причинения вреда имуществу (для твердых и жид-
ких веществ). Для газообразных веществ и пылей 
сравнение должно быть основано на сопоставлении 
вероятности возникновения аварии и  стоимости 
элемента противопожарной защиты, направленной 
на предотвращение рассматриваемой аварии.

В описанных случаях качественно-количествен-
ная характеристика может быть «применимо» или 
«не  применимо». Количественная составляющая 
качественно-количественной характеристики должна 
определяться собственником имущества самостоя-
тельно, и, в принципе, результаты количественной 
составляющей должны быть внутренним бизнес-
процессом собственника имущества [18–20]. 

Например, собственник объекта считает для себя 
приемлемым ущерб, который повлечет за  собой 
пожар продолжительностью не более 5 мин (предпо-
ложим, до 500 тысяч рублей). Время прибытия пер-
вого пожарного подразделения и его развертывания 
составляет не менее 8 мин. Соответственно, время 
реагирования любой части системы пожарной без-
опасности более 5 мин собственником классифици-
руется как «неприемлемое», и как альтернативное 
решение, отвечающее требованиям собственника, 
рассматривается автоматическая установка пожаро-
тушения или автоматическая система обнаружения 
пожара, с передачей сигнала на пост охраны. 

И в заключение пример, когда собственник объ-
екта, проведя анализ пожарной опасности объекта 
и  рассчитав вероятность гибели людей (предпо-
ложим, 10–5), установил, что для него допустимо 
принять вероятность гибели имущества 10–2. Про­
анализировав вероятность эффективной работы пред-
усмотренных систем промышленной безопасности, 
собственник объекта принял решение, что вероят-
ность гибели имущества 10–2 может быть достигнута 
проведением дополнительного неразрушающего 
контроля сварных швов, и при этом допустимо отка-
заться от приобретения дорогостоящего пожарного 
автомобиля пенного тушения. 

Таким образом, разработанные рекомендации 
по  совершенствованию процесса формирования 
отдельных норм пожарной безопасности могут быть 
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применены для расширения научно-практической 
информации в области методологии, определяющей 
основание для принятия актуальных требований 

и мер пожарной безопасности, а также риск-ориен-
тированного управления пожарным риском на объ-
ектах защиты.
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Международный опыт обеспечения пожарной безопасности 
применения литий-ионных батарей
Юрий Николаевич Шебеко 
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны Министерства Российской 
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Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Проведено обоснование необходимости анализа международного опыта обеспечения пожарной 
безопасности применения литий-ионных батарей (ЛИБ). Актуальность статьи обусловлена большим коли-
чеством инцидентов с пожарами и взрывами на объектах различного назначения, где применяются ЛИБ. 
Целью работы является аналитический обзор исследований в области всевозможных аспектов пожарной 
безопасности использования ЛИБ в различных странах мира.
Анализ имевших место аварий и пожаров с участием литий-ионных батарей. Проанализированы имев-
шие место в мировой практике эксплуатации ЛИБ аварии с пожарами и взрывами. Выявлены три группы 
условий возникновения упомянутых инцидентов: перегрев или воздействие внешнего пламени, излишний 
заряд или короткое замыкание, механическое разрушительное воздействие.
Условия возникновения и развития аварий ЛИБ. Описаны основные явления, реализующиеся при ава-
риях ЛИБ. При аварии происходит неконтролируемый нагрев содержимого батареи с образованием боль-
шого количества горючих газов, зажигание которых приводит к сгоранию образовавшейся газовоздушной 
смеси, в том числе и в режиме взрыва. В составе этих газов зарегистрированы водород, метан, этилен, про-
пан и более тяжелые углеводороды. На вероятность возникновения аварии в значительной степени влияет 
уровень заряда батареи — чем он выше, тем более вероятна авария и больше ее последствия.
Методы ликвидации аварий и пожаров литий-ионных батарей. Отмечена важная роль аварийной вентиля-
ции в предотвращении образования взрывоопасных газовоздушных смесей. Тушение пожаров ЛИБ суще-
ственно осложняется тем обстоятельством, что самоускоряющиеся химические реакции внутри аварийной 
батареи могут протекать без доступа воздуха. Поэтому применение газовых средств пожаротушения может 
привести к повторным воспламенениям после ликвидации первоначального очага пламени, если не про-
извести необходимое охлаждение горящей батареи. В силу этого наиболее подходящим средством пожаро
тушения является вода.
Выводы. На основании проведенного анализа сделан вывод, что аварии и пожары ЛИБ обусловлены про-
теканием самоускоряющихся реакций в электролите батареи. При этом, помимо выделения тепла, образу-
ется большое количество горючих газов. Отмечено, что в качестве средства пожаротушения рекомендуется 
применение воды.

Ключевые слова: самоускоряющиеся реакции; горючие газы; уровень заряда батареи; аварийная вентиляция; 
средства пожаротушения
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International experience in ensuring fire safety using  
lithium-ion batteries
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 necessity of analyzing international experience in ensuring fire safety in the use of lithium-ion 
batteries (LIB) was substantiated. The relevance of the paper is due to the  large number of  incidents involving 
fires and explosions at various facilities where LIB are used. The aim of the work is to provide an analytical review 
of research in the field of all possible aspects of fire safety in the use of LIB in different countries around the world.
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Analysis of LIB accidents with fires and explosions. The accidents with fires and explosions taking place at LIB 
applications were analyzed. The three types of conditions leading to the LIB accidents were revealed: overheating 
or flame action; overcharge or short circuit; mechanical destruction.
Conditions of an initiation and evolution of LIB accidents. Main phenomena taking place at the LIB accidents 
were described. A thermal runaway with heating and decomposition of the electrolyte with a generation of high 
quantities of flammable gases occurs. An ignition of these gases may cause an explosion with the following fire. 
These gases can include hydrogen, carbon monoxide, methane, ethylene, propane and  other hydrocarbons. 
A state of charge (SOC) of a battery influences strongly the consequences of the accident — the higher is SOC 
the more probable is the accident and the heavier are its consequences.
Methods for elimination of LIB accidents and fires. It was mentioned that an extinguishing of LIB fires is compli-
cated by the circumstance that self-accelerating runaway reactions inside batteries proceed without a presence 
of oxygen. Therefore an application of gaseous, powder and aerosol fire extinguishing agents can lead to sec-
ondary ignitions after a liquidation of a flame if the necessary cooling of the battery is not made. A conclusion is 
made that water is more suitable and reliable agent for a fire extinguishing of LIB.
Conclusions. Based on  the  analysis, it was concluded that accidents and  fires involving LIBs are caused by 
self-accelerating reactions in the battery electrolyte. In addition to heat release, this process generates a large 
amount of combustible gases. It was noted that water is recommended as a fire extinguishing agent.

Keywords: self-accelerating reactions; flammable gases; state of charge; accidental ventilation; fire extinguishing 
agents
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Введение
В последние годы во многих странах мира суще-
ственно расширяется производство и использование 
литий-ионных батарей (ЛИБ). ЛИБ имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с другими видами батарей: 
высокая объемная плотность запасенной энергии, 
постоянство напряжения в  процессе использова-
ния, большой срок эксплуатации, хорошие характе-
ристики при работе в условиях низких температур. 
Эти батареи широко применяются в транспортной 
отрасли (в  том числе в  авиации) и  других отрас-
лях, где требуется использование источников тока 
с большим требуемым временем работы в режиме 
разряда. Однако их применение при несоблюдении 
требований безопасности может приводить к их вос-
пламенению или взрывам. При этом тушение ЛИБ 
затруднено тем обстоятельством, что происходящие 
внутри батареи химические реакции саморазогрева 
при аварии не требуют присутствия кислорода воз-
духа. Проблема обеспечения пожарной безопасно-
сти применения литий-ионных батарей исследуется 
как российскими (см., например, работы [1–5]), так 
и зарубежными учеными. Настоящая работа посвя-
щена анализу работ в направлении решения указан-
ной проблемы, выполненных зарубежными исследо-
вателями.

Анализ аварий и пожаров с участием  
литий-ионных батарей

Как отмечено выше, в аварийных условиях эксплуа­
тации ЛИБ могут воспламеняться. Согласно [6, 7],  
аварийные условия делятся на три группы:

1) перегрев (в том числе при воздействии внеш-
него источника);

2) излишний заряд или короткое замыкание;
3) механическое разрушительное внешнее воз-

действие.
При этом происходит неконтролируемый само­

разогрев содержимого батареи с образованием боль-
шого количества горючих газов. Ключевыми с точки 
зрения последствий аварии являются процессы тепло-
выделения с образованием горючих газовоздушных 
смесей, зажигание которых приводит к взрыву в поме-
щении, где размещена батарея. По указанному сцена-
рию протекала большая часть аварий, имевших место 
на практике. В работе [6] приведены краткие описания 
13 наиболее характерных инцидентов с участием ЛИБ, 
имевших место на практике в период с 2011 по 2023 г. 
и сопровождавшихся пожарами и взрывами.

В работе [7] со ссылкой на документ1 отмечены 
75 инцидентов с  ЛИБ, имевших место в  период 
с 2021 по 2023 г., приведших к пожарам и взрывам. 
Описаны некоторые характерные аварии. В 2019 г. 
в  штате Аризона (США) произошел инцидент 
с ЛИБ на одном из предприятий. Начался аварийный 
нагрев батареи, и через 3 часа после этого пожарные 
приступили к ликвидации инцидента. После откры-
тия двери помещения с аккумуляторами произошел 
взрыв, приведший к поражению пожарных. Отме-
чена необходимость разработки обоснованных пла-
нов пожаротушения объектов с наличием ЛИБ, учи-
тывающих особенности таких пожаров. Требуется 
также корректировка нормативных документов для 
данных объектов, предусматривающая устройство 
аварийной вентиляции с требуемой производитель-
ностью, а также оснащение помещений датчиками 

1 EPRI. Electric Power Research Institute. 2024. BESS Failure Event 
Database.
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довзрывоопасных концентраций и легкосбрасывае-
мыми конструкциями. 

Согласно работе [7], в 2019 г. в Норвегии на пароме 
с гибридным приводом (электроэнергия и дизельное 
топливо) в вечернее время произошел пожар в поме-
щении с ЛИБ, который был потушен. На следующее 
утро пожарные открыли люк помещения для прове-
тривания. При этом температура в помещении начала 
расти. Через 2 часа после этого в помещении произо-
шел взрыв, вызвавший серьезные разрушения парома. 
Аналогичный инцидент имел место в  Норвегии 
в  2021 г. в  электропомещении парома с  наличием 
ЛИБ. Пожарные с учетом уроков предыдущей аварии 
вначале подали в помещении азот и лишь затем стали 
проводить его вентилирование. Описан также инци-
дент, имевший место в двухквартирном доме, в кото-
ром в подвальном помещении имелись ЛИБ. Было 
обнаружено задымление, но прибывшие пожарные 
не обнаружили очага горения. После этого в помеще-
нии, где располагались ЛИБ, произошел взрыв.

В работе [8] отмечен рост в 5 раз в Ванкувере 
(Канада) с 2012 по 2022 г. инцидентов, сопровож­
дающихся неконтролируемым нагревом ЛИБ. 
В работе [9] указано, что в период с 2006 по 2014 г. 
имело место множество случаев пожаров и взрывов 
мобильных телефонов, оснащенных ЛИБ. По этой 
причине в  2016 г. мобильные телефоны одной 
из компаний были отозваны с рынка. Обзор аварий 
с пожарами и взрывами электромобилей, вызван-
ными неконтролируемыми самоускоряющимися 
реакциями в ЛИБ, дан в работе [10].

В работе [11] анализируется инцидент с пожа-
ром и взрывом в здании аккумуляторной с наличием 
ЛИБ, произошедший 16.04.2021 г. в Пекине и при-
ведший к человеческим жертвам и существенным 
экономическим потерям. Двое пожарных погибли, 
один ранен, ущерб составил более 16 млн юаней. 
В инцидент были вовлечены два кирпичных здания 
и соединяющий их подземный кабельный тоннель. 
В обоих зданиях размещались ЛИБ, причем пере-
грев батареи произошел в одном здании, а взрыв — 
в другом. Причиной перегрева стало короткое замы-
кание, при этом в  результате самоускоряющихся 
реакций в ЛИБ в одном здании произошло образо-
вание дыма и горючих газов, которые по тоннелю 
распространились в другое здание. Путем произ-
веденной реконструкции инцидента установлено, 
что в начальный период перегрева выделялись пары 
метилэтилкарбоната, а в последующей стадии обра-
зовывались горючие газы (водород, оксид углерода, 
метан, диоксид углерода, ацетилен). Установлено, 
что все 103 680 батарей в аварийном здании при-
няли участие в выделении горючих газов, посту-
пивших по тоннелю в соседнее здание и вызвавших 
взрыв через примерно 8500 с после начала аварии. 

Оценки показали, что масса выделившихся газов 
составила 52,7 кг, давление взрыва — 70 кПа, что 
вызвало разрушение здания. Характерный размер 
пламени при взрыве был около 15 м. По результатам 
расследования было предложено обратить внима-
ние на обоснование генерального плана и объемно-
планировочных решений объекта, установку газо-
сигнализаторов, устройство аварийной вентиляции 
с требуемой производительностью, применение легко­
сбрасываемых конструкций.

6 сентября 2025 г. в г. Тэджон (Южная Корея) 
около 20:15 в главном дата-центре Национальной 
службы информационных ресурсов при переноске 
аккумуляторов произошел пожар. Первоначально 
загорелась одна батарея, затем пламя быстро рас-
пространилось по всей батарейной зоне. В туше-
нии пожара приняли участие более 200 пожарных. 
К  утру 27 сентября основной очаг пожара был 
ликвидирован. Выгорело 384 батарейных модуля. 
К  середине дня пожарные извлекли около трети 
из  них — примерно 133 единицы. Каждый бата-
рейный модуль поштучно охлаждали в  емкостях 
с водой. Один из пожарных получил ожоги лица 
и рук. Основной ущерб нанесен системам поддер-
жания микроклимата. Их остановка вынудила обес­
точить весь центр, отключив 647 систем — и те, что 
пострадали от пожара напрямую, и те, что физи­
чески остались целыми.

Закономерности возникновения и развития 
самоускоряющихся аварийных процессов 

в литий-ионных батареях

В работе [12] отмечены характерные причины 
и инициирующие события для взрывов ЛИБ:

	● внешние: деформация батареи, излишний заряд, 
внешний нагрев;

	● внутренние: примеси иных, кроме лития, метал-
лов, нестабильность катода или анода, короткое 
замыкание внутри батареи.
Аварийный процесс в ЛИБ начинается с уве-

личения температуры какой-либо из  ячеек бата-
реи независимо от вида инициирующего события. 
Далее происходит разложение компонентов батареи 
в самоускоряющемся режиме с генерацией тепла 
и образованием горючих газов, которые при своем 
расширении выходят за пределы батареи, образуя 
взрывоопасные смеси с воздухом в объеме помеще-
ния. Проведены эксперименты, имитирующие газо-
вые взрывы при размещении ЛИБ внутри камеры 
объемом 19,7 л, снабженной датчиками давления. 
В камере создавали горючие смеси H2, CH4, C3H8, 
C2H4 с воздухом, типичные для случая аварийного 
газовыделения при саморазогреве ЛИБ. Определяли 
максимальное давление взрыва и  максимальную 
скорость нарастания давления взрыва. Характерные 



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

70 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2025  VOL. 34  NO. 6

значения этих параметров составили 0,44–0,51 МПа 
и 2,3–8,4 МПа/с.

В работе [6] представлены результаты анализа 
механизмов возникновения инцидентов с  ЛИБ 
и  методов противопожарной защиты объектов 
с наличием таких батарей. Представлены данные 
по газовыделению и возникновению саморазогрева 
батарей различных типов. Основным горючим ком-
понентом этих газов является водород, содержание 
которого составляет около 30 % (об.). Содержание 
диоксида углерода колеблется в промежутке от 22,9 
до 53 % (об.) в зависимости от типа электролита. 
Концентрация оксида углерода может достигать 
27,6 % (об.). Суммарная концентрация остальных 
компонентов, выделяющихся при саморазогреве 
батареи газов (CH4, C2H6, C3H8, C2H4 и др.), состав-
ляет от  10 до  34 % (об.) в  зависимости от  типа 
батареи и степени ее заряда. При инициировании 
процесса нагрева ячейки в центре батареи само­
ускоряющаяся реакция распространяется на другие 
ячейки.

Описан эксперимент по  инициированию про-
цесса саморазогрева ЛИБ, содержащей 14 400 ячеек 
при степени заряда 100 %. Саморазогрев иницииро-
вали двумя методами: внешним (пропановая горелка) 
и внутренним источником. Найдено, что в процессе 
саморазогрева температура внутри ячейки может 
достигать величины 1093 °C. Температура наруж-
ных ячеек существенно ниже и не может привести 
к зажиганию окружающих предметов, расположен-
ных на расстоянии более 1,8 м от батареи. Отме-
чено, что безопасность применения ЛИБ может быть 
обеспечена соответствующей конструкцией бата-
реи, соблюдением требуемых условий эксплуатации 
и использованием средств противопожарной защиты.

В  работе [9] отмечено, что одной из  причин 
аварий ЛИБ является разрушение тонкой оболочки 
(толщина порядка 30  мкм), разделяющей анод 
и  катод, с  коротким замыканием и  дальнейшим 
саморазогревом батареи. При этом из-за разложения 
сольвента, используемого в качестве электролита, 
могут образовываться горючие газы. Для оценки 
устойчивости батареи к внешнему силовому воздей-
ствию Международный стандарт2 регламентирует 
необходимость испытаний батареи по отношению 
к разрушающему воздействию. Предложен новый 
метод механического воздействия на ЛИБ с помо-
щью углового элемента из пластика в форме ножа 
с углом 90°. Гидравлический пресс, осуществляю-
щий воздействие, вмонтирован в камеру объемом 
20 л. Скорость движения углового элемента состав-

2 IEC 62133 “Secondary cells and batteries containing alkaline or 
other non-acid electrolytes — safety requirements for  portable 
sealed secondary cells, and  for  batteries made from them, for  use 
in portable applications”.

ляет 5 мм/с (высокая) и 0,5 мм/с (низкая). Камера 
заполнялась метановоздушной смесью с концентра-
цией CH4 6,5 % (об.). Для сравнения использовали 
воздействие не угловым, а плоским элементом. Фик-
сировали возникновение саморазогрева батареи при 
силовом воздействии. Основные результаты экспе-
римента приведены в таблице.

Работа [13] посвящена исследованию газовыде-
ления при перегреве ЛИБ. Найдено, что значитель-
ную часть образующихся продуктов составляют 
горючие газы. Со ссылкой на работу [14] указано, 
что нижний концентрационный предел распростра-
нения пламени выделяющихся газов составляет 
от 6,1 до 10,0 % (об.) в зависимости от типа батареи 
и уровня ее заряда (SOC — state of charge). Отме-
чено, что чем выше SOC, тем больше количество 
выделяющихся газов. В зависимости от типа бата-
реи и SOC эти газы содержат такие компоненты, 
как H2, CO, O2, N2, CH4, C2H6, C3H8, C2H4 и более 
тяжелые углеводороды, а также HF. Проанализиро-
вано 29 экспериментов по изучению газовыделения 
при перегреве ЛИБ емкостью от 1,1 до 50 А∙ч при 
уровне заряда от 0 до 140 %. Выявлена зависимость 
НКПР выделяющихся газов от SOC для батарей раз-
личных типов. Найдено, что при увеличении SOC 
от 20 до 140 % величина НКПР снижается со зна-
чений 15–35 % (об.) до величин 5–10 % (об.) в зави-
симости от типа батареи. При этом величина мини-
мальной взрывоопасной концентрации кислорода 
находится в диапазоне от 8 до 11 % (об.).

В работе [15] отмечено, что разработаны надеж-
ные ЛИБ, для которых частота аварий не  превы-
шает 1 на  106 батарей в  год при условии их 
правильной эксплуатации. Отмечено, что среди про-
веденных ранее исследований сравнительно мало 
экспериментов по изучению саморазогрева батарей 
большой емкости. В  связи с  этим изучаются ЛИБ 
большой емкости (50 А∙ч), состоящие из 5 ячеек емко-
стью 10 А∙ч каждая. Измеряли такие параметры, как 
потеря массы, скорость тепловыделения HRR, темпе-
ратура в зависимости от SOC. Величину HRR вычис-
ляли по скорости расходования кислорода в атмосфере 
испытательной камеры. Нагрев батареи производили 
с помощью радиационной панели мощностью 3 кВт, 
расстояние от которой до изучаемого объекта состав-

Основные результаты эксперимента
The main results of the experiment

Вид  
воздействия

Type 
of impact

Количество опытов
с зажиганием

Number of ignition 
experiments

Количество опытов
без зажигания

Number of experiments 
without ignition

Медленное 
Slow 6 4

Быстрое
Quick 3 7
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ляло 100 мм. Измеряли концентрации O2, CO, CO2 
в процессе нагрева батареи. Отмечены следующие 
стадии деградации батареи.

1. Расширение батареи за счет теплового воздей-
ствия и выделяющихся газов.

2. Приблизительно через 1500 с (в зависимости 
от SOC) появляется интенсивное струевое пламя 
газов, выделившихся в результате нагрева батареи.

3. Стационарное горение всех 5 ячеек батареи.
4. Возникает более интенсивное струевое пламя.
5. Через промежуток времени 2100–3200 с в зави-

симости от  величины SOC происходит снижение 
интенсивности горения и гашение пламени.

Длина струевого пламени составляла 963, 519 
и 549 мм для величины SOC 100, 50 и 0 %. Полное 
время горения было равно 591, 629 и 1710 с для ука-
занных выше значений SOC. Максимальная вели-
чина мощности тепловыделения (49 кВт) и макси-
мальная температура пламени (1500, 1020 и 1091 °C 
для SOC 100, 50 и 0 %) реализуются во второй ста-
дии процесса. Найдено, что интенсивный само-
разогрев батареи начинается при ее температуре 
175–185 °C.

В работе [16] описаны испытания ЛИБ по оценке 
их пожарной опасности с целью изучения возмож-
ности их применения в авиации. Проведена оценка 
реакции батарей на пожар. Результаты эксперимен-
тов показали, что ЛИБ могут интенсивно реагиро-
вать на пламя. Ячейки батареи при нагреве раскры-
ваются с распылением электролита и выделением 
горючих газов, что приводит к  интенсификации 
пожара. Выполнены испытания трех видов батарей 
в камере объемом 1,8 м3. На батарею, состоящую 
из 8 ячеек при степени заряда 100 %, воздейство-
вали пламенем пропанола. Регистрировали темпера-
туру газовой среды в 4 точках и производили видео­
съемку. Изучали также воздействие на  батарею 
короткого замыкания, а также факельного горения 
смеси C2H2/O2. Найдено, что при воздействии пла-
мени на батарею, состоящую из 1,4 и 8 ячеек, проис-
ходило повышение их температуры до значений 21, 
316 и 418 °C, при которых происходило разрушение 
ячеек с выбросом электролита. При коротком замы-
кании батареи в условиях SOC = 100 % происхо-
дил лишь нагрев батареи без выброса электролита. 
Характерные температуры воспламенения батарей 
составили 166–275 °C.

В работе [7] выполнены эксперименты по изу-
чению газовыделения в камере объемом 80 л при 
самонагревании ЛИБ при различных уровнях заряда 
SOC. Найдено, что с увеличением SOC концентра-
ции H2 и CO растут, а концентрация CO2 падает. 
Появление водорода обусловлено реакциями атомов 
Li со связующим, а  CO и  CO2 — разложением 
электролита. Общее количество газов, выделяю-

щихся при самонагревании батареи, существенно 
(в несколько раз) увеличивается с ростом SOC. Кон-
сервативная оценка объема выделившихся газов 
дает величину 0,5 л на 1 Вт∙ч емкости батареи.

Проанализирован в части опасного газовыделе-
ния проект пассажирского парома на электрической 
тяге между Швецией и Данией. Требуемая емкость 
батареи для этого парома составляет 60 МВт∙ч. Для 
данного парома существует проблема обеспечения 
взрывобезопасности в связи с возможностью выде-
ления горючих газов, которую предлагается решать 
путем применения аварийной вентиляции. Произ-
водительность этой вентиляции должна быть опре-
делена, исходя из возможности выделения горючих 
газов за несколько секунд при самоускоряющейся 
реакции в  батарее. Модуль батареи емкостью 
10 кВт∙ч может в результате аварии генерировать 
около 5000 л газа, что в отсутствие вентиляции при-
ведет к образованию горючей газовоздушной смеси 
в объеме 100 м3 (в расчетах принята величина НКПР 
5 % (об.)). В этом случае требуемая производитель-
ность аварийной вентиляции очень велика, поэтому 
необходимо оснастить соответствующие помещения 
легкосбрасываемыми конструкциями (ЛСК). Име-
ется и проблема сочетания вентиляции с установ-
ками газового пожаротушения, для эффективной 
работы которых необходимо отключение вентиляции. 
Тушение пламени вызовет возрастание риска взрыва, 
а наличие пламени вызовет возрастание риска взрыва 
в корпусе батареи. Оценка требуемой для предотвра-
щения образования взрывоопасной газовоздушной 
смеси дает величину 6–50 объемов в час.

Величина производительности вентиляции должна 
соответствовать случаям реализации 3 сценариев:

	● нормальная работа — 6 объемов в час;
	● при обнаружении нештатной ситуации произво-

дительность должна быть увеличена до уровня, 
обеспечивающего взрывобезопасность при инци-
денте с одной ячейкой батареи;

	● при регистрации в помещении предельно допу-
стимых концентраций горючих газов должна 
включаться аварийная вентиляция, производитель-
ность которой должна быть определена отдельно 
в каждом конкретном случае.
При подтверждении возникновения пожара вен-

тиляция должна быть отключена, при этом измерение 
концентраций горючих газов должно продолжаться. 
Принятие решений по  реагированию на  аварию 
должно быть основано на данных по концентрации 
горючих газов, визуальном контроле с  помощью 
видеонаблюдения и информации о текущих параме-
тров батареи.

Сообщается о разработке руководства по устрой-
ству и эксплуатации аккумуляторных систем на основе 
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ЛИБ, основные положения которого заключаются 
в следующем:

	● расположение батарей не должно препятство-
вать эвакуации людей при аварии или пожаре;

	● помещения с  наличием батарей должны быть 
оборудованы принудительной вентиляцией с уче-
том возможности аварии в одной или нескольких 
ячейках. Эта вентиляция должна быть обособлена 
от других систем вентиляции здания;

	● помещение должно быть оснащено легкосбра-
сывамыми конструкциями;

	● пожарная охрана должна иметь возможность уда-
ления горючих газов из помещения без открыва-
ния дверей;

	● для определения стратегии реагирования следует 
учитывать сценарии как с  пожаром, так и  без 
него.
Работа [17] посвящена определению номенкла-

туры и количества горючих газов, выделяющихся 
при аварии ЛИБ. Отмечена одна из наиболее харак-
терных аварий, заключающаяся в  возникновении 
самоускоряющейся реакции с  выделением горю-
чих газов. Реакция, начавшаяся в  одной ячейке, 
может в результате ненормативного нагрева перейти 
на другие ячейки батареи. Выделение газов изуча-
лось в  зависимости от  скорости нагрева, которая 
может составлять до  нескольких сотен градусов 
в минуту. Выполнены эксперименты, в которых ЛИБ 
размещались в сферической камере объемом 20 л, 
оснащенной нагревателем батареи в виде нихромо-
вой проволоки и датчиками давления, температуры 
и  концентраций газов. Скорость нагрева батареи 
варьировалась от 10 до 80 °C в минуту. Найдено, 
что основными компонентами выделяющихся газов 
являются водород (27,4–38,9 %), диоксид углерода 
(5,8–11,7 %), оксид углерода (1,3–2,9 %), углеводо-
роды (13,6–17,4 %), кислородсодержащие органичес­
кие вещества (21,1–26,4 %).

В работе [18] изучены показатели пожарной опас-
ности сбросных газов, выделяющихся при авариях 
ЛИБ. Отмечено, что указанные аварии происходят 
при сверхрасчетных тепловых (self-accelerating), 
электрических или механических нагрузках. В про-
цессе аварии генерируется большое количество горю-
чих газов (водород, метан, этилен, оксид углерода 
и др.). Утверждается со ссылкой на работу [19], что 
необходимо определение таких параметров, как кри-
тическая температура инициирования самоускоряю-
щихся реакций, нормальная скорость горения обра-
зующихся газов и максимальное давление взрыва. 
Проведены эксперименты с  батареями 5 типов. 
Показатели взрыва определяли в реакционном сосуде 
объемом 12 л, рассчитанном на давление до 10 МПа. 
Батарея заряжалась до уровня SOC = 100 % и поме-
щалась в реакционный сосуд. С помощью внешнего 

нагрева инициировались самоускоряющиеся реакции 
в батарее. Определяли состав образующихся газов, 
максимальное давление взрыва, скорость нарастания 
давления взрыва и нормальную скорость горения. 
Выделяющиеся газы содержат водород (до 36 %), 
этилен (до 15 %), диоксид углерода (от 34 до 43 %). 
Максимальное давление взрыва составило от 500 
до 700 кПа, максимальная скорость нарастания дав-
ления взрыва до 41,8 МПа/с. Нормальная скорость 
горения не превышала 80 см/с.

Методы ликвидации пожаров  
и аварий литий-ионных батарей

В  работе [6] отмечена необходимость раннего 
обнаружения аварий и пожаров ЛИБ, для чего пред-
лагается использовать дымовые пожарные извещатели 
как наименее инерционные. Тушение пожаров ослож-
няется тем обстоятельством, что самоускоряющиеся 
химические реакции внутри батареи не требуют при-
сутствия кислорода. Для тушения может применяться 
вода, обеспечивающая охлаждение батареи. Однако 
продолжительность ее подачи должна быть не менее 
6 мин для локализации процесса и не менее 20 мин для 
тушения пожара. Как отмечено выше, при описании 
аварии с пожаром ЛИБ в главном дата-центре Нацио-
нальной службы информационных ресурсов Южной 
Кореи, каждую батарею поштучно охлаждали в емко-
стях с водой. Компоненты электролита ЛИБ содер-
жат соединения фтора, которые при реакции с водой 
могут выделять фтористый водород, что необходимо 
принимать во внимание при тушении пожаров ЛИБ. 
Показано, что может быть эффективной тонкораспы-
ленная вода со смачивателем. Тонкораспыленная вода, 
а также огнетушащие газы и порошки могут тушить 
открытое пламя, однако в  силу продолжающихся 
при этом химических реакций не предотвращаются 
повторные воспламенения. 

В  работе [19] показано, что гептафторпропан 
C3F7H может успешно подавлять горение единичной 
или нескольких ячеек батареи за 6–25 с, но при этом 
не исключаются повторные воспламенения. Методом 
цилиндра определены минимальные огнетушащие 
концентрации азота, диоксида углерода и гептафтор-
пропана по отношению к диффузионному горению 
образующихся при аварии газов. Эти концентрации 
составляют 35–42 % (об.) для азота, 25–39 % (об.) для 
диоксида углерода и около 9 % (об.) для гептафтор-
пропана в зависимости от типа батареи. Найдено, что 
гептафторпропан при своих малых концентрациях 
промотирует горение, увеличивая яркость и размеры 
пламени, однако при более высоких содержаниях 
этого агента происходит гашение пламени.

В работе [16] выполнены эксперименты по туше-
нию пожаров ЛИБ с помощью агента Halon 1211 
(CF2ClBr). Изучалась батарея из 8 ячеек, полностью 
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заряженных (SOC = 100 %). Горение батареи иници-
ировалось с помощью пламени этанола. В ряде опы-
тов после тушения пламени наблюдались повторные 
воспламенения, в результате чего требовалась подача 
дополнительных количеств огнетушащего газа для 
гашения пламени.

В работе [20] рассмотрены результаты исследо-
ваний по поиску агентов для тушения пожаров ЛИБ. 
Отмечены случаи применения на практике различных 
огнетушащих веществ для ликвидации пожаров ЛИБ 
(порошки, хладоны, вода), использование которых 
зачастую приводило к повторным воспламенениям. 
Сформулированы требования к огнетушащим аген-
там, предназначенным для тушения пожаров ЛИБ:

	● высокая теплоемкость с точки зрения охлажде-
ния батареи;

	● низкая электропроводность;
	● низкая вязкость с точки зрения проникновения 

огнетушащего вещества в поры горящей батареи;
	● экологичность и доступность. 

Рассмотрены различные огнетушащие вещества 
с точки зрения их применения для тушения ЛИБ. 
Среди огнетушащих газовых средств представлены 
как фторированные (HFC-227ea — С3F7H, Novec 
1230 — CF3CF2C(O)CF(CH3)2), так и бромированные 
(Halon 1211 — CF3Br, Halon 1211 — CF2ClBr, Halon 
2402 — C2F4Br2) агенты, а также диоксид углерода. 
Halon 1211 используется в авиации, однако при его 
применении возможны повторные воспламенения. 
Кроме того, этот газ опасен с точки зрения воздей-
ствия на  озоновый слой атмосферы. Такие газы, 
как CO2, HFC-227ea и NOVEC 1230, имеют низкий 
потенциал разрушения озонового слоя, низкую ток-
сичность и химическую стабильность. Среди них 
CO2 в силу своей низкой теплоемкости и высокой 
вероятности реализации повторных воспламенений 
не подходит для тушения пожаров ЛИБ. HFC-227ea 
при своем применении также может давать повтор-
ные воспламенения, кроме того, при тушении обра-
зуются большие количества HF. NOVEC 1230 при 
комнатной температуре является жидкостью (его 
температура кипения 49 °C) и может давать охлаж-
дающий эффект, хотя и относительно небольшой 
из-за его низкой температуры кипения. Однако при 
содержании паров этого агента 2 % (об.) происходит 
промотирование горения. Кроме того, при его при-
менении образуются токсичные продукты, а также 
возможно повторное воспламенение. Поэтому пред-
лагается использовать смесь NOVEC 1230 с водой. 
Огнетушащие порошки могут быть эффективны 
для тушения пожара одной ячейки, но  являются 
неэффективными для тушения батареи в  целом. 
Газоаэрозольные средства хорошо тушат открытое 
пламя, но при их использовании вероятны повтор-
ные воспламенения.

Сделан вывод о наибольшей пригодности воды 
для тушения пожаров ЛИБ, однако необходимо 
учесть, что для ее применения необходимы высокие 
интенсивности и времена подачи. Для тонкораспы-
ленной воды критическая интенсивность составляет 
2 л/(м2∙мин), ее эффективность может быть повы-
шена за счет применения добавок смачивателей или 
пенообразователей (например, AFFF). Следует также 
учитывать возможность повторных воспламенений.

Выводы

На основании проведенного анализа могут быть 
сделаны следующие выводы.

1. Представлен анализ наиболее крупных из имев-
ших место в эксплуатации литий-ионных батарей 
аварий с  пожарами и  взрывами, на  основе кото-
рого выявлены закономерности их возникновения 
и развития. Выявлена важность таких параметров 
батареи, как ее геометрия, материалы электродов 
и электролита, условия ее эксплуатации для возник-
новения и развития аварии. Отмечено, что аварийные 
химические процессы в батарее могут протекать без 
доступа кислорода воздуха, что существенно затруд-
няет их локализацию и ликвидацию.

2.  В  случае нештатных условий эксплуатации 
литий-ионных батарей (перегрев, излишний заряд, 
короткое замыкание, разрушающее механическое 
воздействие) может происходить неконтролируемый 
самоускоряющийся нагрев батареи с образованием 
большого количества горючих газов (водород, метан, 
оксид углерода, этилен и др.). Зажигание образую-
щейся газовоздушной смеси в объеме помещения 
приводит к  взрыву с  разрушением строительных 
конструкций.

3.  Проанализированы вопросы предотвраще-
ния и ликвидации аварий литий-ионных батарей. 
Отмечено, что последствия таких аварий во многом 
определяются уровнем заряда батареи к  моменту 
возникновения инициирующего события. Выявлена 
необходимость устройства высокопроизводительной 
аварийной вентиляции (кратность до 50) в помеще-
ниях, где размещаются батареи, для предотвращения 
образования взрывоопасных смесей. 

4. Для тушения пожаров литий-ионных батарей 
важным является не только ликвидация пламенного 
горения, но и предотвращение повторных воспла-
менений из-за того, что аварийные процессы в них 
могут протекать без доступа воздуха. В связи с этим 
наиболее подходящим средством является вода, 
которая в силу своей высокой теплоемкости может 
эффективно снижать температуру батареи с соот-
ветствующим прекращением указанных процес-
сов. Газовые составы не являются эффективными, 
так как они не дают необходимого охлаждающего 
эффекта, и при их применении вероятны повторные 
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воспламенения. Это же относится к порошковым 
и газоаэрозольным средствам пожаротушения.

5. В силу отмеченных выше закономерностей 
протекания аварий литий-ионных батарей пред-

ставляется необходимой разработка соответствую-
щих руководящих документов, регламентирующих 
действия оперативных пожарных подразделений 
по ликвидации таких аварий.
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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 стан-
дартам. Формулы и буквенные обозначения должны быть четкими и 
ясными. Все буквенные обозначения, входящие в формулы, должны 
быть расшифрованы с указанием единиц измерения. Размерность 
всех характеристик должна соответствовать системе СИ. 

Все иллюстрации в электронной версии прилагаются отдельно. 
Файлы растровых изображений должны предоставляться с разре-
шением не менее 300 dpi, размером не менее 1200x1200 px, 
в файлах формата .jpg, .tiff . Графики, чертежи и иллюстрации, 
созданные с помощью программ векторной графики (CorelDraw, 
Excel, Adobe Illustrator и проч.), следует экспортировать в PDF-файл 
из этой программы (предпочтительно), либо предоставлять исход-
ник в формате той программы, в которой они созданы. 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!


