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АННОТАЦИЯ 

В данной статье рассмотрены результаты исследований в области повышения  
огнетушащей эффективности тонкораспыленной воды за счет применения доба-
вок, а также возможность ее использования в целях тушения пожаров горючих 
жидкостей. Представлен обзор основных добавок к тонкораспыленной воде, пред-
ложенных исследователями за последние восемь лет: органические соединения, 
наноматериалы, неорганические соединения, поверхностно-активные вещества, 
многокомпонентные добавки. Рассмотрены характеристики различных видов  
добавок: свойства, механизмы действия при тушении модельных очагов пожаров 
класса «В». Предложена классификация основных видов добавок. Определены  
доминирующие способы тушения пожара горючей и легковоспламеняющейся 
жидкостей при добавлении различных добавок в состав ТРВ. Сделан вывод о воз-
можности применения тонкораспыленной воды, содержащей добавки, для туше-
ния пожаров нефтепродуктов, что подтверждается экспериментальными дан-
ными. Подбор добавок к тонкораспыленной воде следует осуществлять исходя  
из вида объекта защиты, установки пожаротушения и условий эксплуатации. Отме-
чена высокая эффективность огнетушащих составов на водной основе с примене-
нием углеродных наноструктур (астраленов) при тушении легковоспламеняю-
щихся и горючих жидкостей. Данная добавка интенсифицирует процессы теплоот-
вода, что оказывает значительный эффект на скорость охлаждения пламенной 
зоны горения. 
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ABSTRACT 

This article reviews the results of research in the field of increasing the extinguishing 
efficiency of fine spray water through the use of additives, as well as the possibility  
of its use for extinguishing fires of flammable liquids. An overview of the main additives 
to finely dispersed water proposed by researchers over the past eight years is presented: 
organic compounds, nanomaterials, inorganic compounds, surfactants, multicompo-
nent additives. Characteristics of different types of additives are considered: properties, 
mechanisms of action in extinguishing model fires of class "B". Classification of the main 
types of additives is proposed. The dominant methods of fire extinguishing of combus-
tible and flammable liquids when adding various additives to the composition of TRVs 
are determined. It is concluded that it is possible to use fine spray water containing ad-
ditives for extinguishing fires of oil products, which is confirmed by experimental data. 
Selection of additives to fine spray water should be based on the type of protection  
object, fire extinguishing installation and operating conditions. High efficiency of water-
based fire extinguishing compositions with the use of carbon nanostructures  
(astralenes) in extinguishing flammable and combustible liquids has been noted.  
This additive intensifies the processes of heat removal, which has a significant effect  
on the cooling rate of the flame combustion zone. 
 
Keywords: fine spray water, additive, flammable liquid, extinguishing, modular fire ex-
tinguishing unit, petroleum products, astralenes 
 

Введение 

Затяжные пожары нефтепродуктов 
приводят к загрязнению окружающей 
среды, наносят большой материальный 
ущерб предприятию и государству. Сосре-
доточение значительной пожарной 
нагрузки, ограниченность способов  
доставки огнетушащего вещества в зону  
горения создают угрозу жизни и здоровью 
персонала и личного состава пожарных 
подразделений, задействованных для лик-
видации возгорания. Для пожаров нефте-
продуктов характерна высокая динамика 
развития и скорость распространения пла-
мени на ранней стадии пожара [1]. В усло-
виях невозможности предотвращения воз-
никновения пожара возникает необходи-
мость разработки новых способов пожаро-
тушения, обеспечивающих локализацию  
и ликвидацию возгорания на ранней ста-
дии развития пожара. 

Основная часть 

В целях обеспечения пожарной без-
опасности на потенциально опасных объ-
ектах существует два принципиально раз-
личных подхода [2]. Первый подход 
направлен на предотвращение возникно-
вения пожаров, второй – на формирование 
условий, позволяющих достичь ликвида-
ции на ранней стадии развития пожара 
(рисунок 1). 

Наиболее перспективным огнету-
шащим веществом с точки зрения вели-
чины материального ущерба, причинен-
ного в результате тушения, безопасности 
для людей и затрат на монтаж оборудова-
ния является тонкораспыленная вода 
(ТРВ). Данный вид огнетушащего вещества 
хорошо зарекомендован для обеспечения 
защиты от пожаров на следующих объек-
тах: складские системы стеллажного хра-
нения, подземные автостоянки, различные 
виды транспортной техники, электрообо-
рудование, находящееся под напряже-
нием, архивы, книгохранилища и другие 
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объекты [8–11]. Однако для тушения пожа-
ров нефтепродуктов тонкораспыленная 
вода применяется редко. 

 

 

Рис. 1. Подходы к обеспечению пожарной безопасности на объектах с обращением опас-
ных веществ 
Fig. 1. Approaches to ensuring fire safety at facilities with hazardous substances handling 
 

Известны основные механизмы ту-
шения горючей жидкости тонкораспылен-
ной водой: достижение значения массо-
вой концентрации водяного пара, при ко-
тором достигается нижний концентраци-
онный предел горения горючей газовой 
смеси; охлаждение горючей газовой смеси 
в пламенной зоне за счет испарения воды 
до температуры вспышки горючих паров 
[6]. При объемном тушении основными ха-
рактеристиками тонкораспыленной воды 
являются скорость достижения требуемой 
концентрация водяного пара (разбавле-
ние) и скорость испарения капель воды 
(охлаждение пламенной зоны). Мощность 
теплового потока при горении нефтепро-
дуктов в зависимости от расстояния  
до очаговой зоны может достигать более 

20 кВт/м2 [7], в результате чего капли сред-
него диаметра 150 мкм уносятся из зоны 
горения, не достигнув пламенной зоны  
и вышеуказанные механизмы не работают. 

В последние годы активно развива-
ется направление модифицирования воды 
различными добавками. В данной статье 
приведен обзор добавок, влияющих  
на огнетушащую способность системы  
тушения тонкораспыленной водой без 
учета внешних характеристик окружающей 
среды и очага, таких как наличие механи-
ческой вентиляции, наклон поверхности, 
несколько очаговых зон и прочие факторы. 
Классификация добавок, представленная 
на рис. 2, учитывает механизм подавления 
пламени горючей жидкости и природы  
добавки. 
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Рис. 2. Классификация добавок, повышающих огнетушащие свойства тонкораспыленной 
воды при тушении пожаров нефтепродуктов 
Fig. 2. Classification of additives that increase the extinguishing properties of finely dispersed 
water when extinguishing fires of petroleum products 
 

Неорганические соединения 

Научным коллективом [3] были про-
ведены исследования с целью оценки вли-
яния 10-процентного бромида калия  
(10 % KBr) на эффективность тушения мо-
дельного очага пожара класса В тонкорас-
пыленной водой. Время свободного горе-
ния легковоспламеняющейся жидкости со-
ставляло 15 с., а подача на тушение тонко-
распыленной воды без добавок осуществ-
лялась с высоты 2 м. В результате было 
установлено резкое увеличение темпера-
туры (от 27 до 416 °С) в зоне горения, рас-
положенной на высоте 10 см от зеркала 

жидкости. При этом ликвидация возгора-
ния в модельном очаге класса В объемом 
200 мл не была достигнута. Это указывает 
на недостаточные теплоотводящие свой-
ства водяного тумана без добавок. В тоже 
время применение тонкораспыленной 
воды с содержанием 10 % KBr препятствует 
увеличению температуры в зоне горения 
выше 284 °С. Кроме того, обнаружено сме-
щение эндотермического пика на высоту 
20 см от зеркала жидкости. Это связано  
с образованием продуктов разложения 
KBr, которые сосредотачиваются в проме-
жутке между зеркалом жидкости и уров-
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нем размещением термопары № 2 (на вы-
соте 20 см), образуя нестабильный зазор. 
Ликвидация модельного очага пожара 
класса В в условиях применения добавки 
10 % KBr была достигнута на 81 секунде.  

Авторским коллективом [2] рас-
сматривался вопрос снижения негативных 
последствий пожаров нефтепродуктов  
с точки зрения предотвращения несчаст-
ных случаев, обеспечения сохранности 
окружающей среды и энергосбережения. 
С этой целью изучалась возможность при-
менения тонкораспыленной воды в систе-
мах низкого, среднего и высокого давле-
ния как чистой, так и с применением эко-
логически чистых добавок для тушения  
пожаров горючих жидкостей. В качестве 
добавок к воде применялся полимерный 
композит собственного производства  
и хлорид натрия (NaCl). Результаты иссле-
дований демонстрируют эффективность 
чистой тонкораспыленной воды в системах 
пожаротушения высокого давления.  
В тоже время применение добавки – поли-
мерного композиционного материала  
в концентрации 1 масс. % – позволило 
обеспечить тушение возгорания горючей 
жидкости в системе пожаротушения низ-
кого давления. Тонкораспылённая вода  
с содержанием 1 масс. % NaCl не проде-
монстрировала стабильный эффект туше-
ния возгорания горючей жидкости.  

Доминирующим способом тушения 
горючей жидкости тонкораспыленной  
водой, содержащей неорганические  
соединения, является ингибирование. 

Поверхностно-активные вещества 
(ПАВ) 

Применение полисорбата-80 в ка-
честве добавки к ТРВ позволяет получить 
эмульсию бензина и воды, что приводит  
к снижению давления насыщенного пара. 
В условиях воздействия окислителя и тем-
пературы скорость образования горючих 
паров над поверхностью эмульсии ниже  
по сравнению с бензином.  Этот эффект 

способствует тушению пожаров класса  
В. Так, добавление 0,5 об. % полисорбата-
80 к тонкораспыленной воде позволяет 
ликвидировать модельный очаг пожара  
с высоты 2 м за 32 с [3].  

В исследовании [4] изучалось влия-
ние углеводородного поверхностно-актив-
ного вещества (кокамидопропилбетаин),  
а также фторуглеродного поверхностно-
активного вещества (Capstone FS-1157)  
на ТРВ, концентрации которых составили  
1 масс. %. Применение кокамидопро-
пилбетаина позволяет значительно сни-
зить поверхностное натяжение воды для 
усиления эффекта распыления. Примене-
ние Capstone FS-1157 обусловлено способ-
ностью образовывать тонкослойную 
пленку на поверхности масла и эмульгиро-
вать ГЖ после распыления из форсунки.  
В результате исследования установлено, 
что среднее время тушения пожара было 
значительно сокращено по сравнению  
с использованием чистого водяного  
тумана, особенно для Capstone FS-1157,  
огнетушащий эффект которого является 
наилучшим при тушении трансформатор-
ного масла. Время тушения пожара транс-
форматорного масла составило 6 с, что  
на 90 % ниже по сравнению с чистым водя-
ным туманом. Данный результат главным 
образом связан с эмульгированием  
поверхностно-активного вещества на по-
верхность горючей жидкости. 

В исследовании [12] было изучено 
влияние четырех видов ПАВ в составе ТРВ 
на время тушения пожара в бассейне  
с трансформаторным маслом. Было зафик-
сировано изменение температуры  
и формы пламени пожара в процессе туше-
ния горящего трансформаторного масла. 
Эффективность тушения пожара водяным 
туманом, содержащим ПАВ, оказалась 
выше по сравнению с чистой тонкораспы-
ленной водой. Это связано со снижением 
поверхностного натяжения воды, изоля-
цией кислорода за счет образования 
пленки на поверхности горючей жидкости 
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и эмульгирования трансформаторного 
масла при поверхностно-объемном туше-
нии. Водяной туман, содержащий фторуг-
леродное ПАВ, продемонстрировал луч-
ший огнетушащий эффект пожара в очаге с 
трансформаторным маслом, чем водяной 
туман, содержащий углеводородное ПАВ. 
Так, с помощью тонкораспыленной воды  
с содержанием 5 % фторуглеродного ПАВ 
время тушения пожара составило 7 с. Это 
связано с высокой электроотрицательно-
стью и низкой поляризуемостью фторугле-
родной цепи в ПАВ, а также с низкой ста-
бильностью углеводородных ПАВ в усло-
виях повышенной температуры. Фторугле-
родное ПАВ обладает высокой поверхност-
ной активностью в водном растворе, что 
приводит к образованию устойчивой 
пленки на поверхности горючей жидкости 
и изолированию кислорода. 

Таким образом, основным спосо-
бом тушения пожара ТРВ с содержанием 
ПАВ является изоляция – образование  
на поверхности горючей жидкости изоли-
рующего слоя, позволяющего снизить ско-
рость образования горючих паров над  
горючей жидкостью, а также эмульгирова-
ние горючей жидкости, что приводит к сни-
жению скорость её испарения. Также при-
менение фторсодержащих ПАВ позволяет 
уменьшить размер частиц водяного  
тумана. 

Органические соединения 

Добавка, представляющая собой 
соль щелочного металла (KHCO3), способна 
образовывать активные радикалы при ту-
шении пожаров горючих жидкостей. Кали-
евая соль, используемая в качестве до-
бавки к тонкораспыленной воде проде-
монстрировала положительный эффект по 
сравнению с чистой водой [4]. Среднее 
время тушения модельного очага с бензи-
ном составило 30 с, с дизельным топливом 
– 25 с, а с трансформаторным маслом –
37 с.  

Органический антипирен (карба-
мид) при попадании в зону горения выде-
ляет большое количество инертных газов  
и поглощает энергию пламени путем раз-
ложения. Эффективность тушения диами-
дом угольной кислоты ((NH₂)₂CO) бензино-
вых и дизельных пожаров оказалась выше, 
чем у KHCO3 и поверхностно-активных  
веществ [4]. Время тушения составило 16  
и 19 с для бензиновых и дизельных топлив 
соответственно. Это связано с реакцией 
разложения карбамида, поглощающего 
большое количество тепла, что приводит  
к снижению температуры пламени,  
а также с образованием инертных газов, 
таких как NH3 и CO2, которые разбавляют 
окислитель.  

В работе [5] проведено исследова-
ние влияния азеотропных смесей органи-
ческих растворителей с водой на эффек-
тивность тушения модельного очага  
пожара класса В (гептана) водяным тума-
ном. В качестве органических растворите-
лей использовались: этанол (от 1 до 
20 об. %), пропанол (от 1 до 20 об. %).  
Минимальное время тушения продемон-
стрировали водяной туман с концентра-
цией этанола 7 об. % (3,1 с) и водный  
состав с концентрацией пропанола 3 об. % 
(1,7 с). Исследование скорости испарения 
капель тонкораспыленного раствора пока-
зало, что скорость испарения капель уве-
личивается по мере увеличения доли лету-
чего спирта в растворителе с 0 до 20 об. %. 
В результате математической обработки 
данных, полученных в ходе эксперимента, 
было установлено, что увеличение скоро-
сти испарения капель огнетушащей жидко-
сти повышает эффективность пожаротуше-
ния. 

В исследовании [13] оценивалось 
влияние водных дисперсий металлоорга-
нического соединения (ферроцена). В кап-
лях тонкораспыленной воды содержались 
частицы ферроцена микронного размера  
и ПАВ, такие как Triton X-100 (TX), Noigen 
TDS-80 (NT), Tween 60 (T60) и Tween 80 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 1 (42) 
 

8 
 

(T80). Ферроцен и его производные явля-
ются хорошими ингибиторами пламени  
и антипиренами. Эксперименты по туше-
нию пожаров в бассейнах показали, что 
водные дисперсии ферроцена, содержа-
щие TX и ферроцен микронного размера,  
с = 16,9 мкм, обладают более коротким 
временем тушения, чем обычный влаж-
ный химикат.  Однако, когда ферроцен  
используется в качестве добавки к воде,  
он имеет два явных недостатка: нераство-
римость в воде и снижение эффективности 
тушения при более высоких фракциях фер-
роцена. 

В исследовании [3] упоминается  
об использовании угольной кислоты  
в составе ТРВ, которая образуется при рас-
твореннии в воде диоксида углерода. Рас-
твор, насыщенный CO2 хранится в герме-
тичной емкости под давлением 0,7 Мпа  
и температуре 20 °С. При распылении во-
дяного тумана давление в системе снижа-
ется, что приводит к улетучиванию свобод-
ных групп CO2, а молекулы угольной кис-
лоты доставляются в зону горения. Количе-
ство теплоты, поглощаемое при разруше-
нии молекулярных связей H2CO3 при тем-
пературе 25 °C, составляет около 19,4 
кДж/моль. Таким образом, применение 
растворенного в воде диоксида углерода 
улучшает охлаждающий эффект и снижает 
высоту пламени. Однако в исследовании 
[3] ликвидировать модельный очаг пожара 
класса В с помощью тонкораспыленной 
воды, насыщенной СО2, не удалось. 

Таким образом, доминирующим 
способом тушения горючей жидкости тон-
кораспыленной водой, содержащей орга-
нические соединения, также является  
ингибирование. 

Многокомпонентная добавка 

С целью комбинации нескольких  
огнетушащих эффектов часто применяются 
многокомпонентные добавки. Так, при  
тушении модельного очага пожара с вы-
соты 2 м с помощью многокомпонентных 

добавок, содержащих: 5 % KBr + 0.5 об. % 
полисорбата-80, 10 % KBr + 0.5 об. % поли-
сорбата-80, 5 % KBr + 0.5 об. % полисор-
бата-80 + раствор 6,4 л СО2, 10 % KBr + 0.5 
об. % полисорбата-80 + раствор 6,4 л СО2, 
тушение горючей жидкости было достиг-
нуто за 21, 16, 4 и 3 с соответственно [3]. 

В исследовании [14] оценивались 
эффективность тушения и механизм подав-
ления пламени при возгорании этанола  
с помощью водяного тумана, содержащего 
инертный газ (N2), комплексную добавку 
KQ (6 об. % фторсодержащего ПАВ и K2CO3), 
и растворы солей. Практическая значи-
мость данного исследования заключалась 
в создании условий безопасного хранения 
и транспортировки топлива на спиртовой 
основе. Участие солей и двухатомного 
азота в составе тонкораспыленной воды 
заметно сокращало время снижения тем-
пературы пламенной зоны горения  
по сравнению с чистой тонкораспыленной 
водой.  

Использование ТРВ без добавок 
снизило температуру пламени с 660 °C  
до 145 °C в среднем за 114 с, при добавле-
нии N2 – за 102 с, а при охлаждении пла-
мени 5–10-процентными водными раство-
рами солей (K2CO3, K2C2O4, RCl, KH2PO4)  
и N2 время снижения температуры до 145 
°C варьировалось в промежутке от 52 до 68 
с в зависимости от вида применяемого  
солевого раствора. Эксперименты по туше-
нию модельного очага пожара этанола 
объемом 100 мл продемонстрировали 
наилучшие результаты тушения при  
использовании следующих видов добавок 
в составе тонкораспыленной воды: N2 + 5 
об. % K2CO3 – 14,58 с, N2 + 10 об. % K2CO3 – 
12,31 с, N2 + 10 об. % KQ – 10,05 с. 

Также замечено, что применение 
добавки KQ способствовало уменьшению 
диаметра капель водяного тумана по срав-
нению с водными солевыми растворами. 
Это позволяло увеличить скорость образо-
вания ионов и приводило к уменьшению 
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турбулентности пламени, вызываемой  
поступлением водяного тумана. 

Таким образом, действие много-
компонентных добавок при тушении  
пожара ЛВЖ и ГЖ показывает комбиниро-
ванный механизм. Так, присутствие инерт-
ного газа способствует увеличению удель-
ной теплоемкости смеси, благодаря чему 
снижаются концентрация паров горючей 
жидкости в зоне горения и интенсивность 
пламени, а химические добавки способны 
ингибировать цепную реакцию горения. 

Наноструктуры 

Механизм работы наноструктур  
в составе ТРВ заключается в увеличении 
эффективной теплопроводности базовой 
жидкости, улучшая при этом охлаждаю-
щие свойства жидкости. В качестве нано-
добавок могут выступать такие нанораз-
мерные материалы, как золото, окись 
меди, карбид кремния, диоксид титана  
и т. п. [15]. 

В работе [16] представлены резуль-
таты исследований по определению влия-
ния многослойных углеродных нанотрубок 
(MWCNT) на огнетушащие характеристики 
тонкораспыленной воды в условиях туше-
ния пламени легковоспламеняющихся 
жидкостей. Увеличение концентрации 
MWCNT до 1 об. % в огнетушащих суспен-
зиях повышает огнетушащую эффектив-
ность тонкораспыленной воды за счет  
изменения теплофизических и реологиче-
ских характеристик суспензии, которые 
влияют на скорость отвода тепла из зоны 
горения. Дальнейшее увеличение концен-
трации наноструктур снижает теплофизи-
ческие свойства, и, соответственно, эффек-
тивность огнетушащего вещества. 

В исследовании [17] описаны  
результаты тушения модельных очагов  
пожара класса В с помощью ТРВ, в состав 
которой диспергированы астралены – гид-
рофобные углеродные наноструктуры  

с высокой термической устойчивостью. 
Концентрация астраленов составляла  
от 0,05 до 1 об. %. Привнесение астраленов 
в состав дистиллированной воды оказало 
влияние на ее характеристики, такие как 
поверхностное натяжение, динамическая 
вязкость, удельная теплота парообразова-
ния и прочие. При тушении модельного 
очага пожара класса В, наилучший резуль-
тат продемонстрировало огнетушащее  
вещество с содержанием астраленов 0,5 
об. %. Ликвидация горения бензина марки 
АИ-95 объемом 100 мл была достигнута  
на 3 с, в то время как с помощью чистой 
тонкораспыленной воды потушить данный 
очаг не удалось. 

Таким образом, основным спосо-
бом тушения пожара горючей жидкости 
при добавлении углеродных наноструктур 
в состав ТРВ является охлаждение  
в результате интенсификации процессов 
теплоотвода в момент доставки тонкорас-
пыленной суспензии в зону горения. 

Выводы 

Экспериментальные данные  
демонстрируют, что применение добавок 
в составе тонкораспыленной воды приво-
дит к значительному повышению ее огне-
тушащей эффективности, которая выража-
ется в сокращении времени тушения пожа-
ров легковоспламеняющихся и горючих 
жидкостей. Данную особенность целесо-
образно учитывать при проектировании 
систем водяного пожаротушения, в том 
числе модульных установок пожаротуше-
ния. Эффект, оказываемый добавками  
на ТРВ, значительно отличается в зависи-
мости от вида и концентрации. Поэтому 
для корректной работы огнетушащего  
вещества требуются дополнительные  
исследования, учитывающие вид объекта 
защиты, установки пожаротушения и усло-
вий эксплуатации. 
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ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭВАКУАЦИИ ЛЮДЕЙ ИЗ НОЧНЫХ КЛУБОВ 
 
Парфененко Александр Павлович1, Брюхов Евгений Николаевич2,  
Кузнецов Антон Александрович2 
 
1Национальный исследовательский Московский государственный строительный  
университет, г. Москва, Россия 
2Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассматриваются вопросы, связанные с определением размеров эвакуа-
ционных путей и выходов в ночных развлекательных заведениях. Выявлено, что  
в нормативной и научной литературе отсутствуют какие-либо подходы к определе-
нию закономерностей движения потоков людей в зданиях подобного назначения. 
Указанные проблемы мешают адекватной оценке проектируемых и существующих 
планировочных решений ночных клубов с точки зрения обеспечения безопасной 
эвакуации людей. Как следствие, возникает техническая проблема осуществления 
расчетов пожарного риска в зданиях подобного типа. Проведен анализ пожаров, 
который показал, что основной причиной гибели людей при возникновении пожа-
ров в ночных клубах является несвоевременная эвакуация из-за образования скоп-
лений перед выходами из здания. Для выявления закономерностей движения  
потоков людей в ночных клубах были проведены наблюдения в действующих  
заведениях. Статистический анализ полученных данных позволил установить зави-
симость движения людей по лестницам вверх и вниз, горизонтальному пути  
и через дверные проемы. Результаты моделирования эвакуации людей показали 
существенные различия между используемыми данными, которые указаны  
в методике по оценке величины индивидуального пожарного риска, и данными, 
полученными в результате практических исследований. 
 
Ключевые слова: пожарный риск, моделирование эвакуации, людской поток,  
безопасность, пожар, ночной клуб 
 

PROBLEMS OF MODELING THE EVACUATION OF PEOPLE FROM NIGHTCLUBS 
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ABSTRACT 

The article discusses issues related to determining the size of escape routes and exits in 
night entertainment venues. It is revealed that in the normative and scientific literature 
there are no approaches to determining the patterns of movement of human flows in 
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buildings of this purpose. These problems prevent an adequate assessment of the pro-
jected and existing planning solutions of nightclubs, from the point of view of ensuring 
the safe evacuation of people. As a result, there is a technical problem of calculating fire 
risk in buildings of this type. An analysis of fires was carried out, which showed that the 
main cause of death in the event of fires in nightclubs is untimely evacuation due to the 
formation of clusters before leaving the building. In order to identify patterns of move-
ment of people's flows in nightclubs, observations were carried out in existing establish-
ments. Statistical analysis of the data obtained made it possible to establish the depend-
ence of people's movement up and down stairs, horizontal paths and through doorways. 
The results of the evacuation simulation showed significant differences between the 
data used, which are indicated in the methodology for assessing the magnitude of indi-
vidual fire risk, and the data obtained as a result of practical research. 

 
Keywords: fire risk, evacuation modeling, human flow, safety, fire, nightclub 
 

Введение 

Своевременная и беспрепятствен-
ная эвакуация людей из здания или соору-
жения любого назначения является глав-
ным параметром безопасного нахождения 
в них [1]. При оценке параметров эвакуа-
ции из зданий и сооружений определен-
ного назначения учитывают различные мо-
дели движения потоков людей и условия 
развития опасных факторов пожара [2]. 
При проектировании и эксплуатации зда-
ний ночных клубов первостепенное значе-
ние имеет соблюдение требований  
по организации беспрепятственного дви-
жения людских потоков по эвакуационным 
путям и через эвакуационные выходы.  
При этом планировочные решения комму-
никационных путей определяют функцио-
нальные процессы в здании, одним  
из которых является процесс движения лю-
дей, а их параметры (скорость, плотность  
и интенсивность) определяют геометриче-
ские размеры путей эвакуации при возник-
новении пожара. В настоящее время в дей-
ствующих нормативных документах [3, 4] 
размеры эвакуационных путей опреде-
лены по параметрам здоровых людей без 
физических и психологических ограниче-
ний. При этом существующие требования 
не учитывают психофизиологические осо-
бенности поведения и движения людских 

потоков в ночных клубах. В научной и нор-
мативной литературе научно-обоснован-
ные данные отсутствуют [5–12], что не поз-
воляет достоверно определить оптималь-
ные размеры эвакуационных путей и выхо-
дов. 

Результаты и их обсуждение 

Несоблюдение требований пожар-
ной безопасности в заведениях, предна-
значенных для организации питания  
и досуга людей в ночное время, только  
за последние 20 лет стало причиной  
гибели более 1000 человек. В табл. 1 при-
ведена статистика пожаров в ночных клу-
бах как в России, так и за рубежом с числом 
погибших и пострадавших людей. 

Большое число погибших и постра-
давших обуславливается совокупностью 
факторов, самым опасным из которых  
является небезопасная эвакуация посети-
телей. Гости ночных клубов не успевают 
выйти из помещений до наступления кри-
тических значений опасных факторов  
пожара. Далее, образуется давка в течение 
продолжительного времени из-за недоста-
точной пропускной способности эвакуаци-
онных выходов, как следствие, отравление 
продуктами горения. 
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Таблица 1. 

Статистика пожаров в ночных клубах 
Table 1. 

Statistics of fires in nightclubs 
 

№ Клуб 
club 

Дата 
date  

Местонахождение 
location  

Погибших, 
чел. 

dead, human 

Пострадав-
ших, чел. 

injured, hu-
man 

1 Colectiv 30.10.2015 Бухарест, Румыния 
Bucharest, Romania 

64 146 

2 Kiss 27.01.2013 Санта-Мария, Брази-
лия 

Santa Maria, Brazil 

242 630 

3 Взрывы на дис-
котеке 

Explosions at a 
disco 

19.02.2012 Сигету-Марма-
цией, Румыния 

Sighetu Marmatiei, 
Romania 

1 20 

4 Хромая лошадь 
lame horse 

05.12.2009 Пермь, Россия 
Perm, Russia 

156 78 

5 Сантика 
Santika 

01.01.2009 Бангкок, Таиланд 
Bangkok, Thailand 

66 222 

6 Ночной клуб в 
городе Шэнь-

чжэнь 
Night club in 

Shenzhen city 

21.10.2008 Шэньчжэнь, КНР 
Shenzhen, China  

43 88 

7 911 25.03.2007 Москва, Россия 
Moscow, Russia 

10 8 

8 Республика Кро-
маньон 

Republic of Cro-
Magnon 

30.12.2004 Буэнос-Айрес, Арген-
тина 

Buenos Aires, Argen-
tina 

194 1 432 

9 Стейшн 
Station 

20.02.2003 Уэст-Уорик, США 
West Warwick, USA 

100 230 

10 Canecão Mineiro 24.11. 
2001 

Белу-Оризонти, Бра-
зилия 

Belo Horizonte, Brazil 

7 197 

 
Для качественной оценки безопас-

ной эвакуации необходимо определить 
функциональное назначение объекта  
защиты. Здесь мы сталкиваемся с пробле-
мой неоднозначности определения ноч-

ных клубов по функционалу, в одном слу-
чае – это Ф2.1, в некоторых случаях опре-
деляют как Ф2.2.  

Характерной особенностью совре-
менных ночных клубов является ненорми-
рованное количество посетителей. Если 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_Colectiv
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%BC%D1%8B%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%ABKiss%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0-%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%8F_(%D0%A0%D0%B8%D1%83-%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8-%D0%B4%D1%83-%D0%A1%D1%83%D0%BB)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%B5%D1%82%D1%83-%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%B5%D1%82%D1%83-%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%83%D0%BC%D1%8B%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%AB%D0%A5%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%BE%D1%88%D0%B0%D0%B4%D1%8C%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BC%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://en.wikipedia.org/wiki/Santika_Club_fire
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BA%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%B8%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4
https://en.wikipedia.org/wiki/Wuwang_Club_fire
https://en.wikipedia.org/wiki/Wuwang_Club_fire
https://en.wikipedia.org/wiki/Wuwang_Club_fire
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%8D%D0%BD%D1%8C%D1%87%D0%B6%D1%8D%D0%BD%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%9D%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%AB911%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BD%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%BC_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%AB%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%8C%D0%BE%D0%BD%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BD%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%BC_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%AB%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%8C%D0%BE%D0%BD%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%8D%D0%BD%D0%BE%D1%81-%D0%90%D0%B9%D1%80%D0%B5%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80_%D0%B2_%D0%BA%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%B5_%C2%AB%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%B9%D1%88%D0%BD%C2%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%8D%D1%81%D1%82-%D0%A3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A8%D0%90
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inc%C3%AAndio_no_Canec%C3%A3o_Mineiro
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%BB%D1%83-%D0%9E%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%8F
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зона отдыха может подразумевать опре-
деленное число посетителей, то танцева-
льная площадка предполагает хаотичное 
распределение большого количества  
людей (рис. 1).  

При этом площадь, занимаемая ка-
ждым человеком, предельно мала, и воз-
никает риск образования ситуации  

с превышением числа посетителей, что не 
соответствует нормативному расчетному 
показателю. Отсюда следует неспособ-
ность существующих объемно-планирово-
чных решений (а именно эвакуационные 
пути и выходы) соответствовать критериям 
безопасной эвакуации. 

 
 

 

Рис. 1. Танцпол ночного клуба Москвы 
Fig. 1. Dance floor of a Moscow night club 
 
Нормативный акт [3], определяю-

щий подход в этом вопросе, призывает 
определять вместимость клубов по коли-
честву посадочных мест. Наполняемость 
ночных клубов зачастую превышает все 
допустимые нормы и грубо не соответст-
вует количеству посадочных мест, указан-
ных в плане, основная масса в первую оче-
редь находится на танцполе. В таком слу-
чае применение требований [3] при прое-
ктировании неправомерно. 

С целью определения параметров 
путей эвакуации и эвакуационных выходов 
производятся расчеты исходя из допусти-
мого количества посетителей, при этом 
учитывается соотношение площади тан-
цевальной площадки, предусмотренной 
на одного человека (1,35 м2 согласно  
п. 7.4.1 [4]), и реальной площади зала.  

На рис. 1 мы с вами можем видеть до 9  
человек на указанной площади. 

Кроме нарушения допустимого  
количества посетителей таких заведений, 
также не учитывается и характер их психо-
физиологического состояния (алкогольное 
опьянение различной степени), что несом-
ненно сказывается на скорости и характере 
эвакуации. 

Для качественной и объективной 
оценки параметров движения людей  
и установления показателя нормативной 
площади на одного человека нами был 
проведен эксперимент в виде натурного 
наблюдения в действующем ночном 
клубе. 

Для определения максимального 
количества людей, одновременно находя-
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щихся в ночном клубе, нами была произве-
дена видеосъемка пропускного режима  
на входной группе в течение времени ра-

боты клуба (с 23:00 до 04:00). В табл. 2 ука-
заны результаты эксперимента по установ-
лению максимального количества гостей  
в определенный временной интервал t.

Таблица 2. 
Посещаемость в различные интервалы времени 

Table 2. 
Number of visitors depending on time interval 

 

№ 
п/п 

Временной интервал 
Time interval 

Количество посетителей в определенный временной 
интервал, чел. 

Number of visitors in a certain time interval, human 

1 23:00 – 00:00 368 

2 00:00 – 01:00 472 

3 01:00 – 02:00 627 

4 02:00 – 03:00 593 

5 03:00 – 04:00 593 

Для определения расчетной пло-
щади на одного человека, находящегося  
в ночном клубе, необходимо площадь  
основного зала Sз соотнести с максималь-
ным количеством человек Nmax в момент 
времени t. На основе данных наших натур-
ных наблюдений расчетная площадь  
на одного человека составила 0,55 м2/чел. 

С целью определения взаимосвязи 
скорости и плотности потока людей  
при движении по лестницам вверх и вниз 
также производилась непрерывная видео-
запись в течение времени работы ночного 
клуба. Анализ видеозаписей (рис. 2) позво-
лил установить скорость свободного дви-
жения потоков людей, но при этом требу-
ются дополнительные исследования. 

   
Рис. 2. Натурные наблюдения в ночном клубе 
Fig. 2. Field observations in a nightclub 
 

Распределение скоростей свободного движения потоков людей по лестницам 
вверх и вниз представлено в виде гистограмм на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Распределение скорости свободного движения потоков людей по лестнице вверх  
Fig. 3. Histogram of the distribution of the speed of free movement of human flows up the stairs 

 

 
 
Рис. 4. Распределение скорости свободного движения потоков людей по лестнице вниз 
Fig. 4. Histogram of free movement speed distribution streams of people down the stairs 

 
Исследуя полученные скорости сво-

бодного движения V0 с учетом психофи-
зиологического состояния посетителей  
в ночном клубе, были установлены зависи-
мости скорости и интенсивности движения 

от плотности людского потока для лестниц 
вверх и вниз с использованием ранее уста-
новленных коэффициентов a и Do [13, 14] 
(рис. 5–8).
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Рис. 5. Зависимость скорости движения по лестнице вниз от плотности людского потока 
Fig. 5. Dependence of the speed of movement down the stairs on the density of human flow 
 

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности движения по лестнице вниз от плотности людского 
потока 
Fig. 6. Dependence of the intensity of traffic down the stairson the density of human flow 
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Рис. 7. Зависимость скорости движения по лестнице вверх от плотности людского потока 
Fig. 7. Dependence of the speed of movement up the stairs on the density of human flow 

 

 
Рис. 8. Зависимость интенсивности движения по лестнице вверх от плотности людского 
потока 
Fig. 8. Dependence of traffic intensity up the stairs on the density of human flow  
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На основании установленных ранее 
закономерностей движения людских пото-
ков по различным участкам пути (В. В. Хол-
щевников) для определения взаимосвязи 
между движением потоков людей по гори-
зонтальному участку пути и через дверной 
проем, приняли, что скорость свободного 
движения вниз по лестнице соответствует 

скорости свободного движения по гори-
зонтальному участку пути и через проемы 
[13]. В результате были построены предва-
рительные графики зависимости скорости 
и интенсивности движения от плотности 
людского потока, представленные на рис. 
9–11.

 
Рис. 9. Зависимость скорости движения по горизонтальному пути от плотности людского 
потока 
Fig. 9. Dependence of the speed of movement along a horizontal path on the density of human 
flow

Натурные наблюдения и анализ 
этих данных позволили выявить суще-
ственные отличия от требований норма-
тивных документов [2]. В табл. 3 приве-
дено сравнение скорости свободного дви-
жения людей, выявленной в ходе проведе-
ния эксперимента, с данными указанными 
в Методике. 

Ниже, на рис. 12, представлена  
индивидуально-поточная модель движе-

ния людей, созданная при помощи моде-
лирования в программном продукте 
Pathfinder. Она отражает сравнительную 
оценку влияния параметров движения  
людей на расчетное время эвакуации.  
Модели построены с учетом объемно-пла-
нировочных решений ночного клуба,  
в котором проводились натурные наблю-
дения, при этом были рассмотрены сцена-
рии движения людских потоков по лестни-
цам вверх и вниз. 
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Рис. 10. Зависимость интенсивности движения по горизонтальному пути от плотности 
людского потока  
Fig. 10. Dependence of traffic intensity along a horizontal path on the density of human flow 
 

 
Рис. 11. Зависимость интенсивности движения через выходы от плотности людского  
потока 
Fig. 11. Dependence of traffic intensity through exits on the density of human flow 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 1 (42) 
 

22 
 

Таблица 3. 
Сравнение скорости свободного движения людей  

Table 3. 
Comparison of the speed of free movement of people 

 

Вид пути 
Type of path 

 

Скорость свободного движе-
ния, полученная в ходе натур-

ных наблюдений, м/мин 
Speed of free movement ob-
tained during field observa-

tions, m/min 

Расчетная скорость сво-
бодного движения в Ме-

тодике, м/мин 
Estimated speed of free 

movement in the Method-
ology, m/min 

Разница 
Difference 

 
 

Лестница 
вниз 

Stairs down 

39,27  100  в 2,5 раза 
2.5 times 

 

Лестница 
вверх 

Stairs up 

28,94 60  в 2 раза 
2 times 

 

 

 

 
Рис. 12. Компьютерная модель в программном продукте Pathfinder 
Fig. 12. Computer model in the Pathfinder software product 
 
Результаты моделирования сведены в табл. 4. 
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Таблица 4. 
Результаты моделирования 

Table 4. 
Simulation results 

 

Расчетная  
ситуация 

Design  
situation 

 

Скорость свободного 
движения, Vo, м/мин 

Free movement 
speed, Vo, m/min 

Расчетное количество 
 человек 

Estimated number  
of people 

Расчетное время 
эвакуации, с 

Estimated  
evacuation time, 

s 

Движение по лестнице вверх / Moving up the stairs 

Нормативная 
ситуация 

Regulatory  
situation 

60 
СП1.13130.2020 

in normative literature 
350 / 1,35 = 260 чел / people 

176,7 

Фактическая 
ситуация 

Actual  
situation 

30 
Результат эксперимента 

Experiment result 
350 / 0,55 = 637 чел / people 

615,1 

Движение по лестнице вниз/Moving down the stairs 

Нормативная 
ситуация 

Regulatory  
situation 

100 
СП1.13130.2020 

in normative literature 
350 / 1,35 = 260 чел / people 

133,4 

Фактическая 
ситуация 

Actual  
situation 

40 
Результат эксперимента 

Experiment result 
350 / 0,55 = 637 чел / people 

515,5 

 

Выводы 

Подводя итоги, можно резюмиро-
вать, что существует колоссальная разница 
между реальной ситуацией и данными, 
указанными в нормативных актах в обла-
сти пожарной безопасности. 

В случае эвакуации по лестнице 
вверх, время составило 438,4 с, что на 71 % 
больше расчетных данных, представлен-
ных в Методике. При эвакуации по лест-
нице вниз расчетное время составило 
382,1 с, что на 74 % превышает расчетные 
данные, используемые в действующих 
нормативных актах. 

Результаты исследования говорят  
о необходимости дальнейших изысканий  
в данной области. Комплексный подход  

к изучению движения потоков людей  
в ночных клубах при различных сценариях 
развития событий, к изучению особенно-
стей поведения при движении в различных 
психофизиологических состояниях позво-
лит установить достоверные данные для 
проведения соответствующих расчетов. 

Образованные на данном этапе  
результаты могут быть теоретической  
основой для моделирования эвакуации 
людей из ночных клубов, а также стать  
отправной точкой для актуализации дей-
ствующих нормативных актов в области 
пожарной безопасности, касающихся нор-
мирования размеров эвакуационных  
путей и выходов в зданиях соответствую-
щего назначения. 
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УДК 614.841.4 
 

ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ СРАБАТЫВАНИЯ МАКСИМАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО  
ТЕПЛОВОГО ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ С АДАПТИВНЫМ АЛГОРИТМОМ АНАЛИЗА  
ТЕМПЕРАТУРЫ НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПОЖАРА ГОРЮЧИХ ЖИДКОСТЕЙ 
 
Корнилов Алексей Александрович, Бородин Александр Александрович 
 
АО «Эридан», г. Березовский, Свердловская область, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

При разработке проектов автоматической противопожарной защиты проектиров-
щик определяет преобладающий фактор пожара для обеспечения своевременно-
сти его обнаружения, не всегда имея достаточно информации для принятия реше-
ния. В работе была предпринята попытка определить ориентировочные размеры 
обнаруживаемого очага (на примере этилового спирта) за время, которое может 
быть приемлемым для достижения целей противопожарной защиты объекта. Для 
более достоверного численного моделирования проведен литературный обзор  
и натурные эксперименты по определению удельной массовой скорости выгора-
ния этилового спирта для очагов различного диаметра. Полученные данные под-
твердили зависимость величины удельной массовой скорости выгорания от диа-
метра очага, для небольших очагов она оказалась существенно ниже справочных 
значений. Кроме того, результаты измерения продемонстрировали зависимость 
удельной массовой скорости выгорания от времени стабилизации горения. Экспе-
риментальные данные легли в основу расчетной оценки времени срабатывания 
дифференциального теплового пожарного извещателя с адаптивным алгоритмом 
анализа температуры. Расчет производился для помещений высотой 3,5 м и 6 м. 
Данные о соотношении мощности очага и времени его обнаружения в помещениях 
различной высоты могут быть использованы при проектировании для поиска опти-
мального решения для системы автоматической противопожарной защиты. 
 
Ключевые слова: пожарная сигнализация, тепловой пожарный извещатель,  
адаптивный алгоритм анализа температуры, удельная массовая скорость выгора-
ния, моделирование пожара 
 

ESTIMATION OF THE RESPONSE TIME OF THE MAXIMUM DIFFERENTIAL THERMAL  
FIRE DETECTOR WITH AN ADAPTIVE ALGORITHM FOR TEMPERATURE ANALYSIS  
AT THE INITIAL STAGE OF A FIRE OF FLAMMABLE LIQUIDS 
 
Aleksej A. Kornilov, Aleksandr А. Borodin 
 
JSC «E`ridan», Berezovskij, Sverdlovsk region, Russian Federation 

ABSTRACT 

When developing automatic fire protection projects, the designer determines the pre-
dominant fire factor to ensure timely detection, without always having enough infor-
mation to make a decision. An attempt was made to determine the approximate size of 
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the detected hearth (using the example of ethyl alcohol) in the time that may be ac-
ceptable to achieve the objectives of fire protection of the object. For a more reliable 
numerical simulation, a literature review and field experiments were conducted to de-
termine the specific mass burnout rate of ethyl alcohol for foci of various diameters. The 
data obtained confirmed the dependence of the specific mass rate of burnout on the 
diameter of the hearth, for small foci it turned out to be significantly lower than the 
reference values. In addition, the measurement results demonstrated the dependence 
of the specific mass rate of burnout on the time of gorenje stabilization. The data ob-
tained formed the basis for a calculated estimate of the response time of a differential 
thermal fire detector with an adaptive temperature analysis algorithm. The calculation 
was performed for rooms with a height of 3.5 m and 6 m. Data on the ratio of the power 
of the hearth and the time of its detection in rooms of different heights can be used in 
the design to find the optimal solution for an automatic fire protection system. 
 
Keywords: fire alarm system, thermal fire detector, adaptive analysis algorithm,  
specific mass burnout rate, fire simulation 
 
Для промышленных объектов тре-

бование о применении взрывозащищен-
ного электрооборудования зачастую обу-
словлено обращением легковоспламеня-
ющихся или горючих жидкостей. При раз-
работке проектов автоматической проти-
вопожарной защиты, руководствуясь тре-
бованиями [1, 2], проектировщик опреде-
ляет преобладающий фактор пожара для 
обеспечения своевременности его обнару-
жения. При этом в случае воспламенения 
горючих жидкостей могут присутствовать 
одновременно несколько факторов, кото-
рые обеспечат достаточно быстрое сраба-
тывание разных типов извещателей, тогда 
критериями выбора могут быть одновре-
менно своевременность обнаружения  
и помехоустойчивость. Нередко выбор де-
лается в пользу тепловых пожарных изве-
щателей. Для них характерны простота 
конструкции, монтажа и пусконаладочных 
работ, низкая стоимость, устойчивость  
к помехам и агрессивному воздействию, 
обусловленному технологическим процес-
сом. Однако по опыту анализа динамики 
опасных факторов пожара процессы 
нагрева среды помещения и распростра-
нения нагретых продуктов горения весьма 
инерционны. И там, где срабатывание теп-

лового извещателя может занять продол-
жительное время, извещатель пламени, 
например, справился бы в течение  
нескольких секунд. Поэтому для того, 
чтобы помочь проектировщику сделать 
выбор способа обнаружения пожара осно-
ванным на более конкретных параметрах, 
была предпринята попытка определить 
ориентировочные размеры обнаруживае-
мого очага (на примере этилового спирта) 
за время, которое может быть приемле-
мым для достижения целей противопо-
жарной защиты объекта при использова-
нии конкретного типа изделия, а именно: 
максимально-дифференциального тепло-
вого извещателя с адаптивным алгорит-
мом анализа [3, 4], в том числе с учетом его 
тепловой инерционности. Ранее авторами 
уже рассматривался вопрос оценки вре-
мени обнаружения возгорания твердых го-
рючих материалов (на примере древе-
сины) с учетом равномерного увеличения 
линейной скорости распространения пла-
мени на начальной стадии пожара [5]. 

Одним из основных параметров, 
влияющих на мощность очага, является 
удельная массовая скорость выгорания 
(Ψуд). При моделировании горения очага  
с небольшим диаметром можно восполь-
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зоваться справочными данными о вели-
чине Ψуд., однако результаты исследова-
ний процесса горения горючих жидкостей 
[6–12] говорят о том, что на данный пара-
метр влияет несколько факторов, одним  
из которых является переход из ламинар-
ного в турбулентный режим горения при 

увеличении диаметра очага. Данную осо-
бенность можно наглядно продемонстри-
ровать на примере скорости выгорания 
тракторного керосина в зависимости  
от диаметра очага согласно данным приве-
денным на рис.1 [6].

 
Рис. 1. Удельная массовая скорость выгорания тракторного керосина в зависимости  
от диаметра очага согласно данным [6] 
Fig. 1. Specific mass burnout rate of tractor kerosene depending on the diameter of the burner 
according to [6] 

В тестовом очаге ТП-6 площадью 
0,19 м² (эффективный диаметр около 
0,5 м) согласно [13] используется этиловый 
спирт, данные об удельной массовой ско-
рости выгорания которого в разных источ-
никах варьируются в весьма широком диа-
пазоне. Например, согласно данным [14] 
часто используемым при проведении 
оценки динамики опасных факторов  
пожара в рамках расчетов пожарного 
риска, эта величина составляет 0,031 
кг/м²∙с. В работах [15, 16] приводится вели-
чина 0,033 кг/м²∙с. Согласно данным спра-
вочника [17] она составляет 0,037 кг/м²∙с.  
В [10, 19 – 23] указан диапазон значений 
для резервуаров диаметром более 1,3 м, 

приблизительно соответствующий 
0,027 ÷ 0,033 кг/м²∙с. Автор [18] приводит 
значение, равное 0,04 кг/м²∙с. В работе [24] 
при моделировании очага с этанолом пло-
щадью 0,14 м² удельная массовая скорость 
выгорания изменялась линейно до макси-
мального значения 0,021 кг/м²∙с. По мне-
нию автора [25], данные об установив-
шейся скорости выгорания различных  
горючих жидкостей, представленные  
в [14], относятся к очагам с эквивалентным 
диаметром ≥ 1 м. Согласно исследованиям 
[6] удельная массовая скорость выгорания 
этилового спирта в значительной степени 
зависит от размера очага, эксперименталь-
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ные данные, полученные с помощью горе-
лок небольшого диаметра, представлены 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Удельная массовая скорость выгорания этилового спирта в зависимости от диа-
метра горелки согласно данным [6] 
Fig. 2. The specific mass burn-out rate of ethyl alcohol depending on the diameter of the burner 
according to the data [6] 

Авторы [25, 26] справедливо указы-
вают на то, что в начальной стадии пожара 
изменение температуры среды и парци-
альной плотности кислорода не окажет 
влияния на процесс неустановившегося  
горения ГЖ, следовательно, для числен-
ного моделирования могут быть приме-
нены данные об удельной массовой скоро-
сти выгорания в неограниченном про-
странстве. Время срабатывания системы 
обнаружения, если правильно выбран  
и размещен пожарный извещатель, будет 
меньше критической продолжительности 

пожара и времени стабилизации процесса 
горения очага. Поэтому интересно измене-
ние массовой скорости выгорания  
не только в зависимости от размера очага, 
но и от длительности начального периода. 

Для проведения испытания был 
подготовлен стенд, схема которого изоб-
ражена на рис. 3. Испытания проводились 
на открытом воздухе в безветренную  
погоду. Для тестовых очагов использова-
лись стальные емкости размерами, приве-
денными в табл. 1. 
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Рис. 3. Схема экспериментального стенда. 1 – термопары на высоте 0,2 м, 0,6 м и 0,9 м над 
очагом; 2 – очаги различного размера; 3 – электронные лабораторные весы;  
4 – электронный самописец; 5 – запоминающее устройство 
Fig. 3. Scheme of the experimental stand. 1 – thermocouples at a height of 0,2 m, 0,6 m and 
0,9 m above the hearth; 2 – foci of various sizes; 3 – electronic laboratory scales; 4 – an elec-
tronic recorder; 5 – a storage device 

 
Таблица 1. 

Размеры тестовых очагов 
Table 1. 

Dimensions of test foci 
 

№ Геометрические размеры Эффективный диа-
метр, м 

Effective diameter, m 

Площадь поверхности 
горения, м² 

Gorenje surface area, m² 
диаметр, м 
diameter, m 

длина×ширина, м 
length×width, m 

1 0,061 - 0,061 0,003 

2 0,100 - 0,100 0,008 

3 0,216 - 0,216 0,037 

4 - 0,33 × 0,33 0,372 0,11 

5 - 0,435 × 0,435 0,491 0,19 

6 - 0,6 × 0,6 0,677 0,36 

 
 
Анализ результатов проводился 

двумя способами. Посредством усредне-
ния с начала наблюдения по формуле (1)  
и методом скользящего среднего за пе-
риод времени 30 с по формуле (2) (условно 
назовем мгновенной удельной массовой 
скоростью выгорания): 

- средняя с момента начала наблю-
дения: 

iэф

0

iуд
d25,0

mm
i



−
= ,                      (1) 

- за период времени (условно, мгно-
венная): 

𝜓уд 𝑖
𝑙 =

𝑚𝑖−𝑚𝑖−30

0,25⋅30⋅𝜋⋅𝑑эф
,                      (2) 

где m0, mi, mi-30 – масса очага на мо-
мент времени соответственно 0, τ i, τ i – 30, с; 

dэф – эффективный диаметр очага, м. 
Результаты анализа по формулам 

(1) и (2) приведены на рис. 4 и 5 соответ-
ственно.
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Рис. 4. Изменение средней массовой скорости выгорания, вычисленной по формуле (1) 
Fig. 4. The change in the average mass burnout rate, calculated by the formula (1) 
 

 
Рис. 5. Изменение мгновенной массовой скорости выгорания, вычисленной  
по формуле (2) 
Fig. 5. The change in the instantaneous mass burnout rate, calculated by the formula (2) 
 

Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что величина Ψуд для  
небольших очагов существенно ниже спра-
вочных значений. Применение заведомо 

больших значений массовой скорости  
выгорания при численном моделировании 
может привести к чрезмерно быстрому 
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развитию конвективной колонки над оча-
гом пожара [24]. В свою очередь, это  
повлечет получение заведомо меньшего 
времени достижения порога срабатывания 
теплового извещателя и негативно отра-
зится на объективности оценки эффектив-
ности внедрения той или иной системы 
противопожарной защиты. 

Кроме того, результаты измерения 
демонстрируют зависимость Ψуд от вре-
мени стабилизации горения. Рост скорости 
выгорания растет с увеличением темпера-
туры ГЖ, поскольку снижаются затраты 
тепла на прогрев жидкости до темпера-
туры кипения [19]. Для математического 
моделирования динамики опасных факто-
ров пожара в научной и учебной литера-
туре [14, 20, 25, 27] часто рассматриваются 
две основные формулы, приблизительно 
характеризующие изменение Ψуд  
в период стабилизации горения: 

ст

студ



= ,                                   (3) 


















+=

ст

студ 7,03,0 ,               (4) 

где Ψст – установившаяся (стабили-
зировавшаяся) удельная массовая ско-
рость выгорания, кг/м²∙с; 

τст – время стабилизации горения, с; 
dэф – эффективный диаметр очага, 

м. 
В работе [25] приводятся данные  

о том, что время стабилизации горения 
слоя ГЖ толщиной 2–5 см может быть при-
нято равным 15 мин. В рекомендациях [28] 
значение τст принимается в зависимости  
от температуры кипения жидкости: 

- до 100 °С – 180 с; 
- от 101 до 150 °С – 240 с; 

- более 150 °С – 360 с. 
По формуле (3) Ψуд на начальном 

этапе будет стремиться к нулю, что не соот-
ветствует действительности, если прене-
бречь периодом распространения пла-
мени по поверхности зеркала ГЖ. С учетом 
данных на рис. 4 и 5 подход, реализован-
ный в формуле (4), представляется более 
правильным для определения Ψуд в кон-
кретный момент времени, однако в этом 
случае для каждой горючей жидкости, 
кроме времени стабилизации горения, 
необходимо значение коэффициентов  
в скобках. Достоверная оценка скорости 
выгорания в течение первых секунд  
с момента воспламенения ограничивается 
погрешностью и чувствительностью 
средств измерения, поэтому оценить его 
можно лишь приблизительно. 

По данным рис. 5 можно отметить, 
что по мере увеличения диаметра очага  
и, как следствие, удельной массовой ско-
рости выгорания и турбулентности увели-
чивалась и скорость роста Ψуд на началь-
ной стадии. Для очагов эффективным диа-
метром 0,372 м и более (воздействие кото-
рых вероятнее всего приведет к срабаты-
ванию теплового максимально-дифферен-
циального извещателя за приемлемое 
время) рост средней Ψуд с первой до пятой 
минуты составлял 12–30 %. 

С учетом данных [6] для горелок  
из стали и полученных в настоящей работе 
экспериментальных значений в течение 
первых 300 с можно построить зависи-
мость Ψуд от диаметра очага (рис. 6). Полу-
ченная зависимость имеет качественно 
схожий характер с данными о Ψуд трактор-
ного керосина (рис. 1). 
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Рис. 6. Удельная массовая скорость выгорания этилового спирта с учетом данных [6] 
Fig. 6. Specific mass burnout rate of ethyl alcohol, taking into account the data of [6] 
 

Основные результаты измерений 
удельной массовой скорости выгорания, 
представленные на рис. 4, легли в основу 
моделирования по определению размера 
очага, который может быть обнаружен теп-
ловым максимально-дифференциальным 
извещателем за время, способное обеспе-
чить эффективность проектируемой  
системы автоматической противопожар-
ной защиты. Для оценки интенсивности 
роста температуры выполнено численное 
моделирование в программном ком-
плексе Fire Dynamics Simulator для поме-
щения размерами в плане 20 × 20 м  
и высотой 3,5 м и 6 м, в качестве горючей 

нагрузки принят этиловый спирт, основные 
пожароопасные характеристики приняты 
согласно [14] и полученным эксперимен-
тальным значениям Ψуд для очагов различ-
ного размера. Извещатели равноудалены 
от очага пожара и расположены на макси-
мальном нормативном расстоянии друг  
от друга в соответствии с требованиями [2], 
очаг расположен в центре помещения 
(рис. 7). Расчет проводился последова-
тельно для нескольких очагов, время обна-
ружения которых может быть приемле-
мым для достижения целей противопо-
жарной защиты объекта.
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Рис. 7. Схема размещения расчетных точек 
Fig. 7. Layout of settlement points 
 

Для высоты помещения до 3,5 м, 
длиной и шириной более 10 м максималь-
ное расстояние между тепловыми извеща-
телями (величина l на рис. 7) приблизи-
тельно составляет 5 м, для высоты поме-
щения от 3,5 до 6 м – 4,5 м [2]. Основные 
результаты расчетов приведены на рис. 9, 
10 и табл. 2. 

Размещение извещателя в точке  
5 (непосредственно над очагом) является 
фактически наилучшим условием для его 
срабатывания, поэтому можно говорить  
о том, что время обнаружения пожара  
будет находиться в диапазоне между вре-
менем срабатывания в точке 5 и точках  
1–4. Примеры графиков температур в рас-
четных точках для очагов разного размера 
приведены на рис. 8 и 9, для наглядности 
приведена динамика средних температур 

в точках 1–4 для очагов различной мощно-
сти. 

Адаптивный алгоритм анализа тем-
пературы теплового максимально-диффе-
ренциального извещателя [3, 4] позволяет 
нивелировать влияние нестационарного 
температурного режима на принятие  
решения о пожаре, позволяет отслеживать 
колебания температуры, оценивать  
их соответствие возможной динамике  
роста температуры на начальной стадии 
пожара и делать вывод на основе оценки 
совокупности значений с момента начала 
роста температуры. Расчетное время сра-
батывания данного извещателя по диффе-
ренциальному принципу анализа темпера-
туры и настройке чувствительности на мак-
симальный уровень представлено  
в табл. 2. При этом учитывалась его тепло-
вая инерционность.
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Рис. 8. Динамика средней температуры в точках 1–4 в помещении высотой 3,5 м  
для очагов различного размера 
Fig. 8. The dynamics of the average temperature at points 1–4 in a room with a height of 3,5 m 
for foci of various sizes 

 
Рис. 9. Динамика средней температуры в точках 1–4 в помещении высотой 6 м  
для очагов различного размера 
Fig. 9. The dynamics of the average temperature at points 1–4 in a room with a height of 6 m 
for foci of various sizes 
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Таблица 2 
Расчетное время срабатывания максимально-дифференциального извещателя  

с адаптивным алгоритмом анализа температуры [3, 4] 
Table 2 

The estimated response time of the maximum differential detector with an adaptive  
temperature analysis algorithm [3, 4] 

Высота поме-
щения, м 

Room height, 
m 

Размер очага, м 
The size of the 

hearth, m 

Площадь 
очага, м² 

Hearth area, 
m² 

Тепловая мощ-
ность очага, кВт 
Heat output of 
the hearth, kW 

Расчетное время срабатывания 
в точках, с 

Estimated response time in 
points, s 

5 1–4 

3,5 0,19 × 0,19 0,037 12,0 8 - 

3,5 0,33 × 0,33 0,11 45,3 6 105–109 

3,5 0,435 × 0,435 0,491 85,0 6 19–35 

6 0,33 × 0,33 0,11 45,3 7 - 

6 0,435 × 0,435 0,491 85,0 7 34–56 

6 0,6 × 0,6 0,677 166,3 7 9–11 

Примечание: символ «-» означает отсутствие срабатывания в течение расчетного периода 300 с. 

 
В первую очередь следует отметить, 

что достижение порога максимального 
теплового извещателя происходит значи-
тельно дольше, это отчетливо видно по ре-
зультатам численного моделирования 
(рис. 8 и 9). 

Полученные данные, безусловно, 
не являются исчерпывающими и не учиты-
вают особенности конкретного объекта  
защиты, объемно-планировочных реше-
ний, особенностей технологического про-
цесса, работу систем вентиляции  
и т. п. Они дают лишь ориентировочные 
сведения о возможном времени реагиро-
вания дифференциального теплового  
извещателя с адаптивным алгоритмом 
анализа на очаг определенной мощности. 

Оценка мощности очага выполнена исходя 
из более худших условий, учитывающих 
фактически меньшую удельную массовую 
скорость выгорания по сравнению со стан-
дартными справочными значениями, обу-
словленную меньшей турбулентностью 
процесса горения очагов небольшого диа-
метра. 

Полученные результаты могут  
помочь специалистам, разрабатывающим 
проектные решения систем автоматиче-
ской противопожарной защиты, сопоста-
вить эффективность технических средств 
обнаружения пожара и принять более 
взвешенное решение при выборе прием-
лемого варианта для конкретного объекта 
защиты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ ОГНЕЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  
ВСПУЧИВАЮЩЕГОСЯ ТИПА ПРИ ОГНЕВЫХ ИСПЫТАНИЯХ В УСЛОВИЯХ СТАНДАРТНОГО 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА 
 
Головина Екатерина Валерьевна, Ефимов Иван Александрович,  
Кректунов Алексей Александрович 
 
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Россия 
 
 

АННОТАЦИЯ 
В статье приводятся результаты исследования огнезащитных покрытий вспучиваю-
щегося типа для металлических конструкций методом оценки огнезащитной  
эффективности. Обоснована актуальность применения средств огнезащиты,  
а также востребованность решения проблемы выбора конкретного огнезащитного 
метода для металлических конструкций. Приведены основные критерии для опре-
деления способа огнезащиты. 
В рамках данного исследования предложено изучить огнезащитные покрытия 
вспучивающегося типа на основе эпоксидного связующего в виде тонкослойной 
краски и в виде мастики. Целью исследования является определение огнезащит-
ной способности анализируемых образцов. Для осуществления данной цели про-
веден сравнительный анализ результатов огневых испытаний исследуемых покры-
тий, позволяющих провести оценку их огнезащитных свойств. Опираясь на резуль-
таты испытаний, сделан вывод о более высокой огнезащитной эффективности 
вспучивающегося покрытия в виде мастики по сравнению с огнезащитным тонко-
слойным составом. 
 
Ключевые слова: огнезащитная эффективность, средства огнезащиты,  
вспучивающееся огнезащитное покрытие, стандартный температурный режим, ог-
невые испытания 

 
RESEARCH OF THE FIRE RETARDANT PROPERTIES OF INTUMESCENT TYPE FIRE RETARDANT 
COATINGS DURING FIRE TESTS UNDER STANDARD TEMPERATURE CONDITIONS 
 
Ekaterina V. Golovina, Ivan A. Efimov, Alexey A. Krektunov 
 
Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg, Russian Federation 
 
 

ABSTRACT 

The article presents the results of a study of intumescent-type fire-retardant coatings 
for metal structures using the method of assessing fire-retardant effectiveness. The rel-
evance of the use of fire protection means is substantiated, as well as the demand for 
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solving the problem of choosing a specific fire protection method for metal structures. 
The main criteria for determining the method of fire protection are given. 
Within the framework of this study, it was proposed to study fire-retardant coatings of 
intumescent type based on an epoxy binder in the form of thin-layer paint and in the 
form of mastic. The purpose of the study is to determine the fire retardant ability of the 
analyzed samples. To achieve this goal, a comparative analysis of the results of fire tests 
of the coatings under study was carried out, allowing for an assessment of their fire-
retardant properties. Based on the test results, it was concluded that the intumescent 
coating in the form of mastic has a higher fire-retardant efficiency compared to a fire-
retardant thin-layer composition. 
 
Keywords: fire retardant efficiency, fire protection means, intumescent fire retardant 
coating, standard temperature conditions, fire tests 
 

Введение 

На сегодняшний день существует 
несколько сотен различных средств  
и методов для огнезащиты металлических 
конструкций. К ним относятся облицовки 
бетоном, кирпичом, штукатурки, панель-
ные и плиточные материалы, огнезащит-
ные краски, изоляционные материалы  
и их комбинации. Каждый огнезащитный 
материал имеет технические свойства  
и эксплуатационные характеристики [1–6]. 
Эти факторы в большей степени опреде-
ляют области применения материалов,  
не препятствуя соблюдению нормативных 
требований, а также принимая во внима-
ние стоимость работ по противопожарной 
защите и другие различные требования  
в исследуемой области. 

При изучении вопроса применения 
способов огнезащиты исследователи часто 
сталкиваются с проблемой выбора кон-
кретных огнезащитных средств. Для опре-
деления вида и способа огнезащиты 
можно выделить следующие критерии 
[7, 8]: величина требуемого предела огне-
стойкости, тип защищаемой конструкции  
и ориентации защищаемых поверхностей 
в пространстве (колонны, стойки, ригели, 
балки, связи), возможность увеличения 
нагрузки на конструкцию за счет веса огне-
защиты (утяжеление конструкции), воз-
можность периодического контроля  

покрытия и восстановления после повре-
ждений, технологичность нанесения огне-
защиты, стоимость огнезащитного матери-
ала и работ по предварительной подго-
товке конструкций к монтажу огнезащиты 
и др. Таким образом, проблема выбора  
огнезащитных средств для конкретного 
объекта остается весьма актуальной и вос-
требованной. 

Материалы и методы 

В соответствии с ГОСТ 1363-2–2014 
[2] и ГОСТ 53295–2009 [3] были проведены 
испытания на огнезащитную эффектив-
ность в условиях стандартного температур-
ного режима. Для испытаний были  
выбраны образцы огнезащитных тонко-
слойных терморасширяющихся составов 
для металлических конструкций на основе 
эпоксидного связующего, нанесенные  
в соответствии с техническими условиями 
по следующей схеме: 

1 образец: грунтовочный слой  
+ огнезащитный материал + покрывной 
финишный слой; 

2 образец: грунтовочный слой  
+ эпоксидное мастичное покрытие  
+ покрывной финишный слой. 

В соответствии с ГОСТ 1363-2-2014 
[2] и ГОСТ 53295-2009 [3] были проведены 
испытания на огнезащитную эффектив-
ность в условиях стандартного температур-
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ного режима. Сущность метода заключа-
ется в определении огнезащитной эффек-
тивности при тепловом воздействии  
на образец и времени от начала теплового 
воздействия до наступления предельного 
состояния этого образца. За предельное 
состояние принимается достижение  
металлом опытного образца критической 
температуры, равной 500 °С (среднее зна-
чение по показаниям трех термопар). Кри-
тическая температура стали в 500 °С харак-
теризуется потерей несущей способности 
стальных конструкций при нормальной 
нагрузке.  

Во время проведения испытаний 
помимо времени наступления предель-
ного состояния образца, фиксировались 
изменение температуры в печи, поведе-
ние огнезащитного состава интумесцент-
ного типа (вспучивание, обугливание,  
отслоение), изменение температуры  
металла опытного образца. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

Результаты измерений температур-
ного режима на образцах представлены 
графически на рисунках 1–2. 

 

 
Рис. 1. Изменение температуры образца 1 при проведении огневых испытаний 
Fig. 1. Change in temperature of sample 1 during fire tests 
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Рис. 2. Изменение температуры образца 2 при проведении огневых испытаний 
Fig. 2. Change in temperature of sample 2 during fire tests 

 
В процессе проведения испытаний визуально зафиксированы следующие измене-

ния: 
Таблица 

Изменения, фиксируемые во время испытаний 
Table 

Changes recorded during testing 
 

Время, 
мин 

Time, 
min 

Образец 1 
Sample 1 

Образец 2 
Sample 2 

2 
покрытие темнеет и слабо вспучивается 

the coating darkens and swells slightly 

3 
покрытие продолжает вспучиваться, наблюдается горение покрытия 

the coating continues to swell, the coating is observed to burn 

4 
покрытие почернело полностью, продолжает вспучиваться и гореть 
the coating has completely blackened and continues to swell and burn 

7 
наблюдается продолжительное горение, процесс вспучивания остановился 

there is a prolonged burning, the swelling process has stopped 

13 
наблюдается продолжение горения 

continuation of combustion is observed 

27 
наблюдается продолжение горения, растрескивание покрытия 

continuation of combustion and cracking of the coating are observed 
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42 
наблюдается продолжение горения, наблюдается осветление (локальное) по-

крытия 
continuation of combustion is observed, lightening (local) of the coating is observed 

61 

зафиксировано превышение средней 
температуры образца 

an excess of the average temperature of 
the sample was recorded 

растрескивание и горение продол-
жается 

cracking and burning continued 
63 

испытание завершено 
test completed 

65  

93  

зафиксировано превышение сред-
ней температуры образца 

an excess of the average sample tem-
perature was recorded 

103  
испытание завершено 

test completed 

В результате огневых испытаний  
отмечается, что до 42-й минуты исследуе-
мые образцы показывают схожее поведе-
ние огнезащитного покрытия. Процесс 
вспучивания начинается со второй минуты 
термического воздействия и длится в тече-
ние 5 минут. Далее наблюдается горение 
покрытия (с 7-й минуты испытания), кото-
рое продолжается до момента достиже-
ния критической температуры 500 °С.  
Образец 1 быстрее достигает предельного 
состояния – на 63-й минуте нахождения  
в испытательной установке, в то время как 
образец 2 выдерживает 102 минуты в тем-
пературных условиях стандартного  
режима пожара.  

Выводы 

Установлено, что вспучивающееся 
покрытие в виде мастики характеризуется 

меньшим количеством дефектов тепло-
изолирующего пенококсового слоя, благо-
даря чему данный образец продемонстри-
ровал высокие временные показатели  
огнезащитной эффективности при огневых 
испытаниях в условиях стандартного тем-
пературного режима. Образец, на который 
была нанесена тонкослойная вспучиваю-
щаяся композиция, достиг критической 
температуры на 63 минуте, что на 38 % 
ниже времени достижения предельного 
состояния образца с нанесением покрытия 
в виде мастики. Таким образом, тонко-
слойная краска вспучивающегося вида  
является менее эффективной при ее при-
менении в качестве огнезащиты металли-
ческих конструкций. 
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УДК 614.841.2 
 
АНАЛИЗ РАЗНЫХ ПОДХОДОВ ПРИ РАСЧЕТЕ ДИНАМИКИ ОПАСНЫХ  
ФАКТОРОВ ПОЖАРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
Скрипник Игорь Леонидович, Дементьев Фёдор Алексеевич,  
Савельев Дмитрий Вячеславович, Булатов Вячеслав Олегович 
 
Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия 
 
 

АННОТАЦИЯ 

Проанализированы причины, пожарная опасность производств, связанных с окрас-
кой изделий. Выполнен расчет опасных факторов пожара на основе приказов МЧС 
России № 404 «Об утверждении методики определения расчетных величин пожар-
ного риска на производственных объектах». Показаны трудности, возникающие  
с данным расчетом, основанным на использовании большого количества перемен-
ных, определяемых не всегда однозначным способом или с некоторыми погреш-
ностями. Показано, что вероятность эвакуации по эвакуационным путям рассчиты-
вается по различным аналитическим выражениям на основании трех рассматрива-
емых документов. На основе проведенного анализа компьютерных программ,  
используемых для оценки пожарных рисков, был выполнен расчет времени эваку-
ации в программе Pathfinder и времени блокирования путей в программе PyroSim 
на основе дифференциальной (полевой) модели, а именно: по времени наступле-
ния предельных значений повышенной температуры, потери видимости, содержа-
нию кислорода, токсичных продуктов горения. Предложено согласовать аналити-
ческие выражения для определения вероятности эвакуации по эвакуационным пу-
тям и в ближайшее время разработать новое учебное пособие по использованию 
проекта приказа «Об утверждении методики определения расчетных величин  
пожарного риска на производственных объектах», вводимого в действие  
с 01.09.2024, вместо действующего в настоящее время приказа МЧС России № 404. 
 
Ключевые слова: пожар, эвакуация, расчет, вероятность, опасные факторы  
пожара, время блокирования, риск, компьютерная программа 

 
ANALYSIS OF CALCULATION PROCEDURES FOR DETERMINATION OF FIRE HAZARDS USING 
COMPUTER TECHNOLOGIES 
 
Igor L. Skripnik, Fedor A. Dementyev, Dmitriy V. Savelyev, Vyacheslav O. Bulatov 
 
St. Petersburg University of the State Fire Service of EMERCOM of Russia, St. Petersburg, Russia 
 
 

ABSTRACT 

The causes and fire danger of industries related to the coloring of products are analyzed. 
The calculation of fire hazards was carried out on the basis of orders of the Ministry of 
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Emergency Situations of Russia No. 404 "On approval of the methodology for determin-
ing the calculated values of fire risk at production facilities". The difficulties encountered 
with this calculation based on the use of a large number of variables, which are not al-
ways determined in an unambiguous way or with some errors, are shown. It is shown 
that the probability of evacuation by evacuation routes is calculated using various ana-
lytical expressions based on the three documents under consideration. Based on the 
analysis of computer programs used to assess fire risks, the calculation of the evacuation 
time in the Pathfinder program and the time of blocking paths in the PyroSim program 
was performed based on a differential (field) model, namely: by the time of the onset of 
the maximum values of elevated temperature, loss of visibility, oxygen content, toxic 
combustion products gorenje. It is proposed to coordinate analytical expressions for de-
termining the probability of evacuation along evacuation routes and in the near future 
to develop a new textbook on the use of the draft order "On approval of the methodol-
ogy for determining the calculated values of fire risk at production facilities", effective 
from 09/01/2024, instead of the current order of the Ministry of Emergency Situations 
of Russia No. 404. 
 
Keywords: fire, evacuation, calculation, probability, fire hazards, blocking time, risk, 
computer program 
 

Введение 

Пожары на опасных производствен-
ных объектах характеризуются большой 
сложностью их тушения, привлечением 
значительных сил и средств для ликвида-
ции очагов горения, нанесением матери-
ального ущерба, жизни и здоровью обслу-
живающего персонала и людей, находя-
щихся в прилегающей зоне (вблизи  
пожара).  

Так 13.05.2023. произошел пожар  
в покрасочном цехе предприятия по про-
изводству дверей и окон (г. Тольятти),  
в результате чего обрушилась кровля. 

Многие лакокрасочные материалы 
(ЛКМ) являются горючими и легковоспла-
меняющимися жидкостями (ЛВЖ). 

Процессы окраски изделий опреде-
ляются физико-химическими явлениями, 
следствием которых могут являться ава-
рийные ситуации. К ним можно отнести: 

– электрофизические процессы, 
связанные с работой электроустановок, 
электризацией применяемых диэлектри-
ческих материалов, проявляющиеся в раз-

рядах статического электричества и приво-
дящие к воспламенению паров летучих 
растворителей;  

– экзотермические, физико-химиче-
ские процессы в отложениях ЛКМ, что при-
водит к их разогреву и самовозгоранию. 

Пожарная опасность процессов 
окраски зависит от характеристик, исполь-
зуемых ЛКМ, содержащих в своем составе 
горючий растворитель – ЛВЖ, возможно-
сти образования пожароопасных горючих 
сред при испарении растворителей, при-
сутствия потенциальных источников зажи-
гания, а также от разветвленных путей рас-
пространения пожара. 

Причинами пожаров на окрасочных 
производствах являются: 

– неисправность электрооборудо-
вания; 

– самовозгорание отходов краски, 
ЛКМ. При нанесении ЛКМ на изделия не-
которая доля эмали не попадает на устрой-
ство, вследствие этого мелкодисперсные 
частицы ЛКМ осаждаются на поверхности, 
образуя отложения, склонные к самовозго-
ранию; 
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– нагрев трущихся, подвижных 
устройств, механизмов сверх допустимой 
температуры; 

– нарушение инструкций, правил, 
регламентов, последовательности прове-
дения технологических операций, в том 
числе при выполнении огневых работ; 

– разряды статического электри-
чества. 

Анализ литературных источников 
показал, что толщину отложений более 
15–20 мм считают опасной для возникно-
вения пожара [1]. Исходя из этого, вопросы 
пожарной безопасности принимают акту-
альное значение, особенно это касается 
окрасочных производств, в которых хра-
нятся, обращаются ГЖ и ЛВЖ.  

В научных исследованиях, посвя-
щенных расчету и моделированию дина-
мики опасных факторов пожара (ОФП), 
большое внимание уделяется прогнозиро-
ванию времени достижения их критиче-
ских значений [2]. В работе [3] изучены тео-
ретические основы применения трехмер-
ного моделирования при расчете пожар-
ных рисков. Выявлены особенности и про-
блемы использования 3D-модели для  
визуализации ОФП. В монографии [4]  
рассмотрены противопожарные требова-
ния при проектировании и строительстве 
деревообрабатывающих предприятий,  
тушение на них пожаров, прогнозирование 
ОФП в цехе деревообрабатывающего 
предприятия, экспертиза систем взрыво-
пожарной безопасности предприятия.  
В статье [5] предложены пути совершен-
ствования методов определения расчет-
ного времени блокирования эвакуацион-
ных путей ОФП.  

Знание прогнозируемых сценариев 
(вариантов) возникновения пожара, осо-
бенностей его развития, распространения 
горения позволит на начальном этапе 
своевременно его предотвратить  

с наименьшим воздействием на здоро-
вье людей в случае воздействия на них 
ОФП. Этому способствует развитие 
научно-технического прогресса, осо-
бенно  
с точки зрения современных компьютер-
ных технологий на основе моделей раз-
вития пожара с различными сценариями 
его возникновения. 

В результате возникновения  
пожара в производственных зданиях, при 
этом целью людей является безопасная 
эвакуация в безопасное место до наступле-
ния критических значений ОФП. Для опре-
деления времени достижения критических 
значений ОФП приведены соответствую-
щие аналитические выражения интеграль-
ной модели развития пожара. 

Методология 

В качестве анализа было взято типо-
вое помещение окрасочного цеха произ-
водственного предприятия (рис. 1). 

Для рассматриваемого цеха 
окраски используются следующие данные: 

– высота помещения: 6 м; 
– площадь помещения: 252,52 м2; 
– начальная температура воздуха  

в помещении: +15 ℃. 
Основная пожарная нагрузка в по-

мещении представлена: 
– эмалью НЦ-132П, ПФ-115, ПФ-218; 
– растворителем 646 (50 % толуол, 

данные в расчетах по нему) и уайт-спири-
том, хранящимися в ведрах с закрывающи-
мися крышками. 

Помимо исходных данных, осталь-
ные параметры взяты из справочника [6]  
и сети Интернет. Значение критических 
продолжительностей пожара (𝜏КР), входя-
щих в выражение (П 5.1), определяется по 
формулам (П 5.2 – П 5.9) [7]. 
Коэффициент «В» определяется по фор-
муле (П5.6):
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Рис. 1. Расположение помещений: 1 – окрасочный цех; 2 – склад ЛКМ; 3 – раздевалка; 4, 
6 – комнаты обслуживающего персонала; 5 – вспомогательное помещение (бытовка) 
Fig. 1. Location of premises: 1 – painting shop; 2 – paint and varnish warehouse; 3 – locker 
room; 4, 6 – rooms for service personnel; 5 – auxiliary room (change house) 
 

𝐵 =
353 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑉

(1 − 𝜑) ∙ 𝜂 ∙ 𝑄
=
353 ∙ 1,005 ∙ 10−3 ∙ 1212,1

(1 − 0,55) ∙ 0,85 ∙ 41,03
= 27,4 кг 

Параметр Z рассчитывается по формуле (П5.7): 

𝑍 =
ℎ

𝐻
∙ exp (1,4 ∙

ℎ

𝐻
) =

1,7

6
∙ exp (1,4 ∙

1,7

6
) = 0,42 м 

Высота рабочей зоны находится по формуле (П5.8):  
ℎ = ℎпл + 1,7 − 0,5 ∙ 𝛿 = 0 + 1,7 − 0,5 ∙ 0 = 1,7 

Размерный параметр А определяется по формуле (П5.9): 
А = 1,05 ∙ Ψ𝐹 ∙ 𝑣

2 = 1,05 ∙ 0,048 ∙ 0,132 = 0,00085, при n = 3; 

𝜏КР
𝑇  по повышенной температуре равна (формула П5.2): 

𝜏КР
Т = {

27,4

0,00085
∙ ln [1 +

70−15

(273+15)∙0,42
]}
1
3⁄ = 22,97 с 

𝜏КР
П.В. по потере видимости составляет (формула П5.3): 

𝜏КР
П.В. = {

27,4

0,00085
∙ ln [1 −

1212,1 ∙ ln (1,05 ∙ 0,3 ∙ 50)

20 ∙ 27,4 ∙ 562 ∙ 0,42
]−1}

1
3⁄ = 9,45 с 

𝜏КР
𝑂2 по содержанию кислорода равна (формула П5.4): 

𝜏КР
𝑂2 = {

27,4

0,00085
∙ ln [1 −

0,044

(
27,4 ∙ 3,098
1212,1 + 0,27) ∙ 0,42

]−1}
1
3⁄ = 17,06 с 

𝜏КР ,
СО 𝜏КР

СО2 по содержанию токсичных продуктов горения (формула П5.5) находится 

как: 

𝜏КР
СО = {

27,4

0,00085
∙ ln [1 −

1212,1∙0,00116

27.4∙0.148∙0.42
]−1}

1
3⁄ = 38,34 с 

𝜏КР
СО2 = {

27,4

0,00085
∙ ln [1 −

1212,1 ∙ 0,11

27,4 ∙ 3,68 ∙ 0,42
]−1}

1
1⁄ =

27,4

1,92
∙ ln(−0,466) с 

 
Данные результаты показали, что 

для выполнения данного расчета «вруч-
ную» на основе приказа МЧС России № 404 
потребовалось: 

– хорошее знание многих препода-
ваемых (изучаемых) дисциплин; 

– большое количество времени; 
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– применение большого количества 
показателей пожарной опасности веществ 
и материалов с [8] и сети Интернет. 
Следует отметить, что не всегда эти дан-
ные носят достоверный характер. Некото-
рые находятся в интервальном диапазоне, 
другие изменяются при небольших внеш-
них условиях (приращениях), третьи выби-
раются однозначно при условии большого 
количества неопределенности. 

Поэтому значение 𝜏КР
П.В. получилось 

очень маленьким, а 𝜏КР
СО2 – неопределен-

ным в силу наличия отрицательного значе-
ния под натуральным логарифмом. 

В этом случае целесообразно при-
менять апробированные компьютерные 
программы. 

В настоящее время существуют  
современные программные продукты, та-
кие как: PyroSim, Fenix+ и другие, в которых 
применяется пользовательский графиче-
ский интерфейс по моделированию дина-
мики развития ОФП полевым методом  
на основе программы Fire Dynamics 
Simulator (FDS). FDS реализует полевую 
(дифференциальную) модель расчета  
динамики ОФП. Полевая модель позво-
ляет рассчитать значения показателей  
в каждой точке пространства с макси-
мально высокой точностью из всех суще-
ствующих на сегодняшний день моделей. 
При работе со сложными объектами, кото-
рые характеризуются нестандартной пла-
нировкой и архитектурой, множеством 
различных линейных размеров использу-
ется исключительно полевая (дифферен-
циальная) модель. Полевая модель имеет 
множество преимуществ, за исключением 
продолжительности расчетов и высоких 
требований к ЭВМ.  

Для построения модели пожара 
применяем программу PyroSim. 

Целью моделирования процесса 
распространения ОФП было нахождение 
значений критических продолжительно-
стей пожара (𝜏КР) и сравнение их с норма-

тивно допустимыми значениями по каж-
дому из ОФП на уровне рабочей зоны (1,7 
м от пола) [7]. 

В программной среде была создана 
модель производственного цеха.  

Моделировалось распространение 
ОФП при пожаре длительностью 5 мин.  

Для компьютерного моделирова-
ния добавляем следующие исходные дан-
ные: 

– количество эвакуационных выхо-
дов (ЭВ) с цеха окраски – один (рассматри-
ваем наиболее неблагоприятный сцена-
рий, при котором второй ЭВ заблокиро-
ван); 

– численность работающих состав-
ляла четыре человека; 

– пожар возникает в центре поме-
щения. 

Время блокирования (𝜏бл) рассчи-
тывается в два этапа: первый — это смоде-
лировать процесс эвакуации из помеще-
ния. Второй – рассчитать динамику ОФП  
и выбрать минимальное значение по кри-
терию времени достижения критического 
значения, таким образом приблизить алго-
ритм расчета к алгоритму, описанному  
в приказе МЧС России № 404.  

На первом этапе необходимо  
создать в программной среде помещение 
покрасочного цеха, которое геометриче-
ски полностью повторяет исходные  
размеры и планировочные решения поме-
щения цеха. Добавить в модель ЭВ, указать 
количество эвакуирующихся, при этом  
расположить людей на рабочих местах. 

На втором этапе отдельно рассчи-
тать динамику каждого ОФП. Как правило, 
наименьшее время достижения критиче-
ского значения имеет ОФП – потеря види-
мости. Если учитывать возникающую тягу, 
связанную с разностью давлений, которую 
можно указать в программе, то дым рас-
пространяется динамически. 

Результаты и их обсуждение 
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При расчете динамики изменения 
состояния газовой среды в помещении  
в программной среде PyroSim рассчитыва-
ются значения ОФП, согласно приказу МЧС 
России № 404, при этом достигается более 
высокая точность вычислений, в отличии 
от расчета, проведенного вручную [8, 9]. 

По расчетным значениям опреде-
лена критическая продолжительность  

пожара для эвакуации людей. К ним отно-

сятся: снижение видимости в дыму 𝜏КР
П.В. =

40,2 с (рис. 2б) и снижение концентрации 

кислорода 𝜏КР
𝑂2 = 47,4 с (рис. 3а). 

Эти значения намного отличаются 
от значений, полученных в результате рас-

чета: 𝜏КР
П.В. = 9,45 с и 𝜏КР

𝑂2 = 17,06 с. Хотя 

тенденция выбора ОФП по приоритетности 
остается одинаковой. 

 
Рис. 2. Время достижения критических значений ОФП по: а) 𝜏КР

𝑇 = 163,8 сек; б) 𝜏КР
П.В. =

40,2 сек  
Fig. 2. Time to reach critical RPP values according to: а) 𝜏КР

𝑇 = 163,8 𝑠𝑒𝑐. ;  

б) 𝜏КР
П.В. = 40,2 𝑠𝑒𝑐 

 
Рис. 3. Время достижения критических значений ОФП по: а) 𝜏КР

𝑂2 = 47,4 сек; б) 𝜏КР
СО2 =

201 сек  

Fig. 3. Time to reach critical RPP values according to: а) 𝜏КР
𝑂2 = 47,4 𝑠𝑒𝑐. ; б) 𝜏КР

СО2 = 201 𝑠𝑒𝑐 
 

Для моделирования эвакуации пер-
сонала был применена программа 
Pathfinder. Время эвакуации составило 
 (𝜏эв = 40,9 с) (рис. 4). Поэтому по ОФП  

из-за пониженной видимость в дыму пер-
сонал не успеет покинуть помещение 
(40,2 с < 40,9 с). По другим ОФП время 
блокирования больше времени эвакуации 
персонала [10].
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Рис. 4. Время эвакуации: а) начала; б) окончания  
Fig. 4. Evacuation time: a) beginning; b) ending 

 
Расчет, выполненный по приказу 

МЧС России № 404 вручную, показал боль-
шие трудности в выборе исходных данных, 
их большом количестве, интервальной 
оценки, в некоторых случаях неопределен-
ности и неадекватности получаемых  
результатов.  

В то же время компьютерное моде-
лирование на основе апробированных 
программ показало качество выполняе-
мых расчетов, их наглядность, достовер-
ность, понятность для лица, принимаю-
щего решение (ЛПР). 

По методике, описанной в формуле 
П5.1 [7], полученное значение (𝜏бл)  
используется в выражении (6), а для 
нахождения потенциального риска в поме-
щении (формула 3) через величины: услов-
ной вероятности поражения человека 
(формула 4); вероятности эвакуации – 𝑃э. 
(формула 5) через значение вероятности 
эвакуации по эвакуационным путям – 𝑃э.п. 
(формула 1): 

𝑃эп =

{
 

 
0,8 ⋅ 𝜏бл − 𝑡р

𝜏н
, если  𝑡𝑃 < 0,8 ⋅ 𝜏бл < 𝑡р + 𝜏н

0,999, если  𝑡𝑃 + 𝜏н ≤ 0,8 ⋅ 𝜏бл
0,001, если  𝑡Р ≥ 0,8 ⋅ 𝜏бл                          (1)

 

Однако в действующем в настоящее 
время приложении 2 выражение для 
нахождения 𝑃э.п. (формула 5) записано  
в следующем виде, (формула 2) [11]. 

𝑃эп = {

𝜏бл − 𝑡р

𝜏н
, если  𝑡𝑃 < 𝜏бл < 𝑡р + 𝜏н

0,999, если  𝑡𝑃 + 𝜏н ≤ 𝜏бл
0, если  𝑡Р ≥ 𝜏бл                           (2)

 

В вышедшем приказе № 1140 МЧС 
России представлено другое соотношения 
для определения величины 𝑃э.п. [12]. Про-
анализируем действие данных соотноше-
ний при следующих исходных дан-
ных: 𝜏эв = 40,9 с ;  𝜏н = 5 + 0,01 ∙
252,52 = 7,52 мин (таблица), на примере 
реальной (𝜏бл = 40,2 с) и взятых абстракт-
ных значений (𝜏бл = 60 с) и (𝜏бл =
9 мин). 

Видно, что значения 𝑃э.п., рассчитан-
ные по трем действующим НД, отличаются 
друг от друга, особенно это проявляется 
при (𝜏бл = 9 мин). В итоге это влияет на 
величину потенциального и в конечном 
итоге на значение индивидуального  
пожарного риска. 

Выводы 

Ручной способ (на основе инте-
гральной модели) загрубляет значения 
всех видов ОФП. Результат расчета  
на основе полевой (дифференциальной) 
модели с помощью компьютерных техно-
логий лучше сходится с результатами 
натурных экспериментов и реальных  
пожаров, попавших в объектив видеока-
мер. 
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Таблица 1. 
Результаты расчета 

Table 1. 
 Calculation results 

 

Нормативные доку-
менты (НД) 

Regulatory documents 
(RD) 

Показатели 
Indicators 

𝜏бл, с 
𝜏𝑏𝑙, 𝑠 

𝑃эп 
𝑃𝐸𝑃 

𝜏бл, с 
𝜏𝑏𝑙, 𝑠 

𝑃эп 
𝑃𝐸𝑃 

𝜏бл, мин 
𝜏𝑏𝑙, 𝑚𝑖𝑛 

𝑃эп 
𝑃𝐸𝑃 

ГОСТ 12.1.004-91 
Gost 12.1.004-91 

40,2 

0 

60 

0,04233 

9 

0,999 

Приказы 
МЧС Рос-

сии 
Orders of 

the Ministry 
of Emer-

gency Situa-
tions of 
Russia 

№ 404 0,001 0,01574 0,8668 

№ 1140 0 0,01572 0,8659 

 
Различие в численных значениях 

объясняется использованием разных  
моделей расчета ОФП (в программе при-
меняется полевой метод).   

Пространственная визуализация 
вместе с количественным анализом позво-
ляют наглядно представить динамику раз-
вития пожара, оценить влияние ОФП на ис-
ход эвакуации. С помощью трехмерной ви-
зуализации ОФП в помещении позволяет 
ЛПР определить основные этапы данного 
процесса и применять ее для принятия 
наилучшего варианта по безопасной эваку-
ации людей. 

Таким образом, целесообразно: 
– скорректировать аналитические 

выражения для определения основных ве-
личин по расчету пожарных рисков; 

– оперативно подготовить новое  
пособие по применению проекта приказа 

«Об утверждении методики определения 
расчетных величин пожарного риска  
на производственных объектах», вводи-
мого в действие с 01.09.2024, вместо дей-
ствующего в настоящее время приказа 
МЧС России № 404, в котором будут содер-
жаться рекомендации по использованию 
апробированных, современных, хорошо 
зарекомендованных компьютерных про-
грамм. 

С помощью математического моде-
лирования с использованием компьютер-
ных технологий можно наглядно увидеть 
процесс распространения ОФП с течением 
времени. Предложить рекомендации для 
увеличения уровня пожарной безопасно-
сти и снижения материального ущерба. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ / SAFETY IN EMERGENCY SITUATIONS 

 
УДК 502.45 
 
ИЗМЕНЕНИЯ ПОВТОРЯЕМОСТИ ГРОЗ НАД ТЕРРИТОРИЕЙ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ  
ПРИ СОВРЕМЕННОМ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА 
 
Холопцев Александр Вадимович1,2, Шубкин Роман Геннадьевич1,  
Проскова Наталья Юрьевна1 
 
1 Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Железногорск, Россия 
2 Севастопольское отделение ФГБУ «Государственный океанографический институт имени 
Н. Н. Зубова», г. Севастополь, Россия 
 
 

АННОТАЦИЯ 

Ландшафтные пожары являются актуальной проблемой современности. В России 
вопрос предотвращения и ликвидации чрезвычайных ситуаций, обусловленных 
лесными пожарами, наиболее остро ежегодно стоит перед сибирскими регио-
нами. Одной из причин их возникновения на территории Красноярского края явля-
ются грозы, однако изменения их повторяемости над различными его районами  
в современном периоде ранее не исследовались. Последнее не позволяет учесть 
этот фактор при планировании деятельности соответствующих подразделений Гос-
ударственной противопожарной службы и «Государственной лесной охраны».  
В статье проверена справедливость выдвинутой авторами гипотезы о том, что  
в период 1961–2020 гг. климатические нормы повторяемости гроз за летний сезон, 
а также все его месяцы над различными районами территории Красноярского края 
значимо увеличились. Оценены также значения средней повторяемости гроз и тен-
денции их изменений для всех пунктов территории края, где в последние годы осу-
ществлялся их систематический мониторинг. Установлено, что в целом за упомяну-
тый период повторяемость гроз над всей территорией края увеличилась, однако  
в современном периоде на исследуемой территории существовали также участки, 
где повторяемость гроз снижалась, что могло вызывать снижение рисков возник-
новения ландшафтных пожаров. 
 
Ключевые слова: Красноярский край, ландшафтный пожар, грозы, повторяемость, 
тенденция, распределение, современный период 
 

CHANGES IN THE FREQUENCY OF THUNDERSTORMS OVER THE TERRITORY  
OF THE KRASNOYARSK TERRITORY WITH MODERN CLIMATE WARMING 
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ABSTRACT 

Landscape fires are an urgent problem of our time. In Russia, the issue of prevention 
and elimination of emergency situations caused by forest fires is most acute annually in 
Siberian regions. One of the reasons for the occurrence of landscape fires on the terri-
tory of the Krasnoyarsk Territory are thunderstorms, however, changes in their recur-
rence over its various areas in the modern period have not previously been studied. The 
latter does not allow taking this factor into account when planning the activities of the 
relevant units of the State Fire Service and Forest Protection. The article tested the va-
lidity of the hypothesis put forward by the authors that in the period 1961-2020. climatic 
norms for the recurrence of thunderstorms for the summer season, as well as all its 
months, have significantly increased over various areas of the territory of the Krasno-
yarsk Territory. The values of the average frequency of thunderstorms and the tendency 
of their changes for all points of the territory of the region, where their systematic mon-
itoring was carried out in recent years, were also assessed. It was established that in 
general, during the mentioned period, the frequency of thunderstorms over the entire 
territory of the region increased, however, in the modern period there were also areas 
where the recurrence. 
 
Keywords: Krasnoyarsk Territory, landscape fire, thunderstorms, repeatability, trend, 
distribution, modern period 
 

Введение 

Грозы относятся к числу опасных 
природных явлений, которые способны 
вызывать гибель людей и животных,  
а также ландшафтные пожары (далее – ЛП) 
и аварии на техногенных объектах. По-
этому оценка средних значений и тенден-
ций изменений их повторяемости (далее – 
ПГ) над территориями различных регионов 
мира, которые вероятны при тех или иных 
сценариях дальнейших перемен климата, 
является актуальной проблемой физиче-
ской географии, а также безопасности при 
чрезвычайных ситуациях (далее – ЧС). 

Наибольший интерес ее решение 
представляет для регионов, обладающих 
высоким потенциалом своего социально-
экономического развития, поскольку по-
следнее может быть устойчивым лишь при 
условии неуклонного повышения эффек-
тивности функционирующих в них систем 

профилактики и ликвидации ЧС. В России 
одним из таких регионов является Красно-
ярский край.  

Красноярский край занимает 
13,86 % территории России и находится  
в центральной ее части практически на 
равном удалении от восточной и западной 
границ, простираясь с севера на юг на 3 000 
км, включая значительные части бассей-
нов ее крупнейших и судоходных рек Ени-
сея и Оби. 

Перспективы дальнейшего интен-
сивного развития экономики Краснояр-
ского края определяются не только выгод-
ным географическим положением его тер-
ритории, но и наличием в его недрах бога-
тейших запасов полезных ископаемых [1]. 
В структуре добычи полезных ископаемых 
края более 80 % приходится на добычу 
нефти и природного газа, на добычу метал-
лических руд приходится более 10,0 %,  
на добычу угля – 3 %. На территории края 
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открыто 25 весьма перспективных место-
рождений углеводородов [2, 3]. 

На территориях северных районов 
края – Таймырского Долгано-Ненецкого  
и Эвенкийского – обнаружены важнейшие 
месторождения металлических руд [1],  
содержащие более 95% всех российских 
запасов никеля и платиноидов. Канско-
Ачинский и Тунгусский бассейны обладают 
крупнейшими в России запасами камен-
ного угля. Одним из крупнейших в мире  
является Горевское месторождение 
свинца, вмещающее 42% всех его запасов 
в России. На территории края ведется  
добыча железной и марганцевой руды, 
апатита, бокситов и урана. Вследствие 
этого в Красноярском крае повышенными 
темпами развивается промышленность,  
а уровень жизни его населения превосхо-
дит средний по России [4]. 

Значительную роль в развитии эко-
номики края играют его лесные ресурсы. 
Площадь лесного фонда Красноярского 
края составляет 168,1 млн га. Леса покры-

вают 71,02 % территории края. Запасы про-
мышленной древесины в них оцениваются 
в 14,4 млрд м³, что составляет 18 %  
от ее общероссийских запасов [5].  

Одним из факторов, сдерживающих 
устойчивое развитие экономики Краснояр-
ского края, являются ЛП, возникающие  
на его территории в основном в месяцы  
с апреля по октябрь [6, 7], при этом риски, 
связанные с их возникновением в XXI веке, 
с течением времени увеличиваются [8, 9]. 
Об этом свидетельствуют изменения  
общего количества ЛП, возникавших за год 
на территории края, и площадей участков, 
пройденные огнем, показанные, согласно 
информации [10] на рис. 1.  

Как видно из рис. 1, в изменениях 
обеих рассматриваемых характеристик, 
происходивших в течение XXI века, прояв-
лялись тенденции к их увеличению,  
а в спектрах этих процессов присутство-
вали квазидвухлетние составляющие, что 
указывает на существенное влияние на них 
метеорологических факторов.

 
Рис. 1. Изменения в XXI веке на территории Красноярского края:   
А) количества ландшафтных пожаров, возникавших за год; Б) площади его территории, 
пройденной огнем за год 
Fig. 1. Changes in the 21st century in the territory of the Krasnoyarsk Krai:  
A) the number of landscape fires that occurred over the year; B) the area of its territory covered 
by fire in a year 

 

Одним из таких факторов могут  
являться грозы, которые возникают на тер-
ритории Красноярского края в период  
с мая по сентябрь, но наиболее часто в лет-
ние месяцы.  

Согласно существующим представ-
лениям о механизмах образования гроз  
[6, 11, 12], эти явления возникают в кучево-
дождевых облаках Cb, которые встреча-
ются на катафронтах и в передних секторах 
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циклонов на стадии максимального разви-
тия. Они возможны, если в таких облаках 
происходит конвекция и присутствует 
вода, пребывающая в жидком агрегатном 
состоянии [13, 14, 15]. При потеплении 
местного климата значения ПГ, как пра-
вило, повышаются [13, 17 – 20].  

В конце ХХ – начале ХХI века на тер-
ритории Красноярского края происходило 
значимое потепление климата [9, 16].  
Последнее позволяет предположить, что 
за это время ПГ над территорией края 
могла увеличиться.  

Будущее не предопределено, тем 
не менее один из наиболее вероятных его 
сценариев предполагает, что современное 
потепление климата в изучаемом регионе 
продолжится. При его осуществлении, 
вполне вероятно, что распределения  
по территории края средних значений ПГ, 
а также тенденций их временной изменчи-
вости в будущем останутся подобными 
распределениям тех же показателей для 
современного периода. Вследствие этого 
оценка средних значений ПГ и современ-
ных тенденций изменений этого показа-
теля ПГ для различных частей территории 
Красноярского края представляет суще-
ственный теоретический и практический 
интерес. 

Наибольший интерес представляют 
оценки средних значений ПГ, а также тен-
денций их временной изменчивости, кото-
рые соответствуют всему современному 
климатическому периоду (1991–2020 гг.),  
а также последнему отрезку предыстории 
изучаемого процесса, для которого наблю-
дения осуществлялись во всех репрезента-
тивных пунктах. 

Мониторинг атмосферных процес-
сов на территории края осуществляют мно-
гочисленные гидрометеорологические 
станции Красноярского центра по гидро-
метеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды, входящего в состав Средне-
сибирского УГМС. Тем не менее  
в период 2012 – 2023 гг. непрерывный 

мониторинг грозовой активности над 
изучаемым регионом осуществляли 
лишь гидрометеорологические станции, 
указанные в таблице 1 [21]. 

Как видно из табл. 1, гидрометеоро-
логические станции, где в 2012–2023 гг. 
осуществлялся мониторинг грозовой  
активности, расположены в районах Крас-
ноярского края, относящихся ко всем его 
природным зонам. Наиболее продолжи-
тельные ряды таких наблюдений, соответ-
ствующие периоду 1961–2023 гг., полу-
чены в пунктах Байкит, Ванавара, Енисейск 
и Хатанга. Учитывая особенности располо-
жения указанных пунктов, а также возмож-
ность оценки для них значений изучаемых 
характеристик, они рассматривались как 
репрезентативные. Тем не менее ранее 
упомянутые характеристики для этих пунк-
тов определены не были, что не позволяет 
учитывать их значения при разработке пла-
нов основных мероприятий подразделе-
ний ГПС, действующих на территории Крас-
ноярского края.  

Учитывая изложенное, цель данной 
работы состояла в проверке выдвинутого 
предположения и оценке перечисленных 
характеристик изменений ПГ, которые  
в период современного потепления кли-
мата имели место для репрезентативных 
пунктов территории Красноярского края. 

Для ее достижения для указанных 
репрезентативных пунктов решены следу-
ющие задачи. 

Оценка для всех репрезентативных 
пунктов края значений климатических 
норм ПГ [22] (далее – КН ПГ) для месяцев  
с июня по август, а также для всего летнего 
сезона, которые соответствуют современ-
ному климатическому периоду (1991–2020 
гг.), а также тенденций их изменения  
по отношению к базовому климатиче-
скому периоду (1961–1990 гг.). 

Оценка средних значений  
ПГ над теми же пунктами края для периода 
2012-2023 гг., а также тенденций их изме-
нения. 
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Таблица 1 
Гидрометеорологические станции на территории Красноярского края, 

где мониторинг грозовой активности осуществлялся в 2012–2023 гг. 
Table 1 

Hydrometeorological stations in Krasnoyarsk Krai, where thunderstorm activity was 
monitored in 2012-2023. 

Название пункта 
Name of location 

point 

Широта 
(с. ш.) 

Latitude 
(N) 

Долгота 
(в. д.) 

Longitude 
(E) 

Название пункта 
Name of location 

point 

Широта  
(с. ш.) 

Latitude (N) 

Долгота 
(в. д.) 

Longitude 
(E) 

Караул 
Karaul 

70,16 83,13 Байкит 
Baikit 

61,66 96,36 

Норильск 
Norilsk 

69,33 88,10 Ванавара 
Vanavara 

60,33 102,26 

Хатанга 
Khatanga 

71,98 102,45 Кислокан 
Kislokan 

63,60 103,98 

Потапово 
Potapovo 

68,70 87,26 Тура 
Tura 

64,26 100,23 

Боготол 
Bogotol 

56,23 89,58 Енисейск 
Yeniseisk 

58,45 92,15 

Канск 
Kansk 

56,20 95,68 Минусинск 
Minusinsk 

53,70 91,70 

 

Материалы и методы 

Значение ПГ принято определять, 
как отношение количества суток, принад-
лежащих к изучаемому отрезку времени,  
в течение которых над изучаемой террито-
рией были выявлены грозы, к его общей 
продолжительности.  

Как характеристика тенденции  
изменения климатических норм КН ПГ рас-
сматривалось значение: Δ = КН ПГ(1991–2020 

гг.) – КН ПГ(1961-1990гг)[22]. 
Как характеристика тенденции  

изменений ПГ в период 2012–2023 гг.  
использовалось значение углового коэф-
фициента линейного тренда временного 
ряда этого показателя, который был сгла-
жен в скользящем окне такой минималь-
ной длительности, при которой достовер-
ность статистического вывода о его значи-
мости превышала 0,95.  

Учитывая это, при решении ука-
занных задач как фактический материал 

учитывалась информация об измене-
ниях ПГ в репрезентативных пунктах 
Красноярского края.  

Для получения представления  
об устойчивости полученных оценок, их 
значения для рассматриваемых пунктов 
сопоставлялись со значениями аналогич-
ных показателей, которые определены  
для прочих пунктов на территории края, 
указанных в табл. 1.  

Упомянутая информация получена 
из [21]. Она представляет собой сведения 
о датах, относящихся к тому или иному 
году из указанного выше периода, в кото-
рые над соответствующими пунктами  
происходили грозы. 

Методика решения первой задачи 
предполагала вычисление для каждого  
репрезентативного пункта значений  
КН ПГ для современного климатического 
периода, а также значений Δ для месяцев  
июнь – август и всего летнего сезона. 

Методика решения второй задачи 
включала два этапа. 
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На первом этапе определялась  
минимальная длительность (Т) скользя-
щего окна, при которой оценка углового 
коэффициента линейного тренда (УКЛТ) 
сглаженного при таком окне временного 
ряда ПГ за 2012 – 2023 гг. являлась значи-
мой.  

Решение о значимости такой 
оценки принималось, если достоверность 
подобного статистического вывода превы-
шала 0,95. 

При оценке значимости предпола-
галось, что отклонение зависимости  
от времени ПГ (t), от соответствующего  
по времени t значения ее линейного 
тренда, подчиняется нормальному закону.  
Поэтому упомянутое решение принима-
лось, если: 

(12 − Т + 1) УКЛТ > 1,65СКО, 
где СКО – среднеквадратическое отклоне-
ние разности ПГ (t) и соответствующего 
значения линейного тренда сглаженного 
ряда ПГ (при выбранной длине скользя-
щего окна Т).  

Для определения Т производился 
метод перебора в пределах от 1 до 9.   

На втором этапе с использованием 
сглаженных временных рядов ПГ вычисля-
лись средние значения этого показателя,  

а также значения УКЛТ для тех же месяцев 
и сезона в целом, соответствующие всем 
пунктам, указанным в таблице 1. 

Как следует из рассмотренной  
методики, справедливость допущения  
о нормальности закона, которому подчи-
няются отклонения значений ПГ (t) от соот-
ветствующих значений линейного тренда 
каждого изучаемого временного ряда,  
не проверялось (так как малая длина этого 
ряда не позволяла подобное осуществить). 
Поэтому получаемые с ее применением 
результаты следует рассматривать как  
носящие качественный характер. 

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с изложенной мето-
дикой для всех репрезентативных пунктов 
на территориях изучаемых районов Крас-
ноярского края сформированы временные 
ряды, отражающие межгодовые измене-
ния значений ПГ для месяцев июнь – ав-
густ, а также за весь летний сезон. 

Как пример, на рис. 2 приведена  
зависимость от времени значений ПГ  
в пункте Байкит, соответствующих всему 
летнему сезону. 

 
Рис. 2. Изменения значений ПГ за летний сезон для пункта Байкит 
Fig. 2. Changes in RT values over the summer season for Baikit point 
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Из рис. 2 видно, что зависимость  
от времени значений ПГ за летний сезон 
для пункта Байкит представляет собой 
сложное колебание, которое наложено  
на возрастающий тренд. Преобладающей 
модой в спектре этого колебания является 
квазидвухлетняя. 

Обусловленные ею межгодовые  
изменения ПГ весьма велики, вследствие 
чего оценки УКЛТ рассматриваемого ряда 
ПГ, вычисленные за 2012–2023 гг. (при Т = 
1), значимыми с выбранной достоверно-
стью признаны быть не могут. 

Аналогичными свойствами обла-
дают рассматриваемые зависимости и для 
прочих репрезентативных пунктов Красно-
ярского Края. 

Полученные при решении первой 
задачи для всех репрезентативных пунктов 

оценки КН ПГ за летний сезон для различ-
ных климатических периодов представ-
лены в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, в изменениях 
КН ПГ для всего летнего сезона, за период 
современного потепления климата,  
во всех репрезентативных пунктах Красно-
ярского края преобладали значимые тен-
денции к увеличению рассматриваемых 
показателей. При этом наибольшие значе-
ния КН ПГ для современного климатиче-
ского периода соответствуют п. Енисейск, 
расположенному в центральной части тер-
ритории Красноярского края, а ее 
наименьшие значения выявлены для  
п. Хатанга, находящегося за Полярным  
кругом.

Таблица 2 
Оценки значений КН ПГ за летний сезон для различных климатических периодов,  

соответствующие различным репрезентативным пунктам Красноярского края 
Table 2 

Estimates of values of climatic norm of thunderstorms recurrence for the summer season  
for different climatic periods corresponding to different representative points  

of Krasnoyarsk Krai 
 

Летний сезон (июнь – август) 
Summer season (June – august) 

Климатический период 
Climate period 

Хатанга 
Khatanga 

Ванавара 
Vanavara 

Байкит 
Baikit 

Енисейск 
Yeniseisk 

1961–1990гг. 0,0042 0,0240 0,0162 0,0389 

1971–2000гг. 0,0043 0,0205 0,0164 0,0425 

1981–2010гг. 0,0057 0,0202 0,0189 0,0447 

1991–2020гг. 0,0066 0,0297 0,0269 0,0489 

Δ 0,002 0,0057 0,0107 0,0100 

В табл. 3 приведены оценки зна-
чений КН ПГ за тот или иной месяц лет-
него сезона для различных климатиче-
ских периодов и всех репрезентативных 
пунктов края. 

Как видно из табл. 3, значения КН 
ПГ для каждого месяца летнего сезона, 

соответствующие всем репрезентатив-
ным пунктам, для современного клима-
тического периода существенно превос-
ходят их значения для базового периода 
(1961 – 1990 гг.), что свидетельствует  
о наличии для них тенденций к повыше-
нию КН ПГ. 
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Таблица 3 
Оценки значений КН ПГ за тот или иной месяц летнего сезона для различных  

климатических периодов и всех репрезентативных пунктов Красноярского края. 
Table 3 

Estimates of values of climatic norms of thunderstorm recurrence for one or another 
month of the summer season for different climatic periods and all representative  

points of Krasnoyarsk Krai 

Климатический  
период 

Climate period 

Хатанга 
Khatanga 

Байкит 
Baikit 

месяц 
month 

июнь 
june 

июль 
july 

август 
august 

июнь 
june 

июль 
july 

август 
august 

1961–1990 гг. 0,0029 0,0025 0,0007 0,014 0,020 0,009 

1971–2000 гг. 0,0036 0,0032 0,0011 0,016 0,024 0,009 

1981–2010 гг. 0,0043 0,0036 0,0014 0,017 0,025 0,010 

1991–2020 гг. 0,0044 0,0036 0,0022 0,022 0,038 0,015 

Δ 0,0015 0,0011 0,0015 0,008 0,018 0,006 

Климатический  
период 

Climate period 

Ванавара 
Vanavara 

Енисейск 
Yeniseisk 

месяц 
month 

июнь 
june 

июль 
july 

август 
august 

июнь 
june 

июль 
july 

август 
august 

1961–1990 гг. 0,024 0,029 0,019 0,034 0,049 0,034 

1971–2000 гг. 0,022 0,025 0,016 0,042 0,054 0,032 

1981–2010 гг. 0,021 0,028 0,014 0,045 0,058 0,031 

1991–2020 гг. 0,036 0,037 0,021 0,047 0,063 0,037 

Δ 0,012 0,008 0,002 0,007 0,014 0,003 

Для пункта Хатанга, расположен-
ного, как видно из табл. 1, в Арктической 
зоне, для любого рассматриваемого ме-
сяца значения КН ПГ значительно (почти на 
порядок) меньше, чем для прочих репре-
зентативных пунктов, находящихся южнее. 
Для пунктов края, расположенных вне Арк-
тической зоны, темпы увеличения КН ПГ, 
соответствующие июню и июлю, суще-
ственно выше, чем для августа.  

При решении второй задачи уста-
новлено, что минимальная длина скользя-

щего окна, при которой для многих пунк-
тов Красноярского края, указанных в табл. 
1, тенденции сглаженных межгодовых  
изменений ПГ (для всего летнего сезона  
и любого его месяца), в период 2012 – 2023 
гг., с достоверностью не менее 0,95, явля-
ются значимыми, равна 5 годам.  

Зависимости от года начала такого 
окна, усредненных по нему значений  
ПГ для всех репрезентативных пунктов,  
которые соответствуют всему летнему  
сезону, приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости от года начала скользящего окна длиной 5 лет усредненных  
по нему значений ПГ, оцененных за летний сезон для всех репрезентативных пунктов 
Красноярского края 
Fig. 3. Dependence on the year of the beginning of the sliding window with a length  
of 5 years of average RT values, estimated for the summer season for all representative points 
of the Krasnoyarsk Krai 
 

Из рис. 3 следует, что в зависимо-
стях от года начала скользящего окна дли-
ной 5 лет усредненных по нему (сглажен-
ных) значений ПГ для всех репрезентатив-
ных пунктов, которые оценены за летний 
сезон, присутствуют возрастающие 
тренды.  

В период после 2008 г. различия 
между графиками, соответствующими ре-
презентативным пунктам, находящимся 
вне арктической зоны, существенно 
меньше, чем в предыдущий период.  
Последнее соответствует представлениям 
[15], согласно которым при потеплении 
климата термический режим территорий 
Красноярского края, расположенных вне 
арктической зоны, в летние месяцы стано-
вится более однородным.  

Следует отметить различие участ-
ков изучаемых зависимостей, которые  

соответствуют периоду времени 2012 – 
2023 гг. В то время как для п. Байкит, Ени-
сейск и Хатанга на указанном отрезке вре-
мени преобладали значимые тенденции  
к увеличению сглаженных значений ПГ, 
для п. Ванавара в изменениях тех же пока-
зателей имел место значимый убывающий 
тренд.  

Из этого следует, что для других 
пунктов изучаемых районов значимые тен-
денции межгодовых изменений сглажен-
ных значений ПГ для всего летнего пери-
ода и различных его месяцев могут суще-
ственно различаться. 

Как показали расчеты, подобное 
предположение вполне справедливо.  
На рис. 4 представлена зависимость от ши-
роты средних значений ПГ, которые оце-
нены за летний сезон для всех пунктов 
Красноярского края, указанных в табл. 1.
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Рис. 4. Зависимость от широты (φ) средних значений ПГ(φ), которые оценены 
за весь летний сезон для пунктов Красноярского края, указанных в табл. 1 
Fig. 4. Dependence on the latitude (φ) of the average RT (φ) values, which are 
estimated for the entire summer season for the points of the Krasnoyarsk Krai 
indicated in Table 1 

 
Из рис. 4 понятно, что для рассмат-

риваемых пунктов Красноярского края 
средние значений ПГ, которые оценены  
за летний сезон, существенно зависят  
от их широты. Характер этой зависимости 
может быть описан соотношением: 

ПГ(𝜑) = 0,223 − 0,00297𝜑. 
Коэффициенты этого уравнения 

определялись с учетом одних лишь пунк-
тов Красноярского края, являющиеся  
репрезентативными.  

Как видно из рис. 4, это же соот-
ношение удовлетворительно описывает 
зависимость ПГ (φ) и для пунктов терри-
тории края, которые при определении 
его коэффициентов не учитывались. По-
следнее свидетельствует об устойчиво-
сти выявленной закономерности и поз-
воляет предположить ее пригодность 

для оценки ПГ для других пунктов терри-
тории Красноярского края. 

На рис. 5 представлены зависимо-
сти от широты средних значений ПГ, кото-
рые оценены за тот или иной месяц лет-
него сезона для рассматриваемых пунктов 
Красноярского края. 

Рисунок 5 свидетельствует о том, 
что для рассматриваемых пунктов Красно-
ярского края, средние значений ПГ, кото-
рые оценены для того или иного летнего 
месяца, существенно зависят от их ши-
роты. Упомянутые зависимости могут быть 
описаны соотношениями: 

ПГ(𝜑) = 0,111 − 0,00215𝜑° для 
июня; 

ПГ(𝜑) = 0,147 − 0,00391𝜑° для 
июля; 

ПГ(𝜑) = 0,086 − 0,00268𝜑° для ав-
густа. 
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Рис. 5. Зависимости от широты (φ) средних значений ПГ в пунктах северной части  
территории Красноярского края, оцененных за 2012–2023 гг. 
Fig. 5. Dependence on the latitude (φ) of average RT values at the points of the northern  
part of the territory of the Krasnoyarsk Krai estimated for 2012–2023 

 
 
Коэффициенты этих уравнений, как 

и для соотношения, соответствующего 
всему летнему сезону, определялись с уче-
том одних лишь пунктов Красноярского 
края, являющихся репрезентативными.  

Рисунок 5 позволяет заключить, что 
это же соотношение удовлетворительно 
описывает зависимость ПГ(φ) и для пунк-
тов территории края, которые при опреде-
лении его коэффициентов не учитывались. 
Последнее позволяет предположить при-
годность полученных уравнений для 
оценки ПГ для других пунктов территории 
Красноярского края.  

Аналогичных зависимостей средних 
значений ПГ в пунктах Красноярского края 
от их долготы не выявлено.  

В табл. 4 для всех рассматриваемых 
пунктов территории Красноярского края 
представлены оценки УКЛТ временных ря-
дов, описывающих изменения ПГ  
над ними за летние сезоны 2012–2023 гг. 

Из табл. 4 видно, что значения УКЛТ 
изучаемых временных рядов от широты 
рассматриваемого пункта не зависят. При 
этом для пунктов Минусинск, Канск, Бай-
кит, Тура, Норильск и Хатанга значения ПГ 
за 2012–2023 гг. значимо возрастали.  

Для пунктов Ванавара и Потапово они зна-
чимо снижались, а для пунктов Боготол, 
Енисейск, Кислокан и Караул эти показа-
тели значимыми не являлись. Следова-
тельно, распределение по территории 
Красноярского края тенденций межгодо-
вых изменений ПГ для летнего сезона  
носит интразональный, очаговый харак-
тер.  

В табл. 5 для тех же пунктов терри-
тории Красноярского края представлены 
оценки УКЛТ временных рядов, описываю-
щих изменения ПГ над ними за различные 
летние сезоны 2012–2023 гг. 

Из табл. 5 следует, что значения 
УКЛТ рассматриваемых временных рядов 
от широты изучаемого пункта не зависят. 
При этом наибольшее количество пунктов, 
для которых за 2012–2023 гг. произошли 
значимые изменения ПГ, соответствуют 
месяцам июнь и июль.  

Для июня ПГ значимо увеличились 
для пунктов Минусинск, Канск, Енисейск, 
Байкит, Кислокан, Тура и Хатанга. Их зна-
чимо уменьшение выявлено для пункта 
Потапово. 

Для июля увеличение ПГ зафикси-
ровано для пунктов Байкит, Кислокан, Тура 
и Норильск. При этом для пунктов Боготол, 
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Енисейск, Ванавара и Потапово выявлено 
их снижение. 

Для августа значимое повышение 
ПГ имело место для пунктов Караул  
и Норильск, а для пунктов Канск  
и Ванавара отмечено их снижение.  

Как видим, распределения по тер-
ритории Красноярского края тенденций 

межгодовых изменений ПГ, соответствую-
щие всем летним месяцам, также носят 
очаговый характер.  

Анализ полученных результатов  
показал, что за период современного по-
тепления климата значения КН ПГ во всех 
репрезентативных пунктах Красноярского 
края действительно увеличились, т. е. вы-
двинутая гипотеза справедлива. 

 
Таблица 4 

Значимые оценки УКЛТ временных рядов, описывающих изменения 
ПГ за летние сезоны 2012–2023 гг. для рассматриваемых пунктов Красноярского края 

(- оценка незначима) 
Table 4 

Significant estimates of the time series UKLT describing changes in RT for the summer  
seasons 2012–2023 for the considered points of the Krasnoyarsk Krai 

(- rating is insignificant) 
 

Пункт 
Name of loca-
tion point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 
Пункт 
Name of lo-
cation point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 

Пункт 
Name of lo-
cation point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 

Минусинск 
Minusinsk 

0,0017 Байкит 
Baikit 

0,0117 Караул 
Karaul 

– 

Канск 
Kansk 

0,0033 Ванавара 
Vanavara 

– 0,0043 Норильск 
Norilsk 

0,0019 

Боготол 
Bogotol 

– Кислокан 
Kislokan 

– Потапово 
Potapovo 

– 0,0028 

Енисейск 
Yeniseisk 

– Тура 
Tura 

0,0065 Хатанга 
Khatanga 

0,0041 

 
Таблица 5 

Значимые оценки УКЛТ временных рядов, описывающих изменения ПГ за различные 
месяцы летних сезонов 2012–2023 гг. для рассматриваемых пунктов Красноярского края 

(- оценка незначима) 
Table 5 

Significant estimates of the time series UKLT describing changes in RT over the various 
months of the summer seasons 2012–2023. For the considered points of the Krasnoyarsk Krai 

(- the assessment is insignificant) 
 

Пункт 
Name of loca-
tion point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 
Пункт 
Name of lo-
cation point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 

Пункт 
Name of lo-
cation point 

УКЛТ, год-1 

LTE, year-1 

Июнь / June 

Минусинск 
Minusinsk 0,0025 

Байкит 
Baikit 0,0049 

Караул 
Karaul – 

Канск 0,0041 Ванавара – Норильск – 
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Kansk Vanavara Norilsk 

Боготол 
Bogotol – 

Кислокан 
Kislokan 0,0018 

Потапово 
Potapovo – 0,0021 

Енисейск 
Yeniseisk 0,0023 

Тура 
Tura 0,0019 

Хатанга 
Khatanga 0,0039 

Июль / July 

Минусинск 
Minusinsk 

– Байкит 
Baikit 0,0051 

Караул 
Karaul – 

Канск 
Kansk 

– Ванавара 
Vanavara – 0,0026 

Норильск 
Norilsk 0,0011 

Боготол 
Bogotol – 0,0011 

Кислокан 
Kislokan 0,0013 

Потапово 
Potapovo – 0,0012 

Енисейск 
Yeniseisk – 0,0031 

Тура 
Tura 

0,0036 Хатанга 
Khatanga – 

Август / August 

Минусинск 
Minusinsk 

– Байкит 
Baikit 

– Караул 
Karaul 

0,0013 

Канск 
Kansk 

-0,0016 Ванавара 
Vanavara 

– 0,0022 Норильск 
Norilsk 

0,0019 

Боготол 
Bogotol 

–  Кислокан 
Kislokan 

– Потапово 
Potapovo 

– 

Енисейск 
Yeniseisk 

– Тура 
Tura 

– Хатанга 
Khatanga 

– 

 
Средние значения ПГ за период 

2012–2023 гг. существенно зависят от ши-
роты пункта территории края, для которого 
они оцениваются. Чем северней находится 
рассматриваемый пункт, тем значения 
этого показателя меньше. 

Распределение по территории 
Красноярского края тенденций межгодо-
вых изменений ПГ, оцененных за тот же пе-
риод, носит островной характер. Наряду  
с обширными участками, где в этих изме-
нениях присутствуют значимые возрастаю-
щие тренды, существуют и те, где значи-
мые тренды являются убывающими.  
На многих участках тренды значимыми  
не являются.  

Как следует из анализа получен-
ных результатов, в целом они соответ-
ствуют существующим представлениям 
о влиянии на грозовую активность в зем-
ной атмосфере процесса потепления 
климата [23], а также об особенностях 
перемен климата различных районов 

Красноярского края в 1961–2020 гг.  
[9, 16]. При этом существенной новизной 
обладают следующие факты: 

1. Несмотря на то, что в целом  
за период 1961–2020 гг. на территории 
края ПГ, которая оценивалась как за весь 
летний сезон, так и за отдельные его  
месяцы, увеличивалась, в период 2012–
2023 гг. подобная тенденция сохранилась 
не повсеместно. Распределение по его тер-
ритории значений УКЛТ изучаемых про-
цессов приобрело островной характер. 

2. Значимым фактором простран-
ственной изменчивости средних значе-
ний ПГ, вычисленных за период 2012–
2023 гг., является широта пункта, для ко-
торого этот показатель оценивался. Вы-
явленные зависимости ПГ от этого пока-
зателя, которые выявлены для репре-
зентативных пунктов края, сохраняются 
и для прочих его пунктов. 

Причины выявленных закономер-
ностей, а также особенности их влияния  
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на риски возникновения на территории 
Красноярского края ЛП нуждаются  
в дополнительном изучении.  

Можно предположить, что одной из 
таких причин является наличие зависимо-
сти тенденции межгодовых изменений ПГ, 
проявляющейся в тех или иных пунктах 
края в 2012–2023 гг., не только от их ши-
роты, но также и от их долготы, а также 
особенностей ландшафтов соответствую-
щей местности, ее рельефа и доминирую-
щих фитоценозов. 

Выводы 

Таким образом, установлено. 
1. В целом за период современного 

потепления климата повторяемость гроз 
над территорией Красноярского края  
повысилась, однако в период 2012 – 2023 
гг. в некоторых его районах проявились 
противоположные тенденции.   

2. Средние значения повторяемо-
сти гроз в любых пунктах Красноярского 

края, оцененные за современный  
период для всего летнего сезона и для 
отдельных его месяцев, тем больше, чем 
южнее эти пункты расположены. Следо-
вательно, влияние гроз на изменения 
рисков возникновения на территории 
края ландшафтных пожаров проявляется 
наиболее существенно в его южных рай-
онах и при дальнейшем потеплении кли-
мата может усилиться. 

3. Наиболее высокие темпы увели-
чения повторяемости гроз при современ-
ном потеплении климата в летний сезон 
проявляются на территориях края, которые 
относятся к субарктической зоне.  

Полученные результаты целесооб-
разно учитывать при планировании основ-
ных мероприятий подразделений ГПС МЧС 
России, функционирующих на территории 
края. 
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В ПОЖАРОТУШЕНИИ И ПРОВЕДЕНИИ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ  
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АННОТАЦИЯ 

В настоящей статье были раскрыты отдельные вопросы применения современных 
робототехнических комплексов легкого класса, состоящих на вооружении в Мини-
стерстве Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным 
ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, связанных с борьбой  
с пожарами, ликвидацией аварий и проведением различных аварийно-спасатель-
ных работ. Авторами дается оценка эффективности их применения с учетом прак-
тики их использования на территории Свердловской области. В работе показыва-
ются технические возможности отдельных образцов отечественных робототехни-
ческих комплексов, таких как мобильный противопожарный робототехнический 
комплекс легкого класса из состава комплекса АБР-РОБОТ и мобильная установка 
пожаротушения роботизированная МРУП-15. В ходе исследования авторами были 
рассмотрены, обобщены и проанализированы как положительные составляющие, 
имеющие место при эксплуатации указанных робототехнических комплексов лег-
кого класса, так и отдельные недочеты в их конструкции, а также негативные  
моменты, связанные с вопросом тренировки операторов, эксплуатирующих ука-
занные технические средства в различных чрезвычайных ситуациях, включая  
сопровождающиеся пожарами. На основе результатов исследования в статье были 
представлены предложения по преодолению выявленных негативных моментов, 
предназначенные для предприятий, занятых производством рассматриваемых 
технических средств, связанные с модернизацией рассмотренных образцов  
пожарной техники, также решения вопроса по возможности организации трениро-
вочного процесса для специалистов, эксплуатирующих комплексы в реальных 
условиях. 
 
Ключевые слова: аварийно-спасательные работы, беспилотные технологии,  
мобильный робототехнический комплекс, оператор РТК, симулятор 
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ABSTRACT 

This article revealed certain issues regarding the use of modern light-class robotic sys-
tems in service with the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergen-
cies and Disaster Relief related to fire fighting, emergency response and various rescue 
operations. The authors assess the effectiveness of their use, taking into account the 
practice of their use in the Sverdlovsk region. The work shows the technical capabilities 
of individual samples of domestic robotic systems such as a light-class mobile fire-
fighting robotic complex from the ABR-ROBOT complex and a mobile robotic fire extin-
guishing installation MRUP-15. During the study, the authors examined, summarized 
and analyzed both the positive components that occur during the operation of these 
light-class robotic complexes, as well as individual shortcomings in their design, as well 
as negative aspects associated with the issue of training operators operating these tech-
nical means in various emergency situations. situations, including those accompanied by 
fires. Based on the results of the study, the article presented proposals for overcoming 
the identified negative aspects, intended for enterprises engaged in the production of 
the technical means in question, associated with the modernization of the considered 
samples of fire equipment, as well as addressing the issue of the possibility of organizing 
a training process for specialists operating the complexes in real conditions. 
 
Keywords: emergency rescue operations, unmanned technologies, mobile robotic com-
plex, RTK operator, simulator 
 
В условиях постоянно нарастающих 

рисков возникновения чрезвычайных ситу-
аций (далее – ЧС) техногенного и природ-
ного характера, зачастую принимающих 
масштабы катастроф, ключевое значение 
имеет и будет продолжать иметь разра-
ботка и внедрение новых передовых тех-
нологий в область защиты населения и тер-
риторий от различных негативных собы-
тий, а также усовершенствование средств 
и методов, уже используемых в данной 
сфере деятельности. 

На это напрямую было указано  
на коллегии МЧС России, которая утвер-
дила концепцию развития робототехниче-
ских систем специального назначения в си-
стеме МЧС России до 2030 г. [1].   

Согласно принятому документу,  
в обозримой перспективе следует ожидать 

разработки новинок в области роботиза-
ции процессов и действий при проведении 
АСР и тушении пожаров, модернизации 
имеющихся образцов.  

Однако в настоящее время в ряде 
случаев мы наблюдаем ситуацию, когда 
спасательные команды в том числе рабо-
тают и с обычным механическим инстру-
ментом, требующим для его применения 
физических усилий и подготовленных пло-
щадок, а также прокладки обеспечиваю-
щих коммуникаций от них, что увеличи-
вает время проведения АСР и количество 
привлекаемых спасателей [2, 3], что также 
подтверждает положение, высказанное  
на указанной коллегии, о том, что в насто-
ящий момент подобные средства имеются 
на вооружении различных подразделений 
МЧС России, однако их недостаточно,  
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а их эффективность находится на низком 
уровне. 

Следует отметить, что при ведении 
АСР должно выполняться существенное  
такое важное условие, как обеспечение 
безопасности жизни и здоровья людей, 
принимающих участие в ликвидации ЧС [4, 
5]. 

Одним из направлений, где реали-
зуется выполнение данного условия, явля-
ется применение робототехнических ком-
плексов (далее – РТК), позволяющих пол-
ностью исключить нахождение человека  
в опасной зоне (месте), например при ЧС, 
сопровождающихся выбросом (распро-
странением) радиоактивных или опасных 
химических веществ, усугубленных пожа-
рами. У специалистов оно получило назва-
ние «безлюдные технологии» [6]. 

В соответствии с ГОСТ Р 55895-2013 
робототехническим средством (РТС) явля-
ется техническое средство, которое выпол-
няет функции, предписанные виды работ 
или операции без непосредственного уча-
стия человека в опасной зоне [7]. При этом 
к ним относятся образцы робототехники, 
за которыми в обязательном порядке  
закрепляется специально обученный лич-
ный состав, отвечающий за эксплуатацию  
и обслуживание данной техники. 

РТК классифицируются в зависимо-
сти от области применения, по среде оби-
тания, по степени подвижности, а также  
по типу системы управления. Кроме того, 
рассматриваемые комплексы дополни-
тельно могут классифицироваться по функ-
циональному назначению, типу приводов 
и движителя, грузоподъемности, системе 
координат рабочей зоны, способу управле-
ния и др. Также подразделяются на воз-
душные, сухопутные и морские [8]. 

Отличительной особенностью  
подобных изделий является возможность 
дистанционного управления ими операто-

ром с безопасного расстояния. Робототех-
нические комплексы эффективны при про-
ведении операций в труднодоступной 
местности, в зданиях и сооружениях, в рай-
онах массовых разрушений, радиацион-
ного и химического заражения, где нахож-
дение и работа спасателей, а также развер-
тывание и использование обычной колес-
ной и гусеничной техники существенно  
затруднено или совсем невозможно. 

В связи с этим целью исследования, 
отраженного в настоящей статье, стало 
изучение опыта применения имеющихся  
в представленных ниже СПСЧ ФПС  
по Свердловской области отдельных моде-
лей робототехнических комплексов лег-
кого класса, предназначенных для реше-
ния задач по тушению пожаров и выполне-
ния другого вида важных работ. 

Первыми робототехнические ком-
плексы легкого класса были получены  
Федеральным государственным казенным 
учреждением «Специальное управление 
ФПС № 5 МЧС России», г. Новоуральск  
(далее – СУ ФПС № 5). На охраняемых  
«СУ ФПС № 5» объектах аварийно-спаса-
тельные работы, в случае возникновения 
ЧС, будут проводиться в условиях возмож-
ного загрязнения территории и атмосферы 
радиоактивными или химическими опас-
ными веществами, что связано с риском 
для жизни специалистов, проводящих эти 
работы. Исходя из этих предпосылок в спе-
цуправление был поставлен автомобиль 
быстрого реагирования – РОБОТ (далее – 
АБР-РОБОТ) на базе автомобиля КамАЗ-
4326. 

Автомобиль предназначен для  
выполнения аварийно-спасательных работ 
и пожаротушения в условиях повышенной 
опасности с использованием мобильного 
противопожарного робототехнического 
комплекса легкого класса (далее – МРК-
РП) (рис. 1). 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 1 (42) 
 

77 
 

 
 
Рис. 1. Автомобиль быстрого реагирования и МРК-РП 
(Источник: https://fireman.club/statyi-polzovateley/abr-robot-naznachenie-oborudovanie-i-
tehnicheskie-harakteristiki) 
Fig. 1. Rapid response vehicle and MRK-RP 
(Source: https://fireman.club/statyi-polzovateley/abr-robot-naznachenie-oborudovanie-i-
tehnicheskie-harakteristiki) 
 

МРК-РП является комплектующим 
элементом АБР-РОБОТ с базовой моделью 
автомобиля КамАЗ-4326. 

Рассматриваемый комплекс МРК-
РП (рис. 2) включает в себя механизмы, 
устройства и приспособления, объединен-
ные в одно целое, которое в результате 
аварий, отягощенных радиационным  
и химическим загрязнением, в условиях 
угрозы для жизни и здоровья личного  
состава способно решать оперативно-так-
тические задачи для их ликвидации. 

Упоминая пожары, которые могут 
иметь место на промплощадках и складах 
потенциально опасных объектов, следует 
указать, что термические потоки, возника-
ющие при горении различных материалов, 
выступают как дополнительные негатив-
ные факторы ЧС, приводящие к активному 
распространению опасных веществ с воз-
душными массами и увеличивающие пло-
щадь заражения ими. 
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Рис. 2. Мобильный робототехнический комплекс Робот-пожарный 
(источник: https://cs13.pikabu.ru/post_img/big/2023/02/10/4/1676004827168918415.jpg) 
Fig. 2. Mobile robotic complex Robot-firefighter 
(source: https://cs13.pikabu.ru/post_img/big/2023/02/10/4/1676004827168918415.jpg) 

 
Важным элементом комплекса 

МРК-РП является мобильный робот  
(далее – МР) в виде транспортного сред-
ства с установленным на нем блоком  
систем управления и энергообеспечения. 
Конструкция корпуса дает возможность  
в короткое время провести монтаж мани-
пулятора, провести замену технологиче-
ского оборудования, установить средства 
пожаротушения, которые подключаются  
к МР на панелях управления. 

Движение мобильного робота осу-
ществляется при помощи моторов-звездо-
чек, которые приводят в движение гусе-
ницы, а проходимость и маневренность 
МР повышается за счет изменения геомет-
рии гусеничных обводов. 

Управление комплексом осуществ-
ляется при помощи телевизионной  

системы, оборудованной пятью камерами 
повышенной четкости, осветительным 
оборудованием, а также каналом акусти-
ческой связи. 

При тушении пожаров МР оборуду-
ется установкой пожаротушения обеспечи-
вает подачу тонкораспыленной воды  
от АБР-РОБОТ. Кроме того, МР может  
дополнительно оснащаться модулями  
подачи воды или огнетушащего порошка, 
МПВ-50 и МПП-50 соответственно [9]. 

Управление МР осуществляется 
оператором в дистанционном режиме, 
для чего используются курсовые и обзор-
ные видеокамеры. 

Основные тактико-технические  
характеристики мобильного робота пред-
ставлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные тактико-технические характеристики мобильного робототехнического  

комплекса Робот-пожарный 
Table 1 

Main tactical and technical characteristics of the mobile robotic complex Firefighter Robot 
 

Характеристика 
Characteristic 

Значение 
Meaning 

Полная масса снаряженного мобильного робота, кг не более 
Gross weight of the equipped mobile robot, no more than kg 

360 

Максимальная скорость движения мобильного робота, км/ч, 
не менее  
Maximum speed of the mobile robot, not less, km/h 

1.0 

Возможная преодолеваемая высота препятствия, м 
Possible surmountable height of the obstacle, m 

0.25 

Максимальный угол крена дифферента мобильного робота, 
градус, не более 
Maximum roll angle, trim angle of the mobile robot, degree 

35 

Преодолеваемая глубина водной преграды, м, не более  
Depth of water obstacle to be overcome, no more, m 

0.1 

Преодолеваемая высота снежного покрова, м, не более 
Overcoming height of snow cover, no more than, m 

0.1 

Номинальная грузоподъемность манипулятора, кг 
Nominal load capacity of the manipulator, kg 

30 

Максимально допустимая грузоподъемность манипулятора, кг 
Maximum permissible load capacity of the manipulator, kg 

50 

Расстояние дистанционного управления: 
Remote control distance: 

по кабелю, м, до 
by cable, m, up to 
по радио на открытой местности, м, до 
by radio in open areas, m, up to 

 
 

200 
 

1000 

Габаритные размеры мобильного робота, м, не более 
Overall dimensions of the mobile robot, no more, m 

Длина 
Length 
Ширина 
Width 
Высота 
Height 

 
 

1,35 
 

0,7 
 

0,8 

Время использования, ч, не менее 
Time of use, h, not less 4 

 
Применение МРК-РП в ходе веде-

ния боевых действий при тушении пожа-
ров и проведения аварийно-спасательных 

работ позволяет решать следующие  
задачи: 
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– с использованием водопенного  
и порошкового модулей подавать в очаг 
пожара огнетушащие вещества (рис. 3); 

– от АБР-РОБОТ подавать в очаг  
пожара по рукаву высокого давления тон-
кораспыленную воду, используя 50-ти мет-
ровую катушку; 

– от АБР-РОБОТ подавать в очаг  
пожара по рукаву высокого давления воз-
душно-механическую пену низкой кратно-
сти, используя 50-метровую катушку или 
воздушно-механическую пену высокой 

кратности, через пожарный рукав, присо-
единенный к генератору пены высокой 
кратности (ГВП), закрепленному на мани-
пуляторе МКР-РП; 

– использование манипулятора,  
механического схвата, а также комплекта 
сменных губок при проведении аварийно-
спасательных работ; 

– ведение разведки с преодоле-
нием препятствий (лестничные марши,  
коридоры, проемы и т. п.), а также в труд-
нодоступных местах [10]. 

 

 
Рис. 3. Подача в очаг возгорания мобильным робототехническим комплексом огнетуша-
щего вещества от порошкового (слева) и водопенного (справа) модулей пожаротушения 
(источник: https://fireman.club/statyi-polzovateley/robototehnicheskie-kompleksyi-mchs-
osnovnyie-modeli-opisanie-i-tth) 
Fig. 3. Supply of fire extinguishing agent to the source of fire by a mobile robotic complex 
from powder (left) and water-foam (right) fire extinguishing modules 
(source: https://fireman.club/statyi-polzovateley/robototehnicheskie-kompleksyi-mchs-os-
novnyie-modeli-opisanie-i-tth) 

 
Учитывая опыт использования  

по прямому назначению изделия МРК РП  
в СУ ФПС № 5, можно уверенно говорить, 
что МРК РП позволяет успешно бороться  
с пламенем, параметры которого коррели-
руются с техническими характеристиками 
комплекса, представленными в таблице 1. 
Также в качестве сильной стороны МРК РП 
следует указать такую характеристику, свя-
занную с эксплуатационной составляю-
щей, как наработка на отказ. У МРК РП  
с начала эксплуатации данный показатель, 

по информации специалистов, выполняю-
щих техническое обслуживание и ремонт 
рассматриваемого комплекса, равен 352 
часам, что является свидетельством о дли-
тельном периоде безотказной работы  
и надежности данного технического сред-
ства пожаротушения. Анализируя случаи 
применения МКР-РП в 2023 г., отметим, 
что при эксплуатации комплекса не было 
выявлено ни одного отказа. 

В федеральное государственное  
казенное учреждение «Специализирован-
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ная пожарно-спасательная часть Феде-
ральной противопожарной службы  
по Свердловской области» (далее – СПСЧ 
ФПС по Свердловской области) робототех-
нические комплексы легкого класса МУПР-

15 (МУПР-С-СП-Э-ИК-ТВ-УП-15) в количе-
стве 2 единиц (далее – МУПР) поступили  
на вооружение в 2014 году (рис. 3). Нахо-
дятся в эксплуатации и по сей день.

 
Рис. 4. Мобильная установка пожаротушения роботизированная 
(источник:https://academygps.ru/about/structure/unk/fire-rescue-equipment/department-
fire-engineering/developments-department/) 

Fig. 4. Mobile robotic fire extinguishing unit 
(source:https://academygps.ru/about/structure/unk/fire-rescue-equipment/department-fire-
engineering/developments-department/) 

МУПР предназначена для ведения 
разведки, а также для тушения пожаров  
в «зонах чрезвычайных ситуаций», возни-
кающих в населенных пунктах, в том числе 
на промышленных объектах. 

Основными задачами, решаемыми 
при помощи рассматриваемых роботизи-
рованных установок, являются: 

– движение в опасной зоне по марш-
руту, задаваемому при помощи команд, 
подаваемых оператором с пульта дистан-
ционного управления; 

– при обследовании территории 
(зоны), осуществление ее освещения; 

– передача в on-line режиме изобра-
жения исследуемых объектов на монитор 
оператора; 

– поиск и обнаружение очага пожара 
(при помощи штатной программы); 

– подача в зону горения огнетушащих 
веществ (воду и пены низкой кратности) 
[10]. 

Основные тактико-технические  
характеристики МУПР представлены в таб-
лице 2.
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Таблица 2 
Основные тактико-технические характеристики МУПР 

Table 2 
Main tactical and technical characteristics of MUPR 

 
 

Характеристика 
Characteristic 

Значение 
Meaning 

Радиус действия дистанционного управления, м, не менее 
Radius of action of remote control, m, at least 

200 

Максимальная скорость движения, км/ч, не более 
Maximum driving speed, km/h, not more 

3 

Углы опрокидывания, градусы, не менее 
Tipping angles, (degrees), not less than 

30 

Угол разворота «на месте», градусы, не менее 
Turning angle "on the spot", (degrees), not less than 

360 

Усилие тяги (без подсоединенных рукавов), кг/с, не более 
Pulling force (without hoses connected), kg/sec, not more 

80 

Расстояние приема видеосигнала на монитор оператора от робо-
тизированной установки, м, не менее 
Distance of video signal reception to the operator's monitor from 
the robotic unit, m at least 

200 

Параметры сканирования объекта (при движении и на стацио-
наре): в горизонтальной плоскости (от оси движения), (градусы); 
в вертикальной плоскости (от горизонта), (градусы) 
Object scanning parameters (when moving and stationary)  
- in the horizontal plane (from the axis of motion), (degrees) 
- in the vertical plane (from the horizon), (degrees) 

от – 90 до +90 
 от 0 до +45 

Дальность обнаружения возгорания, м, не менее: 50 

Параметры перемещения ствола:  
- в горизонтальной плоскости, (градусы) 
- в вертикальной плоскости, (градусы) 
Barrel movement parameters  
- in horizontal plane, (degrees) 
- in vertical plane, (degrees) 

от – 120 до +120  
от 0 до +75 

Расход воды из ствола, л/с 
Water flow rate from the borehole, l/sec 

регулируемый до 
20 

Расход водного раствора пенообразователя из ствола, л/с 
Flow rate of aqueous solution of foaming agent from the trunk, l/sec 

регулируемый до 
20 

Дальность струи, м, не менее: 
водяной сплошной 
распыленной (при угле факела 30°) 
пенной 
Jet range, not less than (meters): 
continuous water 
atomized (at a flare angle of 30°) 
foam 

45 
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Дальность струи, м, не менее  
Jet range, not less than (meters) 

30 

Кратность получаемой пены, не менее 
Foam production rate, not less than 

7 

Габаритные размеры, мм 
Overall dimensions, mm 

900 х 700 х 600 

Напряжение АКБ, V 
Battery voltage, V 

24 

Масса установки, кг 
Installation weight, kg 

100 

 
Практически сразу после поступле-

ния в подразделение комплекс был апро-
бирован в действии. Апробация проходила 
в условиях тестирования возможностей 
образца и учебно-показательных действий 
с перспективой дальнейшего использова-
ния. Однако работа с комплексом выявила 
ряд конструктивных недостатков, наличие 
которых не позволило специалистам ак-
тивно применять РТК при тушении пожа-
ров и проведении АСР.  

Изучив отзывы специалистов выше-
указанных подразделений по применению 
данных комплексов, представляется воз-
можным рассмотреть и сравнить их кон-
структивные решения, т. к. образцы изде-
лий относятся к одному классу и имеют 
схожее назначение. 

Главным отличием комплекса МРК-
РП от МУПР-15 является широта спектра  
и возможностей применения комплекса.   

Например, при работе в условиях  
химического и радиационного заражения 
имеется возможность одновременного  
ведения мониторинга за уровнем концен-
трации аварийно химически опасных  
веществ и уровнем радиации в окружаю-
щей среде. Это позволяет использовать 
комплекс для ликвидации любых видов 
техногенных аварий, что очень важно. 

Следующая важная деталь наших 
рассуждений – это наличие штатного 
транспорта для доставки изделия к месту 
проведения аварийно-спасательных  
работ. У МУПР оно отсутствует, что в значи-
тельной мере снижает оперативность его 

использования и осложняет работу РТП  
в принятии решений по применению РТК  
в условиях быстроизменяющейся обста-
новки на пожаре. В свою очередь, ком-
плекс МРК-РП доставляется к месту прове-
дения работ на штатном автомобиле,  
помимо этого, вместе с ним транспортиру-
ется боевой расчет в составе 5 человек лич-
ного состава, пожарно-техническое воору-
жение и аварийно-спасательный инстру-
мент, 1 000 литров воды и 500 литров пе-
нообразователя, что безусловно является 
неоспоримым преимуществом перед 
МУПР.  

Следует обратить внимание на еще 
одну очень важную характеристику, а точ-
нее ее отсутствие у МУПР – высота преодо-
леваемого порогового препятствия. Прак-
тика использования изделия показала, что 
из-за конструктивных особенностей МУПР 
не способен преодолевать лестницы с чис-
лом ступеней более трех и высотой сту-
пени более 0,2 м. Следовательно, как  
самостоятельная единица тушения пожара 
данная установка не способна без посто-
ронней помощи заехать в производствен-
ное или иное помещение, если на пути  
ее будут ступени, а значит, задачи, возла-
гаемые на РТК, будут выполнены некаче-
ственно или не выполнены вообще.  Также 
при спуске со ступеней, бордюров и пара-
петов существует угроза обломить высту-
пающую часть конструкции на соедини-
тельной головке, расположенной в кормо-
вой части МУПР и не имеющей защиты. 
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Продолжая рассматривать недора-
ботки модели, отметим, что ввиду кон-
структивных особенностей пульта дистан-
ционного управления МУПР (рис. 5) рычаги 
управления колесными полуосями также 
выполняют функцию поворота башни  
по вертикали и по горизонтали. При этом 
отсутствует функция фиксации башни  
в прямом положении (функция возврата 

башни в прямое положение) для управле-
ния МУПР вне прямой видимости при  
помощи камеры видеонаблюдения. Ввиду 
этого во время маневров МУПР происхо-
дит незначительный поворот башни, что 
осложняет управление МУПР вне зоны 
прямой видимости при помощи видеока-
меры. 

 
Рис. 5. Пульт дистанционного управления МУПР-15 
Fig. 5. Remote control unit MUPR-15 

 
По отзывам сотрудников Специали-

зированной пожарно-спасательной части 
ФПС по Свердловской области, работаю-
щих с данной установкой, отсутствие инди-
кации уровня заряда батареи пульта  
дистанционного управления не позволяет 
оператору отслеживать состояние заря-
женности и время работы пульта дистан-
ционного управления, вследствие чего  
создается необходимость возить запасные 
батареи к нему.  

Еще одно важное замечание –  
из области универсализации процессов. 
Зарядка самой установки и пульта дистан-

ционного управления осуществляется раз-
ными зарядными устройствами. Установка 
заряжается от сети 220 ВТ. Время зарядки 
составляет до 3-х суток. Время работы при 
задействовании всех агрегатов составляет 
3 часа. Ввиду того что средняя продолжи-
тельность тушения пожара в производ-
ственном здании или сооружении состав-
ляет 6 часов, возникает потребность в ком-
плекте сменных аккумуляторных батарей  
к базе с возможностью их замены непо-
средственно в зоне проведения работ.  

Зарядка батареи пульта дистанци-
онного управления осуществляется от сети 
12 ВТ от автомобиля. Время зарядки  
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составляет 3 часа, время работы – до 6 ча-
сов. 

Эти вопросы не свойственны МРК-
РП, так как конструкторские решения, реа-
лизованные в нем, позволяют проводить 
зарядку всех элементов комплекса на базе 
автомобиля от штатного генератора либо 
от внешнего источника питания. 

Также заслуживают внимания кон-
структорские решения, реализованные  
в отдельных механизмах управления изде-
лием. В частности, штифты для поворотных 
механизмов башни.  Здесь уместно приве-
сти личные наблюдения специалистов 
СПСЧ ФПС ГПС ГУ по Свердловской обла-
сти, осуществлявших эксплуатацию, при-
менение и обслуживание данных РТК.  
По их мнению, у двух комплексов, состояв-
ших на вооружении подразделения,  

поочередно вышли из строя поворотные 
механизмы башни (рис. 6). Согласно дого-
вору о гарантийном обслуживании ком-
плексы были направлены на завод-изгото-
витель, расположенный в г. Москва, для 
устранения неисправности [11].   

После возвращения комплексов  
из ремонта через полгода эксплуатации  
(и то исключительно в виде выставочного  
образца) данные неисправности вновь 
проявили себя. Комплексы в очередной 
раз были направлены для ремонта  
на завод-изготовитель (на тот момент вре-
мени средняя стоимость транспортировки 
одной установки МУПР в одну сторону  
составляла порядка 7 000 рублей). 

 

 
Рис. 6. Схема поворотного механизма башни РТК 
Fig. 6. Schematic diagram of the rotary mechanism of the RTC turret 
 

После окончания срока гарантий-
ного обслуживания на изделие выше-
упомянутые неисправности вновь про-
явили себя. В этой ситуации сотрудни-
ками подразделения самостоятельно 

были заменены все заводские штифты 
на парные штифты меньшего диаметра. 
Неисправность была устранена и больше 
не возникала. 
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Еще один важный вывод сотрудни-
ков, представленных в работе СПСЧ,  
состоит в следующем: МРК-РП, входящий  
в состав комплекса АБР-РОБОТ, стоит  
на вооружении специального подразделе-
ния ФПС, охраняющего объекты стратеги-
ческого значения страны в области обо-
роны, а установка МУПР в специальном 
управлении (СУ ФПС), дислоцированном  
в г. Екатеринбурге, никакого применения, 
кроме как участия в выставках и показа-
тельных выступлениях, не нашла. 

Налицо проблемные составляю-
щие эффективного использования ком-
плексов однотипного класса при туше-
нии пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ. 

Решение данных проблем авторами 
статьи видится в следующих посылах. 

1. Оперативная доставка робототех-
нического комплекса и оператора к месту 
назначения. 

При отсутствии штатного транс-
порта для доставки робототехнического 
комплекса и оператора к месту проведе-
ния работ значительно уменьшается опе-
ративность использования робототехниче-
ских комплексов. В расписании выездов 
пожарно-спасательных гарнизонов робо-
тотехнические комплексы не учитываются 
как самостоятельные единицы, ввиду чего 
руководители тушения пожаров не прини-
мают в расчет тактические возможности 
данных комплексов на пожаре. 

2. Многофункциональность. 
Способность выполнять несколько 

функций является одной из ключевых  
в вопросе применения робототехнических 
комплексов в ликвидации аварий и чрез-
вычайных ситуаций. Как уже было отме-
чено ранее, оснащенность комплекса 
МРК-РП газоанализаторами и дозимет-
ром позволяет одновременно с туше-
нием пожара или созданием водяной  
завесы проводить анализ загрязненно-
сти окружающей среды химическими  
и радиационными веществами, а рука-

манипулятор может быть использована 
для перемещения предметов. 

3. Простота в использовании  
и обслуживании. 

Под простотой в использовании  
понимается возможность управления  
робототехническим комплексом без  
дополнительной переподготовки личного 
состава, эксплуатирующего робототехни-
ческие комплексы, либо возможность  
переподготовки одного сотрудника, кури-
рующего вопросы эксплуатации робото-
технических комплексов, с возможностью 
самостоятельного обучения личного  
состава подразделения работе с данными 
комплексами. Также необходимо создать 
условия, при которых техническое обслу-
живание и мелкий ремонт робототехниче-
ских комплексов может проводиться  
в подразделении без их транспортировки 
на завод-изготовитель. Данное условие 
возможно выполнить при создании теле-
фона «горячей линии» службы поддержки, 
онлайн-консультаций на сайте завода- 
изготовителя или с помощью сервисов  
видео-звонка. 

Выше представленное позволяет 
сделать следующие выводы. 

1. На сегодняшний день такое 
направление деятельности федеральной 
противопожарной службы, как примене-
ние робототехнических комплексов лег-
кого класса в тушении пожаров и проведе-
нии аварийно-спасательных работ, требует 
активного участия ее специалистов в про-
ектировке и разработке требований  
к подобному виду изделий. 

2. Отсутствие у эксплуатантов 
обратной связи с заводами-изготовите-
лями лишает их возможности оперативно 
доводить проблемные вопросы, возника-
ющие в ходе эксплуатации изделий, вно-
сить конструктивные предложения для мо-
дернизации конструкций и усовершен-
ствования их работы, осуществлять теку-
щий ремонт и обслуживание РТК. 
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3. Отсутствие штатного транспорта 
для доставки РТК и оператора к месту  
пожара или проведения аварийно-спаса-
тельных работ значительно снижает пока-
затели эффективности его применения.  

4. Противопожарные робототехни-
ческие комплексы, имеющие серьезные 
нарекания по показателям в преодолении 
труднопроходимых участков местности 
или движения внутри зданий, ставят под 

вопрос целесообразность их производств 
и применения.  

5. Эффективность использования 
РТК легкого класса, по нашему мнению, 
должна определяться триадой основных 
требований, заложенных и реализованных 
в изделии: мобильность и оперативность 
доставки к месту применения, многофунк-
циональность в использовании и простота 
в обслуживании и ремонте. 
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ПОЖАРЫ И ВЗРЫВЫ НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ  
И НЕФТЕПРОДУКТООБЕСПЕЧЕНИЯ РОССИИ В 2018–2022 ГГ. 
 

Ивахнюк Сергей Григорьевич1, Петрова Наталья Вячеславовна1, 
Плешаков Виталий Владимирович2 
 
1Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, г. Санкт-Петербург, Россия 
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АННОТАЦИЯ 

Развитие нефтедобывающей, нефтехимической и нефтеперерабатывающей отрас-
лей, несмотря на глобальные вызовы, идет высокими темпами. В совокупности  
со спецификой реализуемых контрсанкционных мер это обуславливает увеличе-
ние резервуарных парков страны. Объекты хранения нефти и нефтепродуктов 
предприятий нефтепереработки и нефтепродуктообеспечения являются сооруже-
ниями повышенной пожарной опасности. Результаты сбора, систематизации и ана-
лиза статистических данных по авариям и инцидентам позволят сформулировать 
предложения по корректировке нормативных правовых актов и нормативно-тех-
нических документов в области пожарной безопасности объектов, связанных с об-
ращением нефти и нефтепродуктов, а также разработать комплекс необходимых 
организационных мер и инженерно-технических мероприятий. 
 Авторами проанализированы годовые отчеты Ростехнадзора, а также чек-листы 
аварий в целях выявления аварий на выбранных объектах исследования, сопря-
женных со взрывами и пожарами. Анализ полученной информации подтверждает 
существенную потенциальную опасность, связанную с нарушениями требований  
в области эксплуатации объектов хранения нефти и нефтепродуктов. В статье пред-
ставлен аналитический и графический материал, касающийся в том числе распре-
деления аварий по типу источника зажигания, виду выполняемых работ и области 
нарушений требований пожарной безопасности. 
 
Ключевые слова: резервуарный парк, нефть и нефтепродукты, статистика аварий, 
источник зажигания, нефтеперерабатывающее предприятие 
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The development of the oil-producing, petrochemical and refining industries, despite 
global challenges, is proceeding at a high pace. Together with the specifics of the imple-
mented counter-sanctions measures, this leads to an increase in the country's tank 
farms. Oil and petroleum products storage facilities of oil refining and petroleum prod-
ucts supply enterprises are facilities of increased fire danger. The results of the collec-
tion, systematization and analysis of statistical data on accidents and incidents will make 
it possible to formulate proposals for the adjustment of regulatory legal acts and regu-
latory technical documents in the field of fire safety of facilities related to the circulation 
of oil and petroleum products, as well as to develop a set of necessary organizational 
measures and engineering and technical measures. 
The authors analyzed the annual reports of Rostekhnadzor, as well as accident checklists 
in order to identify accidents at selected research facilities associated with explosions 
and fires. The analysis of the information received confirms the significant potential dan-
ger associated with violations of the requirements in the field of operation of oil and 
petroleum products storage facilities. The article presents analytical and graphic mate-
rial concerning, among other things, the distribution of accidents by type of ignition 
source, type of work performed and the area of violations of fire safety requirements. 
 
Keywords: electrical contacts, fire, electrical heating, fire, microcontacts

Введение 

Несмотря на глобальные внешние 
вызовы, модернизация нефтеперерабаты-
вающей и нефтехимической отраслей про-
мышленности как основы развития топ-
ливно-энергетического комплекса России 
продолжается высокими темпами. Так,  
согласно докладу вице-премьера Прави-
тельства РФ А. В. Новака, добыча нефти  
по итогам 2022 гг. превысила 535 млн т. 
Прирост к показателю 2021 года составил 
10 млн т или плюс 2 %. Экспорт по данной  
позиции также вырос на 7 %. Рост произ-
водства на 4,3 % и 6 % соответственно  
зафиксирован в отношении автомобиль-
ного бензина и дизельного топлива. Про-
должается модернизация нефтеперераба-
тывающих заводов и реализация ключе-
вых проектов в нефтегазохимии [1].  

Непрерывное наращивание объе-
мов добытой, транспортируемой, храни-
мой и перерабатываемой нефти, а также 
связанное с ним стабильное увеличение 
производства и обращения нефтепродук-
тов объясняют имеющийся рост общего 
объема отечественного парка резервуа-
ров. На долю экспорта в России приходится 

около 200 млн т нефти в год, что вызывает 
необходимость решения стратегических 
задач, связанных с вопросами ее хранения 
в случае прекращения закупок или введе-
ния запрета на вывоз. Одним из доста-
точно перспективных решений является 
создание обширного, но распределенного 
по территории Российской Федерации  
резервуарного парка, в качестве основных 
элементов которого будут использованы 
стальные резервуары вертикального типа 
емкостью 100 000 м3[2]. 

Резервуары для хранения жидких 
нефтяных углеводородов относят к объек-
там, характеризующимся высокой энерго-
насыщенностью и высокой пожарной 
опасностью. Регламентированная норма-
тивными правовыми актами и норма-
тивно-техническими документами в обла-
сти пожарной безопасности и реализуемая 
на объектах экономики система противо-
пожарных мероприятий постоянно модер-
низируется, в том числе с учетом массо-
вого применения резервуаров среднего  
и большого объема. Пожары на объектах 
хранения нефти и нефтепродуктов локали-
зируются и ликвидируются с применением 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 1 (42) 
 

92 
 

значительного количества сил и средств, 
приводят к крупным материальным  
издержкам, их последствия несут эконо-
мические, социальные и политические 
риски. Поддержание и совершенствова-
ние организационно-технической готовно-
сти к борьбе с пожарами на резервуарных 
парках являются одним из важнейших  
задач подразделений ведомственной  
пожарной охраны и государственной про-
тивопожарной службы. 

Важно отметить, что в резервуарах 
для нефти и нефтепродуктов промышлен-
ных предприятий, занимающихся их хра-
нением и транспортировкой, преимуще-
ственно содержатся товарные сырье и про-
дукты, технология обращения которых  
не предусматривает необходимости изме-
нения их физических и химических 
свойств, за исключением термического 
воздействия в целях изменения показа-
теля  вязкости. В свою очередь, на нефте-
перерабатывающих и нефтехимических 
предприятиях в промежуточных техноло-
гических резервуарах, кроме операций по 
хранению и транспорту, могут осуществ-
ляться и другие физические и химические 
процессы в отношении нефти и нефтепро-
дуктов (очистка, перегонка, крекинг,  
риформинг и пр.). Подобная специфика 
имеет существенное влияние на вопросы 
обеспечения пожарной безопасности  
последних [3]. 

Гибридные войны, разворачивае-
мые против нашего государства, имеют 
своей целью нарушить устойчивость функ-
ционирования объектов экономики всем 
арсеналом доступных средств и методов. 
Кибервойска коллективного Запада и его 
сателлитов атакуют информационные  
системы банков и объектов промышленно-
сти. Некоммерческие организации  
и фонды провоцируют социальную напря-

женность, финансово и идейно подпиты-
вают экстремистские и террористические 
организации внутри страны.  

События последних лет показы-
вают, что объекты хранения нефти и нефте-
продуктов различной хозяйственной при-
надлежности становятся первоочеред-
ными целями милитаризованных террори-
стических атак, направленных на недопу-
щение бесперебойного снабжения топли-
вом стратегических потребителей как  
в гражданской, так и в оборонной сферах. 
Ракетные и артиллерийские обстрелы, 
атаки беспилотных летательных аппаратов 
приводят к разрушению инфраструктуры  
и самих объектов хранения, разливам 
нефти и нефтепродуктов, сопровождае-
мым серьезными пожарами. 

Аналитическая часть 

Наземное хранение нефти и нефте-
продуктов считается одним из наиболее 
небезопасных вариантов. Это подтвержда-
ется тем, что, например, на вертикальных 
стальных резервуарах в Российской Феде-
рации за первые два десятилетия XXI в. за-
регистрировано более 90 % происшествий 
от всего количества пожаров и аварий  
на объектах хранения жидких нефтяных  
углеводородов [4].  

Пожары на резервуарных парках  
по их объектовой принадлежности распре-
делились следующим образом [4]:  

– на резервуарах магистральных 
нефтепроводов – 10 %;  

– на нефтепромыслах – 14 %;  
– в резервуарах нефтеперерабаты-

вающих предприятий – 27,7 %; 
– на распределительных нефтеба-

зах – 48,3 %. 
Таким образом, почти каждый тре-

тий пожар на резервуарах хранения нефти 
и нефтепродуктов приходится на хозяйство 
нефтеперерабатывающих заводов (Рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение пожаров на резервуарах по типу хозяйствующего субъекта 
Fig. 1. Distribution of fires on tank by type of economic entity 

 
Авторами проведен поиск, система-

тизация и анализ информации в целях  
получения статистических данных по ава-
риям на объектах хранения нефти и нефте-
продуктов предприятий нефтеперера-
ботки и нефтепродуктообеспечения Рос-
сии.  

В качестве исходных данных  
использовались ежегодные отчеты о дея-
тельности Ростехнадзора в 2018–2021 гг.  
и проект отчета за 2022 г. [5–9]. В указан-
ных отчетах представлена информация  
в целом по отрасли, обособленные данные 
по объектам хранения нефти и нефтепро-
дуктов нефтеперерабатывающих предпри-
ятий отсутствуют. Поэтому в качестве  

дополнительного источника информации 
обрабатывались чек-листы аварий Ростех-
надзора [10–30], содержащие описание 
аварий, их последствия и причины, а также 
перечень мероприятий по устранению 
причин. Синтез двух источников позволил 
получить полноценную картину в отноше-
нии выбранной категории объектов. 

Данные диаграммы распределения 
пожаров в 2018–2022 гг. по годам (Рис. 2) 
показывают, что в год происходит от 9 до 
18 аварий, сопровождающихся пожаром. 
При этом на долю объектов хранения 
нефти и нефтепродуктов приходится  
от 25 % (2018 г.) до 60 % (2021 г.) случаев.
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Рис. 2. Распределение пожаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов по годам 
Fig. 2. Distribution of fires at oil and petroleum products storage facilities by year 

 
В результате аварий и инцидентов, 

связанных с возгораниями на объектах 
хранения нефти и нефтепродуктов пред-
приятий нефтехимии и нефтепереработки, 
а также объектах нефтепродуктообеспече-
ния, в 2018–2022 гг. пострадал – 21 чело-
век, погибло – 10 человек, а совокупный 
материальный ущерб превысил 1,5 млрд 
руб. (Рис. 3). 

При этом количество пострадавших 
и погибших коррелирует с количеством 
аварий, произошедших за год, а размер го-
дового материального ущерба на более 
чем на 90 % сформирован ущербом от од-
ной-двух крупных аварий. 

Анализ сведений Ростехнадзора так 
же показал (Рис. 4), что в большинстве слу-
чаев, а именно в 48 % от общего числа ава-

рий на объектах хранения нефти и нефте-
продуктов, сопровождавшихся пожаром, 
их причиной стал источник зажигания  
в виде электрических искр. На долю раска-
ленных частиц, возникающих в результате 
взаимного скольжения, удара, трения  
материалов, как источника зажигания при-
ходится 14 % случаев. Третье место по ча-
стоте проявлений поделили между собой 
такие источники зажигания как разряды 
статического электричества, электрическая 
дуга и занос высокого потенциала, а также 
источники в виде открытого пламени  
и высоконагретых поверхностей. По 55 % 
причин пожаров на исследуемых объектах 
приходится на самовозгорание пирофор-
ных отложений и проявление атмосфер-
ного электричества в виде прямых ударов 
молнии.
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Рис. 3. Количество пострадавших, погибших и материальный ущерб от пожаров на объек-
тах хранения нефти и нефтепродуктов   
Fig. 3. The number of injured, dead and material damage from fires at oil and petroleum prod-
ucts storage facilities 

 
Рис. 4. Распределение причин пожаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов  
по типу источника зажигания 
Fig. 4. Distribution of the causes of fires at oil and petroleum products storage facilities by type 
of ignition source 

 
Важная к осмыслению специали-

стами в области пожарной безопасности 
информация заложена в цифрах, получен-
ных в результате распределения причин 
пожаров на объектах хранения нефти и 
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нефтепродуктов нефтеперерабатывающих 
предприятий по виду выполняемых работ 
(Рис. 5).  

Так, большинство пожаров  
на исследуемых объектах в 2018–2022 гг. 
произошли во время процедур по сливу, 
наливу и перекачке нефти и нефтепродук-
тов (43 % случаев). Несколько меньше про-
исшествий (33 % случаев) приходится  
на выполнение мероприятий по зачистке 

резервуаров. В 19 % случаев аварии,  
сопровождающиеся пожарами, произо-
шли в период проведения мероприятий  
по реконструкции и ремонту объектов хра-
нения. Во время плановой эксплуатации 
произошел всего один инцидент, причина 
которого связана с непосредственным кон-
тактом корпуса резервуара с разрядом 
молнии.

 
Рис. 5. Распределение пожаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов по виду 
выполняемых работ 
Fig. 5. Distribution of fires at oil and petroleum products storage facilities by type of work per-
formed 
 

Стоит обратить внимание, что  
в цифрах, определяющих количество ава-
рий с пожарами, приходящихся на долю 
мероприятий по зачистке резервуаров,  
а также их ремонту и реконструкции, зало-
жены случаи, связанные с проведением 
подготовительных работ. На их долю при-
ходится по 3 случая аварий, что составляет 
соответственно 43 % и 33 % от их общего 
числа (Рис. 6). Полученные данные адек-
ватны сведениям, изложенным в работах 
других авторов. 

Согласно [31], c 2000-х г. по настоя-
щее время к главным причинам аварий  
относят пренебрежение требованиями  
пожарной безопасности, электростатиче-

ской искробезопасности при плановой экс-
плуатации объектов резервуарных парков 
и осуществлении подготовительных работ 
по их зачистке.  

Анализ происшествий на резервуа-
рах типа РВС в период с 2002 по 2010 гг., 
проведенный И. М. Розенштейном в ра-
боте [32] и основанный на результатах экс-
пертиз, выполненных в Центральном 
научно-исследовательском и проектном 
институте строительных металлоконструк-
ций им. Н. П. Мельникова, показал, что  
отступления от требований соответствую-
щих регламентов при выполнении подго-
товительных работ по зачистке резервуа-
ров стали причиной порядка четверти  
от общего числа аварий. 
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Рис. 6. Доля пожаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов, приходящихся  
на выполнение подготовительных работ 
Fig. 6. The share of fires at oil and petroleum products storage facilities that occur during pre-
paratory work 

 

Результаты и их обсуждение 

На Рис. 7 представлено распределе-
ние пожаров на объектах хранения нефти 
и нефтепродуктов нефтеперерабатываю-
щих предприятий в 2018–2022 гг. по обла-
сти нарушений требований нормативно-
технической базы. 

Больше половины случаев аварий  
с пожарами приходится на нарушения нор-
мативно-технической базы, связанные  
с неисполнением требований по обяза-
тельному применению оборудования, 
осветительных приборов во взрывозащи-
щенном исполнении (24 % случаев),  
инструмента в искробезопасном исполне-
нии (5 % случаев), а также при нарушении 

регламента процедур слива-налива нефти 
и нефтепродуктов (24 % случаев)  
и зачистки резервуаров (5 % случаев).  

В трех случаях выявлены неиспол-
нения проектных решений и низкого 
уровня инженерной оснащенности насос-
ных станций (14 % случаев), в двух случаях 
– нарушения требований, установленных 
правилами эксплуатации электроустано-
вок (10 % случаев).  

По одному факту приходится  
на нарушения, связанные с неисполне-
нием правил устройства молниезащиты, 
правил проведения огневых работ, а также 
с эксплуатацией систем электроподогрева 
и дезактивацией пирофорных отложений 
(совокупно 19 % случаев). 
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Рис. 7. Распределения пожаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов по области 
нарушений требований нормативно-технической базы 
Fig. 7. Distribution of fires at oil and petroleum products storage facilities in the field of viola-
tions of the requirements of the regulatory and technical base 

 
При этом в ходе исследования  

обстоятельств пожара следует представ-
лять систему обеспечения пожарной без-
опасности как сложную многокомпонент-
ную и многоуровневую систему, любое  
изменение в одном элементе которой про-
является каскадом преобразований  
во всех остальных элементах [33].  

Так, оценивая характер влияния 
нарушений требований пожарной без-
опасности или нарушений требований 
промышленной безопасности на наступив-
шие негативные последствия, следует  
отметить необходимость исследования  
характера причинно-следственной связи 
не только с возникновением пожара (ава-
рии), но и с распространением пожара,  
а также причинением вреда жизни и здо-
ровью людей. По мнению авторов, именно 
такие данные должны дополнить статисти-
ческие отчеты и материалы, содержащие 
описание аварии, ее последствия  
и причины, что позволит разработать пере-
чень мероприятий, направленных на 

предотвращение возникновения аварий  
в будущем. 

Выводы 

Авторами осуществлен сбор, систе-
матизация и анализ статистических данных 
по авариям на объектах хранения нефти и 
нефтепродуктов и объектах нефтеперера-
ботки и нефтепродуктообеспечения Рос-
сии в 2018-2022 годах, сопряженных  
с пожарами и взрывами. 

Анализ полученной информации 
подтверждает существенную потенциаль-
ную опасность, связанную с нарушениями 
требований в области эксплуатации объек-
тов хранения нефти и нефтепродуктов. 

На основании данных ближайшей 
ретроспективы о чрезвычайных происше-
ствиях авторами выявлен тип источника  
зажигания, ставший причиной большин-
ства аварий на исследуемых объектах. 
Слив, налив и перекачка нефти и нефтепро-
дуктов определены в качестве наиболее 
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пожаровзрывоопасного вида выполняе-
мых работ. Обращается внимание, что под-
готовительные работы несут на себе значи-
тельную долю аварий, произошедших при 
выполнении мероприятий по зачистке ре-
зервуаров, а также их ремонту и рекон-
струкции. Получено распределение пожа-
ров на объектах хранения нефти и нефте-
продуктов по области нарушений требова-
ний нормативно-технической базы. 

Руководствуясь полученными  
результатами, предлагается: 

– учитывать их при разработке 
предложений по внесению изменений  
и дополнений в нормативные правовые 

акты и нормативно-технические доку-
менты в области пожарной безопасности; 

– в целях получения исходных ста-
тистических и иных данных при проведе-
нии исследований использовать информа-
ционный массив чек-листов аварий  
и инцидентов Ростехнадзора; 

– в целях получения объективных 
данных в чек-листах аварий Ростехнадзора 
необходимо учитывать не только причину 
пожара (аварии), но и причину распростра-
нения опасных факторов, а также причину 
причинения вреда жизни и здоровью  
людей. 
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