
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2024 № 1 (42) 
 

47 
 

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. 
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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 
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