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АННОТАЦИЯ 

Одним из важнейших показателей, характеризующих эффективность противопо-
жарных мероприятий, применяемых для обеспечения безопасной эвакуации  
людей в жилых и общественных зданиях, является значение индивидуального по-
жарного риска. Несмотря на то, что методика для расчета указанной величины  
в течении долгого времени используется для решения практических задач и посто-
янно совершенствуется, остаются моменты, по-разному понимаемые расчетчи-
ками, сотрудниками контрольно-надзорных органов и другими специалистами. 
Одним из моментов, вызывающих большое количество вопросов при расчете  
пожарного риска является способ учета противопожарных дверей. Причина этого 
заключается в том, что ни в методике для расчета пожарного риска в жилых  
и общественных зданиях, ни в пособии по ее применению не говорится о необхо-
димости и способе их учета. В этой связи в работе проведен анализ положений  
методики, на основе которого разъяснен порядок учета противопожарных дверей 
в соответствии с ее действующей редакцией. Рассмотрены существующие под-
ходы к учету противопожарных дверей, сформулированы необходимые требова-
ния к соответствующему алгоритму, а также предложена формула для расчета  
пожарного риска с учетом наличия противопожарных дверей. 
 
Ключевые слова: пожарный риск, жилые и общественные здания, коэффициент 
соответствия, система противопожарной защиты, противопожарные двери 
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ABSTRACT 

The individual fire risk is the important indicator which characterize the effectiveness of 
fire protective measures used to ensure the safe evacuation of people in residential and 
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public buildings. Despite the fact that the methodology for calculating this value has 
been used for a long time to solve practical problems and is constantly being improved, 
there are moments that are understood differently by calculators, employees of control 
and supervisory authorities and other specialists. One of the items that cause a large 
number of questions when calculating fire risk is the method of accounting for fire doors. 
The reason for this is that neither the methodology for calculating fire risk in residential 
and public buildings, nor the manual for its application, says about the need and method 
of their accounting. So the analysis is carried out of the methodology requirements, on 
the basis of which the accounting procedure for fire doors is explained in accordance 
with its actual version. The existing approaches to accounting the fire doors are consid-
ered, the requirements for the appropriate algorithm are formulated, and the formula 
for calculating fire risk is proposed, taking into account the presence of fire doors.  
 
Keywords: fire risk, residential and public buildings, compliance coefficient, fire protec-
tion system, fire doors 
 

Введение 

В соответствии с Федеральным За-
коном [1] одним из показателей обеспече-
ния пожарной безопасности объектов  
является пожарный риск. В частности, 
для жилых и общественных зданий таким 
показателем является значение индивиду-
ального пожарного риска, определяемое 
в соответствии с Методикой [2]. Указанная 
методика широко применяется для науч-
ных исследований и решения практиче-
ских задач пожарной безопасности,  
поскольку позволяет проводить оценку  
эффективности противопожарных меро-
приятий с учетом ее индивидуальных осо-
бенностей. 

Сотрудники ФГБУ ВНИИПО МЧС Рос-
сии регулярно проводят анализ примене-
ния указанной методики с целью выявле-
ния направлений её совершенствования, 
а также нарушений и неточностей допуска-
емых при проведении расчетов. С резуль-
татами данного анализа можно ознако-
миться, например, в [4]. 

Одним из моментов, вызывающих 
большое количество вопросов при расчете 
пожарного риска, является способ учета 
противопожарных дверей. Причина этого 
заключается в том, что ни в Методике [2], 
ни в пособии по ее применению [3] 

ни слова не говорится о необходимости 
и способе их учета. 

Основная часть 

Наиболее простой способ учета,  
использованный в частности в работе [5], 
заключается в том, чтобы считать, что про-
тивопожарная дверь все время закрыта, 
и полностью предотвращает распростра-
нение опасных факторов пожара. Анало-
гичный подход предложен в работе [6] 
с той лишь разницей, что в ней дверь при-
нимается закрытой не сразу, а по оконча-
нии эвакуации через нее последнего чело-
века. В поддержку своей точки зрения сто-
ронники такого подхода приводят следую-
щие аргументы: 

 в соответствии с частью 8 
статьи 88 Федерального Закона [1] «проти-
вопожарные двери и ворота должны 
иметь устройства для самозакрывания. 
Противопожарные двери, ворота, шторы, 
люки и клапаны, которые могут эксплуати-
роваться в открытом положении, должны 
быть оборудованы устройствами, обеспе-
чивающими их автоматическое закрыва-
ние при пожаре»;  

 в соответствии с пунктом 14 
Правил противопожарного режима [8] 
«устройства для самозакрывания дверей 
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должны находиться в исправном состо-
янии. Не допускается устанавливать какие-
либо приспособления, препятствующие 
нормальному закрыванию противопожар-
ных или противодымных дверей (уст-
ройств)»; 

 в соответствии с пунктом 24 
Правил противопожарного режима «руко-
водитель организации обеспечивает нали-
чие на противопожарных дверях и воротах 
и исправное состояние приспособлений 
для самозакрывания и уплотнений в прит-
ворах, а на дверях лестничных клеток, две-
рях эвакуационных выходов, в том числе 
ведущих из подвала на первый этаж  
(за исключением дверей, ведущих в квар-
тиры, коридоры, вестибюли (фойе) и непо-
средственно наружу), приспособлений для 
самозакрывания» [8]. 

Следовательно, поскольку указан-
ные требования носят обязательный  
характер, двери и устройства для самоза-
крывания должны всегда находиться  
в исправном состоянии и выполнять возло-
женную на них функцию. 

На первый взгляд данные аргу-
менты выглядят убедительно, однако 
практическая реализация такого подхода 
может приводить к недооценке пожарной 
опасности объектов. В частности, при такой 
постановке задачи установка противопо-
жарной двери в проеме помещения очага 
пожара позволяет обосновать устройство 
единственного выхода с этажа при любой 
площади этажа и количестве размещае-
мых на нем людей. Незадымляемую лест-
ничную клетку можно заменить на обыч-
ную, оборудованную противопожарными 
дверями (некоторые проектировщики 
предлагают даже обычные двери с довод-
чиками и уплотнением в притворах). 
Можно отказаться от устройства систем  
автоматического пожаротушения и проти-
водымной защиты и т. д.  

Очевидно, что причина несоответ-
ствия результатов расчета с использова-
нием предлагаемого подхода и объектив-
ной реальности заключается в том, что,  
несмотря на обязательность вышеперечис-
ленных требований, противопожарные 
двери далеко не всегда выполняют возло-
женную на них задачу. Именно поэтому 
отечественные и зарубежные норматив-
ные документы, помимо использования 
в необходимых случаях противопожарных 
дверей, предусматривают и иные меро-
приятия по обеспечению пожарной без-
опасности объекта 

В методике [2] ни для одной  
из систем противопожарной защиты, учет 
которых предусмотрен методикой, вероят-
ность срабатывания не принимается рав-
ной единице, несмотря на то что требова-
ния о поддержании указанных систем  
в исправном состоянии также содержатся 
в нормативных правовых актах. Хотя  
в явном виде такие показатели, как вероят-
ности срабатывания систем, в методике  
отсутствуют, они учитываются через коэф-
фициенты соответствия требованиям нор-
мативных документов.  

Может быть, в отличие от других  
систем, вероятность того, что противопо-
жарные двери не закроются, как следует  
в соответствии с предъявляемыми требо-
ваниями, настолько мала, что ею можно 
пренебречь? Найти статистические данные 
по состоянию противопожарных дверей 
в России авторам, к сожалению, не уда-
лось. Однако существуют соответствующие 
зарубежные данные. В частности, в соот-
ветствии с таблицей А.17 документа [7]  
вероятность блокировки пожарных дверей 
в открытом состоянии составляет 0,3,  
а вероятность того, что самозакрывающи-
еся двери не закроются, как следует по 
требованию (исключая те, которые забло-
кированы в открытом состоянии), – 0,2. Та-
ким образом, фактически вероятность не-
выполнения противопожарной дверью 
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возложенной на нее задачи весьма суще-
ственна, и ею нельзя пренебрегать при 
проведении расчетов. 

Помимо аргументов по существу  
вопроса сторонниками «абсолютной эф-
фективности противопожарных дверей» 
часто используется следующий фор-
мально-логический аргумент. В соответ-
ствии с пунктом 31 методики [2] «для полу-
чения исходных данных, необходимых для 
проведения расчетов, предусмотренных 
настоящей Методикой, следует использо-
вать справочные источники информации и 
проектную документацию здания». Со-
гласно разъяснениям ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России в качестве справочных источников 
информации может быть использована 
официально опубликованная норматив-
ная, научная и методическая литература. 
Отсюда делается вывод, что противопо-
жарные двери можно учитывать в соответ-
ствии с любым подходом, описанным  
в научной литературе. Особенно часто  
при этом делаются ссылки на работу [6].  
Однако данная последовательность рас-
суждений противоречит положениям  
методики, поскольку в соответствии  
с пунктом 20 Методики задание состояния 
проемов относится к «формулировке сце-
нария развития пожара», а не к «исходным 
данным». Следовательно, пункт 31 не яв-
ляется основанием для использования 
научной статьи в качестве руководства  
по учету противопожарных дверей. 

В разъяснениях ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России неоднократно писалось, что состо-
яние дверных проемов (в том числе  
с заполнением противопожарными две-
рями) определяется таким образом, чтобы 
в рассматриваемом сценарии пожара  
соблюдалось требование пункта 7 Мето-
дики: о том, что «при расчете рассматрива-
ются сценарии пожара, при которых реа-

лизуются наихудшие условия для обеспе-
чения безопасности людей». Для выполне-
ния данного требования двери на пути эва-
куации из помещения очага пожара, как 
правило, считаются открытыми, поскольку 
при таком сценарии пожара происходит 
наиболее быстрое распространение опас-
ных факторов пожара в направлении эва-
куационных выходов. Двери в других  
помещениях, выходящих в коридор, при-
нимаются закрытыми, поскольку  
при таком сценарии пожара не происходит 
«растекания» продуктов горения  
по объему здания, и на путях эвакуации  
достигаются максимальные значения 
опасных факторов пожара. При наличии 
обычной лестничной клетки, дверь в лест-
ничную клетку также считается открытой, 
позволяя опасным факторам пожара рас-
пространяться через объем лестничной 
клетки на другие этажи здания. 

Конечно, данный подход не явля-
ется идеальным, поскольку он фактически 
игнорирует защитное действие противопо-
жарных дверей, однако он полностью  
соответствует положениям действующих 
на сегодняшний день нормативных право-
вых актов, и при его использовании не про-
исходит недооценки пожарной опасности 
объекта. 

Вместе с тем, противопожарные 
двери, безусловно, ограничивают распро-
странение опасных факторов, следова-
тельно, в соответствии с пунктом 24 Мето-
дики они должны учитываться в числе  
соответствующих дополнительных проти-
вопожарных мероприятий, направленных 
на снижение значения пожарного риска. 

В работе [9] значение пожарного 
риска для объектов классов функциональ-
ной пожарной опасности Ф1.1, Ф1.3, Ф1.4 
предлагается определять согласно фор-
муле (1): 

 

𝑄𝐵,𝑖 = 𝑄П,𝑖 × [(1 − 𝑃э,𝑖) + (1 − 𝑃э,𝑖) × 𝑃СП,𝑖] × (1 − 𝐾ППД,𝑖),  (1) 

При этом коэффициент 𝐾ППД,𝑖 рассчитывается из соотношения (2): 
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𝐾ППД,𝑖 = 1 − (1 − 𝐾ОБН,𝑖 × 𝐾ПД,𝑖) × (1 − 𝐾ОБН,𝑖 × 𝐾ПД,𝑖 × 𝐾СОУЭ,𝑖),   (2) 

 
где 𝐾ПД,𝑖  – коэффициент, учитываю-

щий влияние на пожарный риск противо-
пожарных дверей. Остальные обозначе-
ния соответствуют методике [3].  

Значение 𝐾ПД,𝑖  принимается рав-

ным 0,8, если противопожарные двери 
установлены и соответствуют требованиям 
пожарной безопасности, в противном слу-
чае KПД,i =0. 

Данный подход выгодно отличается 
от концепции «абсолютной эффективно-
сти» противопожарных дверей наличием 
коэффициента, который учитывает воз-
можность их несрабатывания. Однако 
он содержит ряд недостатков.  

Во-первых, в формуле для расчета 
𝐾ППД,𝑖 (аналог коэффициента 𝐾Пз,𝑖  мето-

дики [2]) отсутствует коэффициент, учиты-
вающий систему противодымной защиты.  

Во-вторых, неясно как определять 
коэффициент 𝐾ПД,𝑖, если противопожарная 

дверь используется в качестве дополни-
тельного мероприятия, то есть ее уста-
новка не требуется в соответствии с норма-
тивными документами. Как в этом случае 
оценивать ее соответствие требованиям?  

В-третьих, введение коэффициента 
𝐾ПД,𝑖 так, как это сделано в описанном ал-

горитме, фактически приводит к тому, 
что установка одной противопожарной 
двери по своей эффективности эквива-
лентна оборудованию всего здания  
такими системами противопожарной  
защиты, как система пожарной сигнализа-
ции или СОУЭ, что представляется не соот-
ветствующим реальности.  

В-четвертых, коэффициент 𝐾ПД,𝑖вво-

дится в формулу чисто формально, без вся-
кого расчета принципа работы противопо-
жарных дверей и систем противопожар-
ной защиты. Из формулы (1) следует, что 
если противопожарная дверь не соответ-
ствует требованиям пожарной безопасно-

сти 𝐾ПД,𝑖 = 0, то 𝐾ППД,𝑖 = 0, и наличие си-

стем пожарной сигнализации и СОУЭ не 
оказывает влияние на величину пожарного 
риска, что неверно, поскольку указанные 
системы работают абсолютно независимо 
от противопожарной двери. И, наоборот, 
при отсутствии системы пожарной сигна-
лизации не учитывается противопожарная 
дверь, тогда как в большинстве случаев 
устройство самозакрывания двери сраба-
тывает без использования пожарной сиг-
нализации. 

Заключение 

Из проведенного выше анализа сле-
дует: 

1) наличие противопожарных 
дверей должно учитываться при расчетах 
пожарного риска; 

2) необходимо учитывать веро-
ятность невыполнения противопожар-
ными дверями возложенных на них функ-
ций; 

3) наличие противопожарных 
дверей не может быть учтено с помощью 
коэффициента соответствия нормативным 
требованиям, аналогичного коэффициен-
там, используемым в Методике [2] для  
системы пожарной сигнализации, системы 
оповещения и управления эвакуацией 
при пожаре и системы противодымной  
защиты, поскольку указанными системами 
оборудуется все здание (пожарный отсек), 
а противопожарные двери размещаются 
локально. 

В связи с этим в проекте новой  
методики, разработанной специалистами 
ФГБУ ВНИИПО МЧС России был предложен 
подход к учету противопожарных дверей, 
используемых в качестве дополнительного 
противопожарного мероприятия и откры-
ваемых при эвакуации людей, в соответ-
ствии с которым значение пожарного 
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риска следует определять для двух слу-
чаев, а именно для открытого и закрытого 
положения двери. Затем итоговое значе-
ние индивидуального пожарного риска 
для i-го сценария пожара определяется 
по формуле (3): 

закр

i

закр

дп

откр

i

откр

дпi RPRPR ....  ,   (3) 

где 
откр

дпP ..  = 0,3 – вероятность нахож-

дения противопожарной двери в откры-
том положении; 

закр

дпP ..  = 0,7 – вероятность нахожде-

ния противопожарной двери в закрытом 
положении; 

откр

iR  – величина пожарного риска 

для i-го сценария, рассчитанная при от-
крытой противопожарной двери; 

закр

iR  – величина пожарного риска 

для i-го сценария, рассчитанная при закры-
той противопожарной двери (опасные 
факторы пожара через дверь не распро-
страняются). 

Указанный подход удовлетворяет 
всем трем критериям, сформулированным 
в результате проведенного анализа. 
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УДК 699.81 
 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОЦЕНКИ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ  
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА ОБЪЕКТАХ  
НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ. 
ЧАСТЬ 2. ПРИМЕР РАСЧЕТА 
 
Мухаметзянов Назар Зинурович, Султанов Рифкат Мухатьярович,  
Хафизов Ильдар Фанилевич  
 
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье на примере проектирования установки по добыче, сбору и транспорту про-
дукции нефтяных скважин. рассматривается формирование расчетного алгоритма 
по определению эффективности проектируемых организационно-технических  
мероприятий по обеспечению пожарной безопасности на объектах нефтедобыва-
ющей отрасли. На практике выявлены некоторые особенности измерения и оценки 
организационно-технических мероприятий по обеспечению пожарной безопасно-
сти, которые позволяют активно воздействовать на процессы проектирования объ-
ектов и тенденции их развития. Показана эффективность применения предлагае-
мого алгоритма расчета при оценке эффективности проектируемых мероприятий. 
Результаты практического применения методики расчета оценки организационно-
технических мероприятий подтверждают возможность формирования расчетного 
алгоритма по определению эффективности проектируемых мероприятий, осно-
ванного на таких инструментах теоретического исследования, как метод дерева  
целей метод структуризации целей механизм анализа иерархий метод решающих 
матриц и метод экспертных оценок. 
 
Ключевые слова: количественный показатель, дерево целей, метод структуриза-
ции целей, метод экспертных оценок, качественная характеристика оценки 
 

METHODOLOGY FOR CALCULATING THE ASSESSMENT OF ORGANIZATIONAL  
AND TECHNICAL FIRE SAFETY MEASURES AT THE FACILITIES OF THE OIL INDUSTRY.  
PART 2. CALCULATION EXAMPLE 
 
Nazar Z. Mukhametzyanov, Rifkat M. Sultanov, Il'dar F. Hafizov 
 
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

The article is based on the example of designing an installation for the extraction, col-
lection and transportation of oil well products. The formation of a computational algo-
rithm to determine the effectiveness of the projected organizational and technical 
measures to ensure fire safety at the facilities of the oil industry is considered. In prac-
tice, some features of measuring and evaluating organizational and technical measures 
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to ensure fire safety have been identified, which make it possible to actively influence 
the processes of designing objects and trends in their development. The effectiveness 
of the proposed calculation algorithm in assessing the effectiveness of the planned 
measures is shown. The results of the practical application of the methodology for cal-
culating the evaluation of organizational and technical measures confirm the possibility 
of forming a calculation algorithm to determine the effectiveness of the planned 
measures, based on such tools of theoretical research as the goal tree method; the goal 
structuring method; the mechanism for analyzing hierarchies; the method of decision 
matrices, the method of expert assessments. 

 
Keywords: quantitative indicator, goal tree, goal structuring method, the method  
of expert assessments, qualitative characteristics of the assessment 
 

Введение 

Данная статья является продолже-
нием исследования, проведенного в пер-
вой части статьи. На примере расчета 
оценки организационно-технических  
мероприятий по обеспечению пожарной 
безопасности на объектах нефтедобываю-
щей отрасли показано формирование рас-
четного алгоритма по определению эф-
фективности проектируемых мероприятий  
[1−11]. 

В качестве объекта проектирования 
рассматривается установка по добыче, 
сбору и транспорту продукции нефтяных 
скважин. 

Материалы и методы 

Для расчета используется дерево 
целей, получаемое в результате декомпо-
зиции задачи разработки оценки организа-
ционно-технических мероприятий по обес-
печению пожарной безопасности в иерар-
хию и укрупненные группы элементов 
оценки организационно-технических  
мероприятий, разработанные в первой ча-
сти статьи. 

Строится множество матриц попар-
ных сравнений для каждого из нижних 
уровней - по одной матрице для общей 
цели и для элементов 1, 2, и 3 (см. табл.  
1−4). 

Таблица 1. Матрица для общей цели 
Tabl 1. A matrix for a common purpose 

 

№  
No 

Элемент 
Element 

1 2 3 
Вектор приоритетов 

Priority vector 

1  1 1/2 1/2 0,200 

2  2 1 1 0,400 

3  2 1 1 0,400 

 
Для таблицы 1 показатели: наибольшее собственное значение матрицы суждений; 

индекс согласованности; отношение согласованности соответственно равны 𝜆=3,000; 
ИС=0,000; ОС=0,000 
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Таблица 2. Матрица для элемента 1 
Tabl 2. Matrix for element 1 

№  
No 

Элемент 
Element 

3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.2.3 
Вектор приоритетов 

Priority vector 

1 3.1.1 1 7 5 5 5 0,55 

2 3.1.2 1/7 1 1/4 1/3 1/4 0,04 

3 3.2.1 1/5 4 1 1 1/2 0,11 

4 3.2.2 1/5 3 1 1 1/3 0,1 

5 3.2.3 1/5 4 2 3 1 0,19 

 
Для таблицы 2 показатели: наибольшее собственное значение матрицы суждений; 

индекс согласованности; отношение согласованности соответственно равны 𝜆=5,08; 
ИС=0,2; ОС=0,17. 
 

Таблица 3. Матрица для элемента 2 
Tabl 3. Matrix for element 2 

 

№  
No 

Элемент 
Element 3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.2.3 

Вектор приорите-
тов 

Priority vector 

1 3.1.1 1 6 3 4 5 0,46 

2 3.1.2 1/6 1 1/3 1/5 1/4 0,04 

3 3.2.1 1/3 3 1 1 1/2 0,12 

4 3.2.2 1/4 5 1 1 1/4 0,16 

5 3.2.3 1/5 4 2 4 1 0,2 
 

Для таблицы 3 показатели: наибольшее собственное значение матрицы суждений; 
индекс согласованности; отношение согласованности соответственно равны 𝜆=6,3; 
ИС=1,33; ОС=1,18. 

Таблица 4. Матрица для элемента 3 
Tabl 4. Matrix for element 3 

 

№  
No 

Элемент 
Element 

3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.2.3 
Вектор приоритетов 

Priority vector 

1 3.1.1 1 6 3 5 4 0,5 

2 3.1.2 1/6 1 1/4 1/5 1/6 0,04 

3 3.2.1 1/3 4 1 2 1 0,18 

4 3.2.2 1/5 5 1/2 1 2 0,14 

5 3.2.3 1/4 6 1 1/2 1 0,14 
 

Для таблицы 4 показатели: наибольшее собственное значение матрицы суждений;  
индекс согласованности; отношение согласованности соответственно равны 𝜆=5,32; 
ИС=1,08; ОС=0,96. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

13  

Следующим этапом является при-
менение принципа синтеза. Для выявле-
ния составных приоритетов элементов  
локальные приоритеты располагаются  
по отношению к каждому соответствую-
щему критерию, каждый вектор в столбце 

умножается на приоритет соответствую-
щего критерия и результат складывается 
вдоль каждой строки (см. табл. 5). 

 

Таблица 5. Обобщенные приоритеты 
Tabl 5. Generalized priorities 

 

№  
No 

Элемент 
Element 

3.1.1 3.1.2 3.2.1 3.2.2 3.2.3 
Обобщенные приоритеты 

Generalized priorities 

1 1 (0,2) 0,55 0,04 0,11 0,10 0,19 0,2 

2 2 (0,4) 0,46 0,04 0,12 0,16 0,20 0,4 

3 3 (0,4) 0,50 0,04 0,18 0,14 0,14 0,4 
 

Результаты и их обсуждение 

Оценка организационно-техниче-
ских решений устанавливается по предло-
женной автором модификации метода  
решающих матриц [11].  

Предложенная автором модифика-
ция метода решающих матриц состоит 
в следующем: формируется перечень 

 (вектор с компонентами i, i = 1, 2, …, n) 
– перечень экспертных мнений по доста-
точности и качеству разрабатываемых  

мероприятий, от которых зависят подцели 
второго уровня и которые сгруппированы 
по организационным и техническим при-
знакам. Результаты этой процедуры пред-
ставлены в табл. 6. 

После составления матрицы выяв-
ляются зависимости, по которым можно 
определить обоснованность и достаточ-
ность разрабатываемых организационно-
технических мероприятий для реализации 
подцелей второго уровня. 
 

Таблица 6.  
Матрица отображения достаточности организационно-технических мероприятий  

для реализации подцелей второго уровня 
Tabl 6.  

Matrix for displaying the sufficiency of organizational and technical measures  
for the implementation of second-level sub-goals 

 

Мероприятия 
Events 

1 2 3 

1 (3.1.1) 0,3 × 0,9 0,3 × 0,9 0,3 × 0,9 

2 (3.1.2) 0,3 × 0,9 0,1 × 0,9 0,2 × 0,9 

3 (3.2.1) 0,2 × 0,3 0,1 × 0,2 0,2 × 0,1 

4 (3.2.2) 0,1 × 0,7 0,4 × 0,6 0,2 × 0,5 

5 (3.2.3) 0,1 × 0,8 0,1 × 0,4 0,1 × 0,3 
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В качестве примера оценка достаточности 
всей совокупности мероприятий для до-
стижения требуемой эффективности при-
нимается равной единице: 

 

1)1 × 0,3 × 0,9 × 0,2 + 1 × 0,3 × 0,9 × 0,4 + 1 × 0,3 × 0,9 × 0,4 = 0,270; 
2)1 × 0,3 × 0,9 × 0,2 + 1 × 0,1 × 0,9 × 0,4 + 1 × 0,2 × 0,9 × 0,4 = 0,162; 
3)1 × 0,2 × 0,3 × 0,2 + 1 × 0,1 × 0,2 × 0,4 + 1 × 0,2 × 0,1 × 0,4 = 0,028; 
4)1 × 0,1 × 0,7 × 0,2 + 1 × 0,4 × 0,6 × 0,4 + 1 × 0,2 × 0,5 × 0,4 = 0,150; 
5) 1 × 0,1 × 0,8 × 0,2 + 1 × 0,1 × 0,4 × 0,4 + 1 × 0,1 × 0,3 × 0,4 = 0,044; 

Полученная зависимость дает отоб-
ражение разрабатываемых организаци-
онно-технических мероприятий на их 
оценку эффективности. 

Заключительным этапом является 
оценка разрабатываемых организаци-
онно-технических мероприятий, по кото-
рой можно сделать вывод об эффективно-
сти разрабатываемых мероприятий. 

С этой целью полученные выше  
количественные показатели экспертных 
оценок по достаточности и качеству разра-
батываемых мероприятий, от которых за-
висят подцели второго уровня и которые 
сгруппированы по организационным и тех-
ническим признакам, суммируются: 
0,270 + 0,162 + 0,028 + 0,150 + 0,044 =

= 𝟎, 𝟔𝟓𝟒. 
Полученное значение по шкале  

качественных оценок соответствует  
качественной характеристике организаци-
онно-технических мероприятий как "хоро-
шее". 

Приведенный расчет для наглядно-
сти возможно проводить с помощью элек-
тронных таблиц Excel. 

Заключение 

Рассмотренный пример подтвер-
ждает возможность формирования расчет-
ного алгоритма по определению  
эффективности проектируемых мероприя-
тий, основанного на таких инструментах 
теоретического исследования, как метод 
дерева целей; метод структуризации  
целей механизм анализа иерархий метод 
решающих матриц и метод экспертных 
оценок. 

Таким образом, иллюстрируется 
возможность измерения и оценки органи-
зационно-технических мероприятий  
по обеспечению пожарной безопасности, 
что позволяет отслеживать и корректиро-
вать проектируемые мероприятия, а также 
планировать дальнейшее совершенство-
вание процесса разработки проектной  
документации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОБЛЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ ЭВАКУАЦИИ ИЗ ЗДАНИЯ  
ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
 
Юлтыев Шамиль Рамильевич 
 
Академия гражданской защиты МЧС России, г. Химки, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

Проведение всестороннего анализа состояния пожарной безопасности объектов 
защиты является трудоемким мероприятием. Поэтому не удивительно, что в насто-
ящее время используются разные методы и способы. Характерным примером  
является применение гибкого подхода в обеспечении пожарной безопасности, ре-
ализуемого посредством компьютерного моделирования на базе специального 
программного обеспечения. В этом случае консолидируются различные математи-
ческие методы (зональный, полевой, интегральный), которые описывают термо-
динамические процессы неконтролируемого горения. В настоящей работе прове-
ден автоматизированный расчет времени эвакуации людей при пожаре, времени 
воздействия опасных факторов пожара и других параметров на примере объекта  
исследования – типовой общеобразовательной школы. Выбор такого объекта 
обоснован целым комплексом психофизиологических особенностей у детей раз-
ной возрастной группы, а также типовыми объемно-планировочными решениями, 
характерными для архитектуры 1950-х −- 1990х гг., не соответствующими совре-
менным требованиям. По результатам компьютерного моделирования было уста-
новлено несколько закономерностей, осложняющих решение проблемы по без-
опасной эвакуации людей, проведена всесторонняя оценка проблем, получена це-
лостная картина.  Автором отмечено, что применяемые современные методы не 
являются идеальными или уникальными, но использование их в совокупности, в 
том числе с соблюдением режимных мероприятий, позволит минимизировать или  
вовсе исключить человеческие жертвы. 
 
Ключевые слова: пожарная безопасность, моделирование, эвакуация, угроза 
жизни, пожар 
 

RESEARCH OF PROBLEMS OF ENSURING SAFE EVACUATION FROM THE BUILDING  
OF A GENERAL EDUCATIONAL ORGANIZATION 
 
Shamil R. Yultyyev 
 
Academy of Civil Protection EMERCOM of Russia, Khimki, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

Carrying out a comprehensive analysis of the state of fire safety of protected objects is 
a laborious undertaking. Therefore, it is not surprising that different methods and meth-
ods are currently used. A typical example is the use of a flexible approach to fire safety, 
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implemented through computer simulation based on special software. In this case, var-
ious mathematical methods (zonal, field, integral) are consolidated, which describe the 
thermodynamic processes of uncontrolled combustion. In this paper, an automated cal-
culation of the time of evacuation of people in case of fire, the time of exposure to dan-
gerous fire factors and other parameters is carried out using the example of the object 
of study - a typical secondary school. The choice of such an object is justified by a whole 
complex of psychophysiological characteristics in children of different age groups, as 
well as by typical space-planning solutions typical for the architecture of the 1950s - 
1991, which do not meet modern requirements. Based on the results of computer sim-
ulation, several patterns were established that complicate the solution of the problem 
of safe evacuation of people, a comprehensive assessment of the problems was carried 
out, and a complete picture was obtained. The author noted that the modern methods 
used are not ideal or unique, but their use in combination, including compliance with 
security measures, will minimize or completely eliminate human casualties. 
 
Keywords: fire safety, modeling, evacuation, life threat, fire 
 

Введение 

Применение целого комплекса  
современных систем обеспечения пожар-
ной безопасности на объекте считается вы-
соким показателем степени защиты [1]. 
Однако, существующие требования могут 
противоречить друг другу, а зачастую  
избыточное количество мероприятий дуб-
лирует некоторые функции, оказывая нега-
тивное влияние на финансовую составляю-
щую вопросов безопасности [2]. Поэтому 
гибкий подход применения компьютер-
ного моделирования является приоритет-
ным направлением [3]. 

Общий перечень проблемных  
вопросов при эвакуации широко известен  
[4-7]. Эвакуация в школах осложняется пси-
хофизиологическими особенностями  
детей и имеет ряд особенностей: 

 неоднородность эвакуирую-
щегося людского потока, обусловленного 
различным возрастом учеников [8]; 

 эмоциональная незрелость 
детей, не способность самостоятельно 
принимать взвешенные решения [9]; 

 высокая вероятность получе-
ния травм во время давки смешенных воз-
растных групп учениками младших  
классов [10]; 

 организационные правила 
проведения эвакуации, установленные 
в школах, замедляющие процесс выхода 
из здания [11]. 

Отметим, что общеобразователь-
ные организации являются объектами  
повышенной социальной ориентирован-
ности, поэтому пожарная безопасность 
должна обеспечиваться на самом высоком 
уровне [12]. Для этого разрабатываются и 
применяются современные нормы проек-
тирования [13], предусматривается увели-
ченное количество эвакуационных выхо-
дов, размер ширины коридоров, лестнич-
ных маршей и дверей. Предусмотрены 
правилами и отрабатываются раз в полуго-
дие действия по отработке эвакуации  
в случае пожара, среди персонала и учени-
ков.  

Особенностью является то, что экс-
плуатирующийся фонд школьных зданий 
в большей степени относится к архитектур-
ному периоду 1950–1990-х гг. Многие 
из указанных зданий не подвергались тех-
ническому перевооружению и не соответ-
ствуют действующим нормам в области 
противодымной защиты, пожарной сигна-
лизации и автоматизация систем противо-
пожарной защиты [14]. В исследовании 
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предложено использовать математиче-
ское моделирование для всесторонней 
оценки проблем при эвакуации на при-
мере рассматриваемой типовой 
школы [15, 16].  

Для получения целостной картины 
условий эвакуации произведено модели-
рование опасных факторов пожара 
(ОФП) [17]. Соотнесение результатов вре-
мени эвакуации и блокирования позволяет 
комплексно оценить безопасность эвакуа-
ции [18]. 

Таким образом, для проверки усло-
вий безопасности, всесторонней оценки 
проблем при эвакуации и получения  
целостной картины проведем математиче-
ское моделирование, реализуемое специ-
альным программным обеспечением 
Fogard [20, 21]. Объектом исследования  
будет являться образовательное учрежде-
ние, а предметом исследования – модели-
рование эвакуации людей при пожаре. 

Результаты и их обсуждение 

Местом возникновения горения 
принимается помещение кабинета труда, 
ниже представлены основные параметры 
расчета: начальная температура воздуха  
в помещении – 21 °C; начальное давление 
воздуха в помещении – 101325 Па; темпе-
ратура наружного воздуха – 38 °C; масса 
горючей нагрузки, приходящаяся на еди-
ницу площади поверхности горения 
– 200 кг/м2;  

Параметры горючей нагрузки: низ-
шая теплота сгорания деревянных изделий 
– 14 МДж/кг; линейная скорость распро-
странения пламени – 0,0045 м/с; удельная 
массовая скорость выгорания 
– 0,0137 кг/(м2·c.); дымообразующая спо-
собность – 47,7 Нп·м2/кг; количество CO, 
выделяющегося при сгорании 1 кг веще-
ства, – 0,03 кг/кг; количество CO2 выделяю-
щегося при сгорании 1 кг вещества, – 

1,478 кг/кг; количество HCl, выделяюще-
гося при сгорании 1 кг вещества, – 0,0058 
кг/кг; количество O2, поглощающегося при 
сгорании 1 кг вещества, – 1,369 кг/кг; сред-
неповерхностная плотность теплового из-
лучения пламени − 40 кВт/м2. 

Расчетное время эвакуации людей 
из здания устанавливается по времени  
выхода из него последнего человека [22]. 
Перед началом моделирования процесса 
эвакуации задается схема эвакуационных 
путей в здании [23]. Все эвакуационные 
пути подразделяются на эвакуационные 
участки длиной а и шириной b. Длина  
и ширина каждого участка пути эвакуации 
для проектируемых зданий принимаются 
по проекту, а для построенных − по факти-
ческому положению. Длина пути по лест-
ничным маршам измеряется по длине 
марша. Длина пути в дверном проеме при-
нимается равной нулю. Эвакуационные 
участки могут быть горизонтальные 
и наклонные (лестница вниз, лестница 
вверх и пандус). За габариты человека 
в плане принимается эллипс с размерами 
осей 0,5 м (ширина человека в плечах) 
и 0,25 м (толщина человека). Основные 
этапы моделирования представлены 
на рис. 1. Результаты моделирования 
представлены в таблице и на рис. 2, 3. 

На рис. 1 показано образование 
и распространение одного из опасных фак-
торов пожара – дыма, максимально за-
трудняющего успешную эвакуацию детей 
при возникновении неконтролируемого 
горения в здании школы. Можно наблю-
дать, как формируются зоны задымления с 
максимальной концентрацией (показано 
красным) на первом этаже и стремитель-
ным переходом задымления на вышеле-
жащий этаж (показано желтым, концен-
трация дыма не критична). 
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Рис. 1. Моделирование эвакуации людей при пожаре из здания школы 
Fig.1. Modeling the evacuation of people in case of fire from a school building 
 

Это связано с тем, что зона задым-
ления представляет собой аэрозоль (смесь 
воздуха и газообразных продуктов горе-
ния), который легко вовлекается в движе-
ние любыми конвективными потоками 
и разносится на разные расстояния.  
В результате складывающейся обстановки 
продукты горения уменьшают видимость, 
способствуют увеличению времени эваку-
ации людей и вызывают у них отравление. 

На рис. 2 показан график стреми-
тельного распространения дыма по отно-
шению к другим опасным факторам  
пожара (повышенной температуры, пони-
женному содержанию кислорода, распро-
странению углекислого и угарного газов 

и т. д.). Отметим, что зона задымления, 
формирующаяся на начальном этапе в гео-
метрической прогрессии, достигает пре-
дельных концентраций продуктов горе-
ния. Происходит линейное заполнение 
объема помещений уже на 630 секунде, 
при этом понижается содержание кисло-
рода, и вдыхаемых горючих газов стано-
вится все больше. В условиях затруднен-
ного дыхания и потери видимости органи-
зованное движение групп детей наруша-
ется, становится хаотичным, время эвакуа-
ции увеличивается. 
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Рис. 2. График воздействия опасного фактора пожара 
Fig.2. Fire hazard exposure graph 

 
На рис. 3 представлена объективная 

схема эвакуации людей при пожаре, фор-
мируемая специальным программным 
комплексом в автоматическом режиме. 
В соответствии с методикой расчета  
пожарного риска, моделирование позво-
лило выбрать одну из трех возрастных 
групп: младшая до 9 лет, средняя 10-13 
лет, старшая 14-16 лет,  

В упрощенной аналитической  
модели эвакуации ученики на участках  
после первого идут сплошным потоком,  
не детализируя место каждого обучающе-
гося, при этом исходными данными для 
каждого человека является площадь гори-
зонтальной проекции. 

Например, для ребенка младшей 
группы в школьной форме она составляет 
0,04 м2/чел. Следовательно, можно рас-
считать, что в местах наибольшей интен-
сивности на 1 м2 эвакуационного прохода 
будет приходиться 25 детей. Данный при-
мер вызывает опасения за корректность 

методики и безопасность эвакуации  
из здания. Однако, процесс пожара и про-
цесс эвакуации – это сложные явления, 
описываемые математически с рядом до-
пущений.  

Поэтому при моделировании 
был введен коэффициент безопасности 
для увеличения времени начала эвакуа-
ции, позволивший компенсировать допу-
щения методики и увеличить степень  
защиты обучающихся. 

Анализируя результаты, представ-
ленные в таблице, автор отмечает,  
что задымление является первым опас-
ным фактором пожара, влияющим 
на успешную эвакуацию людей. Это свя-
зано с тем, что на 59 секунде с момента 
начала распространения дыма, начинается 
воздействие на людей, а на 68 секунде 
концентрация продуктов горения повыша-
ется до значений, не совместимых с чело-
веческой жизнью. 
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Рис. 3. Схема эвакуации людей при пожаре 

Fig.3. Scheme of evacuation of people in case of fire 

 
Таблица. Результаты расчетов необходимого времени эвакуации 

Table. The results of calculations of the required evacuation time 

Помещение 
Room 

 

Время достижения предельно-допустимых значений по ОФП  
с учётом коэффициента безопасности = 0,8, с. 

The time to reach the maximum permissible values for the OFP, 
taking into account the safety factor of 0.8, s 

Время 
начала 
блоки-
ровки 

Blockin
g start 
time 

№ 
участ

ка 
№ 

site 
 

Время 
эвакуа-

ции 
Evacua

tion 
time 

T, °C O2 

Плот-
ность 
дыма 
Smoke 
density 

HCl CO2 CO 

Тепловой 
поток 

Heat 
flow 

Кабинет 
труда 

Cabinet of 
Labor 

87,2 100,0 67,2 510,4 510,4 510,4 58,4 58,4 17 50,3 

Главный 
выход 

Main exit 
510,4 510,4 302,4 510,4 510,4 510,4 510,4 302,4 23 199,0 

Лестница 2 
Staircase 2 

510,4 510,4 333,6 510,4 510,4 510,4 510,4 333,6 47 310,7 

Спортзал 
Gym 

510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 510,4 48 312,2 

Лестница 1 
Staircase 1 

510,4 510,4 252,8 510,4 510,4 510,4 510,4 252,8 49 223,5 

Раздевалка 
Locker room 

510,4 510,4 324,0 510,4 510,4 510,4 510,4 324,0 50 313,6 

Также по результатам моделирова-
ния процесса эвакуации людей при  

пожаре из общеобразовательного учре-
ждения были сформулированы некоторые 
особенности эвакуации:  
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 анализ результатов эвакуации 
из общеобразовательного учреждения 
[24] показал не однородность психической 
реакции на пожар у школьников. Преиму-
щественно у средних и старших классов 
проявляется радость и эмоциональное  
перевозбуждение от известия о пожаре. 
Систематически выявляются случаи, когда 
ученики убегают на разведку в зону пред-
полагаемого очага пожара. Кроме того, 
при подтверждении информации о загора-
нии и наличия следов задымления на путях 
эвакуации, общая масса учеников склонна 
к паническим неконструктивным дей-
ствиям, а численное моделирование  
не позволяет проверить весь спектр эмо-
циональных реакций и предугадать дей-
ствия учеников;  

 поэтому в целях предотвраще-
ния травм во время эвакуации в требова-
ниях пожарной безопасности ученики мла-
дших классов располагаются на нижних 
этажах или в отдельных частях здания, 
имеющих выделенный эвакуационный 
выход;  

 в рассматриваемом объекте  
защиты младшие классы выходят непо-
средственно наружу через лестничную 
клетку. Таким образом, инструменты мате-
матического моделирования позволяют 
определить пути эвакуации и разработать 
решения, предотвращающие слияние по-
токов значительно отличающихся по воз-
расту детей; 

 важным элементом является 
действия учителей по организованному 
выводу детей из школы в составе класса. 
Отметим, что нормы пожарной безопасно-
сти предписывают скорейшее покидание 
объекта защиты после объявления эвакуа-
ции, при этом формирование школьников 
в группу требует от учителя дополнитель-
ных временных затрат, но позволяет избе-
жать проблем, описанных выше. Такой 

подход формально противоречит расчет-
ным принципам, заложенным в методике 
оценки пожарного риска. Поскольку чис-
ленные методы моделирования, представ-
ленные в правилах расчета, не позволяют 
производить эвакуацию в составе класса. 
Полученный результат ставит под сомне-
ние корреляцию численного моделирова-
ния и данных фактического времени эваку-
ации из школы; 

 характерной проблемой явля-
ются случаи с закрытыми дверьми эвакуа-
ционных выходов на ключ, навесной замок 
и утепление их ковром, тогда разработан-
ная в проекте система распределения эва-
куационных потоков будет разрушена,  
а это приведет к слиянию людских масс, 
панике, давке и человеческим жертвам. 

Рассматриваемая методика цифро-
вого моделирования не является идеаль-
ной, но позволяет определить параметры 
эвакуации обеспечивающей безопасность 
людей находящихся в здании, а в совокуп-
ности с соблюдением режимных меропри-
ятий обеспечивается эффективная защита 
от пожара. 

Выводы 

В расчёте эвакуации принимали 
участие группы людей разной возрастной 
категории. С учетом применения совре-
менных систем обеспечения пожарной 
безопасности (пожарной автоматики  
и т. д.) люди успевают эвакуироваться  
до момента воздействия на них опасных 
факторов пожара. Кроме того, применение 
автоматизированного способа расчета 
времени эвакуации, времени начала бло-
кировки и др. повышает оперативную ра-
боту, минимизирует возникновение веро-
ятности гибели людей, а также обеспечи-
вает гибкий подход в разработке меропри-
ятий пожарной безопасности. 
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УДК 699.812.3 
 
ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ВСПУЧИВАЮЩИХСЯ ОГНЕЗАЩИТНЫХ  
ПОКРЫТИЙ НА ТОКСИЧНОСТЬ ПРОДУКТОВ ТЕРМОЛИЗА И СПОСОБНОСТЬ  
К ДЫМООБРАЗОВАНИЮ 
 
Мельдер Егор Владимирович, Злобнов Петр Викторович, Сивенков Андрей Борисович 
 
Академия ГПС МЧС России, г. Москва, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты исследования токсичности продуктов термо-
лиза и дымообразующей способности вспучивающихся огнезащитных покрытий 
для стальных конструкций при воздействии высоких температур (пожара). Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что огнезащитные покрытия, нанесен-
ные на конструкции, как и пожарная нагрузка, находящаяся в здании или сооруже-
нии, могут вносить вклад в общую токсикологическую обстановку на пожаре  
и дымообразование. 
Исследования по оценке динамики выхода токсичных продуктов термолиза, 
а также по определению коэффициента дымообразования проведены в отноше-
нии огнезащитных покрытий, имеющих в своем составе различные по своей хими-
ческой природе компоненты. 
Огневые испытания проведены с использованием экспериментальной установки 
при воздействии на стальной образец с огнезащитой внешнего радиационного теп-
лового потока различной интенсивности. Анализ интенсивности выхода токсичных 
продуктов термолиза и дымообразующей способности проведен с позиций взаи-
мосвязи процесса формирования вспученного теплоизолирующего слоя. Рассмат-
риваются стадии химических превращений, при которых происходит активное  
образование токсичных продуктов термолиза, таких как монооксид углерода,  
диоксид углерода и цианистый водород. 
Изучение дымообразующей способности вспучивающихся покрытий свидетель-
ствует о возможности получения огнезащитных покрытий с различной степенью 
дымообразования (группы дымообразующей способности Д1—Д3  
по ГОСТ 12.1.044-89 п. 4.18) в зависимости от компонентного состава и величины 
плотности внешнего радиационного теплового потока. Установлено, что значи-
тельный вклад в образование токсикантов и дымообразующую способность вносит 
химическая природа связующего огнезащитного покрытия.  
Обращается внимание на необходимость комплексной разработки огнезащитных 
покрытий с учетом не только стандартных характеристик огнезащиты (вязкость,  
адгезия к защищаемой подложке, коэффициент вспучивания, огнезащитная эф-
фективность), но и токсичности продуктов термолиза и дымообразования. 
 
Ключевые слова: термолиз, средства огнезащиты, стальные конструкции, огнеза-
щитные вспучивающиеся (интумесцентные) покрытия, вспучивание, пенококс, ток-
сичность продуктов термолиза, дымообразующая способность 
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THE EFFECT OF THE COMPONENT COMPOSITION OF INTUMESCENT FLAME RETARDANT 
COATINGS ON THE TOXICITY OF THERMOLYSIS PRODUCTS AND THE ABILITY TO SMOKE 
 
Egor V. Melder, Peter V. Zlobnov, Andrey B. Sivenkov 
 
SFA of EMERCOM of Russia, Moscow, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

The article presents the results of a study of the toxicity of thermolysis products and the 
smoke-forming ability of intumescent flame-retardant coatings for steel structures 
when exposed to high temperatures (fire). The results obtained indicate that fire-retard-
ant coatings applied to structures, as well as the fire load located in a building or struc-
ture, can contribute to the overall toxicological situation in a fire and smoke formation. 
Studies to assess the dynamics of the yield of toxic thermolysis products, as well as to 
determine the smoke generation coefficient, have been carried out with respect to 
flame-retardant coatings that have components of different chemical nature in their 
composition. 
Fire tests were carried out using an experimental installation when exposed to a steel 
sample with fire protection by an external radiation heat flow of varying intensity. The 
analysis of the intensity of the release of toxic thermolysis products and the smoke-
forming ability was carried out from the standpoint of the relationship of the formation 
of a swollen insulating layer. The stages of chemical transformations in which the active 
formation of toxic thermolysis products such as carbon monoxide, carbon dioxide and 
hydrogen cyanide occurs are considered. 
The study of the smoke-forming ability of intumescent coatings indicates the possibility 
of obtaining flame-retardant coatings with varying degrees of smoke formation (groups 
of smoke-forming ability D1 ... D3 according to GOST 12.1.044-89 p. 4.18), depending on 
the component composition and the density of the external radiation heat flux. It has 
been established that the chemical nature of the binder flame retardant coating makes 
a significant contribution to the formation of toxicants and smoke-forming ability. 
Attention is drawn to the need for a comprehensive development of flame-retardant 
coatings, taking into account not only the standard characteristics of fire protection (vis-
cosity, adhesion to the protected substrate, swelling coefficient, flame-retardant effi-
ciency), but also the toxicity of thermolysis and smoke formation products. 
 
Keywords: thermolysis, fire protection products, steel structures, flame-retardant bulg-
ing (intumescent) coatings, swelling, foaming, toxicity of thermolysis products, smoke-
forming ability 
 

Введение 

Известно, что более чем в 80 % слу-
чаев причиной гибели людей на пожарах 
является отравление токсичными продук-
тами горения [1]. Опасным представляется 
как воздействие отдельных токсикантов 

на человека, так и суммарное действие 
токсичных продуктов горения. Ситуация 
при пожаре становится для человека чрез-
вычайно опасной в случае действия ток-
сичных продуктов горения в сочетании с 
задымленностью путей эвакуации. В дан-
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ном аспекте изучение особенностей пове-
дения различных материалов и конструк-
ций, а также их огнезащиты в условиях вы-
сокотемпературного воздействия (пожара) 
является приоритетным при рассмотрении 
вопросов безопасности людей в зданиях и 
сооружениях при пожаре [1].  

Прогнозирование динамики опас-
ных факторов пожара основано на матема-
тическом моделировании. Как известно, 
математические модели состоят из урав-
нений, которые отражают всю совокуп-
ность процессов, характеризующих пожар. 
При моделировании учитываются такие 
свойства пожарной нагрузки, как дымооб-
разующая способность, концентрация  
выделяющихся токсичных газов, теплота 
сгорания, линейная скорость пламени  
и др. Данные параметры приведены в базе 
данных типовой горючей нагрузки [2], 
свойственной для того или иного типа зда-
ния (помещения). Очевидно, что повышен-
ную опасность для людей в условиях  
пожара представляют факторы дымообра-
зования и выделения токсичных продуктов 
горения при термическом разложении  
материалов, имеющих органическую  
основу. 

Для повышения устойчивости зда-
ний, сооружений, конструкций к действию 
высоких температур (пожара) широкое 
применение находят различные средства 
огнезащиты, среди которых наибольшую 
популярность имеют вспучивающиеся  
огнезащитные покрытия. Широкое приме-
нение данных покрытий обусловлено  
рядом таких преимуществ, как: малая тол-
щина и вес покрытия; относительно низкая 
трудоемкость при монтаже; приемлемые 
декоративные качества [3]. 

Огнезащитный механизм вспучива-
ющихся систем основан на создании теп-
лоизолирующего пенококсового слоя,  
который выступает в роли физического ба-
рьера, снижающего интенсивность про-
цесса тепломассообмена [4]. Помимо 

этого, вспученный слой препятствует про-
никновению окислителя к нижележащим 
защитным слоям покрытия. За счет содер-
жания в рецептурах различных функцио-
нальных компонентов, огнезащитный ме-
ханизм вспучивающихся покрытий также 
строится на процессах охлаждения, так как 
в результате термического разложения об-
разуются газообразные продукты (аммиак, 
пары воды, оксиды углерода и т. д.), кото-
рые обеспечивают отвод значительной 
доли тепловой энергии [3]. 

Известно, что вспучивающиеся  
покрытия являются многокомпонентными 
системами, имеющими в своем составе 
как органические, так и неорганические 
компоненты. Традиционно они включают 
следующие функциональные компоненты: 
источники углеродного каркаса, газообра-
зователи, связующие, а также различного 
рода наполнители.  

Источники углеродного каркаса 
участвуют в формировании карбонизиро-
ванного слоя. Считается, что эффектив-
ность действия данных компонентов зави-
сит от числа гидроксильных групп, опреде-
ляющих скорость дегидратации, 
и от содержания углерода, который отве-
чает за массу образующегося карбонизи-
рованного субстрата. Известными предста-
вителями данной группы являются поли-
гидратные соединения. Кроме этого, 
во многих рецептурах вспучивающихся  
систем функционально необходимым  
является применение фосфорсодержащих 
неорганических и органических соедине-
ний. Данные составляющие повышают тер-
мическую устойчивость покрытия, предот-
вращают процессы тления, повышают  
адгезию, а также принимают непосред-
ственное участие в формировании вспу-
ченного пенококсового слоя [3]. 

В роли газообразователей широкое 
применение находят органические амины, 
амиды (меламин, карбамид, гуанидин). 
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Указанные компоненты выполняют функ-
ции, связанные со вспучиванием покры-
тия, за счет выделения газообразных про-
дуктов термолиза. Действие газообразова-
телей проявляется на стадии перехода ог-
незащитного покрытия из стеклообразного 
в вязкотекучее состояние под действием 
повышенной температуры. 

Представителями связующих аген-
тов являются вещества, оказывающие пла-
стифицирующее и связывающее физико-
химическое действие. Они обеспечивают 
адгезию покрытия к защищаемой под-
ложке, способствуют длительному сохра-
нению кондиции пеногенных систем, 
а также некоторые из них являются источ-
никами карбонизированного слоя.  
Довольно часто в рецептурах интумесцент-
ных систем используются такие связую-
щие, как дисперсии винилацетата, эпок-
сидные смолы, кремнийорганические 
лаки, каучуковые смолы, хлорсульфиро-
ванный полиэтилен и другие, а также 
их различные комбинации. Помимо клю-
чевых составляющих в интумесцентных  
покрытиях используются наполнители, яв-
ляющиеся дополнительными функцио-
нальными компонентами. В качестве таких 
добавок могут быть использованы различ-
ные по своей природе вещества, обладаю-
щие необходимыми свойствами. Так, 
например, интеркалированный графит 
применяется в композициях в качестве 
расширяющегося (вспучивающегося)  
при нагревании элемента [4]. Однако  
после процесса интумесценции вспучен-
ный слой графита может быть достаточно 
рыхлым, что приводит к его уносу с защи-
щаемой поверхности. Для повышения  
механической прочности пенококса,  
как правило, используются минеральные 
наполнители, а также борные соединения. 
Кроме этого, данные компоненты спо-
собны повышать термостойкость системы, 
препятствуя процессу выгорания и окисле-
ния вспученного субстрата. В качестве 

вспучивающихся добавок и замедлителей 
горения могут быть использованы также 
оксиды металлов. Например, гидроксиды 
металлов, такие как гидроксиды магния  
и алюминия, — выполняют функцию  
депрессантов дыма, а также являются ком-
понентами, подавляющими дымообразо-
вание при термолизе различных материа-
лов на органической основе.  

Процесс формирования вспучен-
ного пенококсового слоя огнезащитных 
покрытий, имеющих в своем составе  
подавляющее количество органических 
соединений, сопровождается образова-
нием различных летучих продуктов разло-
жения, поступающих в окружающую 
среду, в том числе токсичных продуктов 
терморазложения. Очевидно, что про-
блема разработки и применения огнеза-
щитных покрытий, имеющих в своем  
составе компоненты различные по своей 
химической природе, должна рассматри-
ваться с учетом их участия в формировании 
токсикологической и задымленной среды, 
опасной для жизни и здоровья человека  
в случае возникновения пожара. 

Материалы и методы 

В рамках научных исследований 
были проведены испытания по определе-
нию динамики выделения продуктов тер-
молиза в результате термического воздей-
ствия на стальной образец, покрытый раз-
работанными композициями вспучиваю-
щегося типа. Для данных целей использо-
валась экспериментальная установка для 
определения пожарной опасности матери-
алов, позволяющая проводить экспери-
ментальные исследования процесса тер-
мического разложения различных матери-
алов. Экспериментальная установка ранее 
была неоднократно апробирована для 
оценки токсичности продуктов горения 
различных материалов [5–6]. 

Процесс термолиза в камере сгора-
ния инициируется посредством воздей-
ствия на исследуемый образец падающего 
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радиационного теплового потока от элек-
тронагревательного элемента. Конструк-
тивно экспериментальная установка  
выполнена таким образом, что образую-
щиеся вследствие термического разложе-
ния продукты термолиза поступают в экс-
позиционную камеру через переходной 
рукав из камеры сгорания. Система кон-
троля газовоздушной смеси в экспозици-
онной камере осуществляется за счет при-
менения газоаналитического оборудова-
ния, позволяющего определять концен-

трации оксида углерода, диоксида угле-
рода, цианистого водорода и кислорода. 
Экспериментальная установка предусмат-
ривает постоянное визуальное наблюде-
ние за образцом во время испытаний с по-
мощью смотрового окна в боковой стенке 
камеры сгорания. В качестве образцов ис-
пользовались стальные пластины 
(150×150×1,5 мм) с нанесенными огнеза-
щитными покрытиями толщиной 
1,25 ± 0,05 мм. Компонентный состав  
исследуемых огнезащитных покрытий 
представлен в табл. 1. 

Таблица. 1. Основные характеристики вспучивающихся огнезащитных покрытий,  
величина плотности внешнего радиационного теплового потока (𝒒) 

Table 1. Main characteristics of intumescent flame-retardant coatings, the value 
 of the density of the external radiation heat flux (𝒒) 

 

№  
образца 

No of 
sample  

Компонентный состав (рецептура) покрытия 
Component composition (formulation) of the coating 

𝒒, кВт/м2 

𝒒, 
kW/m2 

1 Поливинилацетатная водная дисперсия – 40 %, полифосфат аммо-
ния – 14 %, интеркалированный графит – 16 %, полигидратное  
соединение – 6 %, N-содержащий газообразователь – 4 %, оксиды 
металлов – 8 %, минеральный наполнитель – 6 %, остальное – 
вспомогательные компоненты 
 
Polyvinyl acetate aqueous dispersion – 40 %, ammonium polyphos-
phate – 14 %, intercalated graphite – 16 %, polyhydrate compound  
– 6 %, N-containing gas–forming agent – 4 %, metal oxides – 8 %, min-
eral filler – 6 %, the rest – auxiliary components 

25 

2 Компонентный состав аналогичен образцу № 1 
The component composition is similar to sample No 1 

35 

3 Поливинилацетатная водная дисперсия – 40 %, полифосфат аммо-
ния – 20 %, N-содержащий газообразователь – 10 %, полигидрат-
ное соединение – 10 %, термопластичный полимер  
– 3 %, минеральное волокно – 4 %, оксиды металлов – 6 %, осталь-
ное – вспомогательные компоненты 
Polyvinyl acetate aqueous dispersion – 40 %, ammonium polyphos-
phate – 20 %, N-containing gas–forming agent – 10 %, polyhydrate 
compound – 10 %, thermoplastic polymer – 3 %, mineral fiber – 4 %, 
metal oxides – 6 %, the rest – auxiliary components 

25 

4 Компонентный состав аналогичен образцу № 3 
The component composition is similar to sample No 3 

35 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

32  

№  
образца 

No of 
sample  

Компонентный состав (рецептура) покрытия 
Component composition (formulation) of the coating 

𝒒, кВт/м2 

𝒒, 
kW/m2 

5 Смола эпоксидно-диановая (ЭД-20) – 14,0 %, отвердитель – 5,0 %, 
хлорорганический растворитель – 6,0%, пластификатор – 18,0 %, 
полифосфат аммония – 30,0 %, интеркалированный графит – 7,0 %, 
минеральное волокно – 2,0 %, оксиды металлов – 3,0 %, гидрок-
сиды металлов – 12,0 %, остальное – вспомогательные компо-
ненты 
Epoxy-diane resin (ED-20) – 14,0 %, hardener – 5,0 %, organochlorine 
solvent – 6,0 %, plasticizer – 18,0 %, ammonium polyphosphate – 30,0 
%, intercalated graphite – 7,0 %, mineral fiber – 2,0 %, metal oxides – 
3,0 %, metal hydroxides – 12,0 %, the rest – auxiliary components 

25 

6 Компонентный состав аналогичен образцу № 5 
The component composition is similar to sample No 5 

35 

Исследуемые покрытия получены 
на основе известных подходов к формиро-
ванию рецептурного состава вспучиваю-
щихся покрытий с применением функцио-
нальных пеногенных компонентов, а также 
различных минеральных, ароматических  
и термопластичных наполнителей. Данные 
покрытия были подвергнуты огневым  
испытаниям по разработанному методу 
экспресс-оценки эффективности огнеза-
щитных средств, описанной в работе [7]. 

Время достижения критической темпера-
туры стального образца для всех огнеза-
щитных систем составляло не менее 30 ми-
нут в условиях более жестких (на 15–20 %), 
чем стандартный температурный режим 
пожара. Вспененные слои данных покры-
тий отличаются достаточно плотной струк-
турой, без пустот и трещин, а также хоро-
шей адгезией к защищаемой поверхности. 
На рис. 1 представлена структура вспучен-
ных слоев некоторых исследуемых покры-
тий.

                                                          
а (a)     б (b) 

Рис. 1. Фрагменты структуры вспученных слоев интумесцентных покрытий  
а – образец № 2; б – образец № 4 
Fig. 1. Fragments of the structure of the expanded layers of intumescent coatings  
a – sample № 2; b – sample № 4 
 

При проведении эксперименталь-
ных исследований по оценке динамики 
выхода продуктов термолиза в результате 

термического воздействия на стальной  
образец с огнезащитой, рассматривались 
два режима термического разложения, 
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при которых величина плотности внешнего 
радиационного теплового потока соответ-
ствовала 25 и 35 кВт/м2. Так как объектом 
исследования являются интумесцентные 
покрытия, были выбраны такие режимы 
теплового воздействия, при которых про-
исходит активация процесса вспучивания 
и формирование вспученного слоя (актив-
ное выделение летучих токсичных продук-
тов термолиза). В условиях стандартного 
температурного режима пожара достиже-
ние данных значений плотности теплового 
потока наблюдается на 5–7 минуте 
от начала огневого испытания. 

В работе также была исследована 
дымообразующая способность вспучиваю-
щихся огнезащитных покрытий в соответ-
ствии с методом экспериментального 
определения коэффициента дымообразо-
вания твердых веществ и материалов, опи-
санного в ГОСТ 12.1.044-89, п. 4.18. Данный 

метод описывает процесс подготовки  
образцов и процедуру огневых испытаний 
с описанием требований к измеритель-
ному оборудованию. Сущность метода 
определения коэффициента дымообразо-
вания заключается в определении оптиче-
ской плотности дыма, образующегося при 
пламенном или беспламенном горении 
(тлении) известного количества испытуе-
мого вещества или материала, распреде-
ленного в заданном объеме. Величина 
плотности внешнего радиационного теп-
лового потока при огневых испытаниях  
соответствовала 25 и 35 кВт/м2.  

Для испытаний были подготовлены 
стальные пластины (40×40×1,5 мм) с нане-
сенными огнезащитными покрытиями 
(табл. 1) толщиной 1,25 ±0,05 мм. На рис. 2 
представлены некоторые из исследуемых 
покрытий после проведенных испытаний.

          
       a (a)    б (b)    в (c)     г (d) 

Рис. 2. Вспученные слои исследуемых покрытий в результате термического воздействия 
теплового потока плотностью 25 кВт/м2: а – образец № 1, 𝐾ВСП = 40; б – образец № 3,  
𝐾ВСП = 37; в – образец №5, 𝐾ВСП = 20; г – образец №6, 𝐾ВСП = 16 
Fig. 2. Swollen layers of the coatings under study as a result of the thermal effect of a heat flux 
with a density of 25 kW/m2 (a – sample № 1, 𝐾𝑠𝑤 = 40; b – sample № 3, 𝐾𝑠𝑤 = 37;  
c – sample № 5, 𝐾𝑠𝑤 = 20; d – sample № 6, 𝐾𝑠𝑤 = 16) 
 

Результаты и их обсуждение 

В результате высокотемператур-
ного воздействия на интумесцентные  
покрытия протекают сложные физико-хи-
мические процессы, которые приводят  
к образованию теплоизолирующего пено-
коксового слоя, формирование которого 
сопровождается активным поступлением 

летучих продуктов в газовую фазу. Харак-
тер процесса пенообразования огнезащит-
ного покрытия с выделением различных 
газообразных продуктов определяется 
особенностями взаимодействия химиче-
ских веществ и соединений, входящих  
в его компонентный состав, при повыше-
нии температуры. 
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Традиционно основу вспучиваю-
щихся систем составляют такие компо-
ненты, как полигидратные соединения 
(полиолы), газообразователи и кислотодо-
норный агент (полифосфат аммония, соли 
аммония фосфорной кислоты и т. д.). При 
термическом воздействии полифосфат  
аммония выделяет аммиак и воду в две 
стадии. Первая связана с процессами 
его плавления при 165–280 °С, а при темпе-
ратуре более 300 °С начинается его интен-
сивное разложение на аммиак, фосфор-
ную кислоту и пары воды [8].  

В ряде работ [3, 9] предполагается, 
что в результате термических превраще-
ний фосфорная кислота участвует в реак-
ции этерификации с полиолом, образуя 
при этом эфиры. Однако в более совре-
менных работах [8, 10] отмеченные  
результаты не нашли своего подтвержде-
ния. В качестве полиола в данных исследо-
ваниях использовался пентаэритрит, кото-
рый, как известно, является устойчивым 
(кристаллическим) органическим соедине-
нием. Для возможности протекания каких-
либо химических реакций с участием дан-
ного компонента необходимо осуществле-
ние процесса его плавления. Анализ кри-
вых дифференциального термического 
анализа пентаэритрита свидетельствует 
о начале процесса разрушения его кри-
сталлической фазы при температурах 
в пределах 195 °С и завершении  
при 254 °С (оценивается по наличию харак-
терных эндотермических пиков) [8]. 

В работе [10] с помощью методов 
термического анализа проводится иссле-
дование по изучению особенностей тер-
мопревращения вспучивающихся компо-
зиций, состоящих из полифосфата аммо-
ния, меламина и пентаэритрита в условиях 
динамического нагрева. Установлено, 
что для пентаэритрита на начальной ста-
дии (при 195 °С) происходит переход 
его тетрагональной решетки в кубическую. 

Далее осуществляется плавление кубиче-
ской решетки и параллельное разложение 
пентаэритрита на формальдегид и ацета-
льдегид. После этого протекает реакция 
меламина и ацетальдегида с образова-
нием меламиноальдегидных смол. Посто-
янство образования этих смол поддержи-
вается полифосфатом аммония. Далее 
происходит разложение ингредиентов, 
выделяющих аммиак, воду и оксиды угле-
рода. Газообразующие продукты, вспучи-
вая вязкотекучую массу, участвуют в про-
цессе образования термоизолирующего 
пеногенного слоя. 

Рассматривая физико-химические 
процессы, происходящие при термолизе 
вспучивающихся композиций, можно 
выделить стадию образования газообраз-
ных продуктов термолиза. Каждый 
из рассмотренных выше компонентов 
в той или иной степени принимает участие 
в выделении таких продуктов. Так, напри-
мер, в ходе проведения исследований  
летучих продуктов разложения полифос-
фата аммония [8] было установлено, что 
при температурах от 165 °С до 280 °С про-
исходит выделение аммиака и воды. Пен-
таэритрит во вспучивающихся системах 
выполняет несколько функций [11]. По-
мимо того, что является источником мела-
миноальдегидных смол, он еще выделяет 
газообразные продукты термолиза (СО, 
СО2) при термическом воздействии. Как 
уже отмечалось выше, рассматриваемые 
огнезащитные системы должны состоять 
из пенообразующих компонентов, непо-
средственная функция которых – вспучива-
ние покрытия. При термическом разложе-
нии данных ингредиентов в зависимости 
от вида и соотношения химических компо-
нентов можно ожидать значительное 
выделение оксидов углерода. Помимо 
этого, немалая доля образования угарного 
газа приходится на термическое разложе-
ние уже сформированного вспученного 
слоя [11].  
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Как уже отмечалось, существует 
достаточно большое количество функцио-
нальных компонентов для формирования 
рецептур интумесцентных покрытий.  
Исходя из накопленного опыта в сфере  
огнезащиты, сложились известные прин-
ципы подбора компонентов и их опти-
мальных соотношений, которые обеспечи-
вают устойчивое формирование вспучен-
ного теплоизолирующего слоя. Так, согла-
сно экспериментальному изучению сис-
темы полифосфат аммония — пентаэрит-
рит — карбамид [3] (соотношение 3:1:1) 
авторы пришли к выводу, что газообразо-
ватель в данном случае не вносит значите-
льного вклада в процесс вспенивания сис-
темы. Это связано с достаточно низкой те-
мпературой деструкции карбамида  
(𝑇дестр. = 130 °С) и, как следствие, с более 

поздним образованием газообразных про-
дуктов при разложении. Для более эффек-
тивного процесса вспучивания в интумес-
центных системах с карбамидом рекомен-
дуется использовать аммоний фосфорно-
кислый однозамещенный, температура 
разложения которого составляет 110–130 
°С. В некоторых работах [4, 12] было выяв-
лено, что оптимальное соотношение осно-
вных компонентов во вспучивающихся си-

стемах составляет 3:1:1 (полифосфат аммо-
ния – полигидратное соединение – N-
содержащий газообразователь). Однако  
в отдельных работах встречается также  
соотношение 2:1:1 [13]. Помимо этого,  
отмечается, что для снижения темпера-
туры коксообразования вспучивающихся 
систем необходимо увеличить соотноше-
ние полифосфат аммония, полигидратное 
соединение с 3:1 до 4,2:1 [14]. Избыток по-
лифосфата аммония в данном случае спо-
собствует термическому разложению угле-
родсодержащих компонентов при 
меньших температурах. Учитывая выше-
сказанное, необходимо акцентировать 
внимание на то, что на стадии формирова-
ния рецептур вспучивающихся систем важ-
нейшим вопросом является не только дос-
тижение соответствующей огнезащитной 
эффективности покрытия, но и оценка 
выделения токсичных продуктов разложе-
ния и дымообразования при термолизе  
огнезащитных покрытий. 

Анализ результатов проведенных 
испытаний покрытий на основе поливи-
нилацетатной дисперсии (образцы № 1–4, 
табл. 1) показывает, что с увеличением по-
тери массы испытываемых покрытий (табл. 
2) повышается плотность выделяющегося 
диоксида углерода.

Таблице 2. Результаты испытаний по оценке токсичности продуктов  
термолиза покрытий 

Table 2. Results of tests to assess the toxicity of coating thermolysis products 

№ 
образца 

№ 
sample 

Исследуемые параметры* 
Investigated parameters* 

𝜏, мин 
𝝉 , min 

𝚫𝐌𝟐, % 
𝚫𝐌𝟐, % 

∆, мг/м3 

∆, mg/m3 

СО2 СО HCN 

1 15 8,1 359 29,98 0,7 

2 15 8,4 561 80,8 4,95 

3 15 12,4 947 2,61 - 

4 15 15,1 2459 55,05 2,89 

5 15 12,5 330 40 3,4 

6 15 32,0 2230 405 40,8 
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*Примечание: 𝜏 – время экспозиции, мин.; ΔM2 – потеря массы, %; ∆ – плотность выделяющихся газов, 
мг/м3. 

*Note: 𝜏 – exposure time, min; ΔM2 – mass loss, %; ∆ – density of gases released, mg/m3.

Покрытие на водной основе с клас-
сическими антипиренами и термопластич-
ным полимером (образцы № 3, 4) характе-
ризуется более интенсивным выделением 
диоксида углерода (рис. 3, 4) по сравне-
нию с покрытием на водной основе с ана-

логичными антипиренами и интеркалиро-
ванным графитом (образцы № 1, 2).  
Однако, при испытании покрытия  
(образцы № 1, 2) формируется большее  
количество монооксида углерода СО 
(рис. 5, 6), а также цианистого водорода 
HCN (рис. 7, 8).

  

Рис. 3. Зависимость плотности образующе-
гося СО2 от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
25 кВт/м2 
Fig. 3. Dependence of the density of the 
formed CO2 on the exposure time when 
exposed to a heat flux with a density  
of 25 kW/m2 

Рис. 4. Зависимость плотности образующе-
гося СО2 от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
35 кВт/м2 
Fig. 4. Dependence of the density of the 
formed CO2 on the exposure time when 
exposed to a heat flux with a density  
of 35 kW/m2 

  
Рис. 5. Зависимость плотности образующе-
гося СО от времени экспозиции при воздей-
ствии теплового потока плотностью 25 кВт/м2 

Рис. 6. Зависимость плотности образующе-
гося СО от времени экспозиции при воздей-
ствии теплового потока плотностью 35 кВт/м2 
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Fig. 5. Dependence of the density of the formed 
CO on the exposure time when exposed to a heat 
flux with a density of 25 kW/m2 

Fig. 6. Dependence of the density of the formed 
CO on the exposure time when exposed to a heat 
flux with a density of 35 kW/m2 

 
 

Рис. 7. Зависимость плотности образующе-
гося HСN от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
25 кВт/м2 

Fig. 7. Dependence of the density of the 
formed HCN on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density  
of 25 kW/m2 

Рис. 8. Зависимость плотности образующе-
гося HСN от времени экспозиции при воз-
действии теплового потока плотностью  
35 кВт/м2 

Fig. 7. Dependence of the density of the 
formed HCN on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density  
of 35 kW/m2 

Известно, что циановодород выде-
ляется в результате термолиза азотсодер-
жащих материалов в период формирова-
ния вспученного слоя [1]. Анализ кривых 
зависимости плотности образующегося 
цианводорода от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 35 кВт/м2 (рис. 8), показывает, что  
повышенные значения показателя плотно-
сти HCN покрытий № 2 и № 4 приходятся 
на стадию активации процесса вспучива-
ния. Температура вспучивания данного  
состава равна 360 °С, тогда как темпера-
тура вспучивания покрытия № 4 составляет 
430 °С. В момент формирования пеноген-
ного субстрата покрытия № 2 (уже  

на 34 минуте) зафиксировано выделение 
цианистого водорода (рис. 8). Образова-
ние HCN при термолизе покрытия № 4  
соответствует 9 минуте экспозиции. При 

анализе дальнейшей динамики выделе-
ния цианистого водорода (более 9 минут 
от начала испытания) наблюдается анало-
гичный характер кривых №2 и 4, что указы-
вает на сопоставимые скорости выделения 
данного токсиканта при термолизе данных 
покрытий (скорость выделения HCN  
покрытия № 2 данном промежутке вре-

мени соответствует 0,31 мг/(м3мин)  
а скорость выделения HCN покрытия № 4 – 

0,45 мг/(м3мин).  
Опираясь на данные, представлен-

ные в табл. 1, можно предположить, что 
повышенный выход углекислого газа  
в результате термического разложения  
покрытия на основе классических антипи-
ренов и термопластичного полимера  
(образец № 3, 4) напрямую связан с повы-
шенным содержанием таких компонентов, 
как полигидратное соединение и N-содер-
жащий газообразователь [11]. В рецептуре 
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покрытий 1, 2, при соотношении полифос-

фат аммония полигидратное соединение  
N-содержащий газообразователь 
(3,5:1,5:1) массовая доля данных компо-
нентов ниже в сравнении с рецептурой  
покрытия (образцы № 3, 4); соотношение 
полифосфат аммония ˗ полигидратное  
соединение ˗ N-содержащий газообразо-
ватель составляет 2:1:1). Тогда как повы-
шенный выход угарного газа при термо-
лизе покрытий № 1, 2 связан с содержа-
нием в рецептуре дополнительного напол-
нителя – интеркалированного графита, 
роль которого обусловлена формирова-
нием структуры пенококса, а также более 
ранней активацией процесса вспучива-
ния [12].  

Данные предположения основыва-
ются на полученных результатах и визуаль-
ных наблюдениях в ходе проведения  
испытаний, которые заключаются в том, 
что углекислый газ выделяется в процессе 
формирования вспученного слоя, а угар-
ный газ начинает образовываться  

в момент уже сформированного углерод-
ного каркаса, то есть при неполном сгора-
нии углеродсодержащего вещества. 

При анализе рис. 9 видно, что пено-
коксовый слой покрытия № 3 начал обра-
зовываться уже на заключительной стадии 
испытания. Зависимость плотности образу-
ющегося монооксида углерода от времени 
экспозиции (рис. 5) также свидетельствует 
о выделении угарного газа на заключи-
тельной стадии испытания в момент 
начала вспучивания покрытия. Тогда как 
при испытании покрытия № 1 наблюдается 
эффект более раннего вспенивания 
(рис. 10). 

Фактический объем выделяюще-
гося монооксида углерода при термиче-
ском воздействии плотностью теплового 
потока 25 кВт/м2 на покрытие № 1, в срав-
нении с выходом СО при термолизе покры-
тия № 3, сувеличился более чем в 10 раз 
(табл. 2). 

 

 
Рис. 9. Вспученный слой покрытия № 3 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 25 кВт/м2 

Fig. 9. The expanded coating layer No 3 as a result of the thermal effect of a heat flux with  
a density of 25 kW/m2 
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Рис. 10. Вспученный слой покрытия № 1 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 25 кВт/м2 (коэффициент вспучивания – 𝑲всп = 28) 
Fig. 10. The expanded coating layer No 1 as a result of the thermal effect of a heat flux with a 
density of 25 kW/m2 (swelling coefficient – Ksw = 28) 
 

В рамках проведенных испытаний 
было также исследовано покрытие, имею-
щее в своем составе связующее на основе 
эпоксидной смолы (образцы № 5, № 6). 

Известно, что эпоксидные смолы 
обладают повышенной пожарной опасно-
стью [15]. Так, при исследовании дымооб-
разующей способности полимерраствора 
на основе эпоксидной смолы, отвержден-
ного полиэтиленполиамином (ПЭПА),  
коэффициент дымообразования составлял 
около 1000 м2/кг [16]. Отмечается, что сни-
жение горючести и дымообразующей спо-
собности эпоксидных полимеров достига-
ется путем добавления в компонентный 

состав минеральных наполнителей. Кроме 
того, известно, что на начальных стадиях 
термолиза отвержденных эпоксидных 
смол происходит разрыв полимерных  
цепей [15]. При протекании данных реак-
ций наблюдается выделение угарного 
газа, формальдегида, метана, ацетона  
и др.  

Исследуемая композиция на основе 
эпоксидной смолы характеризуется мень-
шей толщиной вспучивания, в сравнении  
с другими испытываемыми образцами 
(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Вспученный слой покрытия № 6 в результате термического воздействия теплового 
потока плотностью 35 кВт/м2 (𝑲всп= 16) 
Fig. 11. The expanded coating layer No 6 as a result of the thermal effect of a heat flux with 
a density of 35 kW/m2 (Ksw = 16)
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При этом наблюдается значитель-
ная потеря массы покрытия – от 12,5 
до 32,0 % (табл. 2), которая сопровожда-
ется достаточно высокой плотностью  
выделяющегося монооксида углерода  
и цианистого водорода в экспозиционной 
камере (при 25 кВт/м2 – 40 и 3,4 мг/м3; 
при 35 кВт/м2 – 405 и 40,8 мг/м3 соответ-
ственно). Необходимо отметить, что при 
замене связующего на основе поливинила-
цетатной дисперсии на связующее с эпок-
сидной смолой в несколько раз увеличива-

ется выход СО и HCN (табл. 2, рис. 58). 
Кроме этого, необходимо отметить, что 
при анализе полученных результатов для 
огнезащитных покрытий (№ 5, 6) зафикси-
рована следующая особенность: времен-
ной показатель выделения монооксида уг-
лерода при термическом воздействии 
плотностью теплового потока  
25 кВт/м2 идентичен моменту выделения 
цианистого водорода. Аналогичная ситуа-
ция наблюдается и при тепловом потоке 
плотностью 35 кВт/м2. Это указывает  
на реализацию совместного (суммарного) 
эффекта выделения указанных токсичных 
продуктов термолиза, что значительно  
повысит степень токсикологического  
воздействия на организм человека при  
пожаре [1]. 

Представляет интерес сравнитель-
ный анализ данных по выходу токсичных 
продуктов термолиза и значению массо-
вой скорости выгорания испытуемых обра-

зов огнезащитных покрытий (рис. 1213). 
Из результатов, представленных на 
рис. 12-13 видно, что при повышении плот-

ности теплового потока происходит повы-
шение значений массовой скорости выго-
рания непосредственно образцов покры-
тий в 1,5-2 раза, учитывая инертность под-
ложки в виде стального образца. При  
повышении плотности внешнего теплового 
потока происходит более ранний процесс 
вспучивания покрытий, что отражается  
на выходе токсичных продуктов термолиза 

различных покрытий (рис. 38). В боль-
шинстве случаях просматривается 2-х ста-
дийность процесса потери массы покры-
тий независимо от природы и соотноше-
ний компонентов огнезащитных покрытий. 
Менее выражена 2-стадийность процесса 
для огнезащитных покрытий, имеющих  
в качестве связующего эпоксидную смолу, 
обусловленная высокими скоростями  
выгорания данного покрытия с выделе-
нием различных токсикантов, особенно  
при плотности теплового потока 35 кВт/м2. 
Наиболее важным является установление 
значений массовой скорости выгорания 
для стадии образования и формирования 
вспученного слоя покрытия. Во всех слу-
чаях характерные максимальные пики 
массовой скорости выгорания покрытия 
связаны с началом процесса вспучивания 
покрытий и выходом токсикантов СО и СО2. 
В особенности это связано с покрытиями, 
имеющими в качестве связующего поливи-
нилацетатную дисперсию. Для покрытий, 
имеющих в своем составе эпоксидную 
смолу, заметное повышение массовой ско-
рости выгорания наблюдается в момент 
выделения цианистого водорода  

(рис. 7, 8). 
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Рис. 12. Зависимость удельной массовой 
скорости выгорания от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 25 кВт/м2 

Fig. 12. Dependence of the specific mass rate 
of burnout on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density of 25 kW/m2 

Рис. 13. Зависимость удельной массовой 
скорости выгорания от времени экспозиции 
при воздействии теплового потока плотно-
стью 35 кВт/м2 

Fig. 13. Dependence of the specific mass rate 
of burnout on the exposure time when ex-
posed to a heat flux with a density of 35 kW/m2 

Полученные зависимости удельной 
массовой скорости выгорания от времени 
экспозиции образов косвенно отражают 
важнейший показатель скорости тепловы-
деления в условиях процесса терморазло-
жения покрытий. Для выяснения особен-
ностей процесса терморазложения покры-
тий с соответствующим компонентным  
составом с позиций экзо- и эндотермично-
сти протекающих реакций необходимо 
продолжить исследования с использова-
нием калориметрических методов и мето-
дов термического анализа. 

В работе также была исследована 
дымообразующая способность вспучиваю-
щихся огнезащитных покрытий в соответ-
ствии с методом экспериментального 
определения коэффициента дымообразо-
вания твердых веществ и материалов. Опи-
раясь на полученные результаты, необхо-
димо отметить, что покрытия, как  
на основе эпоксидной смолы, так и с ис-
пользованием поливинилацетатного вод-
ного связующего, принимают участие в ды-
мообразовании при их термическом раз-

ложении. Причем некоторые из исследуе-
мых покрытий следует отнести к группе  
Д3 (с высокой дымообразующей способ-
ностью, табл. 3). 

В ходе испытаний был зафиксиро-
ван достаточно высокий коэффициент  
дымообразования образцов покрытий  
№ 5 и 6 (895 и 887 м2/кг соответственно), 
что объясняется повышенной пожарной 
опасностью используемого связующего  
в рецептуре указанных покрытий. Образцы 

№ 14, содержащие в своем составе вод-
ную поливинилацетатную дисперсию,  
характеризуются следующими показате-
лями коэффициента дымообразования: 
при 25 кВт/м2 – 33 и 54 м2/кг, а при 
35 кВт/м2 – 64 и 114 м2/кг. Полученные  
результаты показывают, что природа хи-
мических компонентов, в частности связу-
ющих, оказывает непосредственное влия-
ние на дымообразующую способность при 
термолизе огнезащитных вспучивающихся 
систем. 
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Таблица 3. Результаты испытаний по определению коэффициента дымообразования 
Table 3. Test results for determining the smoke generation coefficient 

 

№ образца 
No of 

sample 

Величина плотности воз-
действующего теплового 

потока, кВт/м2 

The value of the density of 
the impacting heat flow, 

kW/m2 

Коэффициент дымооб-
разования, м2/кг 
Smoke generation 
coefficient, m2/kg 

Группа по дымообразу-
ющей способности 

Smoke-forming capacity 
group 

1 25 54 Д2 

2 35 114 Д2 

3 25 33 Д1 

4 35 65 Д2 

5 25 895 Д3 

6 35 887 Д3 

Заключение 

В работе представлены результаты 
исследований по оценке динамики выхода 
продуктов термического разложения, 
а также дымообразующей способности 
в результате термолиза вспучивающихся 
огнезащитных систем для стальных строи-
тельных конструкций. В составе исследуе-
мых покрытий использовались как тради-
ционные компоненты, так и вспомогатель-
ные компоненты, имеющие минеральную, 
ароматическую и термопластичную при-
роду [12]. На основании данных исследо-
ваний авторы приходят к выводу, что огне-
защитные составы, нанесенные на сталь-
ные конструкции объекта, в котором про-
исходит пожар, могут вносить определен-
ный вклад в изменение общей токсиколо-
гической картины, а также в дымообразо-
вание, что, несомненно, может оказать 
влияние на безопасность людей при  
пожаре. 

В результате проведенных испыта-
ний было выявлено, что основными источ-
никами дыма, а также токсичных продук-
тов термолиза в составе вспучивающихся 
покрытий являются такие группы компо-
нентов, как: связующие, кислотные катали-
заторы и газообразователи. Исключить 

данные элементы из состава интумесцент-
ных покрытий не представляется возмож-
ным, так как они являются основными 
участниками процесса вспенивания  
покрытий. Представленный анализ резуль-
татов испытаний в настоящей работе поз-
воляет сделать важный вывод о том, что 
путем изменения компонентного состава, 
массовой доли содержащихся веществ 
в рецептурах вспучивающихся огнезащит-
ных систем и их соотношений можно  
достичь снижения рассматриваемых пока-
зателей пожарной опасности интумесцент-
ных покрытий с учетом сохранения эффек-
тивности покрытия. Так, например, дина-
мика выделения монооксида углерода  
может регулироваться посредством изме-
нения температуры активации процесса 
вспучивания интумесцентной композиции. 
При добавлении в состав вспучивающегося 
покрытия интеркалированного графита, 
выступающего в качестве одного из основ-
ных вспенивающих агентов, удается сни-
зить температуру активации процесса 
вспенивания на 70 °С. При этом наблюда-
ется снижение плотности СО внутри экспо-
зиционной камеры на 55 и 91 % в зависи-
мости от плотности внешнего теплового 
потока. 
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Различный выход углекислого газа 
при термолизе вспучивающихся покрытий 
может быть связан с изменением содержа-
ния компонентов, участвующих в форми-
ровании пенококсового слоя. Так, при 
уменьшении массовой доли таких состав-
ляющих, как полигидратное соединение, 
N-содержащий газообразователь  

(на 46 %) удалось снизить показатель 
плотности выделяющегося диоксида угле-
рода внутри экспозиционной камеры фак-

тически в 2,64,3 раза в зависимости  
от величины плотности теплового потока. 
При этом показатель плотности моноок-
сида углерода возрастает в пределах от 1,5 
до 11,5 раз, а синильной кислоты –  
в 1,7 раз. 

Необходимо отметить, что природа 
связующего оказывает значительное влия-
ние на токсикологическую обстановку 
и дымообразующую способность при тер-
молизе вспучивающихся покрытий. Так, 
при исследовании покрытия, имеющего 
в своем составе эпоксидную смолу, было 
зафиксировано фактическое повышение 
плотности выделяющихся продуктов тер-
молиза (монооксида углерода, цианистого 
водорода) в некоторых случаях до 15 раз, 
при сравнении с продуктами термолиза 
покрытий на основе поливинилацетатной 
дисперсии с фактически идентичным  
составом наполнителей. 

Помимо этого, в результате прове-
денных испытаний наблюдалось увеличе-
ние коэффициента дымообразования. 

Группа дымообразующей способности  
покрытия, содержащего в своем составе 
эпоксидную смолу, соответствует Д3  
(с высокой дымообразующей способно-
стью) вне зависимости от величины плот-
ности внешнего радиационного теплового 
потока (коэффициент дымообразования 
при 25 кВт/м2 составил 895 м2/кг, а при 
35 кВт/м2 – 887 м2/кг), тогда как коэффици-
ент дымообразования покрытий на основе 
дисперсии поливинилацетата на порядок 
ниже (от 33 м2/кг до 114 м2/кг в зависимо-
сти от величины плотности внешнего ради-
ационного теплового потока) и относится 
к группам Д1 и Д2.  

По мнению авторов, необходима 
комплексная разработка рецептур вспучи-
вающихся огнезащитных систем для сталь-
ных конструкций с учетом рекомендаций, 
приведенных в настоящей работе. Данный 
подход позволяет снизить показатель 
плотности выделяющихся продуктов тер-
молиза в условиях пожара, а также значе-
ние коэффициента дымообразования. 

В рамках дальнейших научных  
исследований предлагается оригинальное 
решение, которое заключается в повыше-
нии эффективности огнезащиты и сниже-
ния их пожароопасных характеристик  
не только применением соответствующего 
компонентного состава в сбалансирован-
ном виде, но и путем применения комби-
наций огнезащитных вспучивающихся  
покрытий для стальных конструкций [17]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЛИТИЙ-ИОННЫХ  
АККУМУЛЯТОРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ГОРОДСКОМ ПАССАЖИРСКОМ  
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТЕ 
 
Минкин Денис Юрьевич, Кубанов Ибрагим Наурузович 
 
Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

Литий-ионная технология является предпочтительной электрохимической техно-
логией накопления энергии для всё большего числа отраслей промышленности, 
начиная от небольших элементов в бытовой электронике и заканчивая крупномас-
штабными блоками для электрификации автомобильного транспорта и интеллек-
туальных сетей. 
Высокая удельная энергия, мощность, длительный срок службы и снижение про-
изводственных затрат делают ЛИА ключевым фактором устойчивой мобильности 
возобновляемых источников энергии. В различных отраслях экономики технология 
ЛИА развивается высокими темпами, поэтому среди специалистов все еще не сло-
жилось единого научно обоснованного мнения о том, какие должны быть установ-
лены требования к производительности систем с точки зрения пожарной безопас-
ности и какой методический подход даст полное описание процедуры проведения 
испытыний ЛИА на определение показателей пожарной опасности. 
Большинство стандартов и правил устанавливают условия испытаний, вытекающие 
из правил для транспортных средств с двигателями внутреннего сгорания,  
и поэтому не являются репрезентативными для отказов ЛИА в полевых условиях. 
Несмотря на то, что дорожно-транспортные происшествия являются динамиче-
скими событиями, испытания, описанные в соответствующих стандартах, прово-
дятся на уровне компонентов с использованием статических сборок. Эти отрасли 
требуют дополнительного анализа и оценки данных, характерных для электрифи-
цированных силовых агрегатов, и добавления соответствующих тестов, таких как 
опасность низких температур, воспламеняемость, токсичность, опрокидывание, 
падение. 
 
Ключевые слова: электротранспорт, пассажирский электротранспорт, литий-ион-
ные аккумуляторные батареи, троллейбус с увеличенным ходом, электробус, эко-
логическая безопасность 
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ABSTRACT 

Lithium-ion technology is the electrochemical energy storage technology of choice for 
an expanding number of industries, ranging from small household appliances to large-
scale blocks for vehicle electrification and intelligent network. 
High energy density, power, long service life and lower production costs make LIB a key 
factor in the sustainable mobility of renewable energy sources. In various sectors of the 
economy, LIB technology is developing at a high pace. Thus, there is still no unified 
scientifically based opinion among specialists as to what system performance 
requirements should be set in terms of fire safety and what methodological approach 
will provide a complete description of the procedure for testing LIB at determination of 
indicators of fire danger. 
The majority of the standards and regulations establish test conditions that follow from 
the regulations for vehicles with internal combustion engines. As a result, they are not 
representative of LIB failures in the field. Despite crashes being dynamic events, the 
tests described in the relevant standards are carried out at the component level using 
static assemblies. These industries require additional analysis and evaluation of data 
specific to electrified powertrains and the addition of appropriate tests such as low tem-
perature hazard, flammability, toxicity, rollover, drop. 
 
Keywords: electric transport, passenger electric transport, lithium-ion batteries, ex-
tended range trolleybus, electric bus, environmental safety 
 

Введение 

На сегодняшний день электроэнер-
гия в качестве тяги транспортных средств 
широко используется на различных видах 
воздушного, железнодорожного, мор-
ского, и автомобильного транспорта, в том 
числе на различных средствах индивиду-
альной мобильности (далее – транспорт-
ных средств). Для обслуживания пассажир-
ских перевозок, по ряду экологических  
и социально-экономических причин, про-
изводитель транспортных средств, все 
больше делает выбор впользу применения 
аккумуляторных батареи повышенной 
мощности. По своим характеристикам 
чаще всего используют ЛИА, которые уже 
нашли широкое применение практически 
во всех отраслях экономики. Стоит отме-
тить, что в 2019 году за разработку литий-
ионных батарей была вручена Нобелев-
ская премия по химии [1].  

Применение ЛИА увеличило авто-
номный ход и мобильность электротранс-
порта. Городской пассажирский транспорт 
характеризуется нахождением в нем одно-
временно большого количества людей,  
и, соответственно, к нему должны предъ-
являться повышенные требования к мерам 
пожарной безопасности. Большая энерго-
емкость и наличие опасных для здоровья 
человека химических элементов делает 
ЛИА источником большой потенциальной 
опасности. Хотя пожары ЛИА являются ста-
тистически редкими, они представляют 
опасность, которая значительно отлича-
ется от других опасных пожаров с точки 
зрения пути возникновения, скорости рас-
пространения, продолжительности, ток-
сичности и тушения. 

В современном мире существует 
огромное множество различных типов  
аккумуляторных батарей, но далеко не все 
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подходят для ежедневного их использова-
ния в качестве постоянного источника тока 
на электротранспорте. 

В троллейбусах с увеличенным  
автономным ходом (далее – ТУАХ) и элек-
тробусах наиболее часто используют ЛИА 
различных модификаций (LiCoO2, LiMn2O4, 
LiFePO4, LiNMC, Li-Pol). 

Литий, применяемый в качестве 
энергоносителя ЛИА, является активным 
щелочным металлом, что и обуславливает 
его высокую пожаровзыроопасность. 

В проведенном авторами анализе 
практики применения ЛИА в городском 
пассажирском электротранспорте, пред-
ставлены возможные причины возникно-
вения аварийных ситуаций, в т. ч. – пожара 
в ЛИА [2]. 

Аварийные режимы ЛИА могут при-
вести к экзотермическим реакциям и, как 
следствие, повышению температуры выше 
предельно допустимой. Совокупность этих 
факторов может служить причиной воз-
никновения чрезвычайных ситуаций тех-
ногенного характера, вследствие которых 
может быть нанесён вред жизни и здоро-
вью людей как во время движения транс-
порта, так и при его техническом обслужи-
вании. Причем режим технического обслу-
живания с точки зрения пожарной опасно-
сти особенно важен, так как значительное 
количество техники с ЛИА может одновре-
менно находиться в закрытых помещениях 
троллейбусного парка [2,3]. 

Методика проведения эксперимента 

Влияние особенностей конструкций 
ТУАХ на возможные пожароопасные ситу-
ации дает основание полагать, что суще-
ствует необходимость разработки специ-
альных методик описания и проведения 
испытаний ЛИА с точки зрения пожарной 
безопасности, включающия в себя эле-
менты риск-ориентированного моделиро-
вания различных пожароопасных ситуаций 
и наличие мощного и химически опасного 

источника питания (пожарной 
нагрузки) [4]. 

Большинство стандартов и правил 
устанавливают условия испытаний, выте-
кающие из правил для транспортных 
средств с двигателями внутреннего сгора-
ния, и поэтому не являются репрезентатив-
ными для отказов ЛИА в полевых условиях 
(ГОСТ Р МЭК 60086-4-2009 и т. д.).  
Несмотря на то, что дорожно-транспорт-
ные происшествия являются динамиче-
скими событиями, испытания, описанные в 
соответствующих стандартах, проводятся 
на уровне компонентов с использованием 
статических сборок [5]. Эти отрасли тре-
буют дополнительного анализа и оценки 
данных, характерных для электрифициро-
ванных силовых агрегатов, и добавления 
соответствующих тестов, таких как опас-
ность низких температур, воспламеняе-
мость, токсичность, опрокидывание, паде-
ние, и внесение их в новые разрабатывае-
мые стандарты. 

В ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» [6] 
проводились подобные испытания  
на пожаровзрывобезопасность отече-
ственных призматических ЛИА, предназна-
ченных для космической отрасли. ЛИА яв-
ляются одной из составных частей системы 
электроснабжения космических аппара-
тов, и поэтому их энергомассовые  
и ресурсные характеристики во многом 
определяют показатели эффективности 
применения космических аппаратов. Усло-
вия работы батареи в космосе суще-
ственно отличаются от работы в наземных 
условиях и в авиации: батарея не допус-
кает ремонта или замены в период эксплу-
атации, работает в условиях космического 
вакуума, что существенно изменяет ее теп-
ловой режим. 

Испытаниям подвергались литий-
ионные аккумуляторы призматической 
формы: ЛИКГП-50С (ОАО АК «Ригель», 
г. Санкт-Петербург) и ICNP 30/133/207/HE 
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(ОАО «НИИЭИ», г. Электроугли). При про-
ведении испытаний на стойкость к возгора-
нию и взрыву при ударном воздействии 
металлическим пробойником использова-
лась установка для испытания аккумулято-
ров на пробой с энергией в ударе до 120 
Дж, достаточной для протыкания насквозь 
аккумуляторов толщиной до 60 мм (тол-
щина стального корпуса 0,6 мм) [7, 8]. 

В 2022 году на базе Научно-иссле-
довательского института перспективных 
исследований и инновационных техноло-
гий в области безопасности жизнедеятель-
ности ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский уни-
верситет ГПС МЧС России (далее – НИИПИ) 

совместно с ГУП «Горэлектротранс» 
(г. Санкт-Петербург) была проведена  
работа по оценке ЛИА, применяемых  
в городском электротранспорте (троллей-
бусы с УАХ), по их пожаробезопасному  
использованию в различных циклах экс-
плуатации [9]. 

Программа проведения испытаний, 
моделирующих сценарии повреждения 
литий-ионных аккумуляторов в периоды 
эксплуатации (движения) и технического 
обслуживания объектов транспорта, вклю-
чала в себя исследование двух видов акку-
муляторов (рис. 1). 
 

  

а (a) б (b) 

Рис. 1. Виды аккумуляторов: а ─ «Лиотех» аккумулятор LT-LFP170B «Энер Зэт», б ─ аккуму-
лятор EnerDel 
Fig. 1 Types of batteries: a ─ "Liotech" Battery LT-LFP170B "Ener Zet", b ─ Battery EnerDel 
 

В отличие от испытаний, предусмо-
тренных ГОСТ Р МЭК 62281- 2007 и т. д., 
в программу были включены испытания, 
моделирующие чрезвычайные ситуации, 
которые могут случиться с общественным 
электротранспортом во всех циклах его фу-
нкционирования и обслуживания. 

В соответствии с программой [10] 
испытаний, были смоделированы следую-
щие виды повреждений (рис. 2):  

 розлив и воспламенение бе-
нзина под отсеком аккумуляторной бата-
реи при дорожно-транспортном про-
исшествии; 

 перегрев аккумуляторных 
батарей при выходе из строя системы кон-
диционирования; 

 имитация короткого замыка-
ния аккумуляторных батарей в ходе дви-
жения автотранспорта; 

 повреждения, полученные 
при падении с высоты; 

 перезаряд аккумуляторных 
батарей; 

 воздействие на аккумулятор-
ные батареи внешних источников тепла 
(фрикционных искр) [11]. 
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Результаты эксперимента и их анализ 

В течение всего времени испытания 
наблюдалось вспучивание аккумуляторов, 
выделение горючих газов при высыхании 
сепаратора, что приводило к замыканию 

анода и катода аккумулятора ─ происхо-
дило резкое увеличения скорости экзотер-
мических реакций, взрывных процессов  
не наблюдалось. Графики роста темпера-
туры и теплового потока приведены  
на (рис.3). 

 

    

а (a)                                                                                       б (b) 

    

в (c)                                                                                       г (d) 

    

д (e)                                                                                       е (f) 
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ж (g)                                                                                       з (h) 

    

и (i)                                                                                        к (j) 

    

л (k)                                                                                       м (l) 

Рис. 2. Проведение испытаний ЛИА: а – LT-LFP170B; б – EnerDel (при розливе бензина); в – 
LT-LFP170B; г – EnerDel (при перегреве); д – LT-LFP170B; е – EnerDel (при коротком замыка-
нии); ж – LT-LFP170B; з – EnerDel (при падении с высоты); и – LT-LFP170B; к – EnerDel (при 
перезарядке); л – LT-LFP170B; м – EnerDel (при воздействии внешних источников тепла) 
Fig. 3 Testing of LIA: a - LT-LFP170B; b – EnerDel (when filling gasoline); c - LT-LFP170B; d – EnerDel 
(when overheating); e - LT-LFP170B; f – EnerDel (when short-circuiting); g - LT-LFP170B; h – EnerDel 
(when falling from a height); i - LT-LFP170B; j– EnerDel (when recharging); k - LT-LFP170B; l – EnerDel 
(when exposed to external heat sources) 
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а (a)                                                                                       б (b) 

   

в (c)                                                                                       г (d) 

    

д (e)                                                                                       е (f) 

    

ж (g)                                                                                       з (h) 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

54  

 

 

и (i)     

Рис. 3 График изменения температуры нагрева ЛИА: а – LT-LFP170B; б – EnerDel (при 
розливе бензина); в – LT-LFP170B; г – EnerDel (при перегреве); д – LT-LFP170B; е – EnerDel 
(при коротком замыкании); ж – LT-LFP170B; з – EnerDel (при падении с высоты); и – LT-
LFP170B (при перезарядке) 
Fig. 2 Graph of changes in the heating temperature of the LIA: a – LT-LFP170B; b – EnerDel (when 
filling gasoline); c – LT-LFP170B; d – EnerDel (when overheating); e – LT-LFP170B; f – EnerDel (when 
short-circuiting); g – LT-LFP170B; h – EnerDel (when falling from a height); i – LT-LFP170B (when 
recharging) 
 

Аналогичным образом вели себя  
аккумуляторы и при испытаниях на пере-
грев [12]. От воздействия источника тепла,  
которым являлась термоэлектрическая  
панель, начинает разогреваться и плавится 
корпус аккумулятора, что в последующем 
приводит к его возгоранию. Корпуса ячеек 
ЛИА выполнены из неустойчивых к прямому 
тепловому воздействию материалов. Необ-
ходимо рассмотреть возможность изготовле-
ния корпусов ЛИА из негорючих и трудного-
рючих материалов. 

Наиболее часто возгорание и взрывы 
аккумуляторов происходят из-за короткого 
замыкания анода и катода в силу различных 
причин. При коротком замыкании анодов  
и катодов аккумуляторов происходил силь-
ный разогрев металлической замыкающей 
конструкции, что приводило к воспламене-
нию от нее пластиковых корпусов аккумуля-
торов [13, 14].  Произошел нагрев клемм ак-
кумуляторов с последующим возгоранием 
пластика корпусов вокруг клемм. Однако 
резкого увеличения скорости экзотермиче-

ских процессов внутри аккумуляторов, при-
водящих к взрыву, при данном испытании  
не наблюдалось. 

Системы защиты не могут предотвра-
тить внешнее короткое замыкание, которое 
может произойти вследствие халатности при 
проведении технического обслуживания  
(забытый в отсеке инструмент или другой 
проводник). Клеммы располагаются слиш-
ком близко друг к другу и не имеют изоляции 
[15]. 

Заключение 

В результате испытаний на стой-
кость к падению ЛИА с высоты произошло 
разрушение корпусов аккумуляторов без 
дальнейших замыканий и протекания  
экзотермических реакций. Однако при  
получении механических повреждений  
защитного корпуса ЛИА стало возможным 
попадание внутрь влаги (конденсат, 
осадки, технические жидкости) или других 
химически активных веществ, что сопря-
жено с риском протекании опасных для 
пассажиров химических реакций. 
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В ходе испытаний при перезарядке 
аккумуляторных батарей произошло  
незначительное нагревание корпусов  
аккумуляторов без серьёзных (видимых) 
последствий. Система безопасности бата-
реи не позволяет перезарядить ЛИА  
и обеспечивает пожарную безопасность 
ЛИА от возгорания вследствие перегрева 
или перезаряда энергией. В случае неис-
правности системы безопасности воз-
можно достижение температуры самопро-
извольного термического разгона. Необхо-
димо обеспечение дополнительных кон-
трольных мероприятий при зарядке ЛИА. 

В ходе испытаний при воздействии 
на ЛИА внешних источников тепла (фрик-
ционных искр) произошло незначительное 
нагревание корпусов аккумуляторов без 
их повреждений. Корпуса ячеек ЛИА  
выполнены из устойчивых к воздействию 
внешних маломощных источников тепла 
(фрикционных искр) материалов. Однако 
попадание раскаленных частиц металлов 
на выводные клеммы может способство-
вать их окислению и некорректной работе 
в дальнейшем. По причине чего повыша-
ется опасность возникновения КЗ при ава-
рийных режимах работы электрических 
цепей.  

В ходе испытаний на розлив и вос-
пламенение бензина под отсеком аккуму-
ляторной батареи при дорожно-транс-
портном происшествии произошло обиль-
ное выделение густого черного дыма начи-
ная со второй минуты эксперимента. При 
возгорании ЛИА, расположенного в багаж-
ном отсеке, продукты горения (дым) могут 
значительно замедлить эвакуацию пасса-
жиров и нанести вред их здоровью. Необ-
ходимо проведение натурных испытании 
и поиск путей решение проблемы. 
 Помимо этого, полученные резуль-
таты, могут служить неплохим заделом для 
дальнейших исследований в данной обла-
сти. Безусловно, необходимо проводить 
комплексные натурные испытания, в том 
числе в составе троллейбуса, для получе-
ния более точных данных теоретических 
и практических решений по сценариям 
развития пожара в городском пассажир-
ском электротранспорте, использующем 
ЛИА. Эта отрасль требует дополнительного 
анализа и оценки данных, характерных для 
электрифицированных силовых агрегатов, 
и добавления соответствующих испыта-
ний, таких как опасность низких темпера-
тур, самовоспламеняемость и токсичность. 
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УДК 614.844.2 
 

СВЕРХЗВУКОВОЕ РАСПЫЛЕНИЕ ВОДЫ ДЛЯ ОБЪЕМНОГО ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
 

Пахомов Георгий Борисович, Елфимова Марина Владимировна,  
Тужиков Евгений Николаевич 
 
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

Создан прототип гибридной установки объемного пожаротушения, в котором реа-
лизован механизм создания мелкодисперсного водяного тумана путем распыле-
ния жидкости сверхзвуковым газовым потоком. Проведено экспериментальное 
определение скоростей и расходов потоков воды и азота при различных соотно-
шениях массового расхода воды к расходу азота. На основании эксперименталь-
ных данных построена аналитическая зависимость заутеровского диаметра для 
распыляемой воды от соотношения массового расхода воды к расходу азота. Про-
ведена экспериментальная оценка дисперсности распыления, которая оказалась 
значительно выше, чем расчетная что объясняется более высокой скоростью рас-
пыляющего газа, чем в предыдущих исследованиях. Для созданного прототипа  
гибридной установки пожаротушения получено самое высокое из известных соот-
ношение расхода жидкости к расходу распыляющего газа, выше которого генери-
рование устойчивого мелкодисперсного водяного тумана трудноосуществимо. 
 
Ключевые слова: гибридное пожаротушение, двухфазное распыление, дисперс-
ность воды, мелкодисперсный водяной туман, объемное тушение 

 
SUPERSONIC WATER SPRAYING FOR VOLUMETRIC FIRE EXTINGUISHING 
 
Georgy B. Pakhomov, Marina V. Elfimova, Evgenij N. Tuzhikov 
 
Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

A prototype of a hybrid volumetric fire extinguishing system has been created, which 
implements a mechanism for creating a fine water mist by spraying liquid with a super-
sonic gas flow. Experimental determination of the velocities and flow rates of water and 
nitrogen flows at different ratios of mass water flow to nitrogen flow is carried out. 
Based on experimental data, an analytical dependence of the Sauter mean diameter for 
the sprayed water on the ratio of the mass flow rate of water to the nitrogen flow rate 
is constructed. An experimental assessment of the dispersion of spraying was carried 
out, which turned out to be significantly higher than the calculated one, which is ex-
plained by a higher rate of spraying gas than in previous studies. For the created proto-
type of a hybrid fire extinguishing system, the highest known ratio of liquid flow to at-
omizing gas flow was obtained, above which the generation of stable fine-dispersed wa-
ter mist is difficult to achieve. 
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Keywords: hybrid suppression systems, two-phase spraying, water dispersion, fine wa-
ter mist, volumetric extinguishing 
 

Введение 

Противопожарная защита особо 
важных зданий и помещений, таких как 
объекты со сложным и дорогостоящим 
электронным и/или лабораторно-про-
мышленным оборудованием, музеи, биб-
лиотеки и т. д., где величина ущерба  
от воздействия огнетушащих веществ явля-
ется наиболее критичной, требует новых 
подходов в создании соответствующих  
пожаротушащих систем. 

Применение на таких объектах уста-
новок объемного газового тушения, каза-
лось бы, решает или минимизирует про-
блему ущерба от воздействия огнетуша-
щих веществ. Однако системы объемного 
газового тушения имеют ряд существен-
ных недостатков и ограничений в приме-
нении: высокая стоимость, как самой  
системы, так и ее периодического обслу-
живания и перезарядки; газовые системы 
недостаточно эффективны для тушения 
тлеющих материалов и требуют герметич-
ности помещения и соответствующих вен-
тиляционных каналов; необходима пред-
варительная эвакуация людей из зоны 
применения таких систем. Высокоинтен-
сивный выброс большого объема газа под 
высоким давлением может вызвать повре-
ждение дорогостоящего электронного 
и/или лабораторно-промышленного обо-
рудования, музейных и библиотечных цен-
ностей. Например, установлено, что ком-
пьютерные диски хранения данных зача-
стую повреждаются из-за высокого уровня 
звукового давления при срабатывании  
системы газового пожаротушения. 

На основании вышеизложенного 
можно заключить, что исследование и раз-
работка новых систем объемного пожаро-
тушения, лишенных указанных недостат-
ков, является актуальной задачей.  

Вода (включая водные растворы) 
до сих пор остается самым доступным 
и распространенным огнетушащим веще-
ством. Новые методы и способы примене-
ния воды при пожаротушении позволяют 
значительно увеличить ее огнетушащую 
эффективность, в первую очередь за счет 
повышения дисперсности генерируемых 
капель воды, что, в свою очередь, приво-
дит как к повышению эффективности дей-
ствующих, так и к появлению новых, не ха-
рактерных для воды грубого распыла, ме-
ханизмов тушения. 

В ГОСТ Р 53288-2009 указано, что 
тонкораспыленным считается капельный 
поток огнетушащей жидкости со средне-
арифметическим диаметром капель  
не более 150 мкм. 

Экспериментальными и теоретиче-
скими исследованиями доказано, что при 
достаточно высокой дисперсности и интен-
сивности подачи тонкораспыленной воды 
(ТРВ) может достигаться эффект объемного 
пожаротушения в замкнутых отсеках или 
помещениях [1, 2]. 

ТРВ со среднеарифметическим диа-
метром капель выше ≈ 70 мкм и норматив-
ной интенсивностью подачи, в соответ-
ствии с известными графиками дисперс-
ного распределения капель, не может 
обеспечить объемного пожаротушения, 
т. к. концентрация капель, способных дли-
тельное время оставаться в объеме поме-
щения, в этом случае будет недостаточной. 

Более подходящим критерием дис-
персности капель для пожаротушения  
является средний объемно-поверхност-
ный диаметр по Заутеру – 𝐷32. Верхняя гра-
ница значений 𝐷32 для капель воды, обес-
печивающая возможность объемного 
 пожаротушения при соответствующей  
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интенсивности подачи, по данным различ-
ных исследователей находится в диапа-
зоне от 20 до 90 мкм [2]. 

В последние годы за рубежом  
активно развивается новая технология  
пожаротушения – так называемые гибрид-
ные системы пожаротушения (Hybrid Sup-
pression Systems), применяемые для  
защиты различных помещений с малой 
степенью негерметичности. В этих систе-
мах для объемного тушения пожара  
используется инертный газ (обычно азот)  
в сочетании с мелкодисперсным водяным 
туманом (МВТ), в котором заутеровский 
диаметр капель 𝐷32 не превышает  
нескольких десятков микрон, что позво-
ляет создать в защищаемом объеме устой-
чивый водяной туман. МВТ в этом случае 
генерируется по двухфазному механизму 
распыления, при этом эффективность ту-
шения во многих случаях выше, чем  
у систем, в которых используется только 
инертный газ или только ТРВ [3]. 

Основное преимущество гибрид-
ных систем пожаротушения заключается 
в том, что они сочетают в себе достоинства 
ТРВ и систем газового пожаротушения, при 
этом возможный ущерб от воздействия  
огнетушащих веществ минимален. В насто-
ящее время эта инновационная технология 
все чаще используется за рубежом в стаци-
онарных системах пожаротушения. 

Все возрастающее внимание  
к гибридным системам пожаротушения 
может быть охарактеризовано как разра-
боткой и совершенствованием норматив-
ной базы для таких устройств, в частности 
за рубежом действуют следующие стан-
дарты, посвященные именно гибридным 
системам: FM Approvals Standard 5580 
(2012); NFPA 770 (2020), так и появлением 
нескольких производителей, которые 
представляют на зарубежном рынке  
гибридные системы пожаротушения.  
Из представленных на рынке наиболее  
известны следующие гибридные системы  

пожаротушения: Aquasonic, разработанная 
и производимая компанией ANSUL,  
и система Vortex, разработанная и произ-
водимая компанией Victaulic [3]. 

В нашей стране направление  
гибридного пожаротушения только начи-
нает развиваться, нами найдено лишь  
несколько отечественных журнальных ста-
тей, посвященных этой тематике [2, 4, 5]. 
Отсюда следует вывод об актуальности 
проведения научно-исследовательских  
работ, направленных на создание отече-
ственной гибридной системы объемного 
пожаротушения. 

В последние десятилетия получили 
распространение устройства и установки 
пожаротушения с применением двухфаз-
ной технологии распыления огнетушащей 
жидкости расширяющимся газом. Вне  
зависимости от способа технической реа-
лизации двухфазного распыления можно 
назвать следующие общие характеристики 
таких систем: 𝐷32 капель распыленной 
жидкости находится вблизи значения  
в 100 мкм, отношение массовых расходов 
жидкости и газа Gж/Gг находится в преде-
лах от 15 до 40 [6]. 

Как следует из самых общих сообра-
жений, для получения большей дисперс-
ности при двухфазном распылении необ-
ходимо уменьшать отношение расхода 
жидкости и газа, а также увеличивать ско-
рость, с которой газ и распыляемая жид-
кость сталкиваются друг с другом. 

Создание и повышение эффектив-
ности гибридных установок пожаротуше-
ния требует оптимизации многих парамет-
ров, зачастую имеющих обратную взаимо-
связь. Задачей настоящего исследования 
является разработка конструкции и опти-
мизация параметров прототипа гибридной 
системы объемного пожаротушения. 

Результаты и их обсуждение 

Обозначения и исходные данные:  
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 ∆𝑃 – усредненное избыточ-
ное давление воды и азота на входе  
в сопла (2,5 МПа); 

 𝐺ж – массовый расход воды, 
кг/с; 

 𝐺г – усредненный массовый 
расход азота (0,09 кг/с); 

 𝐷32 – заутеровский диаметр 
капель распыляемой воды, мкм; 

 𝑉г – усредненная скорость 
азота на выходе из газового сопла 
(560 м/с); 

 𝑉ж – усредненная скорость 
воды на выходе из водяного сопла 
(69 м/с); 

 Р0 – усредненное атмосфер-
ное давление при измерениях (0,098 МПа); 

 Т – усредненная темпера-
тура окружающего воздуха при измере-
ниях (297 К); 

 𝑆 – площадь водяного сопла, 
м2; 

 𝑅 – газовая постоянная для 
азота (297 Дж/кг·К); 

 𝑘 – показатель адиабаты для 
азота (1,4); 

 ρг – плотность азота 
(1,1 кг/м3); 

 ρж – плотность воды 
(1000 кг/м3); 

 𝛼 – угол встречи потоков 
воды и азота (60°); 

 𝜂 – вязкость воды (0,01 пз); 

 𝛾 – поверхностное натяже-
ние воды (72 дин/см); 

 𝜑 – коэффициент скорости 
истечения для водяного сопла (0,98); 

усредненная относительная влаж-
ность окружающего воздуха ≈ 70 %. 

Кроме параметров самого защища-
емого помещения (геометрии, пожарной 
нагрузки, негерметичности и возможных 

сценариев пожара) эффективность пожа-
ротушения будет определяться следую-
щими характеристиками гибридной уста-
новки пожаротушения: дисперсностью, 
интенсивностью подачи и временем до-
стижения во всем объеме помещения по-
жаротушащей концентрации МВТ. Эти  
характеристики гибридных установок  
пожаротушения зачастую имеют обратную 
взаимосвязь, что усложняет задачу  
по их разработке. 

Определим граничные условия 
и основные параметры для разработки 
прототипа гибридной установки пожароту-
шения. 

Из литературных источников  
известно, что эффективность гибридного 
пожаротушения увеличивается по мере 
увеличения расхода воды подаваемой  
на тушение, при этом должна сохраняться 
требуемая для объемного пожаротушения 
дисперсность распыления [7]. Из этого сле-
дует, что при разработке гибридной  
системы пожаротушения необходимо  
добиваться достижения максимального 
значения соотношения массового расхода 
воды к расходу распыляющего газа, при 
котором генерируется устойчивый МВТ. 

В предыдущих исследованиях пока-
зано, что в самом общем случае при распы-
лении жидкости скоростным газовым  
потоком дисперсность жидкости увеличи-
вается при увеличении давления подачи 
газа и снижении соотношения расхода 
жидкости к расходу распыляющего газа. 

Дисперсность капель при распыле-
нии жидкости скоростным газовым пото-
ком может быть определена на основании 
эмпирической формулы для вычисления 
заутеровского диаметра, полученной 
Накиямой и Танасавой [8]. Если заменить 
объемные расходы жидкости и газа в ука-
занной формуле на их массовые эквива-
ленты, формулу 𝐷32 можно записать в сле-
дующем виде: 
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𝐷32 =
585

𝑉г − 𝑉ж
(

𝛾

𝜌ж
)

0,5

+ 597 (
η

(𝛾𝜌ж)0,5
)

0,45

(
𝜌гGж

Gг
)

1,5

 
(1) 

В работе [9] получены расчетные  
зависимости заутеровского диаметра 𝐷32  
капель воды, распыляемой скоростным 
потоком воздуха, от давления распыляю-
щего воздуха ∆Р, (рис. 1) для двух водяных 

сопел диаметром 𝑑 1,6 и 0,9 мм, выпол-
ненные по формуле (1); соотношения мас-
сового расхода воды к расходу воздуха 
𝐺ж/𝐺г для этих сопел – 0,64 и 0,22 соответ-
ственно. 
 

 
Рис. 1. Расчетные зависимости заутеровского диаметра распыляемой воды от давления 
распыления для двух водяных сопел  
Fig. 1. Calculated dependences of the Sauter diameter of the sprayed water on the spray pres-
sure for two water nozzles  
 

Из графика (рис. 1) следует, что: при 
росте давления распыления уменьшается 
заутеровский диаметр для капель распы-
ляемой воды, т. е. дисперсность распыле-
ния повышается за счет увеличения скоро-
сти, с которой воздух и распыляемая вода 
сталкиваются друг с другом 𝑉г – 𝑉ж; при 
снижении соотношения расхода воды  
к расходу воздуха, уменьшается заутеров-
ский диаметр для капель распыляемой 
воды, т.е. дисперсность распыления также 
повышается. Эти выводы согласуются с 
данными, полученными в других работах 
[8]. 

Для исследования процесса распы-
ления жидкости был создан прототип  

гибридной установки пожаротушения, 
принципиальная схема которого приве-
дена на рис. 2. Работа системы основана 
на взаимодействии сверхзвукового потока 
азота со щелевой струей воды с образова-
нием двухфазного факела МВТ. Исследова-
ния проводились при различном соотно-
шении расхода воды к расходу азота. 

В установке (рис. 2) сжатый азот  
содержится в газовом баллоне высокого 
давления (1), выход из которого соединен  
с высокопроизводительным газовым  
редуктором высокого давления (2); после 
редуктора азот под давлением ≈ 2,5 МПа 
поступает в бак с водой (3) и одновре-
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менно к двухфазной распылительной фор-
сунке 4; вода из бака поступает одновре-
менно с азотом к распылительной фор-
сунке, где формируется высокоскоростной 
газожидкостный поток. 

Давление распыления ≈ 2,5 МПа 
было выбрано из следующих соображе-
ний: как показано выше, при увеличении 
давления, дисперсность распыления уве-
личивается; с другой стороны, увеличение 
 

 
Рис. 2. Схема прототипа гибридной установки пожаротушения где: 1 ─ газовый баллон 
высокого давления; 2 ─ высокопроизводительный газовый редуктор; 3 ─ бак с водой;  
4 ─ распылительная форсунка; 5 ─ баллонный вентиль; 6 ─ шаровые краны; 7 ─ манометр 
Fig. 2. Diagram of the prototype of a hybrid fire extinguishing system where: 1 ─ high-pressure 
gas cylinder; 2 ─ high-performance gas reducer; 3 ─ water tank; 4 ─ spray nozzle; 5 ─ balloon 
valve; 6 ─ ball valves; 7 ─ pressure gauge 
 
 
давления свыше 2,5 МПа приводит к повы-
шенным нормативным требованиям для 
установок пожаротушения. 

Сопла Лаваля представляют собой 
профилированные каналы с входным кон-
фузором и выходным диффузором, такие 
сопла широко используются в различных 
областях науки и техники как наиболее 
простые и эффективные устройства для  
получения сверхзвуковых газовых потоков 
[10]. 

Для нашего случая сопло Лаваля 
с центральным осесимметричным профи-
лированным каналом является наиболее 
эффективным при преобразовании избы-
точного давления газа в его кинетическую 
энергию; т. к. у указанного сопла наиболь-
шее соотношение площади критического 
сечения к площади ограждающих поверх-
ностей сопла, что ведет к уменьшению со-
противления газового потока внутри про-
ектируемого сопла. 
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Расчет геометрических характери-
стик сопла Лаваля и его проектирование 
проводилось на основании предваритель-
ных опытов по определению расходных  
характеристик высокопроизводительного 
газового редуктора высокого давления,  
который был выбран как наиболее соот-
ветствующий целям настоящего исследо-
вания из доступных на рынке. 
Расчет сопла Лаваля проводился на осно-
вании известной методики вычисления 

скорости газа с использованием одномер-
ных уравнений для изоэнтропического по-
тока идеального газа, которая изложена, 
например, в работах [10, 11]. При расчете 
предполагается, что поток – одномерный, 
газ – идеальный и совершенный, течение ─ 
изоэнтропическое. В таблице приведены 
исходные параметры и выходные расчет-
ные характеристики для разработанного 
сопла Лаваля. 
 
 

Таблица. Исходные параметры и выходные расчетные характеристики 
для разработанного сопла Лаваля 

Table 
Initial parameters and output design characteristics for the developed Laval nozzle 

 

∆𝑃, МПа 
∆P, MPa 

𝑃0, МПа 
P0, MPa 

𝑇, К 𝐺г, кг/с 
Ggas, kg/s 

𝑅, Дж/кг·К 
R, J/kg·К 

𝑘 
𝑉г (расчет), м/с 

Vgas calc 

2,5 0,098 297 0,09 297 1,4 610 

Для соблюдения условия изоэнтро-
пичности газового потока изменение 
его параметров по длине сопла Лаваля 
должно быть плавное и постепенное.  
Исходя из этого условия были выбраны 
длины конфузора и диффузора проектиру-
емого сопла. Для максимально плавного 
изменения параметров газового потока 
по длине сопла, конфузор и диффузор 
были выполнены коноидальной формы, 
пример построения коноидального про-
филя приведен в работе [12]. Сопло Лаваля 
(рис. 3), для максимального соответствия 
спроектированной геометрии и снижения 
сопротивления газовому потоку, изготов-
лено из полимера методом 3D-принтинга  
с тщательной полировкой внутренней  
поверхности. 

В распылительной форсунке подача 
воды в сверхзвуковой поток азота осу-
ществляется через щелевое кольцевое 
сопло, расположенное за выходным сре-
зом сопла Лаваля. Образующие водяного 
сопла также выполнены коноидальной 
формы и отполированы. Для увеличения 

скорости, с которой азот и распыляемая 
вода сталкиваются друг с другом, подача 
воды происходит во встречном направле-
нии к потоку азота; угол встречи потоков  
𝛼 равен 60°. Для изменения соотношения 
расхода воды к расходу азота ширина ще-
левого сопла выполнена регулируемой. 
Наличие плавного и оперативного регули-
рования соотношения расхода воды к рас-
ходу азота значительно расширяют воз-
можности данной системы по примене-
нию для различных сценариев пожара 
и защищаемых объемов. На рис. 3 приве-
дено схематическое изображение про-
дольного разреза распылительной фор-
сунки. 

Экспериментальное определение 
скорости потока азота из разработанного 
сверхзвукового сопла проводилось с помо-
щью программно-аппаратного комплекса 
для экспериментального определения  
параметров устройств с высокоскоростной 
подачей жидкости [12]. Во время прове-
деения экспериментах по определению 
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скорости потока азота вода в распылитель-
ную форсунку не подавалась. 

Усредненное значение эксперимен-
тально определенной скорости потока 
азота 𝑉г при указанных выше условиях экс-

перимента составило 560 м/с  это значе-
ние достаточно близко к скорости азота, 

полученной при расчетном режиме  
работы сопла Лаваля (см. табл.); что дока-
зывает справедливость вышеуказанных 
допущений при расчете и проектировании 
сверхзвукового газового сопла. 

 
Рис. 3. Продольный разрез распылительной форсунки где: 1 сопло Лаваля; 2 щелевое 
кольцевое водяное сопло 
Fig. 3. Longitudinal section of the spray nozzle where: 1 Laval nozzle; 2 slotted annular water 
nozzle 

Коноидальные жидкостные сопла 
обладают наименьшими гидравлическими 
потерями и у них практически отсутствует 
эффект сжатия струи, следовательно, ско-
рость истечения жидкости при постоянном 
давлении подачи остается также неизмен-
ной вне зависимости от площади сопла. 
Скорость истечения, в пределах ошибки 
измерения, во всех опытах соответство-
вала закону Торричелли с учетом коэффи-
циента скорости истечения для применяе-
мых коноидальных сопел – φ = 0,98 [12]. 

Во всех опытах давление распыле-
ния поддерживалось примерно постоян-
ным и находилось в диапазоне 
∆P = 2,4 – 2,6 МПа. Скорость истечения 

воды из кольцевого сопла в распылитель-
ной форсунке (𝑉ж) может быть определена 
по формуле (2): 

𝑉ж = 𝜑√
2∆𝑃

𝜌ж
    (2) 

Скорость воды (𝑉ж) на выходе  
из сопла при ∆P = 2,5 Мпа, вычисленная  
по формуле (2) – составляет69 м/с. 

Другое выражение для скорости  
подачи воды (3) может быть получено  
из экспериментально определенных рас-
ходов воды (𝐺ж) и площадей выходного  
сечения кольцевого сопла 𝑆 при условиях 
несжимаемости жидкости, отсутствия сжа-
тия струи, неразрывности и непрерывно-
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сти течения. Отсутствие сжатия струи явля-
ется одной из характеристик коноидаль-
ных сопел [12].  

𝑉ж =
𝐺ж

𝜌ж𝑆
    (3) 

Усредненная скорость воды  
на выходе из сопла, определенная на осно-
вании экспериментальных данных по фор-
муле (3), в пределах ошибки измерения 
совпадает со скоростью, вычисленной  
по формуле (2), что доказывает справедли-
вость вышеуказанных допущений относи-
тельно водяного сопла. 

Для оценки качества распыления 
разработанным прототипом гибридной 
установки пожаротушения были прове-
дены опыты по распылению воды сверх-
звуковым потоком азота. Опыты проводи-
лись при различном соотношении расхода 

воды к расходу азота, длительность каж-
дого опыта по распылению составляла 
около 5 с.; остальные характеристики  
и параметры распыления приведены 
выше. После завершения каждого опыта 
взвешиванием определялись массовые 
расходы воды и азота. В расходе газа  
не учитывалась та часть азота, которая  
затрачивалась на вытеснение воды  
из бака. 

Оценить дисперсность распыления 
исходя из экспериментальных данных 
по расходным характеристикам распыли-
тельной форсунки можно на основании 
формулы (1). Если учесть, что потоки азота 
и воды в разработанной форсунке дви-
жутся навстречу друг другу под углом 
𝛼, формулу (1) для расчета заутеровского 
диаметра – 𝐷32 можно записать в следую-
щем виде (4): 

 

𝐷32 =
585

𝑉г + 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑉ж
(

𝛾

𝜌ж
)

0,5

+ 597 (
η

(𝛾𝜌ж)0,5
)

0,45

(
𝜌гGж 

Gг
)

1,5

 
(4) 

На рис. 4 приведена зависимость за-
утеровского диаметра – 𝐷32 распыляемой 
воды от соотношения массового расхода 
воды к расходу азота 𝐺ж/𝐺г. На графике 
в виде линии приведена аналитическая за-
висимость, рассчитанная по формуле (4) 
с учетом экспериментальных данных 
по расходным характеристикам распыли-
тельной форсунки, маркеры соответствуют 
значениям 𝐺ж/𝐺г. при которых проводи-
лись опыты по распылению. 

Из рис. 4 следует, что при увеличе-
нии соотношения расхода жидкости к рас-
ходу распыляющего газа и при прочих 

неизменных условиях распыления зауте-
ровский диаметр распыляемой воды рас-
тет по экспоненциальному закону. 

Опыты по распылению проводи-
лись в помещении размерами в плане 
6×18 м и высотой 5 м. Факел распыления 
ориентировался по длинной оси помеще-
ния с учетом исключения его контакта 
с ограждающими конструкциями. Види-
мая высота нижней границы факела МВТ 
в его конечной части находилась на уровне 
≈ 2 м от поверхности пола. Относительная 
влажность окружающего воздуха во время 
экспериментов по распылению была 
вблизи 70 %.  
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Рис. 4. Зависимость заутеровского диаметра распыляемой воды от соотношения массо-
вого расхода воды к расходу азота 
Fig. 4. The dependence of the Sauter diameter of the sprayed water on the ratio of the mass 
flow rate of water to the nitrogen flow rate 
 

После каждого опыта по распыле-
нию, для приведения влажности в поме-
щении к исходному значению, проводи-
лось интенсивное вентилирование поме-
щения. Характерная фотография факела 
распыления при соотношении массового 

расхода воды к расходу азота – 𝐺ж/𝐺г. =2,5 
приведена, на рис. 5. 

Оценить дисперсность распыления 
можно исходя из визуального наблюдения 
гравитационного осаждения капель рас-
пыляемой воды на поверхность пола.

 

 
Рис. 5. Фотография факела распыления 
Fig. 5. Photo of the spray plume 
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Осаждение капель на поверхность 

пола наблюдалось только при 𝐺ж/𝐺г. = 4,2, 
следовательно, в этом случае самые круп-
ные капли в факеле распыления не успе-
вали испариться за время седиментации 
на поверхность пола с высоты ≈ 2 м. Для 
определения соответствия графика приве-
денного на рис. 4 экспериментальным дан-
ным оценим размер этих капель. В работе 
[13] проведены результаты эксперимен-
тального исследования кинетики водных 
капель в воздушной среде. В указанной ра-
боте установлено, что при температуре  
и влажности окружающего воздуха близ-
ких к их значениям в настоящем исследо-
вании, капли воды с диаметром ≥ 130 мкм 
достигают поверхности пола при гравита-
ционном осаждении с высоты 2 м; более 
мелкие капли успевают полностью испа-
риться еще до их осаждения на поверх-
ность пола. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что для применяемых в насто-
ящей работе условий распыления генера-
ция МВТ с𝐺ж/𝐺г ≥ 4,2 нецелесообразна для 
целей объемного пожаротушения,  
т. к. в этом случае наиболее значительный 
вклад в нестабильность МВТ будет вносить 
гравитационное осаждение капель. Полу-
ченное граничное значение Gж/Gг=4,2  
является самым большим из тех, что нами 
найдены в литературных источниках,  
посвященных получению устойчивых МВТ 
для целей объемного пожаротушения [14]. 

Из полученных данных следует, что 
значения D32 распыляемой воды, вычис-
ленные по уравнению (4), значительно 
выше, чем определенные из экспери-
мента. Это обстоятельство можно объяс-
нить тем, что формула (4) признана доста-
точно достоверной для скоростей течения 
распыляющего газа с числом Маха до 2 
включительно, а в настоящем исследова-
нии скорость азота соответствовала числу 
Маха ≈ 2,5. Последний вывод подтвержда-
ется результатами других исследований. 

На основе оценочного значения 
диаметра самых крупных капель в факеле 
распыления 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 130 мкм для условия 
𝐺ж/𝐺г = 4,2, можно оценить соответствую-
щее значение 𝐷32. Как следует из приве-
денных в литературе [8, 15] примеров, рас-
пределение капель по размерам для рас-
пыления жидкостей скоростным газовым 
потоком в сходных с настоящим исследо-
вании диапазонах дисперсности распыле-
ния, 𝐷𝑚𝑎𝑥 ≈ 2𝐷32, следовательно, в насто-
ящем исследовании для граничного значе-
ния – 𝐺ж/𝐺г  = 4,2 можно принять, что 

𝐷32 = 65 мкм  это значение является 
верхней границей значений 𝐷32 для капель 
воды, обеспечивающей, при соответствую-
щей интенсивности подачи, возможность 
объемного пожаротушения. По данным 
других исследований 𝐷32 = 65 мкм, что как 
раз находится в середине диапазона 𝐷32, 
при котором возможно объемное пожаро-
тушение – от 20 до 90 мкм [2]. 

Выводы 

Из проведенного анализа техноло-
гий пожаротушения для объектов, где осо-
бенно важна минимизация ущерба от воз-
действия огнетушащих веществ, сделан 
вывод о необходимости создания отече-
ственной гибридной системы объемного 
пожаротушения. 

На основании определения гранич-
ных условий и решения системы одномер-
ных уравнений для изоэнтропического  
потока идеального газа проведен расчет 
и проектирование сопла Лаваля, что поз-
волило разработать прототип гибридной 
системы объемного пожаротушения,  
в котором реализован механизм создания 
мелкодисперсного водяного тумана путем 
распыления жидкости сверхзвуковым  
газовым потоком. Наличие плавного и опе-
ративного регулирования соотношения 
расхода воды к расходу азота значительно 
расширяют возможности данной системы 
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по применению для различных сценариев 
пожара и защищаемых объемов. 

Для созданного прототипа гибрид-
ной установки проведено эксперименталь-
ное определение скоростей и расходов  
потоков воды и азота при различных соот-
ношениях массового расхода воды к рас-
ходу азота. На основании эксперименталь-
ных данных построена аналитическая  
зависимость заутеровского диаметра для 
распыляемой воды от соотношения массо-
вого расхода воды к расходу азота. 

Из сравнения скоростей гравитаци-
онного осаждения и испарения капель рас-
пыляемой воды проведена эксперимен-
тальная оценка дисперсности распыления, 
которая оказалась значительно выше, чем 

расчетная. Это обстоятельство можно объ-
яснить тем, что расчетные значения доста-
точно достоверны для скоростей течения 
распыляющего газа с числом Маха до 2 
включительно, в то время как в настоящем 
исследовании скорость азота соответство-
вала числу Маха ≈ 2,5. 

Полученное граничное значение со-
отношения массового расхода воды к рас-
ходу азота, выше которого, для созданного 
прототипа гибридной установки получе-
ние устойчивого МВТ трудноосуществимо, 
является самым большим из тех, что нами 
найдены в литературных источниках  
посвященных получению устойчивых МВТ 
для целей объемного пожаротушения.
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПОДХОДА 

 

Кононенко Елена Венедиктовна, Мокроусова Ольга Анатольевна,  
Черкасский Григорий Александрович, Миронов Андрей Николаевич 
 

Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

Одной из актуальных проблем практического применения риск-ориентированного 
подхода является доведение до потенциальных пользователей и однозначное тол-
кование положений постоянно обновляемых документов на уровне технических 
регламентов, стандартов и сводов правил, применяемых в сфере обеспечения  
пожарной безопасности. Применение риск-ориентированного подхода в области 
обеспечения пожарной безопасности потребовало обновления правовой и норма-
тивной базы, а также формирования соответствующих компетенций специалистов, 
способных ориентироваться в вопросах оценки соответствия, и использования  
методов, разработанных для управления качеством продукции и технологических 
процессов. До сих пор проблемами являются согласование требований и обеспе-
чение специалистов по пожарной безопасности актуальной информацией в обла-
сти технического регулирования. Актуальна также проблема подготовки специали-
стов к применению обновленной версии расчетной оценки индивидуального  
пожарного риска в общественных зданиях. 
 
Ключевые слова: обновление правовой и нормативной базы, влияние человече-
ского фактора, применение локальных нормативных актов 
 

CURRENT PROBLEMS OF THE PRACTICAL APPLICATION OF THE RISK-BASED APPROACH 
 
Elena V. Kononenko, Olga A. Mokrousova, Grigorii A. Cherkasskiy, Andrey N. Mironov 
 
Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg, Russian Federation 
 

ABSTRACT 

One of the urgent problems of the practical application of the risk-based approach is the 
problem of communicating to potential users and unambiguous interpretation of the 
provisions of constantly updated documents at the level of technical regulations, stand-
ards and codes of rules applied in the field of fire safety. The application of a risk-based 
approach in the field of fire safety required updating the legal and regulatory frame-
work, as well as the formation of appropriate competencies of specialists able to navi-
gate compliance assessment issues, and the use of methods developed for product qual-
ity management and technological processes. So far, the problems are the harmoniza-
tion of requirements and the provision of fire safety specialists with up-to-date infor-
mation in the field of technical regulation. The problem of training specialists to apply 
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the updated version of the calculated assessment of individual fire risk in public build-
ings is also relevant. 
 
Keywords: update of the legal and regulatory framework, the impact of the human fac-
tor, the application of local regulations 
 

Введение 

В 2022˗2023 годах происходило 
много изменений в области применения 
риск-ориентированного подхода в разных 
сферах деятельности по сравнению с тем, 
что отражено в нашей статье «Развитие  
понятия риска в сфере управления без-
опасностью на современном уровне» [1].  

За прошедший период на основе 
применения федеральных законов  
«Об обязательных требованиях в Россий-
ской Федерации» [2] и «О государствен-
ном контроле (надзоре) и муниципальном 
контроле в Российской Федерации» [3] ре-
ализованы программы профилактики 
нарушений обязательных требований  
в области пожарной безопасности при осу-
ществлении федерального государствен-
ного пожарного надзора на 2021 и 2022 
год; распоряжением МЧС России от 
14. 12. 2022 г. № 1381 утверждена «Про-
грамма профилактики рисков причинения 
вреда (ущерба) охраняемым законом цен-
ностям в области пожарной безопасности 
при осуществлении федерального госу-
дарственного лицензионного контроля 
(надзора) за деятельностью по монтажу, 
техническому обслуживанию и ремонту 
средств обеспечения пожарной безопас-
ности зданий и сооружений и федераль-
ного государственного лицензионного 
контроля (надзора) за деятельностью по 
тушению пожаров в населенных пунктах, 
на производственных объектах и объектах 
инфраструктуры на 2023 год» [4].  

Следует отметить множество изме-
нений, которые должны быть отражены 
как в практической, так и в преподаватель-
ской деятельности при подготовке специа-
листов в области пожарной безопасности, 

что требует выделения приоритетных 
направлений поиска и анализа правовой 
и нормативной информации. 

В настоящей статье выделены неко-
торые базовые проблемы решения этих 
вопросов. 

Основная часть. Развитие  
риск-ориентированного подхода. 
Проблемы оценки соответствия  

и обеспечения информацией 

«Программа профилактики рисков 
причинения вреда (ущерба) охраняемым 
законом ценностям в области пожарной 
безопасности при осуществлении феде-
рального государственного пожарного 
надзора органами государственного  
пожарного надзора на 2023 год», утвер-
жденная Распоряжением МЧС России 
от 07.12.2022 № 1345 [5], предусматривает 
дальнейшее применение индивидуаль-
ного подхода к объектам проверки и рас-
ширенное использование самооценки.  

В современных условиях снижение 
«надзорной нагрузки», предполагающей 
прямое офлайн общение с представите-
лями проверяемого объекта, начавшееся  
в период пандемии, продолжается и раз-
вивается, принимаются постановления 
Правительства, направленные на продле-
ние срока действия ранее выданных сви-
детельств и сертификатов в сферах госу-
дарственного регулирования, в частности, 
в деятельности по обеспечению единства 
измерений и пожарной безопасности.  
Параллельно происходит перевод многих 
процедур оценки и подтверждения соот-
ветствия объектов установленным требо-
ваниям в электронную форму. Это касается 
как аккредитации, так и сертификации, 
и лицензирования. 
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В связи с этим существует необходи-
мость оценки способности риск-ориенти-
рованного подхода заменить сплошной 
контроль, хотя экономические и организа-
ционные преимущества выборочного кон-
троля очевидны. В известной мере ситуа-
ция, которая сложилась в настоящее время 
в области надзорных мероприятий, анало-
гична повсеместному внедрению статисти-
ческих методов контроля и управления  
качеством технологических процессов  
в промышленности в 1970˗80 гг. Именно 
тогда сложилось представление о риске 
ошибок первого и второго рода вследствие 
неизбежного наличия области неопреде-
ленности («фиктивный» брак и «тайный» 
брак) при принятии решений о годности 
или соответствии продукции. В области 
статистического управления качеством 
продукции накоплен большой опыт, дей-
ствуют международные и отечественные 
стандарты, которые помогают разрабаты-
вать планы контроля по периодичности 
(частоте) и объему (размеру выборки).  

Для развития риск-ориентирован-
ного подхода в целях аудита, контроля 
и надзора в сфере обеспечения техносфер-
ной безопасности привлекаются также раз-
работки в области FMEA – анализа видов 
и последствий отказов (рассматриваются 
варианты «что будет, если…» с учетом  
вероятности события и возможной сте-
пени тяжести последствий). Согласно ана-
лизу опыта применения FMEA и положе-
ниям стандарта ГОСТ Р 27.303-2021 (МЭК 
60812-2018) [6, 7], в настоящее время  
не менее 80 % разработок технических из-
делий и технологий проводится с примене-
нием анализа видов и последствий потен-
циальных несоответствий (FMEA методо-
логии), что позволяет оценить риски и воз-
можный ущерб, вызванный потенциаль-
ными несоответствиями конструкции 
и технологических процессов, на самой 
ранней стадии проектирования и создания 
готового изделия или его комплектующих. 

Указанный подход согласуется  
с широко применяемыми в стране стан-
дартами по менеджменту рисков,  
поскольку при его использовании тоже 
предусмотрен расчет приоритетного числа 
риска (ПЧР) как обобщенного количествен-
ного показателя объекта анализа. FMEA-
анализ помогает выявить потенциальные 
нарушения нормативных требований  
и принять меры для их устранения, однако 
он не свободен от недостатков, к числу  
которых относится, в частности, необходи-
мость большого объема информации  
о процессе производства или эксплуата-
ции объекта защиты (продукции). Присут-
ствует и субъективность оценки риска, так 
как результат зависит от опыта и знаний 
участников анализа; для FMEA методоло-
гии характерны сложность и трудоемкость.  

Программы профилактики рисков, 
применяемые в Российской Федерации, 
принимаются во взаимодействии с Рос-
стандартом, который, в свою очередь, дей-
ствует через Федеральное государствен-
ное бюджетное учреждение «Российский 
институт стандартизации», поскольку 
эта организация ведет и постоянно обнов-
ляет необходимые для разработки про-
грамм информационные фонды техниче-
ских регламентов, общероссийских класси-
фикаторов, стандартов. 

В тесном взаимодействии с Росстан-
дартом работают «Информационная ком-
пания «Кодекс» и профессиональная спра-
вочная система (ПСС) «Техэксперт»,  
в информационную поддержку которой 
входят телеграм-канал «Техэксперт: 
охрана труда», электронный журнал  
«Пожарная безопасность: теория и прак-
тика», а также регулярно проводимые  
вебинары по обновлению правовой и нор-
мативной базы обеспечения пожарной 
безопасности. Доступная на них информа-
ция может быть рекомендована для про-
ведения практических и семинарских заня-
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тий по дисциплинам, связанным с техниче-
скими и организационными аспектами  
пожарной безопасности. Это обусловлено 
тем, что ПСС обеспечивает быстрый целе-
вой поиск действующих документов  
по охране труде, пожарной и промышлен-
ной безопасности, экологии, проектирова-
нию и эксплуатации зданий ·и систем обес-
печения пожарной безопасности: нацио-
нальные и межгосударственные стан-
дарты, своды правил, а также технические 
условия и СанПиН. 

Хотя Росстандарт принимает межго-
сударственные стандарты, деятельность 
по принятию технических регламентов 
ЕАЭС, в том числе имеющих отношение 
к обеспечению пожарной безопасности, 
а также перечней нормативных докумен-
тов по стандартизации, сопровождающих 
технические регламенты, является преро-
гативой Совета Евразийской экономиче-
ской комиссии. Среди таких документов 
следует назвать уже применяемый ТР ЕАЭС 
043/2017 [8], принятый ТР ЕАЭС 050/2021 
«О безопасности продукции, предназна-
ченной для гражданской обороны  
и защиты от чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера» [9], 
предложен проект ТР ЕАЭС «О безопасно-
сти строительных материалов и изделий» 
[10]. Для анализа новых разработок техни-
ческих устройств применяются прогнози-
рование рабочих характеристик продук-
ции на основе компьютерного моделиро-
вания и сертификационные испытания,  
поэтому требования технических регла-
ментов ЕАЭС и национальных документов 
должны быть согласованы. 

Дополнительным источником риска 
при решении вопросов организации обяза-
тельного подтверждения соответствия 
продукции, подпадающей под действие 
вышеуказанных технических регламентов 
по обеспечению пожарной безопасности, 
является применение несогласованных 
нормативных документов, содержащих 

требования к процедурам сертификации. 
Введение в действие Технического регла-
мента ЕАЭС «О требованиях к средствам 
обеспечения пожарной безопасности  
и пожаротушения» [8] вызвало пересмотр 
раздела VII национального Технического 
регламента о требованиях пожарной без-
опасности [11]. Однако этот пересмотр  
не завершен, так как действующая  
с 01. 03. 2023г. версия документа [11] 
включает в себя статьи 146 и 147, в которых 
приведены устаревшие схемы подтвер-
ждения соответствия. 

Еще в 2020 году была принята  
новая, существенно отличающаяся  
от прежней, версия национального стан-
дарта ГОСТ Р 53603-2009 «Оценка соответ-
ствия. Схемы сертификации продукции  
в Российской Федерации» ˗ ГОСТ Р 53603-
2020 с таким же наименованием [12], вве-
дение которого намечалось на 01. 01. 2021 
года. Однако документ был введен в дей-
ствие лишь 01. 01. 2023 года. Теперь  
он действует в Российской Федерации  
и вместе со вступившим в действие 
01.01.2023 года ГОСТ Р 54008-2022 
«Оценка соответствия. Схемы деклариро-
вания соответствия» [13] устанавливает 
процедуры обязательного подтверждения 
соответствия в стране.  

Положения национальных стандар-
тов [12, 13] полностью согласуются с дей-
ствующими в ЕАЭС схемами, приведен-
ными в Решении Совета Евразийской эко-
номической комиссии от 18. 04. 2018 г.  
№ 44 (ред. от 15.07.2022 г.) «О типовых схе-
мах оценки соответствия» [14].  

Кроме того, объекты, на которые 
распространяется действие Технического 
регламента ЕАЭС, вышли из сферы дей-
ствия национального технического регла-
мента. Эта проблема была решена с помо-
щью Распоряжения Правительства  
РФ № 3646-р от 29.12.2020 г. [15], в резуль-
тате чего обязательное подтверждение со-
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ответствия требованиям 123-ФЗ «Техниче-
ский регламент о требованиях пожарной 
безопасности» [11] теперь применяется 
только к следующему кругу объектов: 

 электрические кабели, кото-
рые не распространяют горение;  

 материалы для отделки  
и облицовки на ПВХ-основе (например, 
плиты, пленка и т. д.);  

 пленка из полимерной 
смолы;  

 обои из текстиля, флизелина, 
винила, стекловолокна;  

 погонажные материалы или 
полиэтилена;  

 звуко- и теплоизоляция  
на минераловатной основе;  

 звуко- и теплоизоляция  
из пенополиуретана и стекловолокна;  

 наливные полы из пластика, 
резины или картона;  

 ламинат и линолеум;  

 напольная плитка из полиме-
ров;  

 ковровые покрытия для пола, 
площадью более 0,3 м2;  

 листовые и рулонные матери-
алы для гидроизоляции.  

Можно ожидать, что в случае при-
нятия проекта технического регламента 
ЕАЭС «О безопасности строительных мате-
риалов и изделий» [10], представленного 
Минстроем России, также возникнут  
«узкие места» в части нормативного обес-
печения и подтверждения выполнения 
требований пожарной безопасности. Важ-
ным моментом является то, что наряду  
с механической и санитарно-эпидемиоло-
гической безопасностью, доступностью  
и энергетической эффективностью в про-
екте регламента присутствует пожарная 
безопасность, которая должна обеспечи-

ваться с учетом требований всех существу-
ющих технических регламентов на эту 
тему.  

В проекте технического регламента 
используется риск-ориентированный под-
ход при выборе схем подтверждения соот-
ветствия с использованием классификации 
строительных материалов и изделий в за-
висимости от риска невыполнения базо-
вых требований к безопасности зданий 
и сооружений (вводятся 4 класса). 

Независимая оценка пожарного 
риска предусмотрена статьей 144 Техниче-
ского регламента о требованиях пожарной 
безопасности [11], она сохраняет свое зна-
чение, однако расчетная оценка индиви-
дуального пожарного риска с 01. 09. 2023 
года должна выполняться в соответствии 
с Приказом МЧС России от 14. 11. 2022 г. 
№ 1140 [16].  

Для адаптации системы подготовки 
специалистов в 2022 году обновлен про-
фессиональный стандарт специалиста 
по пожарной профилактике, который  
содержит требования к выполняемым тру-
довым функциям и уровню профессио-
нальной подготовки [17] и предполагает 
владение специалистами с высоким уров-
нем подготовки вопросами оценки  
и менеджмента пожарных рисков.  

Проблематичным представляется 
применение Приказа МЧС России 
от 15. 11. 2022 г. № 1161 «Об утверждении 
Порядка согласования стандартов органи-
зации, содержащих требования пожарной 

безопасности» [18]. 
Традиционно стандарты организа-

ции (СТО) разрабатываются на действия 
по управлению, измерениям, контролю, 
порядку передачи продукции по техноло-
гической цепочке. А вот на новую продук-
цию или новые технические решения, как 
следует из Приказа [18] разрабатываются 
технические условия (ТУ). Они необхо-
димы при отсутствии национального 
или межгосударственного стандарта 
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на конкретный вид продукции (часто  
новой) или при необходимости уточнить 
требования существующих стандартов. 
Именно через ТУ, разработанные изгото-
вителем, согласованные и утвержденные 
в установленном порядке, реализуются 
требования технических регламентов 
и стандартов, являющиеся нормативной 
базой при подтверждении соответствия. 
Существует отработанная процедура экс-
пертизы и регистрации ТУ техническими 
комитетами по стандартизации. Проце-
дура согласования СТО специальной  
комиссией МЧС России в соответствии  

с Приказом [18] не вполне понятна с пози-

ции традиционной стандартизации. 

Вывод 

В качестве перспективной задачи 
профильных образовательных организа-
ций и крупных информационных систем 
можно предложить формирование обуча-
ющих программ по направлению «Ме-
неджмент пожарной безопасности» для 
предприятий и проектных организаций.  

При подготовке по предлагаемым 
программам должны учитываться специ-
фика деятельности и связанных с ней тре-
бований пожарной безопасности слушате-
лей, а также их исходный уровень знаний  
в области пожарной безопасности. Подго-
товка будет направлена на формирование 
у руководителей разного уровня совре-
менных представлений о системе обеспе-
чения пожарной безопасности и ее доку-
ментации в организации. 
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УДК: 614.838 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ МОДУЛЬНЫХ ГАЗОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ 
 
Тимофеев Артем Борисович 
 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный 
университет, г. Москва, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 
В статье описана методика проведения натурных наблюдений по расположению 
автомобилей перед их заправкой на расстояниях от резервуара хранения сжижен-
ного углеводородного газа на модульной автомобильной газозаправочной стан-
ции. Целью теоретического исследования является установление минимального 
среднего расстояния расположения автомобиля от резервуара хранения сжижен-
ного углеводородного газа, как наиболее опасного сценария развития пожара, 
влияющего на прогрев боковой стенки резервуара сжиженного углеводородного 
газа до наступления критической поверхностной температуры. Методом матема-
тической статистики обработки данных определены вариационные ряды с разряд-
ными частотами распределения количества автомобилей на расстоянии от резер-
вуара сжиженного углеводородного газа, определена достаточность количества 
наблюдений. Построена гистограмма и полигон распределения количества авто-
мобилей на расстоянии от резервуара хранения сжиженного углеводородного 
газа. Построена компьютерная модель в программном комплексе Fire Dynamic 
Simulator и проведено численное моделирование горения автомобиля на основе 
полевого математического моделирования пожара. Результаты численного моде-
лирования с учетом расположения автомобиля относительно резервуара показали 
необходимость дальнейших исследований влияния климатических условий 
на прогрев боковой стенки резервуара сжиженного углеводородного газа 
для определения безопасных расстояний между резервуаром и газозаправочной 
колонкой. 
 
Ключевые слова: модульная газозаправочная станция, безопасные расстояния,  
резервуар, автомобиль, пожарная безопасность 
 

FIRE HAZARD STUDY OF MODULAR GAS FILLING STATIONS 
 
Artem B. Timofeev 
 
National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russian Federation 
 

ABSTRACT 
 
The article describes the methodology for conducting field observations on the location 
of vehicles before refueling at distances from the storage tank for liquefied petroleum 
gas at a modular automobile gas filling station. The purpose of the theoretical study 
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is to establish the minimum average distance of the vehicle from the storage tank of liq-
uefied petroleum gas, as the most dangerous scenario for the development of a fire that 
affects the heating of the side wall of the tank of liquefied hydrocarbon gas to the critical 
surface temperature. Using the method of mathematical statistics of data processing, 
variation series with bit frequencies of the distribution of the number of cars at a dis-
tance from the liquefied petroleum gas reservoir were determined, and the sufficiency 
of the number of observations was determined. A histogram and a polygon for the dis-
tribution of the number of cars at a distance from the storage tank for liquefied petro-
leum gas have been constructed. A computer model was built in the Fire Dynamic Sim-
ulator software package and a numerical simulation of a car burning was carried out on 
the basis of a field mathematical simulation of a fire. The results of numerical modeling, 
taking into account the location of the car relative to the tank, showed the need for fur-
ther research into the influence of climatic conditions on the heating of the side wall 
of the liquefied hydrocarbon gas tank in order to determine the safe distances between 
the tank and the gas dispenser. 
 
Keywords: modular gas filling station, safe distances, tank, car, fire safety 
 

Введение 

Проведенный анализ нормативных 
документов в области пожарной безопас-
ности показал, что проектирование в части 
противопожарных расстояний между тех-
нологическим оборудованием модульной 
автомобильной газозаправочной станции, 
зданиями, сооружениями и технологиче-
ским оборудованием как на территории 
автомобильной заправочной станции  
(далее – АЗС), так и за ее пределами отсут-
ствует [1, 2].  

Исследования огневого воздей-
ствия на прогрев стенок резервуара сжи-
женного углеводородного газа (далее – 
СУГ) при горении автомобиля, в том числе 
с учетом климатических условий регионов 
России отсутствуют [3˗13]. В результате 
чего необходимо проведение натурных 
наблюдений по расположению автомоби-
лей перед его заправкой на расстояниях  
от резервуара хранения СУГ с целью уста-
новления минимального среднего рассто-
яния и дальнейшего проведения экспери-
ментальных исследований влияния воз-
действия температурного поля на прогрев 

боковой стенки резервуара СУГ. Резуль-
таты моделирования показали, что огне-
вое воздействие на боковую стенку резер-
вуара СУГ на расстоянии 1 м при горении 
автомобиля приведет к его перегреву  
и взрыву. 

Материалы и методы 

Натурные наблюдений проводи-
лись на девяти модульных автомобильных 
газозаправочных станциях (далее – АГЗС) 
методом видеонаблюдения [14]. 

Для фиксации расположения авто-
мобилей относительно резервуара СУГ  
использовались две экшен-камеры Xiaomi 
модель YDXJ01FM, установленные на шта-
тив с фронтальной и боковой стороны (рис. 
1). На асфальте наносилось линейная раз-
метка строительной рулеткой (рис. 2). Для 
калибровки изображения на мониторе пе-
рсонального компьютера была построена 
сетка из прозрачной пленки, соответствую-
щая размерностям нанесенной на асфальт 
линейной разметки. 

Полученные видеоматериалы обра-
батывались покадровым изображением 
с помощью программы QuickTime. 
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Рис.1. Схема расположения камер относительно резервуара СУГ 
Fig. 1. The layout of the chambers relative to the LPG tank 

 

Рис. 2. Линейная разметка для фотофиксации 
Fig. 2. Linear markings for photo fixation 
 

Результаты исследования 

Всего было зафиксировано и обра-
ботано 450 наблюдений, объем выбороч-
ной совокупности данных для установле-
ния среднего минимального расстояния 

между резервуаром СУГ и автомобилем 
сводится в табл. 1. 

Методом математической стати-
стики обработки данных с помощью про-
граммы Excel проведена их систематиза-
ция, результаты сводятся в табл. 2. 
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Таблица 1. Объем выборочной совокупности данных наблюдений  
Table 1. Sample size of observational data 

АЗС № 1 
Gas 

station 
№1 

АЗС №2 
Gas 

station 
№2 

АЗС №3 
Gas 

station 
№3 

АЗС №4 
Gas 

station 
№4 

АЗС №5 
Gas 

station 
№5 

АЗС №6 
Gas 

station 
№6 

АЗС №7 
Gas 

station 
№7 

АЗС №8 
Gas 

station 
№8 

АЗС №9 
 Gas 

station 
№9 

0,9 0,9 1,0 1,1 1,4 1,8 2,0 2,5 3,0 

1,5 2,6 2,4 0,9 1,2 1,7 1,1 1,6 2,5 

1,3 2,4 2,2 1,1 1,0 1,5 0,9 1,4 2,3 

1,1 2,2 2,0 1,3 0,9 1,3 1,1 1,7 2,1 

0,9 2,0 1,8 1,5 1,2 1,7 1,3 1,5 1,9 

1,1 1,8 1,6 1,7 1,5 2,1 1,5 1,3 1,7 

1,3 1,6 1,4 1,9 1,8 2,5 1,7 1,1 1,5 

1,5 1,4 1,2 2,1 2,1 2,9 1,9 0,9 1,3 

1,7 1,2 1,0 2,3 2,4 2,8 2,1 1,3 1,8 

1,9 1,0 1,3 2,4 2,5 2,6 2,3 1,1 1,6 

2,1 1,3 1,6 2,5 2,3 2,5 2,5 0,9 1,4 

2,3 1,5 1,9 2,6 2,4 2,3 2,7 1,1 1,2 

2,5 1,8 2,2 2,7 2,5 2,2 2,6 1,3 1,0 

2,7 2,0 2,5 2,8 2,6 2,0 2,4 1,4 1,3 

2,9 2,3 2,8 2,9 2,7 1,9 2,3 1,6 1,6 

2,8 2,5 3,1 3,0 2,8 1,7 2,2 1,8 1,9 

2,7 2,8 2,9 3,1 2,9 1,6 2,1 2,0 2,2 

2,6 2,5 2,7 2,9 3,0 1,4 1,9 2,2 2,5 

2,5 2,2 2,5 2,7 3,1 1,3 1,8 2,3 2,8 

2,4 1,9 2,3 2,5 2,9 1,1 1,7 2,5 2,7 

2,3 1,6 2,1 2,3 2,7 1,0 1,5 2,7 2,6 

2,2 1,3 1,9 2,1 2,5 1,2 1,4 2,9 2,5 

2,1 1,0 1,7 1,9 2,3 1,4 1,3 3,1 2,4 

2,0 1,2 1,5 1,7 2,1 1,6 1,1 2,9 2,3 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,0 2,7 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 2,9 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 3,1 2,6 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 2,8 2,8 

2,3 2,2 2,1 2,3 2,7 2,6 1,8 2,5 3,0 

2,5 2,4 2,3 2,5 2,9 2,8 2,0 2,2 2,9 

2,4 2,3 2,2 2,4 2,8 2,7 1,9 2,1 2,8 

2,3 2,2 2,1 2,3 2,7 2,6 1,8 2,0 2,7 

2,2 2,1 2,0 2,2 2,6 2,5 1,7 1,9 2,6 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 1,8 2,5 

2,0 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 1,5 1,7 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

1,8 1,7 1,6 1,8 2,2 2,1 1,3 1,5 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 1,4 2,1 

1,6 1,5 1,4 1,6 2,0 1,9 1,1 1,3 2,0 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,0 1,2 1,9 
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АЗС № 1 
Gas 

station 
№1 

АЗС №2 
Gas 

station 
№2 

АЗС №3 
Gas 

station 
№3 

АЗС №4 
Gas 

station 
№4 

АЗС №5 
Gas 

station 
№5 

АЗС №6 
Gas 

station 
№6 

АЗС №7 
Gas 

station 
№7 

АЗС №8 
Gas 

station 
№8 

АЗС №9 
 Gas 

station 
№9 

1,4 1,3 1,2 1,4 1,8 1,7 1,3 1,1 1,8 

1,3 1,2 1,1 1,3 1,7 1,6 0,9 1,0 1,7 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

1,8 1,7 1,6 1,8 2,2 2,1 1,3 1,5 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 1,4 2,1 

1,6 1,5 1,4 1,6 2,0 1,9 1,5 1,3 2,0 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,1 1,2 1,9 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 1,8 2,5 

2,0 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 1,5 1,7 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

 
Таблица 2. Описательная статистика обработки данных 

Table 2. Descriptive statistics of data processing 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Среднее 
Average 

1,900 

Медиана 
Median 

1,900 

Мода 
Mode 

2,100 

Стандартное отклонение 
Standard deviation 

0,534 

Дисперсия выборки 
Sample variance 

0,286 

Эксцесс 
Excess 

˗ 0,801 

Асимметричность 
Asymmetry 

0,108 

Интервал 
Interval 

2,200 

Минимум 
Minimum 

0,900 

Максимум 
Maximum 

3,100 

Достаточность количества наблю-
дений со степенью уверенности величи-
ной 0,95 и допустимой ошибкой 0,05 опре-
деляется по формуле (1) [15]: 

 

𝑛 =
(𝑥∙𝜗)2

𝜀2 =
(1,96∙28,1)2

52 ≈ 122,        (1) 

 
где 𝑥 – коэффициент доверитель-

ной вероятности 𝑃(𝑥), для 𝑃 (0,95) = 1,96;  
ϑ – значение меры изменчивости  

𝜗 = (𝜎/𝑋   ̅) ∙ 100% = (0,534/1,9) ∙
100% = 28,1,  
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представляющее собой выражен-
ное в процентах отношение среднеквадра-
тического отклонения (𝜎) выборки к сред-
нему арифметическому значению (𝑋 ̅);  
𝜀 – показатель точности наблюдений, рав-
ный допустимой ошибке, не превышаю-
щей 5 %. 

Результаты первичной обработки 
данных показали, что количество прове-
денных натурных наблюдений позволяет 
получить достоверный результат с вероят-
ностью 0,95. 

Для построения распределения  
количества автомобилей на расстояниях 

от резервуара СУГ определяется количе-
ство вариационных рядов по формуле 
Стерджесса (2); 

к = 1 + 3,322 ∙ lg 450 = 10              (2) 
При этом длина интервалов вариа-

ционных рядов определяется как отноше-
ние размаха вариации, равное 2,2,  
на количество интервалов вариации, рав-
ное 10, что составит 0,22 (округляется до 
0,25).  

Для визуализации распределения 
значений выборки наблюдений по интер-
валам вариационных рядов подсчитыва-
ется количество значений, попавших  
в тот или иной интервал и ставится чер-
точка, результаты сводятся в табл. 3. 

 

Таблица 3. Распределение наблюдаемых значений по расстояниям 
Table 3. Distribution of observed values by distances 

№ 
No 

Интервалы, м 
Intervals, m 

Среднее значе-
ние, м 

Average value, m 

Подсчет отдельных значений 
Counting individual values 

Частота 
Frequency 

1 0,85 – 1,10 0,98 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 28 

2 1,10 – 1,35 1,23 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 49 

3 1,35 – 1,60 
1,48 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIII 65 

4 1,60 – 1,85 
1,73 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIII 65 

5 1,85 – 2,10 

1,98 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIII 
IIIIIIIIIIIIIIII 82 

6 2,10 – 2,35 2,23 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 55 

7 2,35 – 2,60 
2,48 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
I 56 

8 2,60 – 2,85 2,73 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 29 

9 2,85 – 3,10 2,98 IIIIIIIIIIIIIIIIII 18 

10 3,10 – 3,35 3,23 III 3 

     = 450 

По подсчитанным частотам распре-
деления наблюдательных значений стро-
ится гистограмма и полигон распределе-
ния количества автомобилей на расстоя-
нии от резервуара СУГ (рис. 3). 

Статистическая обработка данных 
наблюдений показала, что минимальное 

среднее значение расстояния между авто-
мобилем и резервуаром СУГ составляет 
0,98 м, в дальнейших теоретических иссле-
дованиях принимается расстояние 1 м. 

По полученным исходным данным 
по расположению автомобиля на расстоя-
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нии 1 м от резервуара СУГ создается ком-
пьютерная модель в программном ком-
плексе FDS с использованием вычисли-
тельной гидрогазодинамики на основе по-
левого математического моделирования 
пожара, основой которой являются закон 
сохранения массы, энергии и импульса 
(рис. 4). 

Результаты моделирования пока-
зали (рис. 5), что огневое воздействие на 
боковую стенку резервуара СУГ на расстоя-
нии 1 м при горении автомобиля приведет 
к его перегреву и взрыву через 167 секунд, 
что определяет дальнейшее направление 
исследования по повышению безопасно-
сти людей на модульной АГЗС [16]. 

 
 

 
 
Рис. 3. Гистограмма распределения количества автомобилей на расстоянии  
от резервуара СУГ  
Fig. 3. Histogram of the distribution of the number of cars at a distance from the LPG tank 
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Рис. 4. Компьютерная модель модульной АГЗС 
Fig. 4. Computer model of a modular gas filling station 
 

 
Рис. 5. График прогрева боковой стенки резервуара СУГ 
Fig. 5. Schedule of heating the side wall of the LPG tank 
 

Заключение 

На основании проведенных теоре-
тических исследований сделаны следую-
щие выводы. 

1. Анализ литературных источни-
ков показал, что нормы проектирования 
модульных АГЗС в части противопожарных 
расстояний отсутствуют, и исследования 
огневого воздействия на резервуар  
СУГ при горении автомобиля не проводи-
лись. 

2. Полученные методом видеона-
блюдения 450 значений по расположению 
автомобилей относительно резервуара 
СУГ структурированы и обработаны статис-
тическим методом с подтверждением дос-
таточности количества наблюдений со сте-
пенью уверенности в 95 %. 

3. Построенная гистограмма  
и полигон распределения количества авто-
мобилей на расстоянии от резервуара СУГ  

показывает, что выборка данных подчиня-
ется нормальному закону распределения 
Гаусса, при этом минимальное среднее 
значение расстояния между автомобилем 
и резервуаром СУГ составляет 1 м, которое 
будет использовано в дальнейших экспе-
риментальных и теоретических исследова-
ниях как сценарий развития пожара при  
горении автомобиля. 

4. Результаты моделирования  
с учетом полученных данных по располо-
жению автомобиля на расстоянии  
1 м от резервуара СУГ показали, что крити-
ческая поверхностная температура насту-
пает через 167 секунд, после чего произой-
дет взрыв. Поэтому необходимо проведе-
ние дальнейших исследований  
по определению безопасных расстояний 
между резервуаром СУГ  и газозаправоч-
ной колонкой (размещения автомобиля), 
 в том числе с учетом климатических усло-
вий. 
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УДК 614.847 
 
ОЦЕНКА ОБРАЗЦОВ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ МЕТОДОМ 
АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 
 
Логинов Валерий Викторович, Вишняков Александр Валерьевич, 
Зубарев Игорь Александрович 
 
Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы применения метода анализа иерархий для сравне-
ния комплекса характеристик разрабатываемого образца робототехники пожаро-
тушения с характеристиками штатных образцов пожарной техники без средств  
роботизации, находящейся на вооружении пожарных частей (далее ─ штатная тех-
ника), и экспериментальных (несерийных) образцов робототехники, находящихся 
в опытной эксплуатации. На основе результатов его применения, сделан вывод  
о целесообразности его использования при оценке образцов робототехнических 
комплексов. 
 
Ключевые слова: метод анализа иерархий, робототехнический комплекс, пожаро-
тушение, шкала отношений, эффективность применения, качество работы эксперта 

 
EVALUATION OF SAMPLES OF ROBOTIC FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS 
BY THE ANALYSIS OF HIERARCHIES 
 
Valery V. Loginov, Alexander V. Vishnyakov, Igor A. Zubarev  

Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg, Russian Federation 

 
ABSTRACT 

The article deals with the application of the hierarchy analysis method to compare the 
complex of characteristics of the robotics sample being developed with the characteris-
tics of pants-type models of equipment without robotic means, which is in service with 
fire departments (hereinafter, standard equipment) and experimental (non-serial) sam-
ples of robotics that are in trial operation. Based on the results of its application, com-
paring samples, it was concluded that it is expedient to use it when evaluating samples 
of robotic systems. 
 
Keywords: firefighting, hierarchy analysis method, robotic complex, firefighting, rela-
tionship scale, application efficiency, expert work quality 
 

Введение 

На этапе проектирования робото-
технического комплекса (РТК) в него закла-
дываются определенные технические  

характеристики, реализация которых  
в промышленном образце, пригодном для 
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эксплуатации в реальных условиях, позво-
ляет ему выполнять задачи с той или иной 
степенью эффективности. 

В техническом задании на разра-
ботку РТК пожаротушения на этапе проек-
тирования закладываются характеристики 
определяющие его возможности 
по борьбе с огнем. Эти характеристики вза-
имосвязаны, и с технической точки зрения 
при проектировании можно отдавать при-
оритет определенной, но увязанной 
с остальными характеристике. 

Чтобы говорить о разработке РТК 
для выполнения задач пожаротушения  
с определенными характеристиками, тре-
буется сравненить комплекс этих характе-
ристик с аналогичными характеристиками 
штатной пожарной техники, а также для  
ответа на вопрос: есть ли смысл серийного 
промышленного производства РТК, если 
задача может быть выполнена штатным 
образцом? Также важной представляется 
задача сравнения характеристик, и, следо-
вательно, возможностей разработанных  
и прошедших опытную эксплуатацию РТК  
с характеристиками и возможностями,  
закладываемыми в разрабатываемые  
образцы. 

Для решения задач выбора приори-
тетных характеристик, определяющих  
основные характеристики образца, а также 
характеристик, определяющих другие 
функциональные свойства (взаимосвязан-
ных с приоритетными и часто взаимоис-
ключающих друг друга), требуется мето-
дика объективного сравнения характери-
стик для их выбора и последующей реали-
зации в реальном образце, пригодном 
к опытной эксплуатации.  

Учитывая очень ограниченный, 
по сравнению с использованием штатной 
техники, опыт эксплуатации эксперимен-
тальных РТК и естественное отсутствие 
практики применения разрабатываемых 
образцов, их сравнение возможно только 

на основе экспертных методов, при кото-
рых на основе согласованного анализа 
и его последующей обработки осуществ-
ляется дифференцированный выбор опре-
деляющих характеристик и параметров, 
закладываемых в техническое задание 
на разработку РТК. 

Решение такой задачи требует  
системного подхода, четкого представле-
ния о цели выбора и установления связи 
между отдельными характеристиками. 
Трудность решения будет также заклю-
чаться в объединении критериев оценки  
и условий применения в общую систему 
зависимостей. С математической точки 
зрения методический инструментарий 
этого решения должен быть достаточно 
простым, но с однозначным ответом  
о выборе приоритетных характеристик, 
позволяющим сделать заключение  
об эффективности проводимой работы  
по проектированию новых образцов РТК. 

Применение метода анализа иерархий 
для оценки образцов и его результаты 

Одним из вариантов решения дан-
ной задачи может стать применение  
метода анализа иерархий (МАИ) [1] для 
сравнения различных образцов РТК, в том 
числе и проектируемых по прогнозирова-
нию эффективности применения в сравне-
нии со штатными образцами. 

Сразу нужно сказать о достаточно 
критическом подходе некоторых авторов 
[2, 3] к МАИ и определенной неоднознач-
ности получаемых результатов. Действи-
тельно, в основе критериев оценки МАИ 
лежит иерархия критериев, формируемая, 
хотя и согласованным, но все же субъек-
тивным мнением экспертов, и подчинен-
ные иерархии критериев альтернативы 
тоже будут иметь субъективность, завися-
щую от экспертного мнения. При этом при-
менение МАИ как метода сравнения аль-
тернатив под сомнение не ставится и ак-
тивно защищается многими авторами [4]. 
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Для объективного сравнения  
эффективности применения РТК и штатной 
техники необходим анализ отношения  
событий (эпизодов) успешного примене-
ния РТК в определенных условиях  
к общему применению техники для выпол-
нения задач пожаротушения, примени-
тельно к этим условиям (или максимально 
близких к ним). Учитывая, что практика  
является критерием истины, такие эпи-
зоды должны быть достаточно многочис-
ленными. К сожалению, приходится кон-
статировать, что современный уровень 
развития РТК [5] не позволяет провести  
такое сравнение и что метод МАИ для 
оценки эффективности применения раз-
личных образцов РТК на этапе проектиро-
вания и опытной эксплуатации является 
приемлемым для определения основных 
приоритетных характеристик, закладывае-
мых в конструкцию.  

Методология применения МАИ  
хорошо описана в литературе и в основном 
касается процессов принятия решений  
по выбору альтернатив, оцениваемых  
по шкале предпочтений, согласно которой 
группа экспертов субъективно оценивает 
тот или иной вариант выбора. Метод 
нашел широкое применение при обосно-
вании принятия решений не только в эко-
номической и управленческой области,  
но и в вопросах обеспечения безопасности 
и управления спасательными подразделе-
ниями [6, 7]. Есть примеры использования 
метода и при оценке технических систем 
[8]. 

В Уральском институте ГПС МЧС 
России на кафедре пожарной, аварийно-
спасательной техники и специальных тех-
нических средств было проведено иссле-
дование оценки перспективного РТК 
по выполнению типовых задач пожароту-
шения в сравнении со штатным и имею-
щимся опытным образцом РТК. Исследо-
вание было основано на применении 
МАИ. Целью исследования была в том 

числе попытка апробации МАИ для срав-
нения характеристик образцов. 

В проведенном исследовании  
целью ставилось определение комплекса 
наиболее сбалансированных характери-
стик образца РТК для выполнения типич-
ных задач пожаротушения. Под термином 
«типичные» подразумевались задачи,  
которые способны быть выполнены линей-
ными подразделениями пожарной охраны 
со штатной техникой. Исследование также 
должно было дать ответ: какими характе-
ристиками должен обладать РТК, предна-
значенный для линейных частей пожарной 
охраны? 

Образцы штатной техники и РТК 
оценивались экспертами по критериям: 

 Стоимости. В процессе согла-
сования мнения экспертов, принято допу-
щение оценки по этому параметру 
не опытных, а серийных образцов, предла-
гаемых к производству (критерий 1); 

 быстроты развертывания 
(критерий 2); 

 количество личного состава 
для развертывания и работы (критерий 3); 

 надежности работы и выпол-
нения задачи (критерий 4); 

 время выполнения задачи 
(критерий 5); 

 безопасность работы расчета 
(критерий 6). 

Альтернативами достижения целей 
были определены штатный образец  
пожарной техники (образец 1), существую-
щий образец РТК  типа «Ель-10», с опреде-
ленными условностями, ввиду недостаточ-
ности информации о нем (образец 2), пер-
спективный РТК, характеристики которого 
принимались априори лучшими, чем двух 
первых образцов, но подвергались сглажи-
ванию для получения согласованного мне-
ния экспертов (образец 3). 

Матрица приоритетов (табл. 1) была 
сформирована попарным сравнением 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 2 (39) 
 

 
 

URL: https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 
 

94  

оценки критериев, согласно фундамен-
тальной шкале экспертных предпочтений 
[1] (табл. 2) соотношения факторов, являю-
щейся стандартной при использовании 
МАИ. 

При формировании матрицы прио-
ритетов учитывалось, что 𝑤𝑖𝑗 ×  𝑤𝑗i = 1, 

что означает, что матрица является  
обратно-симметричной. 

При вычислении локальных векто-
ров приоритетов проводилось сравнение 
веса критериев 𝑤𝑖𝑗 элемента оценки  

на относительный вес общего множества 
элементов. 

Компоненты собственного вектора 
матрицы для каждой строки вычислялись 
по формуле: 

𝑤𝑖1 ×  𝑤𝑖2 × … .×  𝑤𝑖𝑁 =  𝛼𝑖
′              (1) 

 

Таблица 1. Матрица приоритетов 

Table 1. Priority Matrix 

Критерий 
Criterion 

1 2 3 4 5 6 
Локальный вектор 

приоритетов 
Local priority vector 

1 1,00 3,00 2,00 5,00 3,00 9,00 0,4031142 

2 0,33 1,00 0,50 5,00 2,00 1,00 0,1437657 

3 0,50 2,00 1,00 5,00 3,00 2,00 0,2327381 

4 0,20 0,20 0,20 1,00 3,00 1,00 0,0709114 

5 0,33 0,50 0,33 0,33 1,00 1,00 0,0679123 

6 0,11 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 0,0815584 

Итого: 
Total: 

2,48 7,70 4,53 17,33 13,00 15,00 1 

Каждому компоненту 𝑎𝑖
′ вычисля-

лось соответствующее геометрическое 

среднее ее элементов, рассчитанное 

по формуле (2): 

 𝑎𝑖 = √𝑎𝑖
′𝑛                          (2) 

Значение локального вектора при-
оритетов для каждого из критериев было 
рассчитано по формуле (3):  

𝑋𝑖 = 𝑎𝑖 ∑ 𝑎𝑗 ,𝑛
𝑗=1⁄    (𝑖, 𝑗 = 1, 2, … … 𝑛)        (3) 

Проверка данной таблицы на согла-

сованность, проводилась вычислением  

индекса согласованности (ИС) по формуле 

(4): 

ИС =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
,                      (4)  

где  𝜆𝑚𝑎𝑥 максимальное или глав-

ное собственное значение матрицы (5): 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  ∑ 𝑤1𝑗𝑋1 + ∑ 𝑤2𝑗𝑋2 +𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

⋯ + ∑ 𝑤𝑛𝑗𝑋𝑛
𝑛
𝑗=1                     (5) 

В нашем случае результат ИС равен 0,099, 
что позволяет, используя данные таблицы 
случайной согласованности (СС) (табл. 3) 
для размерности матрицы 6, составляю-
щей 1,24, найти отношение согласованно-
сти (ОС) мнений экспертов.
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Таблица 2. Шкала экспертных предпочтений 

Table 2. Scale of expert preferences 

𝑤𝑖𝑗 
Оценка по шкале важности  

Importance rating 

1 
Равная значительность элементов i- го и j – го элемента 
Equal significance of the elements of the i-th and j-th element 

3 
Незначительная важность элемента i перед j  
Minor importance of element i before j 

5 
Значительная важность элемента i перед j 
Significant importance of element i before j 

7 
Явная значимость элемента i перед j 
Explicit importance of element i before j 

9 
Абсолютная значимость элемента i перед j 
Absolute importance of element i before j 

2, 4, 6, 8 
Компромиссы между немного отличающимися от основных чисел суждени-
ями 
Trade-offs between judgments slightly different from the main numbers 

 
Таблица 3. Величина случайной согласованности 

Table 3. Random consistency table 
 

Размер матрицы 
Matrix size 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Величина СС 
Value RC 

0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

ОС вычисляется по формуле (6): 

ОС =
ИС

СС
                               (6) 

В нашем случае ОС составляет 0,08, 
что меньше 0,1 и означает, что мнение экс-
пертов согласовано. 

При исследовании по методу МАИ 
под согласованностью матрицы понимают, 
что «при наличии основного массива необ-
работанных данных все другие данные ло-
гически могут быть получены из них» [1]. 
Это положение явно противоречит прин-
ципу экспертного мнения, где оценки 
даже одного эксперта математически мо-
гут быть не согласованы по параметрам 
матрицы. В принципе, трудно, а порой 
даже невозможно получить математиче-
ски согласованное мнение, и это будет тем 
труднее, чем больше критериев оценки  

и количество экспертов. В МАИ ОС четко 
обозначается показателем 0,1,  
но в некоторых работах встречаются рас-
суждения о приемлемости показателя 
0,2 [7]. 

Для оценки эффективности или  
выбора основной характеристики РТК, 
определяющей его работоспособность, бу-
дет необходимо согласовывать эксперт-
ные предпочтения для получения прием-
лемого ОС, что отрицательно скажется на 
объективности оценки [9]. 

В нашем случае локальный вектор 
приоритетов лучшим был у критерия 1 
«Стоимость» = 0,403, следующий показа-
тель по величине ─ критерий 3 «Количе-
ство личного состава для развертывания  
и работы», он имеет значение 0,233. 
Оценки этих критериев математически 
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больше локальных векторов приоритетов 
критериев 4, 5, 6. Между тем именно они 
определяют смысл внедрения РТК. Это 
противоречие легко объясняется разме-
ром широты взгляда на проблему (крайне 
субъективного), с точки зрения массового 
применения РТК важны критерии 1 и 3, при 
взгляде на результаты опытной эксплуата-
ции критерии 4, 5, 6. Очень важен учет кон-
кретных условий, в которых оцениваются 
образцы. Для всех этих случаев необхо-
димы свои матрицы приоритетов с раз-
ными экспертными оценками. Согласова-
ние экспертных оценок достаточно важно 

в МАИ, существуют определенные мето-
дики, выявляющие критерии с наиболь-
шей рассогласованностью как предмета 
исследования [10]. 

На следующем этапе исследования 
проводилось сравнение локальных векто-
ров приоритетов 𝑌𝑛𝑘 предлагаемых аль-
тернатив по каждому критерию с вычисле-
нием ОС матрицы оценки критериев.  
Результаты вычислений, по представлен-
ной ранее методике, указаны в табли-
цах 4−9. Значение ОС в каждом случае не 
превышало 0,1

Таблица 4. Выявление приоритетов по критерию «Стоимость» 
Table 4. Identification of priorities according to the criterion "Cost" 

Образец 
Sample 

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов 

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,14 0,087 

2 3,00 1,00 0,33 0,243 

3 7,00 3,00 1,00 0,670 

Итого: 
Total: 

11,00 4,33 1,48 1,000 

Значение ОС равно 0,006. 

Таблица 5. Выявление приоритетов по критерию «Быстрота развертывания» 
Table 5. Identification of priorities according to the criterion "Quickness of deployment" 

Образец 
Sample  

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,14 1,00 0,119 

2 7,00 1,00 5,00 0,747 

3 1,00 0,20 1,00 0,134 

Итого: 
Total: 

9,00 1,34 7,00 1,000 

Значение ОС равно 0,01. 

Таблица 6. Выявление приоритетов по критерию «Количество личного состава» 
Table 6. Identification of priorities according to the criterion "Number of personnel" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,20 0,114 

2 3,00 1,00 1,00 0,405 

3 5,00 1,00 1,00 0,481 

Итого: 
Total: 

9,00 2,33 2,20 1,000 

Значение ОС равно 0,025. 
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Таблица 7. Выявление приоритетов по критерию «Надежность» 

Table 7. Identification of priorities according to the criterion "Reliability" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,20 0,3(3) 0,114 

2 5,00 1,00 1,00 0,480 

3 3,00 1,00 1,00 0,406 

Итого: 
Total: 

9,00 2,20 2,33 1,000 

Значение ОС равно 0,025. 

Таблица 8. Выявление приоритетов по критерию «Время выполнения задачи» 
Table 8. Identification of priorities according to the criterion "Time to complete the task" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов  

Local priority vector 

1 1,00 0,33 0,33 0,140 

2 3,00 1,00 0,50 0,332 

3 3,00 2,00 1,00 0,528 

Итого: 
Total: 

7,00 3,33 1,83 1,000 

Значение ОС равно 0,046. 

Таблица 9. Выявление приоритетов по критерию «Безопасность» 
Table 9. Identification of priorities according to the criterion "Safety" 

Образец 
Sample   

1 2 3 
Локальный вектор приоритетов 

 Local priority vector 

1 1,00 0,25 0,25 0,109 

2 4,00 1,00 2,00 0,547 

3 4,00 0,5 1,00 0,344 

Итого: 
Total: 

9,00 1,75 3,25 1,000 

Значение ОС равно 0,046. 

 

Расчет приоритетов для всей иерархии в совокупности, согласно МАИ, осуществ-

лялся на основе синтеза приоритетов. Так называемые глобальные приоритеты были 

рассчитаны по формуле (7):  

𝑍𝑛𝑘 = ∑ 𝑋𝑛𝑌𝑛𝑘
𝑛
𝑖=1         (7) 

Расчет глобальных приоритетов приведен в табл. 10.  
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Таблица 10. Результаты расчета глобальных приоритетов альтернатив 
Table 10. Results of calculating the global priorities of alternatives 

Критерий 
Criterion 

Локальный вектор приори-
тетов критериев Xi 

Local vector of criteria  
priorities Xi 

Образец 
Sample 

1 2 3 

1 0,403 0,087 0,243 0,670 

2 0,144 0,119 0,747 0,134 

3 0,232 0,114 0,405 0,481 

4 0,070 0,114 0,480 0,406 

5 0,067 0,140 0,332 0,528 

6 0,081 0,109 0,547 0,344 

Глобальный приоритет  
Global Priority 

0,106 0,401 0,493 

 
Выводы 

Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод о приоритете  
характеристик образца 3, то есть перспек-
тивного РТК с характеристиками, желаемо 
превосходящими другие образцы. Метод 
МАИ дает однозначный и обоснованный 
ответ преимущества альтернативы с боль-
шим глобальным приоритетом над осталь-
ными по определенным критериям. Соб-
ственно, поэтому метод широко распро-
странен, и, как было сказано выше, имеет 
широкое применение в экономической 
и управленческих отраслях. 

Недостаток метода, на который 
мы обращали внимание выше, в том, что 
он оценивает выбранные критерии  
не по объективным показателям,  
а по субъективному мнению экспертов. 

Критерии, которыми они оперируют, без-
условно, являются важными, но весь 
спектр применения РТК в практической де-
ятельности отразить не могут. Учет всех 
этих факторов ведет к значительному 
усложнению расчетов и трудностям, а по-
рой и невозможности получить требуемое 
ОС, что делает достижение цели исследо-
вания по МАИ невозможным. 

В качестве окончательного вывода 
можно отметить, что для комплексной 
оценки характеристик проектируемого РТК 
необходимы другие методы математиче-
ского анализа, основанные на статистике 
применения образцов РТК для решения 
практических задач с учетом условий при-
менения. Тем не менее МАИ может быть 
полезен в тех случаях, когда для оценки 
достаточно мнения экспертов, оно носит 
очевидно объективный характер и согла-
совано. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ / SAFETY IN EMERGENCY SITUATIONS 
 

УДК 614.841.42 
 
АНАЛИЗ ДАННЫХ ПО СПОСОБАМ ОБНАРУЖЕНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  
НА ТЕРРИТОРИИ СВЕРДЛОВСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА ПЕРИОД С 2014 ПО 2022 ГОДЫ 
 
Кректунов Алексей Александрович1, Ефимов Иван Александрович1,  
Васьков Яков Николаевич1, Залесов Сергей Вениаминович2 

 
1Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Россия 
2Уральский государственный лесотехнический университет, г. Екатеринбург, Россия 
 

АННОТАЦИЯ 

В работе представлена аналитическая информация по обнаружению лесных пожа-
ров на различных площадях в таком регионе Российской Федерации, как Сверд-
ловская область. В Свердловской области большое количество населенных пунктов 
подвержено угрозе лесных пожаров. Именно своевременное обнаружение возго-
рания в лесу позволяет имеющимся силам и средствам по борьбе с лесными пожа-
рами эффективно организовать его тушение и подготовить населенные пункты, 
находящиеся вблизи очага возгорания, к возможному переходу на них огня лес-
ного пожара. В настоящее время системы обнаружения лесных пожаров и качество 
этих систем активно развиваются, внедряются в деятельность работников лесопо-
жарных формирований и совершенствуются, но, несмотря на это, площади, кото-
рые успевают охватить лесные пожары до момента их обнаружения, по-прежнему 
остаются большими. Здесь становятся актуальными вопросы об эффективности 
применения различных способов обнаружения лесных пожаров в привязке к пло-
щади обнаружения, о результативности мероприятий по совершенствованию ука-
занного направления деятельности, а также о целесообразности использования 
некоторых способов обнаружения лесных пожаров. 
 
Ключевые слова: лесной пожар, обнаружение, дистанционное наблюдение, чрез-
вычайная ситуация, лесная авиация, лесной пожар, защита населенных пунктов 
от лесных пожаров 
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The paper presents analytical information on the detection of forest fires in various ar-
eas in such a region of the Russian Federation as the Sverdlovsk region. In the Sverdlovsk 
region, a large number of settlements are settlements that, in accordance with the Rules 
of the fire regime in the Russian Federation, are subject to the threat of forest fires. It is 
the timely detection of a fire in the forest that allows the available forces and means to 
combat forest fires to effectively organize its extinguishing and prepare settlements lo-
cated near the source of fire for a possible transition to forest fires. Currently, forest fire 
detection systems and the quality of these systems are actively developing, being intro-
duced into the activities of forest fire workers and being improved, but despite this, the 
areas that forest fires manage to cover before they are detected still remain large. Here 
the question of the effectiveness of the application of various methods for detecting 
forest fires in relation to the area of detection of forest fires, the effectiveness of 
measures to improve this area of activity, as well as the feasibility of using some meth-
ods of detecting forest fires becomes relevant. 
 
Keywords: forest fire, detection, remote monitoring, emergency, forest aviation, forest 
fire, protection of settlements from forest fires 

 
В соответствии с законодатель-

ством Российской Федерации, чрезвычай-
ные ситуации в лесах классифицируются 
и подразделяются на [1]: 

чрезвычайные ситуации в лесах  
муниципального характера; 

чрезвычайные ситуации в лесах  
регионального характера; 

чрезвычайные ситуации в лесах 
межрегионального характера; 

чрезвычайные ситуации в лесах  
федерального характера. 

Приведенная классификация уста-
навливается исходя из территориального 
нахождения лесного пожара, его площади, 
расположения лесного пожара вблизи 
населенных пунктов или объектов инфра-
структуры, а также привлечения на его  
тушение определенной доли сил и средств 
лесопожарных формирований от общего 
их количества, предусмотренного свод-
ным планом тушения лесных пожаров. 
Другими словами, чем крупнее лесной  
пожар, тем масштабнее классификация его 
характера и тем больше требуется ресур-
сов для борьбы с ним. В этой связи очеви-
ден тот факт, что чем раньше будет обна-

ружен лесной пожар, тем меньше вероят-
ность его перерастания в более серьезную 
чрезвычайную ситуацию. 

Изучение закономерностей и осо-
бенностей процесса обнаружения лесных 
пожаров – действие чрезвычайно важное 
и необходимое. С одной стороны, оно поз-
воляет выявить наиболее эффективные 
способы их обнаружения, а с другой – 
предложить меры как организационного, 
так и капитального характера, позволяю-
щие усовершенствовать указанный про-
цесс. Кроме того, минимально возможное 
время до обнаружения лесных пожаров 
на минимальной площади позволяет мак-
симально обезопасить населенные пункты 
и объекты инфраструктуры от возможного 
перехода на них огня лесных пожаров  
путем увеличения времени на принятие 
необходимых мер.  

В свете ежегодных последствий 
от перехода природных пожаров на терри-
торию населенных пунктов рассматривае-
мое направление исследований стано-
вится особенно актуальным. Так, в конце 
апреля − начале мая 2022 года на террито-
рии Красноярского края России отмечены 
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случаи природных пожаров, которые рас-
пространились на территорию населенных 
пунктов и нанесли значительный матери-
альный ущерб. Наиболее серьезный 
ущерб указанные пожары нанесли в следу-
ющих населенных пунктах Красноярского 
края: г. Уяр (Уярский район), деревня Пав-
ловка (Боготольский район), Ашпатск 
(Дзержинский район), Талажанка (Каза-
чинский район) [2−5].  

Леса на территории Свердловской 
области занимают 82,5 % от общей пло-
щади субъекта [6], что говорит о важности 
эффективной и результативной борьбы 
с природными пожарами, возникающими 
на ее территории, в том числе опираясь 
на данные по их обнаружению.  

Нами обобщена информация  
по количеству лесных пожаров на террито-
рии Свердловской области за период  
с 2014 по 2022 годы, обобщенные данные 
представлены в таблице 1. Отметим, что  
в отдельные годы рассматриваемого пери-
ода, в основном исходя из погодных усло-
вий, количество лесных пожаров на терри-
тории Свердловской области может отли-
чаться в несколько раз, но при этом оста-
ется на уровне, требующем серьезных уси-
лий для того, чтобы обезопасить населе-
ние, проживающее на территории субъ-
екта. 

Наглядно информация из табл. 1 
представлена на рис. 1.

 
Таблица 1. Количество лесных пожаров, возникших в лесах  

Свердловской области с 2014 по 2022 гг. 
Table 1.  

The number of forest fires that occurred in the forests of the Sverdlovsk region  
from 2014 to 2022 

 

Год 
Year 

Количество лесных пожаров 
Number of forest fires 

2014 557 

2015 274 

2016 767 

2017 397 

2018 475 

2019 258 

2020 513 

2021 1386 

2022 717 

Таким образом, за период исследо-
вания на территории области произошло 
5343 лесных пожара, среднее ежегодное 
значение составляет 594 пожара. Количе-
ство лесных пожаров на территории 
Свердловской области превышало их сред-
нее значение в 2016, 2021 и 2022 годах. 

Современный подход к раннему  
обнаружению лесных пожаров предпола-
гает использование различных способов: 
видеокамер, позволяющих заметить дым 
и вывести место возникновение возгора-
ния на электронную карту [7]; осуществле-
ние лесоавиационных работ в рамках еди-
ной системы авиационной охраны земель 
лесного фонда [8] и другие. 
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Рис. 1. Кол-во пожаров, возникших в лесах Свердловской области с 2014 по 2022 гг. 
Fig. 1. The number of forest fires that occurred in the forests of the Sverdlovsk region from 2014 
to 2022 

 
Лесные пожары на территории  

области обнаруживаются различными спо-
собами: с использованием технических 
средств, работниками лесопожарных фор-
мирований, непосредственно контролиру-
ющих ситуацию с лесными пожарами; 
населением, проживающим на террито-
рии субъекта; лесопользователями 

и т. п. [9]. В качестве наглядного примера 
приведем обобщенную табличную инфор-
мацию по способам обнаружения и пло-
щади обнаружения лесных пожаров  
на территории Свердловской области  
в 2022 году (табл. 2). 

 
Таблица 2. Способы обнаружения и площади обнаружения лесных пожаров  

на территории Свердловской области в 2022 году 
Table 2. 

Detection methods and areas for detecting forest fires in the Sverdlovsk region in 2022 
 

Способ обнаружения 
Detection method 

Количество пожаров по площади обнаружения, га 
Number of fires by detection area, hectare 

До 1 
Up to 1 

1−5 5−10 10−25 25−50 
Более 

50 
Over 50 

Всего 
Total 

Наблюдение с пожарных 
наблюдательных пунктов 
Observation from fire 
observation posts 

3 0 0 0 0 0 3 
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Наземное патрулирование 
лесов 
Ground patrol of forests 

62 25 10 3 0 1 101 

Лесоавиационные работы 
Forest aviation works 

83 54 6 7 2 2 154 

Лесопользователи 
Forest users 

1 1 0 0 0 0 2 

По информации от местного 
населения 
According to information from 
the local population 

159 109 39 21 2 1 329 

По данным космических 
средств 
According to spacecraft 

2 13 6 6 1 1 29 

Беспилотные летательные 
аппараты 
Unmanned aerial vehicles 

1 0 0 1 0 0 2 

Видеомониторинг 
Video monitoring 

44 30 15 5 1 0 95 

Всего 
Total 

357 232 76 43 6 5 717 

Более укрупненную и обобщенную 
информацию по способам обнаружения 
лесных пожаров на территории Свердлов-
ской области с 2014 по 2022 годы предста-
вим в таблице 3. Информации получена  

путем сложения количества лесных пожа-
ров по каждому способу обнаружения в 
каждый год периода исследования. 

 

Таблица 3. Распределение лесных пожаров по количеству и способам их обнаружения  
на территории Свердловской области за период с 2014 по 2022 г. 

Table 3.  
Distribution of forest fires by number and methods of their detection in the Sverdlovsk region 

for the period from 2014 to 2022 
 

Способ обнаружения 
Detection method 

Количество лес-
ных пожаров 

Number of forest 
fires 

Доля 
обнаруженных 

пожаров, % 
Percentage of 

detected fires, % 

Наблюдение с пожарных наблюдательных 
пунктов  
Observation from fire observation posts 

124 2,7 

Наземное патрулирование лесов 
Ground patrol of forests 

1146 21,0 

Лесоавиационные работы 
Forest aviation works 

928 16,8 

Лесопользователи 20 0,4 
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Forest users 

По информации от местного населения 
According to information from the local 
population 

2379 45,0 

По данным космических средств 
According to spacecraft 

258 5,0 

Беспилотные летательные аппараты 
Unmanned aerial vehicles 

10 0,1 

Видеомониторинг 
Video monitoring 

478 9,0 

Всего 
Total 

5343 100,0 

Как отмечалось выше, именно  
обнаружение лесных пожаров на мини-
мальной площади обеспечивает макси-
мальную возможность его успешного  
тушения и недопущения распространения 
на населенные пункты и объекты инфра-

структуры. Поэтому, используя информа-
цию из таблицы 2, проанализируем эффек-
тивность различных способов их обнару-
жения на площадях до 1 гектара и от 1 до 5 
гектаров. Обобщенную информацию пред-
ставим в табл. 4. 

 
Таблица 4. Распределение лесных пожаров площадью до 1 га и от 1 до 5 гектаров  

по количеству и способам их обнаружения на территории Свердловской области 
 в 2022 г. 

Table 4.  
Distribution of forest fires with an area of up to 1 ha and from 1 to 5 hectares by the 

number and methods of their detection in the Sverdlovsk region in 2022 
 

Способ обнаружения 
Detection method 

До 1 гектара 
Up to 1 hectare 

 

1−5 гектаров 
1−5 hectares 

Количе-
ство лес-

ных  
пожаров 

Number of 
forest fires 

Доля 
обнаруженных 

пожаров, % 
Percentage of 
detected fires, 

% 

Количество 
лесных 

пожаров 
Number of 
forest fires 

Доля 
обнаруженных 

пожаров, % 
Percentage of 

detected fires, % 

Наблюдение 
с пожарных 
наблюдательных 
пунктов  
Observation from fire 
observation posts 

3 0,8 0 0 

Наземное 
патрулирование лесов 
Ground patrol of forests 

62 17,5 25 10,8 

Лесоавиационные 83 23,4 54 23,3 
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работы 
Forest aviation works 

Лесопользователи 
Forest users 

1 0,3 1 0,4 

По информации 
от местного населения 
According to 
information from the 
local population 

159 44,8 109 47,0 

По данным 
космических средств 
According to spacecraft 

2 0,6 13 5,6 

Беспилотные 
летательные аппараты 
Unmanned aerial 
vehicles 

1 0,3 0 0 

Видеомониторинг 
Video monitoring 

44 12,4 30 12,9 

Полученные расчетным путем дан-
ные по процентному соотношению коли-
чества обнаруженных лесных пожаров 
на территории Свердловской области 
в 2022 году представлены на рис. 2 (пло-
щадь обнаружения до 1 гектара) и 3 (пло-
щадь обнаружения от 1 до 5 гектаров). 

Опираясь на полученные данные 
по процентному соотношению обнаружен-
ных лесных пожаров площадью до 1 га  
и от 1 до 5 гектаров по способам их обна-
ружения на территории Свердловской  
области в 2022 году, можно сделать следу-
ющие выводы. 

1. Одним из главных факторов, 
влияющих на увеличение площади выго-
ревшего леса, является время, в течение 
которого развивается лесной пожар. В этой 
связи минимизации причиненного ущерба 
будет способствовать наиболее раннее 
время начала тушения возникшего горе-
ния. 

2. Не зависимо от площади  
обнаружения лесных пожаров, местное 
население является основным источником 
сообщения об их возникновении, что гово-
рит о возникновении лесных пожаров  
в относительной близости от населенных 
пунктов и мест нахождения людей. 
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Рис. 2. Распределение процентного соотношения количества обнаруженных  
лесных пожаров на площади до 1 гектара на территории Свердловской области в 2022 г. 
Fig. 2. Distribution of the percentage of detected forest fires on an area  
of up to 1 hectare in the territory of the Sverdlovsk region in 2022 

 
Рис. 3. Распределение процентного соотношения количества обнаруженных лесных  
пожаров на площади от 1 до 5 гектаров на территории Свердловской области в 2022 г. 
Fig. 3. Distribution of the percentage of the number of detected forest fires  
on an area from 1 to 5 hectares in the Sverdlovsk region in 2022 
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3.  С помощью наземного пат-
рулирования лесов удалось выявить  
на 60 % больше лесных пожаров на мини-
мальной площади (до 1 гектара), что гово-
рит о целесообразности осуществления 
данного рода деятельности, особенно  
в весенне-летний пожароопасный период. 

4. По данным космических 
средств большее количество пожаров 
было выявлено на площади от 1 до 5 гекта-
ров, что говорит о сложности выявления 
лесных пожаров на самом начальном 
этапе горения. 

5. Лесоавиационные работы 
позволили выявлять около четверти всех 
возникших лесных пожаров как на пло-
щади до 1 гектара, так и на площади  
от 1 до 5 гектаров. Указанный способ явля-
ется наиболее эффективным для их обна-
ружения в труднодоступных и удаленных 
лесах, но является одним из самых затрат-
ных. 

6. При всей своей эффективно-
сти в ряде случаев лесные пожары почти 
не обнаруживаются, с помощью беспи-
лотных летательных аппаратов, что гово-
рит о несистемном их внедрении в дея-
тельность работников лесного хозяйства. 

Представленные выводы подтвер-
ждаются ранее проведенной работой  
по изучению способов обнаружения лес-
ных пожаров на территории Свердловской 
области на разных площадях [10, 11]  
и говорят о перспективности изучения 
этого вопроса в т.ч. в целях охраны насе-
ленных пунктов от лесных пожаров.  

Подводя итог отметим, что внедре-
ние современных технических средств  
по обнаружению лесных пожаров позво-
лит уменьшить время с момента их возник-
новения до момента их обнаружения  
и, таким образом, снизить последствия  
от них. 
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПАВОДКООПАСНОЙ ОБСТАНОВКИ НА ТЕРРИТОРИИ  
ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА ПЕРИОД С 2013 ПО 2023 ГОД 
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АННОТАЦИЯ 

В статье поднимается актуальный вопрос необходимости обеспечения защиты  
людей, имущества и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера. Авторами отмечается, что не менее опасным природным ката-
клизмом на планете, наряду с природными пожарами, землетрясениями и т. д., 
является весеннее половодье, способствующее быстрому затоплению и подтопле-
нию зданий, сооружений, строений, промышленных коммуникаций, приусадеб-
ных участков, а в некоторых случаях вызыващее смерть людей. Кроме того, оказы-
вается существенное влияние на нарастание социально-экономической напряжен-
ности, что обусловлено бессилием человека перед природными катастрофами. 
Однако, рассмотрев основные причины возникновения затоплений (подтопле-
ний), отмечается непосредственное участие человека, например, в случаях  
застройки поймы реки и т. д. Поэтому в работе определяется цель – проведение 
расширенного статистического анализа паводкоопасной обстановки на террито-
рии Воронежской области для аналитической оценки степени опасности.  
По результатам проведенной работы было установлено, что складывающаяся  
обстановка на территории области остается в пределах допустимых рисков. Наряду 
с этим были построены и рассчитаны аппроксимирующие функции для некоторых 
показателей, которые в дальнейшем были использованы для прогнозирования  
обстановки в 2024 г. Достоверность полученных данных находится в пределах  
от 63 до 83 %, при этом коэффициент корреляции характеризует тесноту получен-
ных связей, что является хорошим показателем. 
 
Ключевые слова: безопасность, прогнозирование, угроза жизни, анализ, статисти-
ческие данные 
 

ANALYSIS OF INDICATORS OF THE FLOOD HAZARD SITUATION IN THE TERRITORY  
OF THE VORONEZH REGION FOR THE PERIOD FROM 2013 TO 2023 
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ABSTRACT 

The article raises the urgent issue of the need to ensure the protection of people, prop-
erty and territories from natural and man-made emergencies. The author notes that no 
less dangerous natural cataclysm on the planet, along with wildfires, earthquakes, etc., 
is the spring flood, which contributes to the rapid flooding and flooding of buildings, 
structures, buildings, industrial communications, homesteads, and in some cases cause 
the death of people. In addition, there is a significant impact on the increase in socio-
economic tension, which is due to human impotence in the face of natural disasters. 
However, having considered the main causes of flooding (flooding), direct human in-
volvement is noted, for example, in cases of floodplain development, etc. Therefore, the 
purpose of the work is to conduct an extended statistical analysis of the flood–prone 
situation on the territory of the Voronezh region, for an analytical assessment of the 
degree of danger. According to the results of the work carried out, it was found that the 
current situation in the region remains within acceptable risks. Along with this, approx-
imating functions were constructed and calculated for some indicators, which were later 
used to predict the situation for the period 2024. The reliability of the data obtained is 
in the range from 63 to 83%, while the correlation coefficient characterizes the closeness 
of the obtained connections, which is a good indicator. 
 
Keywords: security, forecasting, threat to life, analysis, statistical data 
 

Введение 

В основе концепции обеспечения 
национальной безопасности Российской 
Федерации заложен принцип решения 
наиболее значимых приоритетных задач, 
направленных на обеспечение государ-
ственной и общественной безопасно-
сти [1]: 

 проведение оперативного 
мониторинга и разработка превентивных 
мероприятий, направленных на предупре-
ждение и развитие чрезвычайных ситуа-
ций различного характера; 

 минимизация размера уще-
рба и экономических потерь от чрезвычай-
ной ситуации; 

 оперативная ликвидация  
деструктивных ситуаций.   

Успешное выполнение которых поз-

воляет достичь основную цель  защитить 
население и территорию страны от чрез-
вычайных ситуаций природного и техно-
генного характера [2]. 

Стоит отметить, что одним из ката-
строфических по масштабу и экономиче-
скому ущербу природных катаклизмов, 
наряду с природными пожарами, является 
воздействие паводков и половодий  
на социальную инфраструктуру и населен-
ные пункты, основными причинами кото-
рых являются [3, 4]: 

 образование заторов льда 
(способствует резкому повышению уровня 
воды в реке, при котором она выходит 
из берегов и затопляет прилегающую мес-
тность); 
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 зарастание рек прибрежно-
водной растительностью (уменьшается 
скорость течения воды, при котором 
повышается ее уровень с последующим 
подтоплением местности); 

 застройка поймы реки (огра-
ничивают естественный разлив воды); 

 глубокое промерзание  
почвы в совокупности с обильными осад-
ками и активным снеготаянием (способст-
вует локальным затоплениям водами  
поверхностного стока пониженных участ-
ков местности); 

 аварии на гидротехнических 
сооружениях (возможно переполнение  
водоема, что повлечет разрушение техно-
логической конструкции с образованием 
волны прорыва). 

В связи с этим проблема обеспече-
ния безопасности при паводках и полово-
дьях приобретает особую актуальность, 
особенно в условиях стремительного соци-
ально-экономического развития России. 

Методы и результаты исследований 

Влияние социальных и экономиче-
ских изменений на развитие научного  
потенциала страны позволили усовершен-
ствовать статистический анализ и возмож-
ную оценку последствий от паводков  
и половодья. Поэтому основной целью  
работы является проведение расширен-
ного статистического анализа паводко-
опасной обстановки за период  

с 20132023гг. Объектом исследования  
выбрана Воронежская область, а предме-
том исследования выступит аналитическая 
оценка, отражающая степень опасности. 

В соответствие со статистическими 
данными МЧС России была сформирована 
табл. 1, содержащая показатели паводко-
опасной обстановки на территории обла-
сти, ее последствия, являющиеся осново-
полагающими в аналитическом учете  

[57]. 
 

Таблица 1.Количество случаев половодья (затоплений) и их последствия  
на территории Воронежской области 

Table 1. 
The number of cases of high water (flooding) and their consequences in the territory  

of the Voronezh region 

Показатель 
Index 

Рассматриваемый период (2013-2023) гг. 
The period under review is 2013 - 2023 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Количество 
затоплений, ед 

Number of floods, 
units 

24 3 5 7 9 107 5 2 8 3 33 

Количество 
погибших, ед 

Number of dead, 
units 

0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

Количество 
затопленных 
участков, ед 

Number of flooded 
areas, units 

1704 3 7 15 2 5988 3 2 13 1 65 

Количество 
затопленных 

мостов, ед 
Number of flooded 

bridges, units 

18 0 1 2 3 45 0 2 4 2 31 
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Количество 
затопленных 

участков дорог, 
ед 

Number of flooded 
road sections, 

units 

1 0 1 0 0 25 18 2 1 0 0 

Количество 
затопленных 
зданий, ед 

Number of flooded 
buildings, units 

72 0 0 0 4 498 0 0 0 0 0 

Экономический 
ущерб, млн руб. 

Economic damage, 
million rubles 

5,475 0,010 0,035 0,100 2,343 27,250 0,150 1,000 1,500 0,100 1,200 

 Изучение сведений, представлен-
ных в табл. 1, позволило установить, что 
наибольшее число негативных послед-
ствий было зарегистрировано в период  

весеннего половодья 20172018 гг.:, число 
погибших составило 2 человека, а макси-
мальный материальный ущерб превысил 
27 миллионов рублей. При этом  

20132016 гг. и 20192023 гг. отмечаются 
отсутствием несчастных случаев и незначи-
тельным ущербом в сравнении с 2018 г. 
Кроме того, аналитическая оценка пока-
зала, что самым массовым местом затоп-
лений являлись объекты жилого сектора 
сельской местности (около 90 % случаев), 
включая низководные мосты и приусадеб-
ные участки. Таким образом, динамиче-

ские показатели за 20132023 гг., убеж-
дают нас в том, что половодье обладает  
существенным фактором риска, а вероят-
ность серьезных социально-экономиче-
ских последствий достаточно высокая.  

 Воспользуемся методом наимень-
ших квадратов для построения аппрокси-
мирующей функции распределения слу-
чайных величин (количество затоплений, 
количество затопленных приусадебных 
участков, материальный ущерб) по отчет-
ным годам [8, 9]. Это позволит рассчитать 
сумму квадратов отклонений между эмпи-
рическими и теоретическими значениями. 
Чем больше отклонение будет стремиться 
к минимуму, тем точнее должен быть  
прогноз. 

Рассмотрим динамику зарегистри-
рованных случаев затоплений (половодий) 
на территории Воронежской области. 
Здесь отчетливо прослеживается тенден-
ция резкого увеличения количества  
деструктивных событий в период с 2013  
по 2018 гг., а затем происходит постепен-
ное снижение (рис. 1). В результате  
аппроксимации данных получены следую-
щие коэффициенты: а2 = 0,4336;  
а1 = 1750,42; а0 = 1766526,75, а уравнение 
примет вид (1): 

 
𝑦 = 𝑓(𝑥) = 0,4336𝑥2 + 1750,42𝑥 − 1766526,75,   (1) 

0185,02 R  
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Рис. 1. Динамика подтоплений на территории Воронежской области 
Fig. 1. Dynamics of flooding in the territory of the Voronezh region 
 

Схожая ситуация прослеживается 
по количеству зарегистрированных слу-
чаев затопления (подтопления) приусадеб-
ных участков, т. е. с течением времени про-
исходит увеличение, а затем спад деструк-
тивных ситуаций. Однако существует неко-
торая особенность, обусловленная цик-
личностью периодов. Так, например, 
в 2013 г. зафиксировано 1704 единицы  
затопленных участков, затем в 2018 г. этот 
показатель достиг 5988, а в 2023 г. учтено 

65 случаев, что в сравнении с предыдущим 

периодом 20192022 гг. (суммарно 19  
затопленных участков) является значимой 
величиной (рис. 2). В результате аппрокси-
мации данных, получены следующие  

коэффициенты: а2 =  39,03; а1 = 157468,87;  
а0 = 158809685,78, а уравнение примет  
вид (2): 
 

 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = −39,03𝑥2 + 157468,87𝑥 − 158809685,78,    2) 

05,02 R  

 
Ранее отмечалось, что половодье 

характеризуется высокой угрозой для 
жизни людей, особенно для маломобиль-
ных групп населения, проживающих 
в сельской местности, но и несет в себе 
большой прямой ущерб. Опыт предыду-
щих лет (2013 г., 2018 г.) позволил своевре-
менно разрабатывать и применять органи-
зационные и инженерно-технические  

мероприятия, снижающие риски потерь 
(рис. 3). В результате аппроксимации дан-
ных получены следующие коэффициенты: 

а 2=  0,23; а1 = 951,49; а0 = 959901,34,  
а уравнение примет вид (3): 
 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = −0,23𝑥2 + 951,49𝑥 − 959901,34,   (3) 
07,02 R
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Рис. 2. Динамика затопленных приусадебных участков на территории Воронежской 

области 

Fig.2. Dynamics of flooded household plots in the Voronezh region 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Динамика прямого ущерба от затоплений (подтоплений) 

Fig.3. Dynamics of direct damage from flooding (flooding) 
 

В табл. 2 представлены рассчитанные 
функции аппроксимации и величины квад-
ратов отклонений между эмпирическими 
и теоретическими значениями для  
выборки показателей. Установлено, что  
самый наименьший квадрат отклонения 
соответствует квадратичной регрессии, 

следовательно, выбор в пользу квадратич-
ной (4) является правильным: 

𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑎2𝑥2 + 𝑎1𝑥 − 𝑎0 (4) 
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Таблица 2. Аппроксимирующие функции показателей половодья 

 за период 20132023 гг. 
Table 2. Summary table of approximating functions of flood indicators  

for the period 20132023 

Рассматриваемый 
показатель 

Considered indicator 

Функция аппроксимации 
Approximation function 

Величина 
отклонения 

Deviation 
amount 

Количество затоплений  

за 20132023 гг. 
The number of floods 

(floods) for 20132023 

09,7153636.0)(  xxfy  21674,2 
xexfy 0008,08227,3)(   21431,1 

75,176652642,17504336,0)( 2  xxxfy  21425,7 

Количество 
затопленных участков 

за 20132023 гг. 
Number of flooded areas 

for 20132023 

54,15132563,74)(  xxfy  75165100,0 
xexfy 2045,048,415)(   74529768,0 

78,15880968587,15746803,39)( 2  xxxfy  7436148,0 

Экономический ущерб 

за 20132023 гг. 
Economic damage 

for 20132023 

6715,3151547,0)(  xxfy  1408,0 
xexfy 1341,034,271)(   1394,0 

34,95990149,95123,0)( 2  xxxfy  1392,0 

Используя коэффициенты функций 
аппроксимации и исходные параметры, 
рассчитаем при помощи формулы (5) гра-
ницы интервала, в котором будет сосредо-
точено более 95 % возможных прогнозиру-
емых значений при неограниченно боль-
шом числе наблюдений для 2024 г.  
[10-12]: 

 




2

2

)(

)(1

tt

tt

n
St

i

p

Yкрит




         (5) 

𝑡𝑝 – период, для которого прово-

дится прогнозирование (2024 г.); 
𝑆𝑦 – стандартная ошибка уравне-

ния; 
𝑡крит – 2,752 (коэффициент Стью-

дента) [13, 14, 15]; 

𝑛 – количество исходных данных. 
На этапе спецификации был выбран 

параболический тренд, а параметры про-
гнозирования определяли с помощью  
метода наименьших квадратов. 

В результате прогноза были полу-
чены значения исходных показателей 
с максимальной достоверностью более 
83 % (табл. 3), что является хорошим пока-
зателем и свидетельствует о том, что изме-
нение временного периода не суще-
ственно влияет на исходные критерии. 

При этом коэффициент корреляции 
(от 0,637 до 0,835) характеризует тесноту 
нелинейной связи и не влияет на направ-
ление, следовательно, полученные при-
знаки должны быть сильными. 
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Таблица 3. Результаты прогнозирования 
Table 3. forecasting results 

 

Показатель 
Index 

Прогнозирова-
ние  

на 2024 г. 
Forecasting  

for 2024 

Коэффициент 
детерминации, 

𝑅2 

Determination 
coefficient, R2 

Коэффициент 
корреляции, 

𝑟𝑥𝑦  

Correlation 
coefficient, rxy 

Вероятность,  
(Р), % 

Probability, 
Р % 

 

Количество  
затоплений  

(половодий), шт. 
Number of floods 

(floods), pcs. 

1711 0,0185 0,798 ≥ 79 

Количество  
затопленных 
участков, шт. 

Number of 
flooded areas, 

pcs. 

17339 0,0500 0,637 ≥ 63 

Прямой ущерб, 
млн руб. 

Direct damage, 
million rubles 

10,5 0,0700 0,835 ≥ 83 

Выводы 

Проведенный расширенный статистиче-
ский анализ паводкоопасной обстановки 
на территории Воронежской области  

за период 20132023 гг. показывает, что 
ситуация с последствиями весенних поло-
водий остается стабильной и вполне про-
гнозируемой. Такое положение дел может 
быть объяснено достаточной и своевре-
менной разработкой инженерно-техниче-

ских мероприятий, способствующих сни-
жению рисков возникновения муници-
пальных и региональных чрезвычайных си-
туаций. Кроме того, в работе построены ап-
проксимирующие функции основных пока-
зателей, наиболее характерных для вы-
бранного природного катаклизма (количе-
ство затоплений, затопленные участки  
и т. д.). В результате получены границы ис-
следований, определяющие наиболее 
проблемные места.
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