
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

1  

В ЭТОМ НОМЕРЕ: 

 

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

  
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ НАСОСОВ 

В КОМПЛЕКТАХ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Дьяконов О.Б., Крудышев В.В., Филиппов А.В.…………………………………………………….… 

 

3 

 
АНАЛИЗ ТЯГОВО-СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЖАРНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

НА НОВЫХ МОДЕЛЯХ ШАССИ КАМАЗ  

Шадэ Е.Ф., Крудышев В.В., Зубарев И.А.……………………………….….……….……………….. 
 

10 

 
ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ 

ТУШЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГАЗОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ 

Сотников Д.И., Калач Е.В., Тарарыкин А.М...…………………..……………….…...….….…….… 

 

22 

 
ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ ГИБЕЛИ ЛЮДЕЙ  

В ФЕДЕРАЛЬНЫХ ОКРУГАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Кайбичев И.А., Кайбичева Е.И.………………………………………………………………………….. 

 

28 

 
РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА С МАГНИТНОЙ  

ЖИДКОСТЬЮ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ХИМИЧЕСКОГО  

ПРОИЗВОДСТВА 

Сизов А.П., Топоров А.В., Палин Д.Ю., Яковенко Т.А.………………………………………..…….. 

 

32 

 
ОСОБЕННОСТИ ПОЖАРОВ НА АВТОТРАНСПОРТЕ 

Перевалов А.С., Стяжкин В.В., Елесина Ю.К., Шевелева И.Г., Хрулев В.В.………………….. 

 

38 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ПО НАРУШЕНИЯМ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ НОРМ 

Леонтьева М.А., Храмцова Л.А.,  Насырова Э.С., Аксенов С.Г.…………………….…………… 

 

44 

 
ИДЕНТИФИКАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ ОГНЕЗАЩИТНЫХ СОСТАВОВ  

ИНТУМЕСЦЕНТНОГО ТИПА МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

Беззапонная О.В., Головина Е.В., Акулов А.Ю.…………………….………………………………… 

 

52 

 
ВЫЯВЛЕНИЕ АКТУАЛЬНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ПОДГОТОВКИ  НАСЕЛЕНИЯ  

К ДЕЙСТВИЯМ ПРИ ПОЖАРЕ С ПОМОЩЬЮ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Синякова М.Г., Кошкаров В.С., Курманова И.Ю., Калимуллина К.И.…….…………………..… 

 

58 

 
ВЗАИМОСВЯЗЬ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ С ТЯЖЕСТЬЮ ПОСЛЕДСТВИЙ  

РЕАЛИЗАЦИИ ПОЖАРООПАСНОЙ СИТУАЦИИ НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕГАЗОВОГО 

КОМПЛЕКСА С УЧАСТИЕМ СЛОЖНОЙ ГОМОГЕННОЙ ГОРЮЧЕЙ СРЕДЫ 

Черепахин А.М., Калач А.В., Калач Е.В.……………………………….…………………..…….……. 
 

65 

 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ЭВАКУАЦИИ ЛЮДЕЙ  

ИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ ПРИ ПОЖАРЕ 

Русских Д.В., Вытовтов А.В., Шевцов С.А.………………………………....……………………….. 

 

70 

 
ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА В РЕЗЕРВУАРАХ АЗС  

ПОСЛЕ ФЛЕГМАТИЗАЦИИ ТВЕРДЫМ ДИОКСИДОМ УГЛЕРОДА  
Зыков П.И., Корнилов А.А., Бородин А.А., Сатюков Р.С., Халимов Е.В.……………………..… 

 

83 

 
 

 

 

 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

2  

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ИХ СВОЙСТВ 

Иванов А.В., Скрипник И.Л., Дементьев Ф.А., Ловчиков В.А……………………………………... 
 

 

89 

РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ПОЖАРНОГО РИСКА ОТ ТРУБОПРОВОДОВ  

С ГОРЮЧИМИ ЖИДКОСТЯМИ И ГОРЮЧИМИ ГАЗАМИ 

Карькин И.Н., Контарь Н.А., Субачев С.В., Субачева А.А………………………………………... 97 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ БЕНЗИНА В ВЕРТИКАЛЬНЫХ КАНАЛАХ РАЗНОГО 

ДИАМЕТРА ПРИ РАЗНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Хафизов Ф.Ш., Каримов Р.Р., Хафизов И.Ф., Султанов Р.М…………………………………….. 
 

102 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ ОТЛОЖЕНИЙ КОПОТИ, 

ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ГОРЕНИИ ТОВАРНЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ, В ЦЕЛЯХ 

РЕКОНСТРУКЦИИ ПРОЦЕССОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ПОЖАРОВ 

Галишев М.А., Медведев А.Ю., Бельшина Ю.Н…………………..………………………………….. 

 

 

 

112 

 
 

БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 

 

 
 

ПРОБЛЕМА НЕКОРРЕКТНОГО ДОВЕДЕНИЯ ДО НАСЕЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  

ПО ЗНАЧЕНИЯМ РАДИАЦИОННОГО ФОНА ВБЛИЗИ ОБЪЕКТОВ  

АТОМНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА ТЕРРИТОРИИ СУБЪЕКТОВ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ. ПУТИ ЕЁ РЕШЕНИЯ 

Шишкин П.Л., Мураев Н.П., Вишняков А.В.,
 
Батюшев В.М………………………………………. 

 

120 

 
  
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЛАЗМЕННОЙ ИНСИНЕРАЦИИ  

В ТЕХНОЛОГИЯХ УТИЛИЗАЦИИ И ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ ОТХОДОВ  

Анахов С.В., Пыкин Ю.А., Матушкин А.В.……………...……………………………………….…… 

 

128 

 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА,  
ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ВЗРЫВАХ БЫТОВОГО ГАЗА В МНОГОКВАРТИРНЫХ 

ЖИЛЫХ ДОМАХ: ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ, СТАТИСТИКА, МЕРЫ 

ПРОФИЛАКТИКИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
Вишняков А.В., Мураев Н.П., Шишкин П.Л.…………….……………………………………..…….. 
 

141 

 
  
 

 

 

 

  



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

3  

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

 

УДК 62-8         krudishev@gmail.com 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ НАСОСОВ В КОМПЛЕКТАХ  

АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

  

ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF USE  

OF PNEUMATICHYDRAULIC PUMPS IN SETS OF THE RESCUE TOOL 

 

Дьяконов О.Б.,  

Крудышев В.В., кандидат сельско-хозяйственных наук, доцент, 

 Филиппов А.В., кандидат сельско-хозяйственных наук, доцент, 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

D'yakonov O.B., Krudyshev V.V., Filippov A.V.,  

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg  

 

В статье представлено описание применения пневмогидравлического насоса в 

качестве привода для гидравлического аварийно-спасательного инструмента. 

Приведена принципиальная схема подключения и результаты эксперимента по 

затратам времени на приведение разных инструментов в рабочее положение, на 

перекусывание арматуры разными инструментами с приводом от разных насо-

сов и по оценке производительности. Анализ полученных значений позволяет 

сделать вывод об эффективности описываемого технического решения. 

Ключевые слова: пневмогидравлический насос, аварийно-спасательный инструмент, 

привод инструмента, схема подключения, результаты эксперимента. 

In work the description of use of the pneumatichydraulic pump as the drive for the hy-

draulic rescue tool is submitted. The schematic diagram of connection and results of 

an experiment on expenses of time for reduction of different tools into position, on 

perekusyvany fittings by different tools with the drive from different pumps is provid-

ed and according to productivity. The analysis of the received values allows to draw a 

conclusion on efficiency of the described technical solution. 

Keywords: pneumatichydraulic pump, rescue tool, tool drive, scheme of connection, results of 

an experiment. 

 

Современные пожарные автомо-

били оснащаются комплектами гидрав-

лического аварийно-спасательного инст-

румента для выполнения задач по спасе-

нию людей из завалов и поврежденных 

при дорожно-транспортных происшест-

виях автомобилей, для вскрытия дверей и 

создания проходов. Соответственно со-

став комплектов может быть различным 

и от этого зависит их стоимость [1]. 

Как правило, пожарные автоцис-

терны комплектуются набором гидравли-

ческого аварийно-спасательного инстру-

мента, включающим: насосную станцию 

с мотоприводом, ручной насос, комбини-

рованные ножницы, разжим и силовой 

гидроцилиндр. 

В некоторых случаях комплект 

инструмента может быть минимальным: 

ручной насос, комбинированные ножни-

цы, кусачки или перекусыватели. В ре-

зультате производительность такого на-

бора невелика, так как ручной гидравли-

ческий насос имеет небольшую подачу 
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рабочей жидкости по сравнению с насос-

ной станцией, оснащенной мото- или 

электроприводом [2]. 

Но производительность такого 

минимального набора инструмента мож-

но повысить за счет применения пневмо-

гидравлического насоса, представленного 

на рисунке 1 [3]. 

 

 
Рисунок 1. Насос пневмогидравлический JTC 8P120 

 

Пневмогидравлический насос – 

это устройство, преобразующее давление 

сжатого воздуха от компрессора или бал-

лона высокого давления с редуктором в 

давление рабочей жидкости для гидроин-

струментов. Максимальное входное дав-

ление воздуха 8,6 кгс/см
2
, расход  

воздуха – 600 л/мин. Подача рабочей 

жидкости от насоса к исполнительным 

устройствам и слив рабочей жидкости 

осуществляется с помощью гибких рука-

вов. 

На рисунке 2 представлена схема 

гидравлического аварийно-спасательного 

инструмента с применением пневмогид-

равлического насоса и баллона со сжатым 

воздухом [2]. 

 

 
1 – баллон со сжатым воздухом, 2 – пневмогидравлический насос, 3 – фильтр,  

4 – перепускной клапан, 5 – резервуар рабочей жидкости, 6 – четырехлинейный трехпозиционный гид-

рораспределитель, 7 – гидроцилиндр двойного действия, 8 – рычаги привода рабочего органа, 9 – напор-

ная магистраль 

 

Рисунок 2. Принципиальная схема гидравлического аварийно-спасательного  

инструмента с пневмогидравлическим насосом 

 

Оценку эффективности такого ре-

шения проводили экспериментально, в 

несколько этапов. Перед каждым этапом 

давление в баллоне доводили до 300 атм. 
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Первым этапом оценивали время 

приведения инструмента в рабочее поло-

жение. Четыре вида инструмента – раз-

жим-кусачки гидравлические РКГ 63, 

домкрат гидравлический одноштоковый 

ДГ 63-320-12, перекусыватель решёток и 

педалей автомобилей ПРГ 63-1 и переку-

сыватель дверных петель ПрДГ 63, по-

следовательно присоединяли к ручному 

гидравлическому насосу НРС-2/80, гид-

ростанцию с бензоприводом СГС-1-80 и 

пневмогидравлическому насосу JTC 

8P120. Затем выполняли операцию и оце-

нивали затрачиваемое время. В таблице 1 

и на рисунке 3 представлены результаты 

первого этапа эксперимента. 

 

Таблица 1 

Время приведения инструмента в рабочее положение 

Применяемый инструмент 

Время работы, с 

Насос ручной 

НРС-2/80 

Гидростанция 

СГС-1-80 

Гидравлический 

насос JTC 8P120 

Разжим-кусачки  

гидравлические РКГ 63 
38 13 14 

Домкрат гидравлический  

ДГ 63-320-12 
40 15 15 

Перекусыватель решёток  

и педалей ПРГ 63-1 
16 5 5 

Перекусыватель дверных  

петель ПрДГ 63 
19 7 7 

 

 
Рисунок 3. Результаты первого этапа эксперимента 

 

Анализируя полученные данные 

пришли к выводу, что пневмогидравли-

ческий насос JTC 8P120 имеет произво-

дительность, сравнимую с производи-

тельностью гидростанции СГС-1-80 и 

достаточную для работы выбранного ин-

струмента. Производительность ручного 

насоса НРС-2/80 невелика и зависит от 

частоты опускания рукояти, то есть от 

физических возможностей оператора. 

На втором этапе эксперимента 

оценивали работу насосов под нагрузкой 

при перекусывании стальной арматуры 

диаметром 18 мм. Для этого использова-

ли разжим-кусачки гидравлические РКГ 

63 и перекусыватель решеток и педалей 

автомобиля ПРГ 63-1 с применением на-

сосов НРС-2/80, СГС-1-80 и пневмогид-

равлического насоса JTC. 

НРС-2/80; 

Разжим-кусачки 

РКГ 63; 38 

НРС-2/80; 

Домкрат 

гидравлический 
ДГ 63-320-12; 40 

НРС-2/80; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 
20 

НРС-2/80; 

Перекусыватель 

дверных петель 
ПрДГ 63; 19 СГС-1-80; 

Разжим-кусачки 

РКГ 63; 13 

СГС-1-80; 

Домкрат 

гидравлический 
ДГ 63-320-12; 15 СГС-1-80; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 
7 

СГС-1-80; 

Перекусыватель 

дверных петель 
ПрДГ 63; 7 

Насос JTC; 

Разжим-кусачки 

РКГ 63; 14 

Насос JTC; 

Домкрат 

гидравлический 
ДГ 63-320-12; 15 Насос JTC; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 
7 

Насос JTC; 

Перекусыватель 

дверных петель 
ПрДГ 63; 7 

НРС-2/80 СГС-1-80 Насос JTC 
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На рисунке 4 представлен процесс 

перекусывания арматуры разжим-

кусачками РКГ-63 с ручным насосом 

НРС-2/80. 

 

 
Рисунок 4. Процесс перекусывания арматуры 

 

Время выполнения определяли в 

зависимости от транспортного состояния 

рабочего органа до перекушенного со-

стояния арматуры. Рабочие органы под-

ключены к рукавам высокого давления и 

насосы находятся в рабочем положении. 

В таблице 2 и на рисунке 5 представлены 

результаты второго этапа эксперимента. 

 

Таблица 2 

 Время перекусывания арматуры 

Применяемый инструмент 

Время работы, с 

Насос ручной 

НРС-2/80 

Гидростанция 

СГС-1-80 

Гидравлический 

насос JTC 8P120 

Разжим-кусачки гидравлические 

РКГ 63 
32 10 10 

Перекусыватель решёток и педалей 

ПРГ 63-1 
18 6 6 

 

 
Рисунок 5. Результаты второго этапа эксперимента 

 

НРС-2/80; Разжим-

кусачки РКГ 63; 32 

НРС-2/80; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 

18 

СГС-1-80; Разжим-

кусачки РКГ 63; 10 

СГС-1-80; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 

6 

Насос JTC; 

Разжим-кусачки 

РКГ 63; 10 

Насос JTC; 

Перекусыватель 

решёток ПРГ 63-1; 

6 

НРС-2/80 СГС-1-80 Насос JTC 
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Изучение полученных результатов 

позволяет сделать вывод, что пневмогид-

равлический насос JTC 8P120 имеет дос-

таточные значения производительности и 

создаваемого давления для обеспечения 

выполнения функций гидравлического 

аварийно-спасательного инструмента.  

Также стоит отметить, что при ис-

пользовании гидравлического инстру-

мента с небольшим объемом рабочей ка-

меры выполнение операции происходит 

заметно быстрее. Поэтому перекусывате-

ли решеток ПРГ 63-1 и дверных петель 

ПрДГ 63 показали наименьшее время на 

первом и втором этапе эксперимента. 

Для привода пневмогидравличе-

ского насоса предполагается использо-

вать баллон дыхательного аппарата, ко-

торый имеет ограниченную емкость. По-

этому было решено на третьем этапе экс-

перимента проверить максимальное вре-

мя работы гидравлического инструмента 

и количество выполняемых операций от 

одного баллона со сжатым воздухом при 

перекусывании арматуры диаметром 18 

мм. 

В эксперименте использовали 

разжим-кусачки гидравлические РКГ 63 в 

паре с ручным насосом НРС-2/80 и пнев-

могидравлическим насосом JTC. Гидрав-

лическую станцию СГС-1-80 не применя-

ли, так как время ее работы ограничено 

запасом топлива. В таблице 3 и на рисун-

ке 6 представлены результаты третьего 

этапа эксперимента. 

 

Таблица 3 

Производительность работы 

Применяемый инструмент 

Время работы, с / Количество резов арматуры 

Насос ручной НРС-2/80 
Гидравлический насос  

JTC 8P120 

Разжим-кусачки гидрав-

лические РКГ 63 
97 / 3 180 / 18 

 

 
Рисунок 6. Результаты третьего этапа эксперимента 

 

Производительность и время рабо-

ты разжим-кусачек РКГ 63 в паре с руч-

ным насосом НРС-2/80 зависят от физи-

ческих возможностей оператора ручного 

насоса. При проведении третьего этапа 

эксперимента оператор работал с насосом 

в постоянном темпе 97 секунд. За это 

время было сделано три перекусывания 

арматуры.  

Время работы разжим-кусачек 

РКГ 63 в паре с пневмогидравлическим 

насосом JTC 8P120 зависит от количества 

Время работы, с; 

Насос ручной 

НРС-2/80; 97 

Время работы, с; 

Насос 

пневмогидравличе
ский JTC; 180 

Количество резов, 

ед; Насос ручной 

НРС-2/80; 3 

Количество резов, 

ед; Насос 

пневмогидравличе
ский JTC; 18 

Время работы, с Количество резов, ед 
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воздуха в баллоне и создаваемого им дав-

ления. При заряженном до 300 атмосфер 

баллоне инструмент работал без переры-

ва 180 секунд и за это время сделано 18 

резов арматуры. Стоит отметить, что для 

работы разжим-кусачек РКГ 63 в паре с 

пневмогидравлическим насосом доста-

точно одного человека, то есть подобный 

комплект можно назвать достаточно мо-

бильным.  

На рисунке 7 представлены раз-

жим-кусачки гидравлические РКГ 63 с 

приводом от пневмогидравлического на-

соса JTC 8P120. Применение подобного 

привода позволит проводить деблокиро-

вание пострадавших при ДТП несколь-

кими инструментами: один или два инст-

румента с приводом от гидравлической 

насосной станции и один с приводом от 

пневмогидравлического насоса. В резуль-

тате повышаются оперативность дейст-

вий и шансы на спасение пострадавших. 

 

 
Рисунок 7. Гидравлический инструмент с пневмогидравлическим насосом 

 

Стоимость подобного пневмогид-

равлического насоса составляет 25-30 ты-

сяч рублей, что в несколько раз дешевле 

гидравлической насосной станции. По-

этому его включение в комплект гидрав-

лического аварийно-спасательного инст-

румента, особенно при минимальном со-

ставе оборудования, позволит значитель-

но повысить эффективность действий 

подразделения. 

Таким образом, по результатам 

трех этапов эксперимента, можно сделать 

вывод, что применение пневмогидравли-

ческих насосов для привода гидравличе-

ского аварийно-спасательного инстру-

мента обосновано, так как они позволяют 

обеспечить необходимую производи-

тельность и давление рабочей жидкости 

для эффективной работы инструмента.  
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АНАЛИЗ ТЯГОВО-СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОЖАРНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ НА НОВЫХ МОДЕЛЯХ ШАССИ КАМАЗ  

 

 TRACTION-SPEED CHARACTERISTICS ANALYSIS  

OF THE FIRE TRACKS OF THE NEW KAMAZ CHASSIS MODELS 

 

Шадэ Е.Ф., Крудышев В.В.,  кандидат сельско-хозяйственных наук, доцент,  

Зубарев И.А., кандидат педагогических наук,  

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Shade Ye. F., Krudyshev V.V., Zubarev I. A.,  

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg  

 

В работе представлены данные расчета тягово-скоростных характеристик но-

вых моделей шасси КамАЗ, влияющих на оперативность движения. Приведе-

ны расчетные значения внешней скоростной характеристики двигателей, тя-

гово-скоростной характеристики шасси, динамической характеристики и ус-

корения автомобилей. Анализ указанных значений и их сравнение позволяют 

сделать вывод о наиболее подходящей модели базового шасси для создания 

пожарного автомобиля. 

Ключевые слова: пожарные автомобили, шасси КамАЗ, внешняя скоростная характе-

ристика, тягово-скоростная характеристика, динамический фактор. 

It is represented the method of traction-speed characteristics calculation of the fire 

engine, affecting the movement efficiency. The calculated values of external speed 

characteristics of engines, traction-speed characteristics of the chassis, the dynamic 

characteristics and the acceleration of the car are brought in the article. Analysis of 

these values and their comparison will allow to draw a conclusion about the most 

appropriate model of fire engine and basic chassis for the given driving conditions. 

Keywords: fire trucks, KAMAZ trucks, external performance, traction and speed character-

istics, dynamic factor.  

 
К современным пожарным ав-

томобилям предъявляется ряд конст-

руктивных и технических требований, 

в том числе по оперативности [1] и 

значениям удельной мощности [2]. Во 

внимание принимаются заявленные 

технические характеристики пожарно-

го автомобиля. Однако при этом не 

учитываются параметры трансмиссии, 

которая очень существенно может 

влиять на реализацию мощностных 

характеристик базового шасси. Кроме 

того, разные модели и модификации 

автомобилей могут иметь отличаю-

щиеся параметры основных агрегатов 

и быть приспособленными для разных 

условий движения.  

Ранее была описана методика 

расчета тягово-скоростных параметров 

пожарных автоцистерн [3]. По этой же 

методике было решено оценить харак-

теристики новых моделей шасси Ка-

мАЗ 45501 D4 и КамАЗ 45502 45, а 

также пригодность к созданию пожар-

ных автомобилей на их базе. В табли-

це 1 представлены технические харак-

теристики описываемых базовых шас-

си [4]. 

 

 

 

Таблица 1  
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Технические характеристики базовых шасси 

Базовое шасси КамАЗ 45501 D4 КамАЗ 45502 45 

Модель и тип двигателя 

Дизельный  

Cummins ISB6.7 

250 (Евро-4) 

Дизельный  

КамАЗ 740.652-

260 (Евро-4) 

Максимальная полезная мощность, кВт 

при частоте вращения коленчатого вала, 

об/мин 

192,4 

2300 

191 

1900 

Максимальный полезный крутящий мо-

мент, Н·м 

при частоте вращения коленчатого вала, 

об/мин 

990 

1500 

1128 

1300 

Полная масса автомобиля, кг 11900 12700 

Удельная мощность, кВт/т 16,1 15,0 

Максимальная скорость, км/ч 100 100 

Колесная формула 4х4 4х4 

Внешний габаритный радиус поворота, м 10,2 11 

Размер шин 395/80 R20 
395/95 R20 

425/85 R21 

Габаритные размеры, м 6650х2500х3010 7570х2500х3080 

 

Изучение технических характе-

ристик базовых шасси позволяет сде-

лать вывод, что параметры обоих ав-

томобилей довольно близки, кроме 

значения крутящего момента. Для оп-

ределения показателей двигателей в 

рабочем диапазоне оборотов был вы-

полнен расчет внешней скоростной 

характеристики. Результаты расчета 

приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Внешняя скоростная характеристика двигателей 

n, об/мин 
Cummins ISB6.7 250 КамАЗ 740.652-260 

NE, кВт ME, Н·м NE, кВт ME, Н·м 

500 34,13 651,82 43,48 830,46 

800 62,82 749,97 79,91 953,88 

1100 94,28 818,56 118,08 1025,13 

1400 125,72 857,57 153,08 1044,19 

1700 154,34 867,02 179,98 1011,09 

2000 177,36 846,90 193,88 925,80 

2300 192,00 797,22 189,86 788,34 

2600 195,47 717,96 163,00 598,70 

 

По данным расчета были по-

строены графики зависимости мощно-

сти и крутящего момента от числа обо-

ротов двигателей, представленные на 

рисунке 1. 

Результаты расчета позволяют 

сделать вывод, что двигатель КамАЗ 

740.652-260 обладает большими значе-

ниями мощности и крутящего момента 

в рабочем диапазоне оборотов, следо-

вательно, он способен быстрее уско-

ряться и поддерживать скоростной ре-

жим при заданной частоте вращения 

коленчатого вала двигателя. 
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Рисунок 1. Внешняя скоростная характеристика двигателей 

 

Для расчета тягово-скоростной 

характеристики выбранных автомоби-

лей необходимо изучить устройство 

трансмиссии и определить передаточ-

ные числа ее агрегатов [5, 6]. Оба ав-

томобиля полноприводные, имеют ко-

лесную формулу 4*4. На обе модели 

шасси устанавливается коробка пере-

ключения передач ZF 9S1310. Переда-

точные числа главной передачи у ав-

томобилей тоже одинаковые. Данные 

трансмиссии представлены в таблице 3 

[4]. 

 

Таблица 3  

Параметры передаточных чисел трансмиссии 

Число передач 
Передаточные числа 

на передачах, iКПi 

Передаточное 

число главной 

передачи, iГ 

Общее передаточ-

ное число транс-

миссии iТР 

КамАЗ 45501 D4 и КамАЗ 45502 45 

1 9,48 

6,7 

56,31 

2 6,58 39,09 

3 4,68 27,8 

4 3,48 20,67 

5 2,62 15,56 

6 1,89 11,23 

7 1,35 8,019 

8 1 5,94 

9 0,75 4,455 
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С учетом значений передаточ-

ных чисел трансмиссии были рассчи-

таны тяговые усилия на колесах и ско-

рость движения автомобилей в задан-

ном диапазоне оборотов на каждой пе-

редаче. Результат расчета приведен в 

таблице 4. 

 

 

Таблица 4 

Параметры тяговых характеристик автомобилей 

Марка 

шасси 

Пе-

ре-

дача 

Пара-

метр 

Частота вращения коленчатого вала двигателя, об*мин 

500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 

К
ам

А
З

 4
5

5
0
1

 D
4

 

1 

Fk1 (Н) 58496,3 67304,8 73459,8 76961,3 77809,3 76003,8 71544,7 64432,2 

VА 

(м*с) 
0,5 0,8 1,1 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 

2 

Fk2 (Н) 40601,9 46715,8 50987,9 53418,3 54006,9 52753,7 49658,7 44721,9 

VА 

(м*с) 
0,8 1,2 1,7 2,1 2,6 3,0 3,5 3,9 

3 

Fk3 (Н) 28877,9 33226,4 36265,0 37993,6 38412,2 37520,9 35319,6 31808,3 

VА 

(м*с) 
1,1 1,7 2,3 3,0 3,6 4,2 4,9 5,5 

4 

Fk4 (Н) 21473,3 24706,8 26966,3 28251,6 28562,9 27900,1 26263,3 23652,3 

VА 

(м*с) 
1,4 2,3 3,1 4,0 4,8 5,7 6,5 7,4 

5 

Fk5 (Н) 16166,7 18601,1 20302,2 21269,9 21504,3 21005,3 19772,9 17807,2 

VА 

(м*с) 
1,9 3,0 4,2 5,3 6,4 7,6 8,7 9,8 

6 

Fk6 (Н) 11662,2 13418,4 14645,5 15343,6 15512,6 15152,7 14263,7 12845,7 

VА 

(м*с) 
2,6 4,2 5,8 7,3 8,9 10,5 12,0 13,6 

7 

Fk7 (Н) 8330,2 9584,5 10461,1 10959,7 11080,4 10823,3 10188,3 9175,5 

VА 

(м*с) 
3,7 5,9 8,1 10,3 12,5 14,7 16,9 19,1 

8 

Fk8 (Н) 6170,5 7099,7 7748,9 8118,3 8207,7 8017,3 7546,9 6796,6 

VА 

(м*с) 
4,9 7,9 10,9 13,9 16,8 19,8 22,8 25,7 

9 

Fk9 (Н) 4627,9 5324,7 5811,7 6088,7 6155,8 6013,0 5660,2 5097,5 

VА 

(м*с) 
6,6 10,6 14,5 18,5 22,4 26,4 30,4 34,3 

К
ам

А
З

 4
5

5
0
2

 4
5

 

1 

Fk1 (Н) 68305,4 78456,8 84316,6 85884,9 83161,7 76147,0 64840,7 49243,0 

VА 

(м*с) 
0,6 0,9 1,3 1,6 1,9 2,3 2,6 3,0 

2 

Fk2(Н) 47410,3 54456,3 58523,5 59612,1 57721,9 52853,1 45005,5 34179,2 

VА 

(м*с) 
0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3 

3 

Fk3(Н) 33720,4 38731,8 41624,6 42398,9 41054,5 37591,5 32010,0 24309,8 

VА 

(м*с) 
1,2 1,8 2,5 3,2 3,9 4,6 5,3 6,0 

4 

Fk4(Н) 25074,1 28800,6 30951,7 31527,4 30527,7 27952,7 23802,3 18076,5 

VА 

(м*с) 
1,6 2,5 3,4 4,3 5,3 6,2 7,1 8,1 

5 

Fk5(Н) 18877,7 21683,2 23302,7 23736,1 22983,5 21044,8 17920,1 13609,4 

VА 

(м*с) 
2,1 3,3 4,5 5,8 7,0 8,2 9,5 10,7 

6 Fk6 (Н) 13617,9 15641,7 16809,9 17122,6 16579,7 15181,2 12927,1 9817,4 
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VА 

(м*с) 
2,9 4,6 6,3 8,0 9,7 11,4 13,1 14,9 

7 

Fk7 (Н) 9727,0 11172,6 12007,1 12230,4 11842,6 10843,7 9233,6 7012,5 

VА 

(м*с) 
4,0 6,4 8,8 11,2 13,6 16,0 18,4 20,8 

8 

Fk8 (Н) 7205,2 8276,0 8894,2 9059,6 8772,3 8032,4 6839,7 5194,4 

VА 

(м*с) 
5,4 8,6 11,9 15,1 18,4 21,6 24,8 28,1 

9 

Fk9 (Н) 5403,9 6207,0 6670,6 6794,7 6579,2 6024,3 5129,8 3895,8 

VА 

(м*с) 
7,2 11,5 15,8 20,2 24,5 28,8 33,1 37,4 

 

По расчетным данным таблицы 

4 для каждого автомобиля и передачи 

были построены зависимости тягового 

усилия на колесе от скорости движе-

ния автомобиля, приведенные на ри-

сунке 2. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Тяговые характеристики автомобилей 
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Анализ графиков на рисунке 2 

позволяет сделать вывод, что автомо-

биль  

КамАЗ 45502 45, за счет более высо-

кого крутящего момента двигателя, 

имеет лучшие тяговые характеристи-

ки. Скоростные характеристики Ка-

мАЗ 45502 45 отличаются в большую 

сторону, особенно это заметно на 

высших передачах. Следовательно, 

этот автомобиль будет иметь пре-

имущество при движении в сложных 

дорожных условиях, где необходимо 

высокое значение тяги для преодоле-

ния возникающих сил сопротивления 

дороги.  

Для построения динамической 

характеристики выбранных автомо-

билей был рассчитан динамический 

фактор, предложенный академиком 

Е.А. Чудаковым для сравнительной 

оценки динамических свойств авто-

мобилей с различными техническими 

характеристиками. Динамический 

фактор учитывает скорость движения 

автомобиля, коэффициент обтекаемо-

сти автомобиля, площадь лобового 

сопротивления, силу сопротивления 

воздуха, силу тяги на колесах и ско-

рость движения. Последние два пара-

метра были рассчитаны ранее и при-

ведены в таблице 4. В таблице 5 при-

ведены расчетные значения динами-

ческого фактора для каждой передачи 

исследуемых автомобилей в заданном 

диапазоне оборотов. 

Используя расчетные данные 

таблицы 5, были построены графики 

динамической характеристики вы-

бранных автомобилей, представлен-

ные на рисунке 3.  

Поскольку габаритная высота 

автомобилей различается незначи-

тельно, то сила сопротивления возду-

ха также имеет небольшие различия. 

Габаритная высота автомобиля Ка-

мАЗ 45502 45 больше, что влияет на 

увеличение лобовой площади сопро-

тивления и на увеличение силы со-

противления воздуха. Но за счет 

большего крутящего момента двига-

теля автомобиль имеет запас тяги, что 

характеризуется большим значением 

динамического фактора по сравнению 

с КамАЗ 45501 D4 и позволяет пре-

одолевать возникающие сопротивле-

ния воздуха. 

 

Таблица 5 

Параметры динамических характеристик автомобилей 

Марка 

шасси 

Пере-

дача 

Пара-

метр 

Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин 

500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

К
ам

А
З
 4

5
5

0
1

 D
4

 

1 
FВ 1,07 2,74 5,18 8,40 12,38 17,14 22,67 28,97 

D 0,44 0,50 0,55 0,58 0,58 0,57 0,54 0,48 

2 
FВ 2,22 5,69 10,76 17,43 25,71 35,58 47,05 60,13 

D 0,30 0,35 0,38 0,40 0,40 0,39 0,37 0,33 

3 
FВ 4,40 11,25 21,27 34,46 50,81 70,33 93,01 118,86 

D 0,22 0,25 0,27 0,28 0,29 0,28 0,26 0,24 

4 
FВ 7,95 20,35 38,48 62,33 91,90 127,20 168,22 214,96 

D 0,16 0,18 0,20 0,21 0,21 0,21 0,20 0,18 

5 
FВ 14,03 35,90 67,88 109,96 162,13 224,40 296,78 379,24 

D 0,12 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,13 

6 
FВ 26,95 69,00 130,45 211,30 311,56 431,23 570,30 728,78 

D 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 

7 FВ 52,83 135,23 255,68 414,15 610,67 845,21 1117,80 1428,41 
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D 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 

8 
FВ 96,28 246,46 465,97 754,80 1112,94 1540,40 2037,18 2603,28 

D 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 

9 
FВ 171,16 438,16 828,39 1341,86 1978,56 2738,49 3621,66 4628,05 

D 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

К
ам

А
З
 4

5
5

0
2

 4
5
 

1 
FВ 1,30 3,34 6,31 10,23 15,08 20,87 27,60 35,27 

D 0,56 0,64 0,69 0,70 0,68 0,62 0,53 0,40 

2 
FВ 2,71 6,93 13,11 21,23 31,30 43,32 57,30 73,22 

D 0,39 0,44 0,48 0,49 0,47 0,43 0,37 0,28 

3 
FВ 5,35 13,70 25,91 41,96 61,88 85,64 113,26 144,73 

D 0,28 0,32 0,34 0,35 0,33 0,31 0,26 0,20 

4 
FВ 9,68 24,78 46,85 75,89 111,91 154,89 204,84 261,76 

D 0,20 0,24 0,25 0,26 0,25 0,23 0,19 0,15 

5 
FВ 17,08 43,72 82,66 133,90 197,43 273,26 361,38 461,80 

D 0,15 0,18 0,19 0,19 0,19 0,17 0,14 0,11 

6 
FВ 32,82 84,02 158,85 257,30 379,39 525,11 694,46 887,44 

D 0,11 0,13 0,14 0,14 0,13 0,12 0,10 0,07 

7 
FВ 64,33 164,67 311,34 504,32 743,61 1029,22 1361,14 1739,38 

D 0,08 0,09 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,04 

8 
FВ 117,23 300,12 567,41 919,12 1355,23 1875,75 2480,67 3170,01 

D 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 

9 
FВ 208,42 533,55 1008,73 1633,98 2409,29 3334,66 4410,09 5635,58 

D 0,04 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,00 -0,02 
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Значения динамического фактора позволяют судить о запасе тягового усилия 

на колесах и приемистости автомобиля: чем выше значения динамического фактора, 

тем выше приемистость автомобиля и его ускорение во всем диапазоне оборотов. В 

условиях городского трафика пожарный автомобиль движется с постоянным уско-

рением после торможений и маневрирования, поэтому ускорение является еще од-

ной характеристикой, оказывающей серьезное влияние на оперативность пожарных 

автомобилей.  

Ускорение автомобиля на каждой передаче зависит от величины динамиче-

ского фактора, коэффициента сопротивления дороги, коэффициента вращающихся 

масс и передаточного числа коробки переключения передач. Расчетные значения ус-

корений автоцистерн на разных передачах в выбранном диапазоне оборотов приве-

дены в таблице 6. На рисунке 4 представлены графики зависимости ускорений от 

скорости движения автомобилей. 

Сравнение расчетных характеристик ускорения на разных передачах позволя-

ет сделать вывод, что автомобиль КамАЗ 45502 45 имеет большие значения ускоре-

ний на каждой передаче и является более оперативным.  

Поскольку двигатель пожарного автомобиля эксплуатируется в более слож-

ных условиях, в транспортном и стационарном режиме, то и выходит из строя он 

быстрее. Поэтому ремонт двигателя отечественного производства потребует мень-

ших затрат, чем имтортного. 

С учетом значений динамического фактора, тягового усилия на колесах и 

внешней скоростной характеристики двигателя можно предположить, что из сравни-

ваемых базовых шасси КамАЗ 45502 45 наиболее подходит для создания на его базе 

пожарного автомобиля, так как является наиболее оперативным в условиях плотного 

городского уличного движения и наиболее проходимым на бездорожье вследствие 

высоких значений тягового усилия. 
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Рисунок 3. Динамические характеристики автомобилей 

 

Таблица 6  

Ускорение автомобилей на разных передачах 

Марка 
шасси 

Пере-
дача 

Пара-метр 

Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин 

500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 

К
ам

А
З
 4

5
5

0
1

 D
4
 1 

VА (м/с) 0,5 0,8 1,1 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 

JA1(м/с2) 0,56 0,65 0,71 0,74 0,75 0,73 0,69 0,62 

2 
VА (м/с) 0,8 1,2 1,7 2,1 2,6 3,0 3,5 3,9 

JA2(м/с2) 0,68 0,79 0,87 0,91 0,92 0,90 0,84 0,76 

3 
VА (м/с) 1,1 1,7 2,3 3,0 3,6 4,2 4,9 5,5 

JA3(м/с2) 0,75 0,87 0,95 1,00 1,01 0,99 0,93 0,82 
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4 
VА (м/с) 1,4 2,3 3,1 4,0 4,8 5,7 6,5 7,4 

JA4(м/с2) 0,73 0,85 0,94 0,99 1,00 0,97 0,90 0,80 

5 
VА (м/с) 1,9 3,0 4,2 5,3 6,4 7,6 8,7 9,8 

JA5(м/с2) 0,65 0,76 0,84 0,89 0,89 0,87 0,80 0,71 

6 
VА (м/с) 2,6 4,2 5,8 7,3 8,9 10,5 12,0 13,6 

JA6(м/с2) 0,51 0,60 0,67 0,70 0,71 0,68 0,62 0,53 

7 
VА (м/с) 3,7 5,9 8,1 10,3 12,5 14,7 16,9 19,1 

JA7(м/с2) 0,35 0,42 0,47 0,49 0,48 0,45 0,39 0,30 

8 
VА (м/с) 4,9 7,9 10,9 13,9 16,8 19,8 22,8 25,7 

JA8(м/с2) 0,22 0,27 0,30 0,30 0,28 0,24 0,17 0,08 

9 
VА (м/с) 6,6 10,6 14,5 18,5 22,4 26,4 30,4 34,3 

JA9(м/с2) 0,12 0,15 0,15 0,13 0,09 0,02 -0,07 -0,19 

К
ам

А
З
 4

5
5

0
2

 4
5
 

1 
VА (м/с) 0,6 0,9 1,3 1,6 1,9 2,3 2,6 3,0 

JA1(м/с2) 0,72 0,83 0,89 0,91 0,88 0,80 0,68 0,51 

2 
VА (м/с) 0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3 

JA2(м/с2) 0,88 1,02 1,10 1,12 1,08 0,99 0,83 0,62 

3 
VА (м/с) 1,2 1,8 2,5 3,2 3,9 4,6 5,3 6,0 

JA3(м/с2) 0,97 1,13 1,21 1,24 1,20 1,09 0,91 0,67 

4 
VА (м/с) 1,6 2,5 3,4 4,3 5,3 6,2 7,1 8,1 

JA4(м/с2) 0,95 1,11 1,20 1,22 1,18 1,07 0,89 0,65 

5 
VА (м/с) 2,1 3,3 4,5 5,8 7,0 8,2 9,5 10,7 

JA5(м/с2) 0,86 1,00 1,09 1,11 1,06 0,96 0,79 0,56 

6 
VА (м/с) 2,9 4,6 6,3 8,0 9,7 11,4 13,1 14,9 

JA6(м/с2) 0,69 0,81 0,87 0,89 0,85 0,75 0,60 0,40 

7 
VА (м/с) 4,0 6,4 8,8 11,2 13,6 16,0 18,4 20,8 

JA7(м/с2) 0,49 0,58 0,63 0,63 0,59 0,50 0,37 0,19 

8 
VА (м/с) 5,4 8,6 11,9 15,1 18,4 21,6 24,8 28,1 

JA8(м/с2) 0,33 0,39 0,42 0,41 0,35 0,26 0,13 -0,04 

9 
VА (м/с) 7,2 11,5 15,8 20,2 24,5 28,8 33,1 37,4 

JA9(м/с2) 0,20 0,24 0,24 0,20 0,12 0,01 -0,14 -0,32 
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Рисунок 4. Ускорение автомобилей на разных передачах 
 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

21  

Литература 

1. Федеральный закон Российской Федерации от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ (действующая реда-

кция) «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности». Гл. 17. Ст. 76. С. 60.  

2. ГОСТ Р 53328-2009 «Техника пожарная. Основные пожарные автомобили. Общие техничес-

кие требования. Методы испытаний». М.: Стандартинформ, 2009. С. 7. 

3. Крудышев В.В., Балаба С.В., Хабибуллина Н.В., Лазарев И.С. Сравнительный анализ тягово-

скоростных характеристик пожарных автоцистерн тяжелого класса // Техносферная безопасность. 2016. 

№ 04 (13). С.17-27. 

4. Автомобили и шасси KAMAZ. ПАО КАМАЗ, 2015. 140 с. 

5. Вахламов В.К. Автомобили: эксплуатационные свойства: ученик. М.: Академия, 2012. 240 с. 

6. Пожарная техника / М.Д. Безбородько и др.; под ред. М.Д. Безбородько. М. : Академия ГПС 

МЧС России, 2015. 580 с. 

 

References 

1. Federalnyy zakon Rossiyskoy Federatsii ot 22 iyulya 2008 g. № 123-FZ (dey-stvuyushchaya 

redaktsiya) «Tekhnicheskiy reglament o trebovaniyakh pozharnoy bezopasnosti». Gl. 17. St. 76. S. 60.  

2. GOST R 53328-2009 «Tekhnika pozharnaya. Osnovnyye pozharnyye avtomobili. Obshchiye 

tekhnicheskiye trebovaniya. Metody ispytaniy». M.: Standartinform. 2009. S. 7. 

3. Krudyshev V.V.. Balaba S.V.. Khabibullina N.V.. Lazarev I.S. Sravnitelnyy analiz tyagovo-

skorostnykh kharakteristik pozharnykh avtotsistern tyazhelogo klassa // Te-khnosfernaya bezopasnost. 2016. № 

04 (13). S.17-27. 

4. Avtomobili i shassi KAMAZ. PAO KAMAZ. 2015. 140 s. 

5. Vakhlamov V.K. Avtomobili: ekspluatatsionnyye svoystva: uchenik. M.: Akade-miya. 2012. 240 s. 

6. Pozharnaya tekhnika / M.D. Bezborodko i dr.; pod red. M.D. Bezborodko. M. : Akademiya GPS 

MChS Rossii. 2015. 580 s. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

22  

УДК 614.8.084: 62-521 evkalach@gmail.com 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ  

КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ТУШЕНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ  

ГАЗОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ 

 

THE PROSPECTS OF ROBOTIC COMPLEXES USE FOR AUTOMOBILE 

GAS-FILLING STATIONS FIRE EXTINGUISHING 

 

Сотников Д.И.,  

Калач Е.В., кандидат технических наук, доцент, 

Воронежский институт – филиал Ивановской  

пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России, Воронеж, 

Тарарыкин А.М., Уральский институт  

ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Sotnikov D.I., Kalach E.V., 

The Voronezh Institute – the affiliate of Ivanovo  

Fire and Rescue Akademy of State Firefighting Service  

of EMERCOM of Russia, Voronezh, 

Tararykin A.M., The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

По результатам анализа статистических данных по пожарам и авариям, проис-

ходивших на автомобильных газозаправочных станциях, выявлены особенности 

их тушения. Для обеспечения пожаротушения в условиях возникающих угроз 

сделано предположение о применимости мобильной робототехнической систе-

мы пожаротушения. Проведены оценка и обоснование тактико-технических ха-

рактеристик, и описаны особенности применения в пожаротушении сущест-

вующих систем робототехники. Сформулированы технические требования, на 

основании которых может быть сконструирован опытный образец мобильной 

роботизированной установки пожаротушения, предназначенной для автомо-

бильных газозаправочных станций.  

Ключевые слова: робототехнические комплексы, пожар, авария, газозаправочные стан-

ции, пожаротушение. 

By results of the analysis of statistical data on the fires and accidents happening on au-

tomobile gas-filling stations features of their suppression revealed. For ensuring fire 

extinguishing in the conditions of the arising threats the assumption of applicability of 

the mobile robotic fire extinguishing system is made. The assessment and justification 

of tactical technical characteristics and feature of application in fire extinguishing of 

the existing systems of robotics carried out. Technical requirements based on which 

the prototype of the mobile robotic installation of fire extinguishing intended for au-

tomobile gas-filling stations can designed formulated. 

Keywords: robotic complexes, fire, accident, gas-filling stations, fire extinguishing. 

 

Топливно-энергетический ком-

плекс играет ключевую роль для России: 

служит важной частью экономической 

безопасности страны; формирует почти 

четверть валового внутреннего продукта; 

вносит значительный вклад в установле-

ние и развитие внешнеторговых взаимо-

отношений РФ с другими странами (бо-

лее 45% производимых в стране первич-

ных энергоресурсов идет на экспорт), а 
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также в развитие международных энерге-

тических рынков; от экспорта энергоре-

сурсов страна обеспечивает большую 

часть валютных поступлений.  

Развитие энергетического, про-

мышленного и экономического потен-

циала России зависит от увеличения до-

бычи и переработки газа, нефти и газово-

го конденсата. Газовая отрасль России 

представляет собой совокупность пред-

приятий, организаций, производственных 

и иных комплексов, которые технологи-

чески, организационно и экономически 

взаимосвязаны между собой, охватывают 

систему процессов, включая разведку ме-

сторождений (геолого-разведочные рабо-

ты на суше и морском шельфе), их экс-

плуатацию, переработку и хранение при-

родного газа, производство искусствен-

ного газа, а также транспортировку газа 

по газопроводам и использование его в 

различных отраслях экономики. 

Надежность эксплуатации газо-

транспортных систем выдвигает опреде-

ленные требования к процессам подго-

товки газов к транспорту. Основное из 

них: установление точек росы газа по во-

де и углеводородам, обеспечивающих 

бесперебойную работу газотранспортных 

систем с высокими технико-

экономическими показателями. 

По состоянию на 01.01.2018, до-

бычу природного и попутного нефтяного 

газа (далее – ПНГ) на территории страны 

осуществляют 254 добывающих пред-

приятия, в том числе 85 входящих в со-

став вертикально-интегрированных неф-

тяных холдингов (ВИНК); 15 дочерних 

компаний в составе Газпром; 7 структур-

ных подразделений НОВАТЭК; 144 неза-

висимых нефтегазодобывающих компа-

нии; 3 предприятия, работающие на усло-

виях соглашений о разделе продукции 

(операторы СРП) [1]. 

В 2017 г. суммарная добыча газа 

(природного и попутного нефтяного) в 

Российской Федерации увеличилась на 

8,0 % (+50,9 млрд куб. м к 2016 г.) и дос-

тигла рекордного уровня за весь период 

существования российской газодобычи – 

более 650 млрд куб. метров [1].  

В настоящее время в Российской 

Федерации эксплуатируются более 4 000 

АГЗС [1, 2], количество которых посто-

янно увеличивается.  

Основным недостатком АГЗС яв-

ляется их повышенная взрыво-

пожароопасность, что связано с наличием 

большого количества пропанобутановых 

смесей и их специфическими свойствами, 

а также определяется наличием оборудо-

вания, в котором обращаются СУГ. По-

давляющее количество АГЗС характери-

зуется наличием наземных одностенных 

резервуаров или автоцистерн различной 

емкости с рабочим избыточным давлени-

ем 1,6 МПа. 

По мере распространения и вос-

требованности АГЗС строгое соблюдение 

норм пожарной безопасности подобных 

объектов выходит на новый профессио-

нальный уровень. Технический регламент 

о требованиях пожарной безопасности 

устанавливает основные требования по-

жарной безопасности к объектам защиты, 

в том числе к АГЗС [4]. Тем не менее, не-

смотря на соблюдение требований по-

жарной безопасности, в случае аварий-

ных ситуаций, связанных с пожаром или 

взрывом, они представляют большую уг-

розу для жизни людей, оказавшихся в зо-

не воздействия опасных факторов.  

В настоящее время одними из са-

мых опасных видов аварий на объектах 

нефтегазовой отрасли являются аварии, 

связанные с возникновением пожаров. 

Борьба с пожарами на нефтяных и 

газовых месторождениях, часто находя-

щихся в труднодоступных регионах, тре-

бует привлечения огромных материаль-

но-технических ресурсов и может про-

должаться длительное время. Пожары на 

открыто фонтанирующих газонефтяных 

скважинах являются одними из наиболее 

сложных видов промышленных аварий. 

При этом особенность обстановки 

при пожаре на данных объектах можно  

характеризовать следующими парамет-

рами: 
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‒ большой скоростью распростра-

нения горения в объеме фонтанирующей 

струи; 

‒ значительной скоростью стаби-

лизации теплофизических параметров; 

‒ возможностью распространения 

пожара в пределах зоны загазованнос-

ти и розлива нефти; 

‒ возможностью изменения во 

времени характера фонтанирования, сос-

тава, вида струи и дебита; 

‒ образованием группового фонта-

нирования на кустах скважин. 

Основному этапу ликвидации го-

рящих фонтанов предшествует этап под-

готовительных работ, в течение которого 

определяют: 

- надежность защиты соседних со-

оружений; 

- возможность эвакуации из опас-

ной зоны ценного оборудования; 

- состояние устья скважины и ус-

тановленного на ней оборудования; 

- характер фонтанирования; 

- источники водоснабжении и на-

личие запасов воды [5]. 

Важным параметром фонтана, оп-

ределяющим  условия  и способ тушения, 

является дебит скважины. Дебит скважи-

ны определяет штаб соответствующей 

организации добычи нефти или газа и 

выдает данные в штаб организации борь-

бы с фонтанами [6]. 

В процессе бурения скважины, при 

фонтанировании без возгорания, фонтаны 

могут быть ликвидированы механиче-

ским и гидравлическим способами. Пер-

вый способ заключается в закрытии пото-

ка механическими средствами (закрытие 

трубного пространства заранее установ-

ленным на устье скважины превентором 

или с помощью специальной аварийной 

планшайбы, имеющей задвижку и пат-

рубки на резьбе, соответствующей резьбе 

насосно- компрессорных труб, спускае-

мых в данную скважину). 

Второй – в задавливании скважи-

ны тяжелыми растворами (применяют 

глинистый раствор или соляной раствор, 

с помощью которого создается противо-

давление на продуктивный пласт). 

При невозможности ликвидиро-

вать открытый фонтан указанными спо-

собами применяют взрыв в призабойной 

зоне в целях обрушения пород в фонта-

нирующей скважине или пробуривают 

наклонную скважину к стволу фонтани-

рующей скважины для отвода газа и неф-

ти. 

До настоящего времени тушение 

пожаров газонефтяных фонтанов может 

осуществляться следующим образом: 

мощными водяными струями; струями 

огнетушащих порошков, подаваемых в 

факел сжатым газом; газоводяными 

струями, создаваемыми  авиационными 

турбореактивными  двигателями; взры-

вом мощного сосредоточенного заряда 

взрывчатого вещества, подвешиваемого 

вблизи основного факела. 

Методы различны, что обусловле-

но, с одной стороны, исключительной 

сложностью технической проблемы, мно-

гофакторностью и разнообразием кон-

кретных   ситуаций на таких пожарах, а с 

другой – ограниченной эффективностью 

каждого из этих способов.  

Перспективным устройством для 

пожаротушения являются робототехни-

ческие комплексы [7].  

При выборе робототехнической 

системы пожаротушения должны выпол-

няться следующие условия – корпус ро-

бота должен быть выполнен из огнестой-

ких и жаропрочных материалов; необхо-

димо наличие устройства дождевания ро-

бота; вместительный резервуар для воды; 

резервуар для огнетушащих веществ; ла-

фетный ствол для подачи огнетушащих 

веществ в зону возгорания; возможность 

индивидуального дистанционного управ-

ления ходовой частью робота, его лафет-

ным стволом и подачей огнетушащих 

веществ к очагу возгорания.  

В табл. 1 приведены характери-

стики наиболее распространенных в по-

жаротушении робототехнических ком-

плексов.  
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Таблица 1 

Выполнение условий соответствия пожарного робота 

№ Ель-4 Ель-10 МРУП LUF 60 Пеликан 

1 

предназначен 

для работы в ус-

ловиях высоких 

температур 

предназначен 

для работы в ус-

ловиях высоких 

температур 

предназначен 

для работы в ус-

ловиях высоких 

температур 

предназначен 

для работы в ус-

ловиях высоких 

температур 

предназначен 

для работы в 

условиях вы-

соких темпе-

ратур 

2 
есть есть нет нет 

дождевание 

колес 

3 
водные 

коммуникации 

водные комму-

никации 

водные 

коммуникации 

водные 

коммуникации 

водные 

коммуника-

ции 

4 

водопенные 

коммуникации, 

возможно пере-

оснащение под 

порошковое ту-

шение 

водопенные 

коммуникации, 

запас водопен-

ного огнетуша-

щего вещества, 

возможно пере-

оснащение под 

порошковое ту-

шение 

водопенные 

коммуникации 

водопенные 

коммуникации 

водопенные 

коммуника-

ции 

5 есть есть есть есть есть 

6 есть есть есть есть есть 

 

Анализ характеристик пожарных 

роботов позволил заключить, что модели 

МРУП и LUF 60 не имеют в своей ком-

плектации устройства дождевания. В свя-

зи с этим, данные модели потребуют до-

полнительное переоснащения в случае 

экономической целесообразности. Кроме 

того, в качестве дополнительных и необ-

ходимых особенностей у робототехниче-

ского комплекса для пожаротушения 

следует выделить грузоподъёмность в 

размере, позволяющие установить на 

корпус робота электромагнит определен-

ной массы; наличие места удобного для 

закрепления данного электромагнита; 

возможность проезда пожарного робота 

по местности с неровным рельефом; 

дальность подачи струи воды; дальность 

управления по радиоканалу связи; ско-

рость передвижения; производительность 

пожарного насоса. 

В табл. 2 приведено сопоставление 

существующих робототехнических ком-

плексов дополнительным условиям.  

Таким образом, установлено, что 

система «Пеликан» не может переносить 

грузы, следовательно, не выполняется ус-

ловие по установке магнита, несмотря на 

наличие подходящего места.  

Пожарные роботы МРУП и LUF60 

не предназначены для работы по  пересе-

ченной  местности и не имеют необходи-

мого  места для установки электромагни-

та. 
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Таблица 2 

Дополнительные условия для пожарных роботов 

Модель Ель-4 Ель-10 МРУП LUF 60 Пеликан 

Грузоподъёмность 500 1000 600 400 – 600 - 

Место для закрепления 

электромагнита 
есть есть нет нет есть 

Возможность проезда  

по местности с неровным 

рельефом 

есть есть нет нет есть 

Дальность подачи струи воды 50 90 80 60 60 

Дальность управления  

по радиоканалу связи 
2000 1500 300 300 150 

Скорость передвижения 5 5 8 6 5 

Производительность  

пожарного насоса 
4200 4000 2400 2400 1860 

 

Сравнивая варианты пожарных 

роботов, подходящих под все условия, 

был сделан выбор в пользу ЕЛЬ-10 на 

следующих основаниях: 

наибольшая грузоподъемность и 

дальность подачи струи воды в сравнении 

с вышеуказанными вариантами; 

дальность управления по радиока-

налу связи обеспечивает в полном объеме 

безопасность жизни и здоровья людей 

(1500 м >19,52м – минимальное безопас-

ное расстояние для нахождения людей); 

производительность пожарного 

насоса незначительно отличается от про-

изводительности ЕЛЬ-4; 

предназначен для работы в усло-

виях пересечённой местности и обладает 

необходимым местом для установки 

электромагнита. 
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Выполнен дисперсионный анализ гибели людей при  пожарах в федеральных ок-

ругах России по данным 2001-2016 годов. С вероятностью 95 % доказано, что 

средние числа по федеральным округам погибших при пожарах различны, раз-

личие обусловлено фактором географического положения. Средние числа по-

гибших при пожарах по годам также различны, различие обусловлено фактором 

времени. Установленные факты могут быть полезны при математическом моде-

лировании обстановки с гибелью людей при пожарах в федеральных округах 

России. 

Ключевые слова: дисперсионный анализ, количество пожаров, федеральные округа 

Российской Федерации. 

Performed variance analysis of fatalities in fires in the Federal districts of Russia ac-

cording 2001-2016 years. With a probability of 95 % it is proved that the average 

number of deaths in fires in the Federal districts are different, the difference is due to 

geographical location. The average number of deaths from fires also varies from year 

to year, due to the time factor. The established facts can be useful in mathematical 

modeling of the situation with the death of people in fires in the Federal districts of 

Russia. 

Keywords: analysis of variance, number of fires, Federal districts of the Russian Federation. 

 

В дисперсионном анализе произ-

водят поиск зависимостей в данных с по-

мощью исследования различий в средних 

значениях [1]. В нашем случае мы иссле-

дуем влияние факторов времени и гео-

графического положения на число по-

гибших при пожарах в федеральных ок-

ругах Российской Федерации. Фактор 

времени (обозначим буквой А) будем 

учитывать путем задания номера года. 

Фактор географического положения (обо-

значим буквой В) будет ранговой пере-

менной (зададим порядковым номером). 

Для расчетов используем статические 

данные 2001-2016 годов [2-14]. Количе-

ство федеральных округов в разные пе-

риоды было различным. Поэтому расчеты 

выполним отдельно для периода 2001-

2005 годов (Таб. 1) и 2006-2016 годов 

(Таб. 2). 

Далее рассчитываем средние зна-

чения по федеральным округам (столбец 

Bj), по годам (строка Ai), общее среднее 

(в нашем случае 2642). Выдвигаем гипо-

mailto:kaibitchev@mail.ru
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тезы. Н0(А) средние по федеральным ок-

ругам равны, Н1(А) средние по феде-

ральным округам различны; Н0(В) сред-

ние по годам равны, Н1(В) средние по 

годам различны. 

Дисперсионный анализ основан на 

расчете общей суммы квадрата отклоне-

ний значений от общего среднего (Q) и 

разбивки его на составляющие, обуслов-

ленные влиянием факторов А (QA) и 

В(QB), а также ошибки (Qe). 
 

Таблица 1 

Данные по гибели людей в федеральных округах РФ в 2001-2005 годах 

№ Округ 2001 2002 2003 2004 2005 Bj 

1 Северо-Западный 1941 2728 2599 2429 2380 2415 

2 Центральный 4343 5420 5029 4839 4610 4848 

3 Приволжский 3357 4306 4134 4093 3961 3970 

4 Южный 1576 1816 1751 1675 1740 1712 

5 Уральский 1381 1695 1614 1596 1565 1570 

6 Сибирский 2658 2696 2941 2991 2926 2842 

7 Дальневосточный 969 1249 1149 1149 1149 1133 

 Ai 2318 2844 2745 2682 2619 2642 

 
Последнюю компоненту нельзя 

объяснить влиянием факторов А и В. 

Считают, что она обусловлена влиянием 

посторонних случайных причин, которые 

невозможно учесть. Потому 

Q = QA + QB + Qe.                     (1) 

В нашем случае Q = 56854807, QA 

= 1111422, QB = 55072103, Qe = 671282. 

Число значений фактора А равно 

5, количество значений b для фактора В 

равно 7. Число степеней свободы для 

фактора А vA= a - 1 = 4, для фактора В 

vB = b – 1 = 6, ошибки ve = (a -1)*(b - 1) = 

24.  

Определим дисперсии: 

MSA = QA / vA= 277855.5, MSB = 

QB /vB = 9178683.8,  

MSe = Qe / ve = 27970.08.             (2) 

Вычислим F – статистику: 

FA = MSA / MSe = 9.934025, FB = 

MSB / MSe = 328.16076.                           (3) 

Задаем уровень значимости б = 

0.05. Критические значения F – статисти-

ки равны 

Fк (б, vA, ve) = 2.776289, Fк (б, vB, 

ve) =2.5081888.                                (4) 

В рассмотренном случае выпол-

няются неравенства FA > Fк (б, vA, ve),  

FB > Fк (б, vB, ve). Поэтому с вероятно-

стью 0.95 нужно принять гипотезы 

Н1(А), Н1(B). Это означает, что средние 

значения чисел пожаров по федеральным 

округам различны. Различие обусловлено 

влиянием фактора географического по-

ложения. Коэффициент детерминации 

R
2

B = QB / Q = 0,9686 = 96,86 %  (5) 

свидетельствует, что географический 

фактор объясняет 96,86 % различий. 

Средние значения чисел пожаров 

по годам различны. Различие обусловле-

но влиянием фактора времени. Коэффи-

циент детерминации  

R
2

A = QA / Q = 0,0195 = 1,95 %   (6) 

показывает, что фактор времени объясня-

ет 1,96 % различий. 

С 2006 года появились данные по 

Северо-Кавказскому федеральному окру-

гу (Таб. 2). В этой ситуации  

Q = 88303426, QA = 9807887.8,  

QB = 74774318.1, Qe = 3721221.  

Число значений a фактора А равно 

11, для фактора В b = 8. Число степеней 

свободы для фактора А vA = a - 1 = 10, 

для фактора В vB = b – 1 = 7, ошибки 

ve = (a - 1)*(b - 1) = 70.  

Находим дисперсии MSA = QA / 

vA= 980788.78, MSB = QB /vB = 

10682045.4, MSe = Qe / ve = 53160.29. 
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Задаем уровень значимости 

б = 0.05. Критические значения F – стати-

стики равны Fк (б, vA, ve) = 1.9688749, Fк 

(б, vB, ve) =2.14347804. 

Выполняются неравенства FA > Fк 

(б, vA, ve), FB > Fк (б, vB, ve). Поэтому с 

вероятностью 0.95 нужно принять гипо-

тезы Н1(А), Н1(B). 

Это означает, что средние значе-

ния количества погибших по федераль-

ным округам различны. Различие обу-

словлено влиянием фактора географиче-

ского положения.  
 

Таблица 2 

Данные по гибели людей в федеральных округах РФ в 2006-2016 годах 
№ Округа 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Bj 

1 Северо-

Западный 
2174 1955 1838 1664 1528 1358 1331 1188 1064 978 930 1455 

2 Централь-

ный 
4339 4005 3670 3307 3061 2701 2644 2435 2392 2245 2102 2991 

3 Приволж-

ский 
3726 3562 3429 3228 3000 2850 2746 2562 2406 2131 1961 2873 

4 Южный 1320 1311 1281 1133 1032 1000 975 819 936 790 826 1038 

5 Уральский 1498 1422 1356 1325 1292 1199 1091 1014 961 911 902 1179 

6 Сибирский 2647 2395 2311 2097 2079 1942 1998 1757 1700 1568 1391 1990 

7 Дальнево-

сточный 
1119 1045 1006 887 795 702 623 615 580 493 468 758 

8 Северо-

Кавказский 
346 317 320 254 235 213 195 177 168 156 144 230 

 Ai 2146 2002 1901 1737 1628 1496 1450 1321 1276 1159 1091 1564 

 
Коэффициент детерминации  

R
2

B = QB / Q = 0,8468=84,68 %    (7) 

свидетельствует, что географический 

фактор объясняет 84,68 % различий. 

Средние значения количества по-

гибших по годам различны. Различие 

обусловлено влиянием фактора времени.  

Коэффициент детерминации 

R
2

A = QA / Q = 0,1111=11,11 %   (8) 

показывает, что фактор времени объясня-

ет 11,11 % различий. 

Выводы 

С вероятностью 95% установлено, 

что средние числа пожаров по федераль-

ным округам России различны. Различие 

вызвано влиянием фактора географиче-

ского положения. С вероятностью 95 % 

справедлива гипотеза о различии средних 

значений количества погибших по годам. 

Различие обусловлено фактором времени. 

Основной вклад в различие дает геогра-

фическое положение. 

Полученные результаты могут 

оказаться полезными при разработке ма-

тематических моделей, объясняющих 

численность погибших при пожарах в 

федеральных округах России. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА  

С МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТЬЮ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ  

ХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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В статье рассматриваются различные устройства для удаления твердых частиц 

из отходящих газов, а также указываются их достоинства и недостатки. На осно-

ве проведенного анализа предлагается новая конструкция для очистки воздуха и 

газов от дисперсных частиц и других примесей. Разработанное устройство по-

высит очистку загрязненных газов, а так же позволит снизить выбросы загрязне-

ний в атмосферу и тем самым повысить безопасность химических производств. 

Ключевые слова: очистка газов, очистка воздуха, твердые частицы, химическое произ-

водство. 

The article discusses various devices for the removal of solid particles from flue gases, 

as well as their advantages and disadvantages. Based on the analysis, a new design is 

proposed for air and gas purification from dispersed particles and other impurities. The 

developed device will improve the cleaning of polluted gases, as well as reduce pollu-

tion emissions into the atmosphere and thereby increase the safety of chemical plants. 

Keywords: gas purification, air purification, solid particles, chemical production. 

 

Очистка отходящих газов химиче-

ских производств оказывает значительное 

влияние на безопасность жизни людей, 

особенно это касается районов с высокой 

концентрацией источников выделения га-

зов. Такими районами часто являются 

промышленные зоны. В отходящих газах 

обычно содержится большое количество 

твердых частиц, которые оседают на поч-

ву, засоряя прилегающие к источнику га-

зовыделения области [1].  

Существуют различные способы 

удаления твердых частиц из отходящих 

газов. Наиболее распространенный спо-

соб удаления твердых частиц из потока 

отходящих газов – это их утяжеление за 

счет разбрызгивания воды с дальнейшим 

перемещением образовавшегося  шлака  в 

шлакоприемник.[2]. 

Для реализации данного способа 

существует целый ряд устройств. Напри-

мер, известно изобретение, которое отно-

сится к области неорганической химии и 
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может быть использовано при очистке га-

зов и дезинфекции воздуха от дисперс-

ных и молекулярных примесей [3]. 

Конструкция уплотнения приведе-

на на рисунке 1. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Схема устройства для очистки воздуха от дисперсных  

и молекулярных примесей 

1 – механический фильтр грубой очистки, 2 – внешний заземленного цилиндра,  

3 – центральный коронирующий проволочный электрод,  

4 – грубоволокнистый электростатический фильтр, 5 – заземленная  

цилиндрическая сетка, 6 – фотокаталитический фильтр, 7 – фильтр  

из активированного угля, 8 – лампа мягкого ультрафиолетового излучения,  

9 – цилиндрический заземленный корпус, 10 – цилиндрическая высоковольтная 

сетка, 11 – высоковольтный источник положительного напряжения,  

12 – микроамперметр для измерения тока коронного разряда цилиндрического 

конденсатора. 

 

Достоинством изобретения явля-

ется обеспечение постоянного процесса 

очистки воздуха от дисперсных и моле-

кулярных примесей за счет униполярной 

зарядки ионами коронного разряда аэро-

зольных частиц, их эффективной элек-

тростатической фильтрации грубоволок-

нистым фильтром со стерилизацией 

уловленного фильтрата [3]. 

Представленное устройство обла-

дает рядом недостатков, которые описы-

ваются низким качеством очистки газа, 

большими энергетическими затратами и 

сложностью изготовления конструкции 

[4]. 

Еще одним способом очистки воз-

духа является применение каталитиче-

ского метода. Использование каталитиче-

ского метода наиболее широко известно в 

вытяжных вентиляционных системах за-

крытых гаражных помещений, автостоя-

нок, локомотивных депо, двигателях 

внутреннего сгорания, а также для очист-

ки газовых выбросов в нефтяной и хими-

ческой промышленности [5]. 

Схема уплотнения приведена на 

рисунке 2. 

Рассмотренная установка обладает 

высокой производительностью и эффек-

тивностью из-за ее постоянной готовно-

сти к очистке загрязненного воздуха, что 

соответственно характеризует ее как дос-

тоинство [5]. 
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Рисунок 2. Установка для очистки воздуха и отходящих газов от токсичных и 

горючих компонентов 

1 – теплообменник, 2 – нагреватель, 3 – каталитический нейтрализатор, 4 – 

теплонакопительное устройство, 5 – емкость, заполненная материалом 6 с хорошей 

теплоемкостью и термостабильностью, 7 – система нагрева, 8 – датчики темпера-

туры материала 6, 9 – датчики температуры очищенного воздуха или газа  

 

Основным недостатком устрой-

ства является отсутствие обеспечения 

пожарной безопасности из-за выпуска в 

окружающее пространство раскален-

ных отходящих газов, а также по при-

чине отсутствия эффективной тепло-

изоляции [6]. 

Поскольку представленные конст-

рукции имеют ряд недостатков, сущест-

венно ограничивающих область их при-

менения, было разработано очиститель-

ное устройство, в котором в качестве ра-

бочего тела использовалась магнитная 

жидкость. 

В разработанном устройстве для 

очистки воздуха и газов, в качестве рабо-

чей жидкости предназначенной для утя-

желения шлаковых частиц, используется 

магнитная жидкость, которая разбрызги-

вается в запыленном потоке воздуха. 

Магнитная жидкость производится на ос-

нове частиц магнетита, в качестве базо-

вой жидкости используется вода. При на-

ложении магнитного поля, на обработан-

ные магнитной жидкостью частицы за-

грязнения кроме силы тяжести начинает 

действовать магнитная пондеромоторная 

сила.  

Тогда, воздействующая на дис-

персную частицу сила   определяется 

следующим образом: 

                                                  

       ,                               

(1) 

 

где    – сила обусловленная уве-

личением силы тяжести.    – магнитная 

сила.  

Частицы шлама, находящиеся в 

потоке отходящих газов имеют большие 

размеры по сравнению с частицами ста-

билизированного магнитного наполните-

ля, таким образом, на частицах загрязне-

ния, находящихся в газе адсорбируется 

несколько слоев магнитных частиц.  

Магнитная сила    воздействую-

щая на ферромагнитную частицу опреде-

ляется по формуле: 

                         

             ,             (2) 
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где    – магнитная проницаемость 

вакуума,   – намагниченность насыще-

ния магнитной жидкости,   – напряжен-

ность магнитного поля. 

Следовательно, магнитное поле, 

воздействующее на шлам целесообразно 

создавать неравномерно вдоль потока га-

за. 

На рисунке 3 представлен вариант 

конструкции устройства для очистки га-

зов от дисперсных частиц [7]. 

 

 

 
 

Рисунок 3. Устройство для очистки воздуха и газов от дисперсных частиц  

и других примесей 

1 –подводящий патрубок, 2 – разбрызгиватели, 3 – бункер,  

4 – сепаратор-каплеуловитель, 5, 9 – полюсные наконечники,  

6 – шамоприемник, 7 – магнитным возбудителем, 8 - магнитопровод,  

10 – зона отделения шламовых капель от потока воздуха (газа),  

11 – отводящий патрубок 

 

Устройство состоит из подводяще-

го патрубка 1, установленные в нем раз-

брызгиватели 2, бункер 3 с сепаратором-

каплеуловителем 4 с шамоприемником 6 

и отводящий патрубок 11. Сепаратор 

снабжен магнитным возбудителем 7 с 

магнитопроводом 8 и полюсными нако-

нечниками 5 и 9, создающими магнитное 

поле в зоне отделения шламовых капель 

10 от потока воздуха (газа), за срезом 

подводящего патрубка 1, в зоне располо-

жения шламоприемника 6. В качестве ра-

бочей жидкости используется магнитная 

жидкость [7]. 

В процессе работы устройства в 

подводящем патрубке с помощью раз-

брызгивателей производят разбрызгива-

ние магнитной жидкости. Например, на 

кремнийорганической основе, содержа-

щей в качестве магнитного наполнителя 

ферромагнитные частицы дисперсностью 

10-20 нм в количестве до 20% массы, 

имеющей намагниченность насыщения 

50-100 кА/м. Магнитная жидкость смачи-

вает находящиеся в потоке очищаемого 

газа частицы и образует шламовые капли, 

которые на выходе из патрубка попадают 

в зону действия магнитного поля между 

полюсными наконечниками. Очищенный 

от шламовых капель чистый газ проходит 

в зазоре между подводящим патрубком, 

стенками сепаратора и бункера к выпуск-
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ному патрубку. Под действием градиент-

ного магнитного поля шламовые капли 

по стенкам сепаратора стягиваются в 

нижнюю его часть и собираются в виде 

слоя шлама. Собравшийся шлам перио-

дически удаляют через шламоприемник. 

Отделение шламовых капель от чистого 

газа происходит у среза подводящего 

патрубка. Поток газа здесь меняет на-

правление своего движения. Шламовые 

частицы, обладающие, большей кинети-

ческой энергией отделяются от газа в ре-

зультате совокупного действия сил инер-

ции и магнитных сил наложенного гради-

ентного магнитного поля [7]. 

Достоинства предлагаемого уст-

ройства заключаются в более высокой 

степени очистки загрязненных газов и, 

как следствие, уменьшении вредных вы-

бросов в окружающую среду, что позво-

ляет существенно оздоровить экологиче-

скую обстановку и уменьшить загрязне-

ние окружающей среды. Устройство мо-

жет быть применено не только в стацио-

нарных условиях на предприятиях про-

мышленного производства, но и в под-

вижных объектах, загрязняющих атмо-

сферу выхлопными газами двигателей 

внутреннего сгорания или отходящими 

газами топок [7]. 

Предлагаемое устройство позво-

лит очищать отходящие газы не только от 

механических, но и газообразных вред-

ных примесей, вступающих в химиче-

скую реакцию с разбрызгиваемой маг-

нитной жидкостью. Для этого необходи-

мо произвести подбор жидкости-носителя 

исходя из условий конкретного произ-

водства.  Магнитные свойства магнитной 

жидкости при этом сохраняются, и обра-

зовавшиеся шламовые капли легко за-

держиваются магнитным полем.  

Поскольку, в данной установке не 

предъявляются особые требования к дол-

говечности магнитной жидкости, воз-

можно, максимально снизить ее стои-

мость, используя для ее получения в не-

обходимых количествах готовый стаби-

лизированный магнитный наполнитель. 

При этом, жидкость – носитель и концен-

трацию магнитного наполнителя, воз-

можно, подбирать исходя из условий 

конкретного производства. 

Предложенное устройство позво-

лит снизить выбросы загрязнений в атмо-

сферу и тем самым повысить безопас-

ность химических производств. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОЖАРОВ НА АВТОТРАНСПОРТЕ 

 

FEATURES OF FIRES ON MOTOR TRANSPORT 
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противопожарной службы МЧС России, Екатеринбург 

 

A.S. Perevalov, V.V. Styazhkin, Y.K. Elesina, I.G. Sheveleva, V.V.Khrulev,  

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

В работе проводится анализ статистических данных о пожарах транспортных 

средств, происшедших в 2018 году на территории Свердловской области. Отме-

чаются основные причины возникновения пожаров на автотранспорте. Предло-

жены эффективные пути пожаротушения автотранспортных средств для сниже-

ния последствий пожара. 

Ключевые слова: пожар, автомобиль, эксплуатация, электрооборудование. 

The paper analyzes the statistical data on the fires of vehicles that occurred in 2018 in 

the Sverdlovsk region. The main causes of fires in motor vehicles are noted. The pro-

posed effective ways of fire fighting vehicles to reduce the effects of fire. 

Keywords: fire, car, exploitation, electrical equipment. 

 

В Правила дорожного движения 

Российской Федерации (утвержденные 

постановлением Совета Министров – 

Правительства Российской Федерации от 

23 октября 1993 г. № 1090) 12 июля 2017 

года были внесены изменения и дополне-

ния [1]. В результате этого появились но-

вые определения: «гибридный автомо-

биль» и «электромобиль».  

С конца 2014 года Schiphol, меж-

дународный коммерческий аэропорт в 

столице Нидерландов г. Амстердаме, ис-

пользует в качестве такси 167 новых 

электрических автомобилей типа Tesla 

Model S [2]. Данное нововведение прово-

дится для сокращения выбросов в атмо-

сферу CO2. В настоящее время уже во 

многих странах запущены электрические 

автомобили типа Tesla Model S с возмож-

ностью беспилотного управления. По 

данным электронного портала Википедия 

в 2014 году в Россию было завезено 170-

180 автомобилей Tesla. 

На заседании Госсовета, посвя-

щенном вопросам повышения инвести-

ционной привлекательности регионов, 

которое проводилось 27 декабря 

2017 года, президент Российской Феде-

рации Владимир Путин затронул вопросы 

перевода автотранспорта на газомоторное 

топливо – метан, который имеет опреде-

ленные эксплуатационные преимущества 

перед другими топливами [3]. 

Можно предположить, что в даль-

нейшем все большее количество автомо-

бильных транспортных средств (далее – 

АТС) будут именно с гибридными и 

электрическим двигателями, а также с 

двигателями, использующими в качестве 

топлива газ – метан. 

Пожарную безопасность и надеж-

ность данных АТС еще предстоит изу-

чать и проанализировать в процессе их 

эксплуатации. 

Приведенный в работе анализ ста-

тистических сведений о пожарах, про-

изошедших на автомобильных транс-

портных средствах Свердловской области 
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в 2018 году, проводится на основе [4] с 

целью установления основных причин и 

условий возникновения пожаров на АТС, 

выработки возможных предложений по 

снижению количества поврежденных и 

уничтоженных в результате пожаров ав-

томобилей, минимизации ущерба. 

От общего количества пожаров по 

основным объектам пожары на транспор-

те составляют 14,7 %. Основными причи-

нами пожаров и взрывов на АТС либо 

произошедших с их участием, согласно 

данным статистической отчетности, яв-

ляются нарушения правил технической 

эксплуатации электрооборудования (да-

лее – ЭО), а также другие нарушения, 

связанные с электрооборудованием, ап-

паратами защиты, их изготовлением и 

устройством, нарушения правил пожар-

ной безопасности, неосторожное обраще-

ние с огнем, проведение огневых работ, 

неисправность и разрушение систем, ме-

ханизмов и узлов транспортного средст-

ва, производственного оборудования, на-

рушения при эксплуатации и монтаже га-

зового оборудования, самовозгорание 

веществ и материалов, а также поджоги, в 

том числе и с сокрытием под техниче-

скую причину [5]. 

Как показывает статистика за 2018 

год, в Свердловской области с поврежде-

нием и уничтожением АТС произошло 

611 пожаров, из них (рисунок 1): 

 непосредственно с повреждени-

ем АТС произошло 512 пожаров, в кото-

рых были уничтожены и повреждены 621 

автомобиль: повреждено – 528; уничто-

жено – 93; 

 на прочих объектах – 99. 

 
 

Рисунок 1. Общее количество поврежденных и уничтоженных АТС за 2018 г.  

в Свердловской области 

 

По типам АТС пожарами в тече-

ние года было уничтожено и повреждено: 

 легковых автомобилей – 505 (от 

поджогов – 272); 

 грузовых – 70 (от поджогов – 13, 

неисправности электрооборудования и 

механизмов – 49, нарушение правил – 3, 

прочие – 5); 

 троллейбусов – 1; 

 сельскохозяйственной техники – 

1 (неисправность ЭО – 1); 

 передвижные машинные стан-
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ции – 4 (от поджогов – 3, неисправность 

ЭО – 1); 

 ремонтно-дорожная техника и 

прочие – 2 (неисправность ЭО – 1, прочие 

– 1); 

 передвижных машинных стан-

ций – 4 (от поджогов – 3, неисправности 

ЭО и механизмов – 1); 

 тракторов – 2 (от поджогов – 1, 

неисправности механизмов – 1); 

 автобусов – 11 (от поджогов – 2, 

неисправность ЭО и механизмов – 9); 

 ремонтно-дорожной и строите-

льной техники (экскаваторы, краны) – 2 

(неисправности механизмов – 1, прочие – 

1); 

 прочие (локомотивы, мототран-

спорт) – 19 (от поджогов – 3, неисправ-

ность ЭО и механизмов – 15, прочие – 1). 

Из представленных данных видно, 

что количество уничтоженных и повреж-

денных легковых автомобилей составляет 

81 % от общего числа (рисунок 2), в то 

время, как доля остальных транспортных 

средств составляет 19%. Наибольшее ко-

личество поджогов (54 %) совершается 

легковых автомобилей, прочих АТС – 

19 %. 

 

 
Рисунок 2. Количество уничтоженных и поврежденных АТС по типам,  

их процентное соотношение 

 

Распределение количества пожаров на АТС по причинам их возникновения 

представлено на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Количество пожаров на АТС по причинам их возникновения 

Основными причинами загораний 

и пожаров на АТС в 2018 году являлись: 

1) поджог – 238: 

 недостаток конструкции и изго-
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товления электрооборудования – 35; 

 нарушение правил технической 

эксплуатации электрооборудования – 9; 

 нарушение правил монтажа эле-

ктрооборудования – 4; 

 нарушение правил технической 

эксплуатации и выбора аппаратов защиты 

электрических сетей – 3; 

 нарушение правил пожарной бе-

зопасности при эксплуатации бытовых 

электроприборов – 2; 

2) возгорание электрооборудова-

ния, электроприборов, аппаратов защиты 

– 212; 

3) неисправность и разрушение 

систем, механизмов и узлов транспортно-

го средства, производственного оборудо-

вания – 93: 

 неисправность систем, механиз-

мов и узлов транспортного средства – 90, 

 разрушение движущихся узлов и 

деталей, попадание в движущиеся меха-

низмы посторонних предметов – 2; 

 прочие причины, связанные с 

неисправностью производственного обо-

рудования, нарушением технических 

правил производства – 1; 

4) причины, связанные с неосто-

рожным обращением с огнем, проведени-

ем огневых работ, сжиганием мусора, ис-

пользованием пиротехнических изделий, 

и другие аналогичные причины – 21: 

 прочие причины, связанные с 

неосторожным обращением с огнем – 13; 

 оставление источника открытого 

горения, тления (кроме сигареты) без 

присмотра – 3; 

 нарушение правил пожарной бе-

зопасности при проведении огневых ра-

бот (отогревание труб, двигателей и пр.) 

– 1; 

 нахождение (оставление) горю-

чих материалов (изделий) вблизи источ-

ников высокой температуры – 1; 

 неосторожность при сжигании 

мусора, травы и иных изделий (материа-

лов) – 1; 

 нарушение правил пожарной бе-

зопасности при использовании пиротех-

нических изделий – 1; 

 нарушение правил эксплуатации 

бытовых керосиновых, бензиновых и др. 

устройств – 1; 

5) неосторожность при курении – 

10; 

6) нарушение правил пожарной 

безопасности при проведении электрога-

зосварочных работ – 5; 

7) возгорание от горящих надво-

рных построек – 11; 

8) нарушения при эксплуатации 

и монтаже газового оборудования – 3; 

9) самовозгорание веществ и ма-

териалов – 2; 

10) прочие причины, не относя-

щиеся ни к одной из групп – 12; 

11) неустановленные причины – 2; 

12) неуказанные причины – 2. 

Из данных об основных причинах 

возникновения горения следует, что 491 

пожар и загорание (80 % от общего их 

количества) возникли в АТС от таких ис-

точников зажигания, как открытое пламя, 

нагретые поверхности, тление табачных 

изделий, температурный нагрев электри-

ческой дуги, тока, искры. 

Общее количество сгоревших лег-

ковых автомобилей по месту возникнове-

ния пожара и количеству их поджогов 

распределились следующим образом: 

 МО «город Екатеринбург» – 210 

(поджогов – 160, 76 %); 

 МО «город Нижний Тагил» – 55 

(поджогов – 37, 67 %); 

 Березовский г.о. – 22 (поджогов 

– 0); 

 МО «город Каменск-Уральский» 

– 16 (поджогов – 3); 

 г.о. Первоуральск – 12 (поджо-

гов – 3); 

 Асбестовский г.о.  – 10 (поджо-

гов – 8, 80 %); 

 Артемовский г.о.  – 10 (поджо-

гов – 0); 

 Качканарский г.о.  – 9 (поджогов 

– 7, 78 %); 

 Серовский г.о.  – 9 (поджогов – 

1); 

 г.о.  Верхняя Пышма – 8 (поджо-
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гов – 0); 

 Нижнетуринский г.о.  – 8 (по-

джогов – 2); 

 Полевской г.о.  – 7 (поджогов – 

4, 57 %); 

 Горноуральский г.о.  – 7 (поджо-

гов – 3); 

 Верхнесалдинский г.о.  – 7 (по-

джогов – 7, 100 %); 

 Тавдинский г.о. – 6 (поджогов – 

1); 

 Талицкий г.о.  – 6 (поджогов – 

1); 

 Белоярский г.о.  – 6 (поджогов – 

4, 67 %); 

 Сысертский г.о.  – 5 (поджогов – 

0); 

 г.о.  Ревда – 5 (поджогов – 4, 

80 %); 

 МО «Камышловский МР» – 5 

(поджогов – 0); 

 прочие – 4 и меньше (поджогов – 

27). 

 

 
Рисунок 4. Общее количество сгоревших легковых автомобилей  

и количество их поджогов по муниципальным образованиям и городским округам 

Свердловской области 

 

В восьми представленных муни-

ципальных образованиях и городских ок-

ругах доля сгоревших от поджогов легко-

вых автомобилей находится в интервале 

57-100 %.  

Таким образом, представленный 

анализ статистических данных о пожарах 

транспортных средств, происшедших в 

2018 году на территории Свердловской 

области, позволяет говорить о необходи-

мости пожаротушения подкапотного про-

странства и салона АТС, как наиболее 

распространенных мест возникновения 

горения. Одним из перспективных на-

правлений решения данной проблемы, на 

наш взгляд, является совершенствование 

и популяризация применения автомати-

ческих установок пожаротушения. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ПО НАРУШЕНИЯМ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ НОРМ 

 

EDUCATIONAL INSTITUTIONS CLASSIFICATION  

BY VIOLATIONS OF FIRE REGULATIONS  

 

Леонтьева М.А., Храмцова Л.А., 

 Насырова Э.С., кандидат технических наук, 

Аксенов С.Г., доктор экономических наук, профессор,  

ФГБОУ ВО УГАТУ, Уфа 

 

Leontyeva M.A., Khramtsova L.A.,  

Nasyrova E.S., Aksenov S.G., 

USATU, Ufa 

 

В работе проанализированы и сгруппированы нарушения противопожарных 

норм, встречающиеся на образовательных объектах. Методом построения клас-

сификационных шкал выделены четыре класса объектов по количеству наруше-

ний. Предложена классификация нарушений по времени возможного исправле-

ния (А, Б, В, Г). Определив класс объекта по количеству нарушений и категори-

ровав выявленные нарушения, можно определить уровень безопасности объекта 

по разработанной матрице. Образовательные объекты разделены на четыре 

уровня безопасности: нормальный, пониженный, неудовлетворительный и опас-

ный. Следует отметить, что данная матрица применима не только к образова-

тельным объектам, но и к любым другим зданиям, имеющим соответствующие 

нарушения противопожарных норм.  

Ключевые слова: образовательный объект, нарушение, пожарная безопасность, класси-

фикация. 

In the work authors analyzed and grouped violations of fire regulations that occur in 

educational institutions. By method of constructing classification scales identified four 

classes of objects by the number of violations. In work is proposed a classification of 

violations by the time of a possible correction (A, B, C, D). Determining the class of 

the object by the number of violations and categorizing the identified violations, you 

can determine the level of object safety by the developed matrix. Educational institu-

tions are divided into four levels of safety: normal, reduced, unsatisfactory, and dan-

gerous. It should be noted that this matrix is applicable not only for educational insti-

tutions, but also to any other objects that have corresponding violations of fire safety 

regulations.  

Keywords: educational object, violation, safety, classification. 

 

Образовательные объекты, как и 

все объекты строительства, имеют свою 

классификацию. По градостроительному 

кодексу нет отдельного типа для них, од-

нако, можем сказать, что они не относят-

ся к особо опасным, технически сложным 

и уникальным объектам. Уровень ответ-

ственности в соответствии со СП 

20.13330.2010 - нормальный, поскольку 

образовательные объекты относятся к 

общественным сооружениям массового 

строительства. 

Степень огнестойкости здания и 

класс конструктивной пожарной опасно-

сти зависят от площади, высоты объекта 

и количества обучающихся и определя-
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ются по СП 2.13130.2012. По классу 

функциональной пожарной опасности 

образовательные учреждения относятся к 

Ф1.1. и Ф4.  

Вопросы обеспечения пожарной 

безопасности в образовательных учреж-

дениях в настоящее время рассматрива-

ются многими авторами [1-5]. В случае 

нарушения правил пожарной безопасно-

сти в школах и детских садах принима-

ются серьезные меры, вплоть до приоста-

новления работы объекта [1]. Например, 

авторы в работе [3] отмечают, что в уч-

реждениях лица, ответственные за по-

жарную безопасность недостаточно озна-

комлены с современными требованиями.  

Последствия проведённой провер-

ки пожарными инспекторами зависят от 

степени выявленных нарушений. В слу-

чае мелких нарушений выдаются преду-

преждения и рекомендации по устране-

нию. Однако нарушения не всегда ис-

правляются вовремя, что и является при-

чиной пожаров. Например, в Кемеров-

ском филиале современной гуманитарной 

академии неудовлетворительное проти-

вопожарное состояние объекта и негра-

мотное действие обслуживающего персо-

нала стали причинами пожара. В акте 

проверки отмечено 24 нарушения: нера-

бочее состояние пожарной сигнализации, 

отсутствие средств оповещения людей о 

пожаре и прочее. Следует также отме-

тить, что при выявлении нарушений иг-

рает роль и степень профессиональной 

подготовки инспекторов [4, 6]. 

Широко распространенные причи-

ны пожаров в образовательных учрежде-

ниях: нарушение правил устройства и 

эксплуатации электроустановок, неосто-

рожное обращение с огнем, поджоги, са-

мовозгорание веществ и материалов [5-7]. 

Гибель людей при пожарах в большинст-

ве случаев происходит из-за нарушений 

требований пожарной безопасности: от-

делка путей эвакуации горючими мате-

риалами, наличие в оконных проемах 

глухих металлических решеток, а также 

наличие на дверях эвакуационных выхо-

дов запоров [8]. 

Согласно статистике пожаров, в 

зданиях общественного назначения, к ко-

торым относятся и образовательные уч-

реждения, за 2017 год произошло 5613 

пожаров, 35 погибших и 172 пострадав-

ших. Например, 8 мая 2018 года в г. Уфа 

(Республика Башкортостан) в школе, 

расположенной на улице Сельской Бо-

городской, произошел пожар по причине 

неисправности электропроводки. 7 де-

кабря 2018 г. в г. Сухой Лог (Свердлов-

ская область) произошел пожар в школе 

искусств. 17 декабря 2018 года пожарные 

г. Челябинск успешно ликвидировали 

возгорание в школе № 19.  

Для своевременного выявления 

нарушений пожарной безопасности и, как 

следствие, предупреждения пожаров в 

образовательных учреждениях органы 

государственного пожарного надзора 

(ГПН) проводят выездные проверки, как 

плановые и внеплановые. При проведе-

нии проверок инспекторы по пожарной 

безопасности обосновывают свои замеча-

ния на основаниях таких документов, как 

Правила противопожарного режима в РФ 

утвержденные Постановлением прави-

тельства РФ №390 от 25.04.2012, ФЗ РФ 

от 22.07.2008 № 123, СНиП 21-01-97, 

НПБ 88-2001, НПБ 151-2000, НПБ 104-03, 

СН 512-78, ГОСТ Р12.2.143-2009,  

СП 3.13130.2009, СП 5.13130.2009,  

СП 6.13130.2009, СП 8.13130.2009,  

СП 10.13130.2009. 

Выявляемые пожарной инспекци-

ей нарушения разделяются на: легкие, 

рецедивные, нарушения особого режима 

противопожарной безопасности, повреж-

дения средств тушения и противопожар-

ной защиты, недоступность или ограни-

чение доступа к эвакуационным выходам 

и проходам. Также нарушения можно 

разделить на 2 группы: режимного и не-

режимного характера. К первой группе 

относятся организационные нарушения, 

которые не связаны с конструктивными 

особенностями строения, а их устранение 

не влечет масштабных переделок и боль-

ших затрат: 

– пути эвакуации загромождены; 
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– неправильно и неточно ведется 

учет наличия и состояния огнетушителей 

и других средств тушения пожара; 

– к работе допущены лица, не 

прошедшие обучение по пожарной безо-

пасности; 

– отсутствуют инструкциисоблю-

дения мер пожарной безопасности. 

Устранить такие нарушения не 

слишком сложно, поэтому на их устране-

ние дается немного времени (от месяца). 

Для устранения нережимных нарушений 

придется вносить значительные измене-

ния в конструкцию здания, что несет за 

собой большие затраты. 

Проанализировав всевозможные 

причины пожаров в образовательных уч-

реждениях в литературных источниках, 

нарушения, выявляемые инспекторами, в 

работе объединены в группы (таблица 1). 

 

Таблица 1 

Группировка нарушений  

Вид нарушения % 

Организация персонала, документация объекта 3 

Электрозащита и электроприборы 6 

Пожаротушение 9 

Сигнализация и оповещение 31 

Эвакуация, планировочные решения 51 

 

Как видно из данных таблицы 1, 

наибольшее количество нарушений каса-

ется эвакуации. Из всех проанализиро-

ванных нарушений по эвакуации: в 27 % 

случаев зафиксирована недостаточная 

ширина эвакуационного выхода, а в 13 % 

– недостаточная высота. В 20 % случаев 

эвакуационный выход отсутствует, либо 

заблокирован. На 5 % объектов он не 

обособлен от общей лестничной клетки 

здания. Принимая в учет вышесказанное, 

можно сделать вывод, что почти на поло-

вине объектов найдены нарушения, свя-

занные с эвакуационными выходами. В 

17 % на путях эвакуации в коридоре на 

полу отмечено применение материала с 

неизвестными показателями пожарной 

опасности (ламинат, линолеум, ковер). 

Серьезным нарушением является 

то, что ковры на путях эвакуации не при-

биты к полу, присутствуют перепады вы-

сот и пороги (7 %) и двери открываются 

не по направлению выхода из помещения 

(16 %). В 17 % случаев эвакуационные 

выходы закрываются на ключ. Во время 

пожара всегда происходит паника, а из-за 

присутствия данных нарушений она мо-

жет превратиться в давку. Если двери за-

крываются на ключ, то ключ в большин-

стве случаев находится у охранника, ко-

торый в стрессовой ситуации, во время 

пожара, может забыть открыть дверь. 

Также в 22 % случаев отсутствуют 

приспособления для самозакрывания. 

Двери на объектах должны быть обору-

дованы доводчиками, так как дверь – это 

препятствие на пути пожара. В литера-

турных данных отмечено, что двери, пре-

дусматриваемые проектной документа-

цией, отсутствовали или не соответство-

вали требуемому пределу огнестойкости.  

Самым серьезным нарушением в 

любом образовательном учреждении яв-

ляется отсутствие автоматической по-

жарной сигнализации (АПС).  

При проведении проверок пожар-

ной инспекцией на образовательных объ-

ектах выявляется различное количество 

нарушений. При этом, как показал анализ 

литературы, в настоящее время отсутст-

вует классификация объектов по количе-

ству выявленных нарушений. В связи с 

этим методом построения классификаци-

онных шкал осуществлялось классифика-

ция объектов по количеству выявленных 

нарушений в несколько этапов: 

– расчет идентификатора формы 

эмпирической функции распределения; 

– определение числа классов; 
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– построение эмпирической функ-

ции распределения и формировании на ее 

основе классификационной шкалы. 

Идентификатор формы эмпириче-

ской функции распределения (с): 

















N

i

N

i

i

i

N

i

i

N

Z

Z

N

N

Z

с

1

21

1

)(

1
,       (1) 

где Z – число нарушений у i-го 

объекта; N – объем выборки. 

В работе рассмотрено 50 объектов, 

с количеством нарушений у одного объ-

екта от 1 до 48.  

На следующем этапе по рассчи-

танному значению идентификатора фор-

мы эмпирической функции распределе-

ния (с=1,38) и объему выборки (N=50) 

определено число классов (n), равное 4. 

Эмпирическая функция распреде-

ления: 

))1()((
1
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где a – минимальное количество наруше-

ний на объекте; b – максимальное коли-

чество нарушений на объекте; x – номер 

объекта в выборке; Ki – количество объ-

ектов с одинаковым числом нарушений. 

В соответствии с полученными ре-

зультатами составлена классификация 

образовательных объектов по количеству 

выявленных нарушений (таблица 2). 

 

 

Таблица 2 

 Классы объектов по количеству нарушений 

Класс Словесное описание Количество нарушений 

1  Очень мало <5 

2  Мало 5-10 

3  Много 11-20 

4  Очень много >20 

 

Полученная классификация позво-

ляет оценить объект по количеству нару-

шений, однако не качество нарушений. 

На объекте может быть выявлено одно 

нарушение, но очень серьезное, напри-

мер, отсутствие сигнализации. В связи с 

этим предпринята попытка расширить 

полученную классификацию в виде мат-

рицы, учитывающей характер выявлен-

ных нарушений. Предварительно нару-

шения разделены по времени возможного 

исправления на категории: 

А – нарушения, которые могут 

быть исправлены за 1-6 дней; 

Б – могут быть исправлены за 1-3 

недели; 

В – исправление займет около ме-

сяца, требуется ремонт; 

Г – исправление более месяца, не-

обходимы масштабные переработки или 

большие затраты. 

Наиболее распространенные на-

рушения, выявляемые на образователь-

ных объектах, экспертным методом раз-

биты по категориям. 

Сигнализация и оповещение 

А: отсутствует годовой план-

график проведения регламентных работ 

по техническому обслуживанию. 

Б: отсутствует вывод сигнала о 

срабатывании пожарной сигнализации в 

подразделение пожарной охраны на 

пульт; на месте установки контрольно-

приемного прибора автоматической по-

жарной сигнализации отсутствует ава-

рийное освещение (дежурное). 

В: на этажах отсутствует аварий-

ное освещение; настенные речевые опо-

вещатели на расстоянии от пола до верх-

ней части менее 2,3 м; приемно-

контрольный прибор АПС установлен в 

коридоре, не защищен от несанкциониро-

ванного доступа; речевой пожарный из-

вещатель установлен на высоте менее  

150 мм от потолка; ручные пожарные из-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

48  

вещатели не на высоте 1,5 м на уровне 

пола. 

Г: в помещении отсутствует авто-

матическая пожарная сигнализация; от-

сутствуют пожарные извещатели; рас-

стояние от дымовых пожарных извещате-

лей до светильников менее 0,5 м; отсут-

ствует система оповещения и управления 

эвакуацией людей при пожаре; дымовой 

пожарный извещатель смонтирован от 

вентиляционного отверстия на расстоя-

нии меньше 1 м; шлейфы автоматической 

пожарной сигнализации проложены на 

расстоянии менее 0,25 м от электропро-

водки 220 в; шлейфы в неисправном со-

стоянии, отсутствует система дымоуда-

ления. 

Эвакуация, планировочные реше-

ния 

А: эвакуационный выход заблоки-

рован; отсутствует световой оповещатель 

«Выход»; отсутствуют знаки направления 

к гидранту; не обеспечено наличие плана 

эвакуации; на путях эвакуации отсутст-

вуют знаки пожарной безопасности или 

их недостаточное количество.  

Б: эвакуационный выход не обо-

соблен от общей лестничной клетки зда-

ния; на дверях отсутствуют приспособле-

ния для самозакрывания. 

В: дверь не соответствует требуе-

мому пределу огнестойкости; выходы за-

крываются на ключ, двери не оборудова-

ны устройствами для закрывания без 

ключа; дверь эвакуационного выхода от-

крывается не по направлению выхода из 

помещения. 

Г: высота эвакуационного выхода 

менее 1,9 м; ширина эвакуационного вы-

хода меньше 1,2 м; ширина запасного вы-

хода менее 0,8 м; отсутствует эвакуаци-

онный выход; помещения различного 

класса функциональной пожарной опас-

ности не разделены между собой проти-

вопожарными перегородками; лестница 

не соответствует по ширине и высоте 

ступеней, ширине площадки; лестница 

при высоте более 45 см не имеет перил; 

на путях эвакуации имеется перепад вы-

сот; на путях эвакуации в коридоре на 

полу (стенах) применен материал с неиз-

вестными (либо высокими) показателями 

пожарной опасности (ламинат, линолеум, 

ковер). 

Электрозащита и электроприборы 

А: скручивание электропроводов, 

нарушение изоляции. 

Б: эксплуатация светильников со 

снятым колпаком (рассеивателем). 

В: эксплуатация электрооборудо-

вания в неисправном техническом со-

стоянии. 

Г: электропровода не имеют защи-

ту от распространения пожара; электро-

провода пожарной сигнализации выпол-

нены не огнестойкими кабелями. 

Пожаротушение 

А: не организована проверка внут-

реннего противопожарного водопровода; 

отсутствует журнал учета, отсутствует 

акт перекатки рукавов. 

Б: пожарный кран  не укомплекто-

ван пожарными рукавами; отсутствуют 

первичные средства пожаротушения; до-

пускается эксплуатация огнетушителя в 

неисправном состоянии. 

В: отсутствует наружное противо-

пожарное водоснабжение. 

Г: не предусмотрен водоисточник, 

ёмкость которого должна обеспечивать 

расход воды на наружное пожаротушение 

в течение 3 часов. 

Организация персонала, докумен-

тация объекта 

А: отсутствует инструкция о дей-

ствиях персонала при эвакуации людей 

при пожаре; в административных поме-

щениях отсутствуют таблички с номера-

ми телефонов; отсутствует журнал учета 

инструктажей. 

Б: не назначено лицо, ответствен-

ное за пожарную безопасность. 

Г: отсутствует декларация пожар-

ной безопасности. 

 

 

Таблица 3 
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Матрица безопасности образовательных объектов 

Уровень безопасности Классификация по количеству нарушений (классы) 

1  2  3  4 

Нормальный + - - - + - - - - - - - - - - - 

Пониженный + + - - + <

3 

- - + <5 - - - - - - 

Неудовлетворитель-

ный 

+ + + - + + <

5 

<

3 

+ <1

0 

<

5 

<

3 

+ - - - 

Опасный - - + + + + + + + + + + + + + + 

Категория нарушений А Б В Г А Б В Г А Б В Г А Б В Г 

 

У объекта не обязательно должны 

присутствовать все категории нарушений, 

чтобы соответствовать определенному 

уровню. Например, если у объекта из 

второго класса все нарушения только ка-

тегории А, но нет нарушений Б, то у него 

нормальный уровень безопасности. Од-

нако, если у объекта из четвертого класса 

все нарушения только Б, то он будет от-

несен к опасному классу безопасности, 

поскольку их количество намного выше, 

чем у остальных. 

Определив класс объекта по коли-

честву нарушений, необходимо категори-

ровать выявленные нарушения (А, Б, В, 

Г) и определить уровень безопасности 

объекта.  

Для примера проведем анализ двух 

объектов. 

На объекте № 1 (Таблица 4) – 16 

нарушений, следовательно, он относится 

к 3 классу. 

Таблица 4 

Образовательный объект № 1 

№ Нарушение 
Категория  

нарушения 

1 В учебных классах отсутствует оповещатель «Выход» А 

2 Отсутствует акт перекатки пожарных рукавов А 

3 Отсутствует акт проверки работоспособности внутреннего проти-

вопожарного водопровода 

А 

4 Отсутствует акт работоспособности АПС и СОУЭ А 

5 Не работает система дымоудаления Г 

6 Отсутствует АПС Г 

7 Ширина эвакуационного выхода, ведущего в тамбур меньше 1,2 м Г 

8 Ширина выхода, ведущего из тамбура на лестничную клетку, 

меньше 1,2 м 

Г 

9 Нет журнала учета инструктажей А 

10 Отсутствует эвакуационный выход Г 

11 Отсутствуют первичные средства пожаротушения Б 

12 Отсутствуют таблички с номером телефона в помещениях А 

13 Отсутствуют знаки ПБ на путях эвакуации А 

14 Отсутствует вывод сигнала о срабатывании пожарной сигнализа-

ции 

Б 

15 Отсутствует  декларация ПБ Г 

16 Отсутствует инструкция о действиях персонала А 

Итого: А – 8, Б – 2, Г – 6. 

Уровень безопасности – опасный, так как присутствуют нарушения категории Г. 
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Анализ объекта № 2 (Таблица 5). На объекте 9 нарушений – 2 класс. 

Таблица 5 

Образовательный объект № 2 

№ Нарушение 

Класс по 

времени  

исправления 

1 Дверь эвакуационного выхода открывается не по направлению 

выхода из здания 

В 

2 На путях эвакуации имеется перепад высот 5 см Г 

3 На путях эвакуации на полу применен материал высокой пожар-

ной опасности 

Г 

4 На путях эвакуации стены отделаны материалом высокой пожар-

ной опасности  

Г 

5 В помещении спортивного зала пожарные извещатели автомати-

ческой пожарной сигнализации не защищены от механических 

повреждений 

В 

6 В тамбуре эвакуационного выхода отсутствует АПС Г 

7 В коридоре отсутствует пожарный шкаф Б 

8 Пожарный кран не укомплектован пожарными рукавами Б 

9 Несвоевременно проводится обслуживание и ремонт противопо-

жарного водопровода 

А 

 

Итого: А – 1, Б – 2, В – 2, Г – 4. 

Уровень безопасности – опасный. 

Таким образом, в статье разрабо-

тана матрица безопасности образователь-

ных объектов, позволяющая определить 

уровень их безопасности в зависимости 

от его класса по количеству выявленных 

нарушений и их категорий. Следует от-

метить, что данная  матрица применима 

не только к образовательным объектам, 

но и к любым другим зданиям, имеющим 

соответствующие нарушения противопо-

жарных норм. Применение разработан-

ной матрицы на практике позволит 

структурировать результаты проверок 

пожарных инспекторов и держать под 

особым контролем объекты, имеющие 

опасный уровень безопасности.  
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В статье рассматриваются проблемы, возникающие при проведении идентифи-

кационных испытаний огнезащитных составов интумесцентного типа методами 

термического анализа, а также проблемы качества огнезащиты в целом. Анали-

зируются причины частых случаев неидентичности образцов огнезащитных по-

крытий идентификатору. Неидентичность анализируемых образцов огнезащит-

ных покрытий идентификатору может быть обусловлена: заменой производите-

лем ОЗС компонентов огнезащитной композиции на отечественные аналоги, 

процессами окислительной деструкции (старением) ОЗС, применением некаче-

ственного сырья производителями средств огнезащиты, нарушением технологии 

нанесения ОЗС, особенно термпературного и влажностного режимов, а также 

уровнем квалификации испытателя. 

Описаны термоаналитические характеристики, свойственные огнезащитным со-

ставам интумесцентного типа различной химической природы. 

Ключевые слова: идентификация, качество огнезащиты, огнезащитные составы, кон-

трафактная продукция, фальсификат, термический анализ. 

The article describes the problems of the identification tests of flame retardants of in-

tumescent type using thermal analysis methods, as well as the quality problems of fire 

protection in general. The reasons for the frequent cases of non-identity flame retard-

ant coatings to the identifier are analyzed. The identity of the analyzed flame retardant 

coatings to the identifier may be due to: replacing the components of the flame retard-

ants with domestic counterparts, oxidative destruction processes (aging) of the flame 

retardants, the use of poor quality raw materials by manufacturers of fire protection, 

violation of the technology of applying flame retardants, especially temperature and 

humidity conditions, as well as level test qualifications. 

Thermoanalytical characteristics characteristic of intumescent type flame retardants of 

various chemical nature are described. 

Keywords: identification, quality of fire protection, flame retardants, counterfeit products, 

counterfeit, thermal analysis. 

 

Идентификация огнезащитных со-

ставов (ОЗС) методами термического 

анализа (ТА) применяется для оценки ка-

чества огнезащитной обработки и уста-

новления вида применённого материала 

в соответствии с ГОСТ Р 53293-09 «По-

жарная опасность веществ и материалов. 

Материалы, вещества и средства огнеза-
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щиты. Идентификация методами терми-

ческого анализа» [1]. Интерес как произ-

водителей ОЗС, так и заказчиков огне-

защитных работ для промышленных 

объектов, а также объектов с массовым 

пребыванием людей возрос после серии 

крупных пожаров, повлекших за собой 

человеческие жертвы и большие матери-

альные убытки, а также с участившими-

ся случаями выявления контрафактной и 

фальсификатной продукции огнезащит-

ных материалов.  

С целью борьбы с контрафактной 

продукцией в мае 2018 г. вышло Поста-

новление Совета Федерации Федерально-

го Собрания Российской Федерации «… о 

нормативно-правовом регулировании во-

просов надзорной и контрольной дея-

тельности в области пожарной безопас-

ности на объектах с массовых пребыва-

нием людей», в соответствии с которым 

было принято решение о создании на-

ционального реестра огнезащитных мате-

риалов, разрешённых к применению в не-

сущих строительных конструкциях, и оп-

ределение порядка внесения в него изме-

нений. Для борьбы с контрафактом и 

фальсификатом необходимо формирова-

ние эффективной системы контроля каче-

ства огнезащиты методами ТА, начиная с 

сертификационных испытаний и заканчи-

вая контролем термоаналитических ха-

рактеристик во время эксплуатации огне-

защитных покрытий на объекте. 

Одним из эффективных способов 

борьбы с контрафактной продукцией и 

контроля качества огнезащиты является 

идентификационный контроль качества 

огнезащитных материалов в соответствии 

с ГОСТ Р 53293-09 «Пожарная опасность 

веществ и материалов. Материалы, веще-

ства и средства огнезащиты. Идентифи-

кация методами термического анализа». 

Сущность методики заключается в срав-

нении значимых термоаналитических ха-

рактеристик (идентификационных пара-

метров) образцов покрытий с «эталонны-

ми» данными [1]. Под «эталонными» по-

нимаются данные, полученные при пер-

вичных испытаниях (сертификационных 

испытаниях) образцов огнезащитных ма-

териалов. Высокоточный и чувствитель-

ный метод термического анализа позво-

ляет выявить любые, даже незначитель-

ные, изменения в рецептуре материала.  

Идентификация с применением 

методов термического анализа в соответ-

ствии с ГОСТ Р 53293-2009 проводится в 

два этапа: 

1. Исследование огнезащитных 

покрытий методами термического анали-

за и получение идентификационных тер-

моаналитических характеристик с испо-

льзованием статистических методов об-

работки (вычисления средних величин и 

дисперсий). 

2. Установление идентичности 

(тождественности) испытываемого объе-

кта идентификатору на основе сравнения 

дисперсий и средних величин значимых 

характеристик термического анализа с 

использованием статистических критери-

ев: Фишера (F) и t-критерия. 

Сравниваемые образцы материа-

лов считаются идентичными при выпол-

нении следующих условий: 

- совпадает количество основных 

(значимых) ДТГ-максимумов; 

- выполняются следующие усло-

вия:  Fэкcn < Fтeop,  и  tэксп < tтеор. 

При проведении идентификацион-

ных испытаний методом термического 

анализа важно чтобы испытания прово-

дились: 

- на приборах той же точности, что 

и при сертификационных испытаниях или 

чтобы эталон исследовался на этом же 

оборудовании; 

- при одинаковых условиях испы-

таний: среда, расход газа, скорость нагре-

ва, исходная и конечная температуры, 

материал тигля, масса образца, форма об-

разца, время кондиционирования. 

Достаточно часто по результатам 

идентификационных испытаний образцы 

огнезащитных покрытий не идентичны 

идентификатору (идентификация не про-

ходит), даже при анализе средств огнеза-

щиты, приобретённых у добросовестных 

производителей, соблюдающих техноло-
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гию производства и инструкции по нане-

сению ОЗС.  

Одной из причин этому может по-

служить процесс окислительной деструк-

ции огнезащитного материала с течением 

времени (старение ОЗС). Окислительная 

деструкция – это естественный процесс, 

протекающий при воздействии кислорода 

воздуха, перепадов температур, высокой 

влажности, воздействия солнечной ра-

диации. Особенно подвержены окисли-

тельной деструкции составы на водной 

основе (винилацетатной эмульсии) из-за 

вымывания антипирирующего компонен-

та, а также ОЗС на акриловой основе, так 

как являются гигроскопичными. Причём 

эффект огнезащиты может быть утрачен 

со временем частично или полностью без 

видимых изменений самого покрытия. 

Проблема старения полимеров, входящих 

в состав огнезащитной композиции, при-

водит к снижению, а со временем и к 

полной потере огнезащитной эффектив-

ности [2]. 

Разработчики огнезащитных со-

ставов заявляют о сроках эксплуатации 

огнезащитных покрытий в течение 15÷20 

лет, а некоторые производители заявляют 

о просто фантастических 40÷50 и более 

лет. При этом для контроля состояния 

покрытия используют чаще всего только 

визуальный метод, что не даёт объектив-

ной информации о сохранении огнеза-

щитной эффективности применяемых ма-

териалов. Для подтверждения соответст-

вия покрытий заявленным требованиям 

пожарной безопасности по истечению 

времени эксплуатации в зависимости от 

условий окружающей среды необходимы 

экспериментальные исследования (мето-

дом термического анализа, огневые ис-

пытания) [2, 3]. 

Значительное влияние на стабиль-

ность огнезащитных составов на поли-

мерной основе оказывает химическая 

природа полимерного связующего. По 

мнению многих исследователей [4-5] 

наименее стабильными являются огнеза-

щитные композиции на водной основе, 

так как высокая влажность приводит к 

миграции (вымыванию) основных инту-

месцентных компонентов из огнезащит-

ного слоя, что приводит к нарушению ре-

цептуры ОЗС, а со временем и к полной 

потере системой интумесцентных 

свойств. В связи с этим, большинство 

водно-дисперсионных огнезащитных по-

крытий применяется для защиты конст-

рукций внутри помещений, где климати-

ческие условия наименее агрессивны. 

Однако, перепады температур и влажно-

сти, воздействие света все равно приво-

дят к инициированию и протеканию 

окислительно-деструктивных процессов. 

Оценить масштаб, протекающих в огне-

защитных покрытиях  деструктивных 

процессов с течением времени, можно 

только в ходе испытаний, моделирующих 

искусственное или естественное старение 

[2]. 

Значительное влияние на стабиль-

ность огнезащитных материалов, то есть 

сохранение своих свойств с течением 

времени, оказывает также качество при-

меняемого сырья. Для повышения ста-

бильности полимеров, составляющих 

30÷70 % огнезащитных композиций, ис-

пользуют специальные стабилизирующие 

добавки, что приводит к удорожанию сы-

рья и огнезащитной композиции в целом. 

Многие производители в целях экономии 

закупают не стабилизированные полиме-

ры, что в дальнейшем при эксплуатации 

огнезащитных покрытий приводит к их 

преждевременному «старению».  

Ещё одной из причин неидентич-

ности анализируемых образцов огнеза-

щитных покрытий является замена про-

изводителями ОЗС компонентов огнеза-

щитной композиции на отечественные 

аналоги, так называемый переход на оте-

чественное сырьё (импортозамещение) в 

связи с экономическими санкциями и 

снижением курса российской националь-

ной валюты, из-за чего качественное им-

портное сырьё стало дорогим и не дос-

тупным. Однако сложный и сбалансиро-

ванный интумесцентный процесс крайне 

чувствителен к любым изменениям в ре-

цептуре, а также технологии производст-
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ва и нанесения огнезащитных компози-

ций. Малейшие изменения в рецептуре 

ОЗС приводят к изменению или наруше-

нию процесса интумесценции и соответ-

ственно изменению термоаналитических 

характеристик состава, которые опреде-

ляются по термогравиметрическим (ТГ), 

дифференциально-термогравиметриче-

ским (ДТГ) кривым и кривым дифферен-

циальной сканирующей калориметрии 

(ДСК). Результаты замены основных 

компонентов в огнезащитной композиции 

можно проследить по термограммам, по-

лученным методом термического анали-

за, которые несут в себе большой объём 

информации и являются «паспортом» ис-

следуемого огнезащитного материала.  

Исследование образцов огнеза-

щитных вспучивающихся покрытий про-

водили методом синхронного термиче-

ского анализа (Nietzsch SТА 449 F5 Jupi-

ter
®
), со скоростью нагрева 20 К∙мин

-1
. 

Масса образцов составляла 4÷5 мг, форма 

– диск диаметром 4 мм, толщина – 

0,2÷0,3 мм. На рисунке представлены 

термограммы ОЗС на эпоксидной основе 

одного производителя, но разных партий. 

В качестве эксперимента, один важный 

для процесса интумесценции компонент 

ОЗС был заменён на отечественный ана-

лог. 

а) 

 
  

б) 

 
Рисунок. Термограммы ОЗС на эпоксидной основе в среде воздуха: 

а − партия № 1; б − партия № 2 

Анализ приведённых термограмм 

свидетельствует о том, что огнезащитные 

композиции уже даже по внешнему виду 

кривых значительно отличаются друг от 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

56  

друга. Огнезащитный состав партии № 2 

отличается меньшей термостойкостью 

(больше величина потери массы и мень-

ше зольный остаток), меньшим суммар-

ным эндотермическим эффектом и соот-

ветственно меньшей прогнозируемой ог-

незащитной эффективностью. Даже ми-

нимальные изменения в рецептуре ОЗС 

приводят к значительным изменениям 

термоаналитических характеристик и со-

ответственно неидентичности идентифи-

катору.  

Как уже было сказано выше, тер-

мограмма ОЗС является его паспортом и 

несёт большой объём информации. Без-

условно, термограммы ОЗС различной 

химической природы отличаются друг от 

друга, но характерные закономерности 

термолиза позволяют определить наличие 

или отсутствие огнезащитных функций 

анализируемых материалов. Анализ про-

цесса термолиза огнезащитных составов 

различной химической природы методом 

ТА позволил выделить следующие зако-

номерности: 

− На термогравиметрической 

кривой огнезащитных композиций видны 

3-4 ступеньки потери массы, что соответ-

ствует процессу интумесценции (вспучи-

ванию) с выделением паров и газов (обы-

чно это пары воды, аммиака, азота, угле-

кислого газа). Наибольшая потеря массы 

обычно наблюдается в интервале темпе-

ратур 250-400 °С, когда процесс интуме-

сценции идёт наиболее интенсивно. Ве-

личина зольного остатка (в воздушной 

среде) составляет 20÷50 % (в зависимости 

от материала и значения температуры, 

при которой определяется зольный оста-

ток), редко превышает 50 %. 

− На ДТГ кривой огнезащит-

ных материалов интумесцентного типа 

ярко выражены 3-4 пика, характеризую-

щие интенсивность потери массы. Пик с 

максимальной скоростью потери массы 

наблюдается в интервале температур 250-

400 °С. 

− На кривой дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии выде-

ляются 2-3 эндотермических пика при 

температурах до 400-450 °С, свидетельс-

твующие о процессах плавления и инту-

месценции, и большой комплексный эк-

зотермический пик при температурах 

выше 450 °С, свидетельствующий о вы-

горании горючих компонентов ОЗС и об-

разовавшегося пенококса (выше 700 °С). 

Помимо объективных причин, 

влияющих на результат идентификации 

средств огнезащиты, большую роль иг-

рают аналитические навыки и опыт ис-

пытателя.  

Таким образом, неидентичность 

анализируемых образцов огнезащитных 

покрытий идентификатору может быть 

обусловлена: заменой производителем 

ОЗС компонентов огнезащитной компо-

зиции на отечественные аналоги, процес-

сами окислительной деструкции (старе-

нием) ОЗС, применением некачественно-

го сырья производителями средств огне-

защиты, нарушением технологии нанесе-

ния ОЗС, особенно термпературного и 

влажностного режимов, а также уровнем 

квалификации испытателя. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ АКТУАЛЬНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ПОДГОТОВКИ 

 НАСЕЛЕНИЯ К ДЕЙСТВИЯМ ПРИ ПОЖАРЕ  

С ПОМОЩЬЮ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

 

IDENTIFICATION OF THE RELEVANT DIRECTIONS  

OF TRAINING OF THE POPULATION FOR ACTIONS  

AT THE FIRE BY MEANS OF STATISTICAL METHODS 

 

Синякова М.Г., доктор психологических наук, доцент, 

Кошкаров В.С., кандидат психологических наук, доцент, 

Курманова И.Ю., Калимуллина К.И., 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Sinyakova M.G., Koshkarov V.S., Kurmanova I.Y., Kalimullina K.I., 

 The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry 

 of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

В данной статье авторы рассматривают причины пожаров в крупных субъектах 

РФ, а также и общие проблемы подготовки населения к действиям при пожарах. 

Приведена статистика количества пожаров по субъектам РФ за 2013-2017 гг. 

Представлен регрессионный анализ количества пожаров в РФ с 2001 по 2015 гг. 

Выполнено распределение пожаров по причинам их возникновения. Особое 

внимание уделено проблеме несовершенства подготовки и информирования на-

селения в области защиты населения и территорий от ЧС и пожаров, особенно 

таких групп населения как учащиеся общеобразовательных учреждений и нера-

ботающие граждане. Разработаны рекомендации по информированию и подго-

товке данных категорий населения.  

Ключевые слова: пожар как чрезвычайная ситуация, статистический анализ пожаров и 

их причин по субъектам РФ, статистический и регрессионный анализ пожаров по РФ, 

обучение населения действиям при пожарах.  

In this article, the authors consider the causes of fires in large regions of the Russian 

Federation, as well as the general problems of preparing the population for action in 

fires. The statistics of the number of fires in the regions of the Russian Federation for 

2013-2017 is given. A regression analysis of the number of fires in the Russian Feder-

ation from 2001 to 2015 is presented. The distribution of fires for their causes. Special 

attention is paid to the problem of imperfection of training and informing the popula-

tion in the field of protection of the population and territories from emergencies and 

fires, especially such groups of the population as students of educational institutions 

and unemployed citizens. Developed guidelines for informing and preparing these cat-

egories of the population. 

Keywords: the fire as emergency situation, the statistical analysis of the fires and their reasons 

on territorial subjects of the Russian Federation, the statistical and regression analysis of the 

fires on the Russian Federation, training of the population in actions at the fires. 

 

В условиях современного мира 

существует каждодневный риск возник-

новения пожаров. По данным МЧС 

ежедневно в России происходят 600 

пожаров, из них 90 % пожаров в насе-
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ленных пункта. Это подтверждается и 

данными, представленными в таблице 1.  

Для анализа статистических дан-

ных были взяты крупнейшие субъекты 

Российской Федерации, лидирующие по 

количеству населения (более 1 млн че-

ловек). 

 

Таблица 1  

Статистические данные по возникновению пожаров в субъектах РФ [1-5] 

 

Представленная ниже диаграмма (рис. 1) наглядно иллюстрирует соотношение 

количества пожаров в субъектах РФ с 2013 по 2017 гг. 

 
Рисунок 1. Количество пожаров в субъектах РФ с 2013 по 2017 гг. 

 

Представленные выше статисти-

ческие данные и данные ВНИИПО за 

2013 и 2017 год, а также статистика сай-

та МЧС России позволяют сделать не-

которые выводы.  

В целом по Московской, Ленин-

градской, Новосибирской и Свердлов-

ской областям наблюдается скачкооб-

разность и неравномерность количества 

пожаров.  

В Нижегородской области с 2013 

по 2017 год уменьшается число пожа-

ров. По материалам ГУ МЧС России по 

Нижегородской области, мы можем свя-

зывать данный факт с проведением 

комплексной работы по профилактике 

пожаров, а именно информированию и 

подготовке категорий населения, кото-

рые находятся в группе риска.  

Таким образом, можно утвер-

ждать, что только статистический ана-

лиз данных не позволяет делать точные 

прогнозы по количеству возможных 

пожаров в том или ином регионе РФ. 

Именно поэтому и применяются раз-

личные математические методы обра-

ботки статистических данных, с помо-

щью которых возможно прогнозирова-

ние пожаров в будущем году.  

Одним из таких методов считает-

ся регрессионный анализ – метод стати-

стической обработки данных, позво-

35% 

10% 

12% 

15% 

28% 

Московская область 

Ленинградская область 

Новосибирская область 

Свердловская область 

Нижегородская область 

Субъект РФ Количество пожаров 

 2013 2014 2015 2016 2017 

Московская область 3892 3487 4232 2779 2703 

Ленинградская область 1098 1528 1746 3322 1144 

Новосибирская область 1404 1848 1571 1488 1520 

Свердловская область 1634 2048 1710 2021 1936 

Нижегородская область 3150 1512 1527 1362 1279 
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ляющий измерить связь между одной 

или несколькими причинами (фактор-

ными признаками) и следствием (ре-

зультативным признаком) [6]. Так, в ра-

боте [7] авторы провели регрессионный 

анализ основных показателей статисти-

ки пожаров в Российской Федерации за 

2001–2015 годы. В процессе исследова-

ния имеющиеся статистические данные 

аппроксимировали линейной зависимо-

стью. Коэффициенты в уравнении пря-

мой линии определялись по методу 

наименьших квадратов. 

Для определения количества по-

жаров в Российской Федерации в ре-

зультате регрессионного анализа найде-

на формула   

Y = -8,4 * X + 17137,  (1) 

 

где Y – количество пожаров (тыс. 

ед), Х – год. Прогнозное значение для 

2016 года в 132,1 тыс. ед. получаем из 

(1) после подстановки Х = 2016.   В ра-

боте [8] получено прогнозное значение 

на 2016 год – 140,9 тыс. ед. Разница –  

7 %. Что показывает незначительное 

расхождение со статистическими дан-

ными. 

Таким образом, как статистиче-

ские, так и математические методы не 

дают полной гарантии точного прогноза 

количества пожаров – в этой связи и 

практики, и теоретики уделяют сегодня 

большое внимание выявлению причин 

происхождения пожаров (таблица 2). 

 

Таблица 2 

 Распределение пожаров в субъектах РФ в период с 2013 по 2017 гг. 

по причинам возникновения [1-5]  

Причины пожаров 2013 2014 2015 2016 2017 

Московская область 

Нарушение правил устройства и эксплуата-

ции транспортных средств 
601 659 557 547 554 

Неосторожное обращение с огнем 1981 1906 1933 1545 1412 

в т. ч. шалость детей с огнем 14 15 20 8 20 

Грозовые разряды 66 34 42 45 22 

Поджог 791 758 519 429 508 

Самовозгорание веществ 14 10 12 13 16 

Нарушение ППБ при использовании  

пиротехнических изделий 
0 0 2 1 1 

Ленинградская область 

Нарушение правил устройства и эксплуата-

ции транспортных средств 
190 167 196 227 188 

Неосторожное обращение с огнем 813 770 607 545 465 

в т. ч. шалость детей с огнем 11 6 6 8 5 

Грозовые разряды 22 20 6 10 1 

Поджог 301 289 230 197 147 

Самовозгорание веществ 5 6 6 2 2 

Нарушение ППБ при использовании  

пиротехнических изделий 
1 2 0 0 0 

Новосибирская область 

Нарушение правил устройства и эксплуата-

ции транспортных средств 
282 246 263 221 225 

Неосторожное обращение с огнем 1362 1274 1142 1002 1085 

в т. ч. шалость детей с огнем 48 44 37 39 35 

Грозовые разряды 15 9 10 17 20 
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Поджог 261 253 239 194 142 

Самовозгорание веществ 8 10 12 14 8 

Нарушение ППБ при использовании  

пиротехнических изделий 
1 13 7 0 5 

Свердловская область 

Нарушение правил устройства и эксплуата-

ции транспортных средств 
239 329 289 275 256 

Неосторожное обращение с огнем 835 952 904 770 803 

в т. ч. шалость детей с огнем 25 19 26 19 19 

Грозовые разряды 39 9 20 10 13 

Поджог 431 642 621 792 696 

Самовозгорание веществ 9 13 9 15 11 

Нарушение ППБ при использовании  

пиротехнических изделий 
0 2 1 1 1 

Нижегородская область 

Нарушения правил устройства и эксплуата-

ции транспортных средств 
239 222 209 168 195 

Неосторожное обращение с огнем 835 746 695 709 636 

в т. ч. шалость детей с огнем 25 35 24 28 27 

Грозовые разряды 39 26 31 27 5 

Поджог 431 480 447 422 411 

Самовозгорание веществ 9 3 2 3 0 

Нарушение ППБ при использовании  

пиротехнических изделий 
0 1 1 1 0 

 

В Московской области стабильно 

уменьшается количество пожаров по 

причине неосторожного обращения с 

огнем. Но в 2017 году увеличился пока-

затель пожаров по причине самовозго-

рания веществ по сравнению с другими 

годами. В остальных случаях законо-

мерность не прослеживается. 

В Ленинградской области 

уменьшаются сразу несколько показа-

телей: пожары по причине неосторож-

ного обращения с огнем, в том числе 

шалости детей с огнем, самовозгорания 

веществ, поджога, грозовых разрядов, 

нарушения ППБ при использовании пи-

ротехнических изделий. 

В Новосибирской области сни-

жается количество пожаров по причине 

шалости детей с огнем и поджогов. Но 

увеличивается количество пожаров, 

возникающих по причине грозовых раз-

рядов. 

В Свердловской области преоб-

ладает количество пожаров, возникаю-

щих из-за неосторожного обращения с 

огнем и поджогов. 

В Нижегородской области видим 

снижение количества пожаров по всем 

показателям. Данные ГУ МЧС России 

по Нижегородской области свидетель-

ствуют о повышении эффективности 

профилактической работы сотрудников 

МЧС России в данной области. 

Как показывают проведенные 

статистический и регрессионные анали-

зы причин пожаров, самыми распро-

страненными из них являются неосто-

рожное обращение с огнем и поджоги. 

Но с каждым годом мы видим рост по-

жаров по причине детской шалости. 

Исходя из вышеизложенного, мы 

можем утверждать, что в субъектах 

Российской Федерации с наибольшим 

количеством населения особенно важна 

подготовка населения к действиям при 

пожарах. Именно целенаправленная и 

качественная подготовка населения к 

действиям при пожаре является важ-
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нейшим фактором для сохранения жиз-

ней и здоровья множества людей.  

Поскольку главной причиной 

пожаров в большинстве случаев являет-

ся неосторожное обращение с огнем, 

важно выделить те группы населения, 

которые требуют особого внимания со 

стороны МЧС России.  

Одной из главных задач МЧС 

России является информирование насе-

ления о ЧС и пожарах, а также подго-

товка населения к действиям в ЧС и при 

пожарах. На сегодняшний день сущест-

вует несколько путей информирования 

разных категорий населения (таблица 

3). 

 

Таблица 3 

Пути информирования разных категорий населения 

Группы населения Способы информирования населения 

1. Учащиеся общеобразо-

вательных учреждений  

В учебное время по образовательным програм-

мам в области защиты от пожаров 

2. Группа населения, не за-

нятого в сфере производства и 

обслуживания 

Беседы, лекции, просмотр учебных фильмов, 

самостоятельное изучение пособий и памяток, про-

слушивание радиопередач и просмотр телепро-

грамм в области защиты от пожаров 

3. Работники предприятий 

в составе невоенизированных 

формирований 

Непосредственно по месту работы 

4. Руководители и специа-

листы в области защиты от ЧС 

В Академии гражданской защиты Министерст-

ва Российской Федерации по делам гражданской 

обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 

последствий стихийных бедствий 

 

Нужно отметить, что информи-

рованием и подготовкой населения к 

действиям в ЧС и при пожарах, кроме 

органов МЧС России, занимаются орга-

ны местного самоуправления. Ключе-

вым направлением деятельности орга-

нов местного самоуправления является 

деятельность по организации и осуще-

ствлению подготовки соответствующих 

групп населения в области пожарной 

безопасности. Целью данной подготов-

ки является привитие наименее подго-

товленным группам населения муници-

пальных образований, необходимого 

уровня знаний, умений и навыков по 

пожарной безопасности, а также по дей-

ствиям при возникновении пожара [9]. 

На основании изучения Государ-

ственного доклада «О состоянии защи-

ты населения и территорий РФ от ЧС 

природного и техногенного характера в 

2016 и 2017 году» можно отметить сле-

дующее [10]: 

1. Учащиеся общеобразователь-

ных учреждений являются одной из на-

иболее неподготовленных категорий к 

действиям при пожарах. Причиной это-

го является слабая подготовка школь-

ников, поскольку учебная дисциплина 

«Основы безопасности жизнедеятельно-

сти», на которой должны рассматри-

ваться данные вопросы, входит в обяза-

тельную программу, начиная с 8 класса. 

2. Население, не занятое в сфере 

производства и обслуживания также яв-

ляется мало информированной катего-

рией о действиях в ЧС и при пожарах, 

так как в большинстве случаев обладает 

информацией только из источников 

СМИ.  

3. Работники предприятий, руко-

водители и специалисты в области за-

щиты от ЧС и руководители невоенизи-
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рованных формирований более подго-

товлены к действиям в ЧС, потому что 

они регулярно по месту работы прохо-

дят обучение и подготовку к действиям 

в ЧС и при пожарах.  

Таким образом, наиболее про-

блемными категориями населения, с 

точки зрения проведения информирова-

ния о подготовке к действиям при по-

жарах, являются учащиеся общеобразо-

вательных учреждений и население, не 

занятое в сфере производства и обслу-

живания. 

Способом решения данных про-

блем может стать повышение уровня 

готовности путем охвата информирова-

ния данных категорий населения.  

В качестве итога отметим, что при 

решении существующих проблем в под-

готовке населения по вопросам защиты 

от пожаров необходимо сосредоточить 

усилия: 

- на переработке программ обуче-

ния всех групп населения в области за-

щиты от пожаров;  

- поиске новых технологий ин-

формирования – совершенствование 

программно-аппаратной базы компью-

терных систем, предоставление инфор-

мации населению в виде мультимедий-

ных продуктов, обучающих игровых и 

тестирующих компьютерных программ, 

видеороликов, информационных сооб-

щений, электронных плакатов; 

- повышении квалификации и 

компетентности преподавателей дисци-

плины «Основы безопасности жизне-

деятельности» в общеобразовательных 

учреждениях и увеличении количества 

часов, выделенных на данную дисцип-

лину в образовательном учреждении; 

-создании учебно-

консультационных пунктов по пожар-

ной безопасности в сельских поселени-

ях; ужесточении контроля со стороны 

органов местного самоуправления за 

соблюдением требований нормативных 

правовых документов по подготовке в 

области пожарной безопасности работ-

ников организаций, функционирующих 

на территориях муниципальных образо-

ваний; 

- создании добровольческих орга-

низаций из числа обучающихся образо-

вательных учреждений, заинтересован-

ных в агитации и обучении населения. 
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На основе методов количественного описания техногенных опасностей сформу-

лирована необходимость перехода от концепции абсолютной техногенной безо-

пасности к концепции допустимых границ опасности. По результатам анализа и 

обобщения нормативной и законодательной документации, действующей на те-

рритории Российской Федерации, научно обоснован выбор целевой функции 

управления опасностями для постановки и решения задачи оптимизации в кон-

цепции допустимых опасностей при гибком нормировании. Показана адекват-

ность описания целевой функции парциальной пожарной опасности от парамет-

ров объекта сигмоидными функциями. 

Ключевые слова: пожарная опасность, целевая функция, нефтегазовый комплекс, горю-

чая среда, пожар. 

Because of methods of the quantitative description of technogenic dangers need of 

transition from the concept of absolute technogenic safety to the concept of admissible 

limits of danger is formulated. By results of the analysis and synthesis of the standard 

and legislative documentation existing in the territory of the Russian Federation the 

choice of criterion function of management of dangers to statement and the solution of 

a problem of optimization in the concept of admissible dangers at flexible rationing is 

evidence-based. The adequacy of the description of criterion function of partial fire 

hazard from object parameters is shown by sigmoidal functions. 

Keywords: fire hazard, criterion function, oil and gas complex, combustible environment, fire. 

 

Современный этап развития отече-

ственной нефтегазовой отрасли характе-

ризуется не только наращиванием мощ-

ностей, но и тотальной модернизацией 

производства, что позволит российским 

компаниям улучшить качество продук-

ции до уровня международных стандар-

тов, а также повысить глубину перера-

ботки сырья и минимизировать имею-

щиеся опасности. Одним из направлений 
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этой модернизации является организация 

контроля качества нефтепродуктов с 

применением современных инструмен-

тальных методов. 

Сегодня актуальной является про-

блема обеспечения пожарной безопасно-

сти на всех объектах нефтегазового ком-

плекса [1]. Анализ деятельности в облас-

ти применения инновационных техноло-

гий крупнейших российских нефтяных 

компаний АО «НК «Роснефть», АО «Газ-

пром», АО «Лукойл» и т. д. позволил вы-

делить следующие проблемы в области 

обеспечения экологической безопасно-

сти, характерные для большинства ком-

паний этой отрасли. Это недостаточный 

объём инвестиций в основные средства 

природоохранного назначения (4 % от 

общего объема инвестиций по сравнению 

со среднемировым уровнем в 12 % и вы-

ше). Такое нарушение норм правовых ак-

тов в сфере регулирования негативного 

воздействия на окружающую среду (на-

пример, засыпка песком мест аварийных 

разливов, в результате чего происходит 

увеличение объёма загрязненного грунта, 

нерегулируемое сжигание ПНГ) ведет к 

отставанию от мировых отраслевых ли-

деров по удельным показателям выбро-

сов, сбросов и образования отходов на 

единицу продукции. Также в нефтегазо-

вой отрасли отмечено превышение до-

пустимых уровней воздействия на окру-

жающую среду [1, 2].  

Традиционно оценку пожарной 

опасности предприятий нефтепереработ-

ки осуществляли лишь с точки зрения со-

блюдения действующих нормативных 

документов. В настоящее время основные 

принципы снижения вероятности возник-

новения пожара заключаются в преду-

преждении образования горючей среды, 

исключении появления источников зажи-

гания либо создании условий возникно-

вения горения, а также ликвидации или 

ограничении путей распространения по-

жара в случае возгорания. При этом ос-

новной потенциальной опасностью при 

эксплуатации объектов нефтепеработки 

является образование взрывопожаро-

опасных концентраций паров нефтепро-

дуктов (органических растворителей). 

Обеспечение максимальной безо-

пасности требует вложения немалых 

средств, поэтому единственный способ 

достичь баланса вложений и отдачи – это 

сделать ставку на надежную диагностику 

и прогнозирование (оценку опасности). 

Точная диагностика позволяет не только 

своевременно предупредить возможную 

аварию, но и значительно сократить рас-

ходы на плановые и внеплановые ремон-

ты и модернизацию. Тенденция мирового 

опыта описания ущербов от техногенных, 

в том числе и пожарных, происшествий 

характеризуется переходом от нереали-

стичной концепции абсолютной безопас-

ности к концепции допустимого ущерба. 

Именно этот подход законодательно за-

креплен, в том числе и в РФ.  Использо-

вание любых методов управления пожар-

ными опасностями невозможно без опи-

сания условий реализации негативных 

событий и ущербов от них, что и опреде-

ляет актуальность данного исследования.  

В статье представлены результаты 

исследования взаимосвязи опасности с 

последствиями при использовании горю-

чей среды на основе индивидуальных и 

бинарных растворителей. Согласно п. 2 

статьи 94 ФЗ № 123-фз «Технический 

регламент о требованиях пожарной безо-

пасности» анализ пожарной опасности 

производственных объектов должен пре-

дусматривать: 1) анализ пожарной опас-

ности технологической среды и парамет-

ров технологических процессов на произ-

водственном объекте; 2) определение пе-

речня пожароопасных аварийных ситуа-

ций и параметров для каждого техноло-

гического процесса; 3) определение пе-

речня причин, возникновение которых 

позволяет характеризовать ситуацию как 

пожароопасную, для каждого технологи-

ческого процесса; 4) построение сценари-

ев возникновения и развития пожаров, 

повлекших за собой гибель людей [3]. 

Все эти стадии анализа исследованы в 

данной статье.  

Известно, что оценку величины 
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пожарной опасности можно осуществить 

на основе анализа физических явлений, 

протекающих при пожароопасных ситуа-

циях, пожарах, взрывах [4]. При этом 

развитие пожароопасной ситуации и по-

жара должно рассматриваться постадий-

но с учетом места возникновения на объ-

екте оценки опасности, уровня потенци-

альной опасности каждой стадии и воз-

можности ее локализации и ликвидации. 

В случае рассмотрения объекта нефтега-

зового комплекса, в частности исследова-

тельской лаборатории на объектах хране-

ния нефтепродуктов, одним из основных 

определяющих факторов пожарной опас-

ности является кипение горючей среды, 

сопровождающееся интенсивным выде-

лением паров и, следовательно, повыше-

нием концентраций компонентов горю-

чей среды в зоне дыхания людей, нахо-

дящихся на объекте в момент пожара. 

Кроме того, кипение смесей при темпера-

турах более низких, чем температура го-

рения, повышает и опасность возникно-

вения открытого пламени на объекте. По-

этому локализация полей опасных факто-

ров пожара в значительной мере опреде-

ляется расположением емкостей, содер-

жащих горючую среду. С другой сторо-

ны, расчетные величины пожарной опас-

ности определяются температурами ки-

пения используемых смесей. Этому важ-

ному фактору пожарной опасности в ли-

тературе уделено недостаточно внима-

ния. Количественная оценка этих факто-

ров опасности в любом случае требует 

определения целевой функции задачи. 

Кроме того, при использовании на объек-

те сложных жидких систем необходим 

также расчет зависимости температуры 

кипения от относительной концентрации 

компонентов горючей среды. Из теории 

следует, что целевая функция опасности 

должна удовлетворять следующим требо-

ваниям: 1) она должна принимать малые, 

практически постоянные значения в об-

ласти температур, меньших критических 

значений для описываемого явления; 2) 

целевая функция должна быстро возрас-

тать в окрестности критических темпера-

тур; 3) скорость роста целевой функции 

должна расти с увеличением степени 

опасности описываемого механизма; 4) 

должна оставаться практически неизмен-

ной при повышении температуры выше 

предела, обеспечивающего полное разви-

тие механизмов образования полей опас-

ных факторов. Этим требованиям удовле-

творяют сигмоидные функции следующе-

го вида: 

 

  
2

1arctan 0 
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где S

iR - функция опасности, Ti –

температура кипения i–й системы, T0 – 

средняя температура в оцениваемом по-

мещении, a, – константа. 

 

Выбор значения параметров сиг-

моидной функции определяется степенью 

тяжести последствий, возникающих при 

реализации пожароопасных ситуаций и 

пожаров. В качестве примера на рисунке 

приведена зависимость сигмоидной 

функции от температуры помещения.  
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Рисунок. График зависимости разности сигмоидной функции  

и ее линейной составляющей – 
L

i

S

i RRR   от температуры помещения при средней 

температуре реализации нештатной ситуации 0T =300 К  

 и различных коэффициентов эластичности а 

 

Кривые 1,2,3 соответствуют зна-

чениям 2,0;1,0;03,0a . При этом, сум-

марную локальную опасность можно рас-

считать, суммируя парциальные опасно-

сти отдельных механизмов:  

 

  
















N

i

ii
i

TTaarctg
CR

1 2

1

 , 

 

где N – количество механизмов образова-

ния полей опасных факторов; iC  – коэф-

фициент тяжести последствий реализа-

ции соответствующего механизма, кото-

рый должен расти с уменьшением ПДК 

продукта реакции pi и уменьшаться с па-

дением ее эффективности ei.  

 

Таким образом, по результатам ис-

следования получена зависимость целе-

вой функции пожарной опасности от па-

раметров системы, которая адекватно 

описывается сигмоидными формулами, 

параметр эластичности предложенной 

функции определяется необратимостью и 

тяжестью последствий реализации по-

жарной ситуации.  
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ЭВАКУАЦИИ ЛЮДЕЙ  

ИЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ ПРИ ПОЖАРЕ 

 

THE FEATURES OF THE PROCESS OF EVACUATION OF PEOPLE  

FROM THE PRODUCTION ROOM IN CASE OF FIRE 

 

Русских Д.В., кандидат технических наук, 

Вытовтов А.В., Шевцов С.А., доктор технических наук, 

Воронежский институт – филиал ФГБОУ ВО 

Ивановской пожарно-спасательной академии 

ГПС МЧС России, Воронеж 

 

Russkikh D.V., Vitovtov A.V., Shevtsov S.A., 

The Voronezh Institute – the affiliate of Ivanovo Fire and Rescue Akademy  

of State Firefighting Service of EMERCOM of Russia, Voronezh 

 

В статье приведены результаты исследования зависимости времени блокирова-

ния путей эвакуации от производительности противодымной вентиляции и рас-

положения клапанов дымоудаления, полученные на основе имитационного мо-

делирования в различном факторном пространстве исходных данных процесса 

распространения опасных факторов пожара в помещении класса функциональ-

ной пожарной опасности Ф 5.1, в котором размещена замкнутая технологическая 

линия по производству ламинированных напольных покрытий и одновременно 

могут находиться на различных отметках до 40 человек. Моделирование дина-

мики опасных факторов пожара производилось для двух различных систем 

обеспечения пожарной безопасности исследуемого объекта защиты, одна из ко-

торых предусмотрена проектом и специальными техническими условиями, а 

вторая разработана авторами статьи. В обоих случаях учитывались наиболее не-

благоприятные сценарии развития пожара. 

На основе регрессионного анализа результатов моделирования пожара построе-

ны соответствующие математические зависимости времени блокирования путей 

эвакуации по семи опасным факторам пожара от производительности исследуе-

мых в работе систем противодымной вентиляции. Эффективность выполненной 

работы подтверждена моделированием процесса эвакуации людей из производ-

ственного помещения и расчетом величин индивидуального пожарного для всех 

рассмотренных сценариев развития пожара. 

Ключевые слова: пожар в помещении, путь эвакуации, объект защиты, система обеспе-

чения пожарной безопасности, противодымная вентиляция, фактическое время эвакуа-

ции, необходимое время эвакуации, индивидуальный пожарный риск. 

In the article the results of study of dependence of  time of blocking the escape routes 

on the performance of smoke ventilation and the location of smoke removal valves, 

obtained on the basis of simulation in different factor space of the initial data of the 

process of spread of fire hazards in the room of the functional fire hazard class F 5.1, 

which houses a closed technological line for the production of laminated floor cover-

ings, and at the same time can be at different levels up to 40 people, are presents. Sim-

ulation of the dynamics of fire hazards was carried out for two different systems of fire 

safety of the object of protection, one of which is provided by the project and special 
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technical conditions, and the second developed by the authors. In both cases, the most 

adverse fire scenarios were taken into account. 

On the basis of the regression analysis of the results of fire simulation, the correspond-

ing mathematical dependences of the time of blocking the escape routes for seven fire 

hazards on the performance of the smoke ventilation systems studied in the work are 

constructed. The effectiveness of the work performed is confirmed by modeling the 

process of evacuation of people from the production room and calculating the values 

of the individual fire risk for all considered scenarios of fire development. 

Keywords: fire in the room, evacuation route, object of protection, fire safety system, smoke 

ventilation, actual evacuation time, required evacuation time, individual fire risk. 

 

Действующим законодательством 

в области пожарной безопасности, в том 

числе Федеральным законом от 

22.07.2008 г. № 123-ФЗ «Технический 

регламент о требованиях пожарной безо-

пасности», введено понятие допустимого 

пожарного риска, которое подразумевает 

гибкий подход к выбору конкретных ор-

ганизационно-технических мероприятий 

в области пожарной безопасности [1]. За-

дача их разработки полностью лежит на 

руководителе объекта защиты вне зави-

симости от формы собственности и его 

функционального назначения. В связи с 

этим актуальной и важной задачей явля-

ется разработка мероприятий по обеспе-

чению пожарной безопасности, исклю-

чающих возможность превышения значе-

ний допустимого пожарного риска. 

Цель данной работы заключалась в 

выявлении особенностей процесса эва-

куации людей из производственного по-

мещения при пожаре на основе анализа 

эффективности различных систем обес-

печения пожарной безопасности на при-

мере действующего объекта защиты – за-

вода по производству ламинированных 

напольных покрытий. 

Для достижения поставленной це-

ли решались следующие задачи: 

- проверка соответствия исходных 

данных требованиям нормативных доку-

ментов по пожарной безопасности на 

примере выбранного объекта исследова-

ния; 

- исследование зависимости вре-

мени блокирования путей эвакуации от 

производительности и расположения 

противодымной вентиляции; 

- регрессионный анализ результа-

тов моделирования; 

- обоснование расчетными спосо-

бами оценки эффективности выполнен-

ной работы. 

Основные показатели исследуемо-

го объекта защиты представлены в таб-

лице 1. 

 

Таблица 1 

 Основные показатели исследуемого объекта защиты 

№ 

п/п 

Наименование Ед.  

измерения 

Показатели 

1 Площадь участка в границах отвода Га 3,3 

2 Площадь застройки зданий на территории м
2
 33100 

3.1 Общая площадь производственного корпуса (по-

жарный отсек I) 

м
2
 19297,5 

3.2 Строительный объем производственного корпуса 

(пожарный отсек I) 

м
3
 217370 

4.1 Общая площадь склада готовой продукции (по-

жарный отсек II) 

м
2
 9327,9 

4.2 Строительный объем склада готовой продукции 

(пожарный отсек II) 

м
3
 108830 
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5.1 Общая площадь административно-бытового кор-

пуса (пожарный отсек III) 

м
2
 2851,68 

5.2 Строительный объем административно-бытового 

корпуса (пожарный отсек III) 

м
3
 10284,7 

 

План производственного помещения представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. План производственного помещения 

 

Выбор указанного объекта иссле-

дования был обусловлен следующими 

факторами: 

- большая площадь цеха и протя-

женность путей эвакуации; 

- насыщенность технологическим 

оборудованием и, как следствие, большая 

энергонасыщенность; 

- не выделенная противопожарны-

ми преградами зона высотно-стеллажного 

хранения размерами 12×72,0 м
2
 и высо-

той 9,5 м, предусмотренная специальны-

ми техническими условиями; 

- наличие площадок для обслужи-

вания технологического оборудования на 

высоте 3 м в непосредственной близости 

от зоны высотно-стеллажного хранения 

горючего материала – досок ламината; 

- металлические фермы, распола-

гающиеся непосредственно над зоной 

высотно-стеллажного хранения на высоте 

9,6 м не обработаны огнезащитным со-

ставом, следовательно, имеют предел ог-

нестойкости не более EI 15; 

- отсутствие деления помещения 

на дымовые зоны противопожарными 

преградами и нерациональное располо-

жение люков дымоудаления; 

- одновременное присутствие в 

цехе до 40 человек на различных отмет-

ках. 

Помимо этого есть основания по-

лагать, что отсутствие деления цеха на 

дымовые зоны, в частности, отсутствие 

противопожарной преграды между зоной 

высотно-стеллажного хранения и произ-

водственной линией, не обеспечит безо-

пасной эвакуации людей, находящихся на 

технологических площадках на высоте 3 

м в непосредственной близости от зоны 
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высотно-стеллажного хранения. Пути 

эвакуации будут блокироваться по потере 

видимости и предельной плотности теп-

лового потока. 

Перечисленные предположения 

использовались в качестве базовой гипо-

тезы для дальнейших исследований. 

Для уточнения и проверки адек-

ватности выдвинутой гипотезы решались 

следующие задачи: 

- проверка соответствия объёмно-

планировочных решений, путей эвакуа-

ции и противодымной защиты требова-

ниям нормативных документов по по-

жарной безопасности; 

- определение наиболее опасных 

сценариев пожара в производственном 

помещении; 

- моделирование динамики рас-

пространения опасных факторов пожара; 

- определение вероятности эвакуа-

ции людей из производственного здания 

на основе результатов моделирования. 

В результате экспертизы объёмно-

планировочных решений производствен-

ного помещения выявлены следующие 

отступления: 

- допущено размещение не выде-

ленной противопожарными преградами 

зоны высотно-стеллажного хранения в 

производственном цехе размерами 

12×72,0 м
2
 и высотой 9,5 м (СП 

4.13130.2013 п. 4.2) [2], предусмотрено 

специальными техническими условиями; 

- группы штабелей площадью бо-

лее 180 м
2
 (по факту 864 м

2
) не отделены 

между собой продольными и поперечны-

ми разрывами шириной не менее 5 м (СП 

4.13130.2013 п. 6.8.2) [2]; 

- помещение цеха включает в себя 

зоны технологических процессов различ-

ных классов взрывопожарной и пожарной 

опасности: П-I; П-II; П-IIа (СП 

4.13130.2013 п. 6.2.10) [2]. 

В результате экспертизы эвакуа-

ционных путей и выходов из производст-

венного помещения ООО «ЮНИЛИН» 

выявлены следующие отступления: 

- помещение категории В1 площа-

дью 18668,9 м
2
 имеет два эвакуационных 

выхода (в разделе 9 проектной докумен-

тации указано 7 эвакуационных выхо-

дов), в помещении одновременно может 

находиться до 40 человек; 

- расстояние от наиболее удален-

ной точки помещения с инженерным 

оборудованием до эвакуационного выхо-

да из здания 155 м (СП 1.13130.2009  

п. 9.2.4, табл. 29) [3]. 

Выявленные отступления от тре-

бований нормативных документов по 

пожарной безопасности уточняют и под-

тверждают выдвинутую гипотезу. В связи 

с этим дальнейшие исследования по про-

верке выдвинутой гипотезы были про-

должены. 

В ходе исследования были опреде-

лены наиболее опасные сценарии пожара 

в производственном помещении. 

Сценарий 1 – возникновение по-

жара в зоне высотно-стеллажного хране-

ния досок МДФ высотой до 9,5 м. В не-

посредственной близости расположена 

технологическая площадка, на которой, 

согласно технической документации, мо-

жет находиться до пяти человек, задейст-

вованных в проведении ежедневных ра-

бот, и предусмотрен один эвакуационный 

выход, ведущий на уровень первого эта-

жа 0.000 м (выделен желтым цветом на 

рисунке 2). 
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Рисунок 2. Расположение эвакуационного выхода с технологической площадки  

на уровень первого этажа 0.000 м 

 

На основе результатов моделиро-

вания распространения ОФП по сцена-

рию 1 установлено, что блокировка эва-

куационного выхода с технологической 

площадки достигается на 23 секунде по-

жара по предельно допустимому значе-

нию теплового потока (рисунок 3). С уче-

том коэффициента безопасности 0,8 не-

обходимое время эвакуации составляет 

18,4 сек. Протяженность площадки с од-

ним эвакуационным выходом составляет 

50 м, следовательно, при максимальной 

скорости движения людского потока рав-

ной 100 м/мин рабочий попадет к лестни-

це через 30 сек. 

Выдвинутая гипотеза доказана. 

При использовании существующих объ-

емно-планировочных решений вероят-

ность эвакуации стремится к нулю. 

 
Рисунок 3. Зависимость плотности теплового потока от времени пожара 

 

Для обеспечения безопасной эва-

куации людей необходимо оборудовать 

технологические площадки вторым эва-

куационным выходом.  

Выявленное превышение плотно-

сти теплового потока при пожаре может 

быть исправлено противопожарными 

шторами, отделяющими в случае пожара 

зону высотно-стеллажного хранения до-

сок МДФ от технологических площадок. 

Эти мероприятия внедрены для защиты 

людей в сценарии 2. 
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Сценарий 2 – возникновение по-

жара на технологической линии на от-

метке 0.000 м, загорается индустриальное 

масло, которое является наиболее пожа-

роопасным из всех веществ и материалов 

[4], применяемых для производства ла-

мината. 

В рамках данного сценария, из-за 

превышения максимального расстояния 

от наиболее удаленного рабочего места 

до ближайшего эвакуационного выхода, 

было добавлено два эвакуационных вы-

хода из помещения непосредственно на-

ружу и в дальнейшем они учитывались 

при расчете фактического времени эва-

куации. 

По сценарию 2 горящая техноло-

гическая линия блокирует эвакуацион-

ный выход на отметке 0.000 м, показан-

ный на рисунке 4. 

Моделирование процесса распро-

странения опасных факторов пожара на 

исследуемом объекте защиты проводи-

лось для двух вариантов функционирова-

ния системы противодымной вентиляции. 

Система 1 – принятые в проекте 

крышные вентиляторы дымоудаления в 

количестве шести штук с расходом 2 м
3
/с 

каждый. Исходя из технических возмож-

ностей доработки системы дымоудале-

ния, учитывалось варьирование расхода 

вентиляторов от 1 до 10 м
3
/с каждый, ко-

торого можно добиться частотными регу-

ляторами и заменой двигателя, без изме-

нения расположения и сечения клапанов. 

Схема представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 4. Эвакуационный выход из производственного помещения, блокируемый опас-

ными факторами пожара по сценарию 2 
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Рисунок 5. Схема моделирования распространения опасных факторов пожара  

по сценарию 2: желтым цветом обозначен очаг пожара, белым – расположение  

клапанов дымоудаления 

 

Сводный график критической про-

должительности пожара для системы 1 с 

постоянным расходом крышных вентиля-

торов 2 м
3
/с представлен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6. Сводный график критической продолжительности пожара для системы 1 

с постоянным расходом крышных вентиляторов 2 м
3
/с 

 

Для системы 1 установлено, что 

время блокирования путей эвакуации во 

всех расчетных точках меньше времени, 

необходимого для безопасной эвакуации 

людей (рисунки 7, 8). 
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Рисунок 7. Время блокирования путей эвакуации в расчетных точках Рт_1, Рт_2  

и время, необходимое для безопасной эвакуации людей с технологических площадок  

для системы 1 

 

Система 2 – дополнительно к 

имеющимся крышным вентиляторам 

предложены еще восемь, четыре из кото-

рых размещены над технологической ли-

нией на высоте 9,6 м, и по два в каждой 

дымовой зоне, предложенной в исследо-

вании. Вариативность суммарного расхо-

да для предложенных восьми клапанов 

составляет от 10 до 100 м
3
/с. 

 
Рисунок 8. Время блокирования путей эвакуации в расчетных точках Рт_3, Рт_4, 

Рт_5 и  время, необходимое для безопасной эвакуации людей из производственного  

помещения для системы 1 
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Для системы 2 установлено, что от 

15 м
3
/c любой из предложенных режимов 

работы системы обеспечивает безопас-

ную эвакуацию людей с технологических 

площадок (рисунок 9). 

 

 
Рисунок 9. Время блокирования путей эвакуации в расчетных точках Рт_1, Рт_2  

и время, необходимое для безопасной эвакуации людей с технологических площадок для 

системы 2 

 

Из данных рисунка 10 видно, что 

совмещение графиков произошло около 

значения расхода 55 м
3
/с. Данное и по-

следующие (большие) значения расхода 

предложенных клапанов дымоудаления 

удовлетворяют требованиям пожарной 

безопасности и позволяют обеспечить 

безопасную эвакуацию людей из произ-

водственного помещения при пожаре. 

 
 

Рисунок 10. Время блокирования путей эвакуации в расчетных точках Рт_3, Рт_4, 

Рт_5 и  время, необходимое для безопасной эвакуации людей из производственного  

помещения для системы 2 
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На основании моделирования ди-

намики пожара для системы 2 построены 

регрессионные уравнения, позволяющие 

описать значение времени блокирования 

эвакуационных путей в расчетных точках 

в среднем факторном пространстве. Вре-

мена достижения каждым опасным фак-

тором пожара его предельно допустимого 

значения представлено в виде полиноми-

альных зависимостей третьей степени и 

сведено для расчетных точек Рт_1 и Рт_2 

в систему (1), а для расчетных точек 

Рт_3, Рт_4, Рт_5 в систему (2). 

 

𝑡бл Р 1,2 = 𝑚𝑖𝑛

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑡кр
𝑇 = −0,0033  𝑥3 + 1,1037  𝑥2 − 1,453  𝑥 + 75,5; 𝑅2 = 0,9944 

𝑡кр
О2 = −0,0033  𝑥3 + 1,1037  𝑥2 − 1,453  𝑥 + 75,5; 𝑅2 = 0,9944 

𝑡кр
СО = −0,0033  𝑥3 + 1,1037  𝑥2 − 1,453  𝑥 + 75,5; 𝑅2 = 0,9944 

𝑡кр
СО2 = 1,4889  𝑥3 − 56,442  𝑥2 + 596,3  𝑥 + 542,8; 𝑅2 = 0,9058 

𝑡кр
 𝐶𝐿 > 2400 

𝑡кр
𝐴𝑇 = −0,2902  𝑥3 + 5,6066  𝑥2 − 14,8  𝑥 + 146,83; 𝑅2 = 0,9907

𝑡кр
𝑉 = −0,0033  𝑥3 + 1,1037  𝑥2 − 1,4536  𝑥 + 76,5; 𝑅2 = 0,9944  

 
 
 
 
 
 
 
 

; (1) 

 

 

𝑡бл Р 3,4,5 = 𝑚𝑖𝑛

 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑡кр
𝑇 = −14,995  𝑥3 + 271,05  𝑥2 − 1103  𝑥 + 1386,4; 𝑅2 = 0,8892 

𝑡кр
О2 = −18,185  𝑥3 + 295,01  𝑥2 − 1026,3  𝑥 + 1215,5; 𝑅2 = 0,9004 

𝑡кр
СО = −11,8  𝑥3 + 159,97  𝑥2 − 233,83  𝑥 + 338,9; 𝑅2 = 0,8802 

𝑡кр
СО2 = 1,4889  𝑥3 − 56,442  𝑥2 + 596,3  𝑥 + 542,8; 𝑅2 = 0,9058 

𝑡кр
 𝐶𝐿 > 2400 

𝑡кр
𝐴𝑇 = −0,2902  𝑥3 + 5,6066  𝑥2 − 14,8  𝑥 + 146,83; 𝑅2 = 0,9907

𝑡кр
𝑉 = −15,635  𝑥3 + 248,12  𝑥2 − 789,41  𝑥 + 998,3; 𝑅2 = 0,9117  

 
 
 
 
 
 
 
 

;(2) 

 

где x – суммарный расход восьми до-

полнительных вентиляторов противо-

дымной вентиляции, м
3
/с; 

 R
2
 – достоверность аппроксимации 

полученной математической модели к 

исходным данным. 

Расчет фактического времени эва-

куации был произведен на основе моде-

лирования процесса эвакуации с исполь-

зованием имитационно-стохастической 

модели. Схема представлена на рисунке 

11. 
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Рисунок 11. Расчетная схема процесса эвакуации из производственного помещения 

 

Процесс эвакуации показан на ри-

сунках 12-14. 

В ходе моделирования процесса 

эвакуации из производственного поме-

щения установлено фактическое (расчет-

ное) время эвакуации: 

- через «Выход_01» – 1,83 мин  

(6 чел.), 

- через «Выход_03» – 2,38 мин  

(18 чел.); 

- через «Выход_04» – 2,00 мин  

(16 чел.). 

Максимальное время выхода из 

помещения 2,38 мин (фактическое время 

эвакуации через «Выход_03»). 

 

 
 

Рисунок 12. Моделирование процесса эвакуации из производственного помещения – на-

чало эвакуации 
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Рисунок 13. Моделирование процесса эвакуации из производственного помещения – 

движение по эвакуационным проходам 

 

 
 

Рисунок 14. Моделирование процесса эвакуации из производственного помещения – за-

вершение эвакуации 

 

Для обоснования необходимости и 

достаточности предложенных в ходе ра-

боты противопожарных мероприятий 

произведен расчет величины индивиду-

ального пожарного риска в производст-

венном помещении [5-6] для двух иссле-

дованных сценариев пожара. 

Установлено, что величина инди-

видуального пожарного риска для перво-

го сценария 9,3·10
-4

 превышает норма-

тивное значение, установленное Феде-

ральным законом от 22.07.2008 № 123-ФЗ 

(ред. от 29.07.2017). Это в очередной раз 

доказывает выдвинутую базовую гипоте-

зу и указывает на необходимость разра-

ботки дополнительных противопожарных 

мероприятий. 

Величина индивидуального по-

жарного риска для второго сценария 

9,3·10
-7

 ниже нормативного значения, ус-

тановленного Федеральным законом от 

22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 29.07.2017), 

что обосновывает достаточность предло-

женных в работе технических решений 

для обеспечения безопасной эвакуации 

людей из производственного помещения. 
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На основании результатов прове-

денных исследований собственнику заво-

да по производству ламинированных на-

польных покрытий было рекомендовано 

переработать специальные технические 

условия и предусмотреть следующие 

противопожарные мероприятия в произ-

водственном помещении завода: 

- разделить производственное по-

мещение на дымовые зоны, отделив про-

тивопожарными шторами зону высотно-

стеллажного хранения от производствен-

ной линии; 

- добавить вторую эвакуационную 

лестницу с технологической площадки, 

расположенной в непосредственной бли-

зости с зоной высотно-стеллажного хра-

нения; 

- добавить два эвакуационных вы-

хода из производственного помещения 

непосредственно наружу; 

- добавить восемь клапанов (лю-

ков) дымоудаления, суммарной произво-

дительностью не менее 55 м
3
/с, располо-

женных над технологической площадкой 

и в дымовых зонах. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА В РЕЗЕРВУАРАХ АЗС  

ПОСЛЕ ФЛЕГМАТИЗАЦИИ ТВЕРДЫМ ДИОКСИДОМ УГЛЕРОДА  

 

CHANGE OF OXYGEN CONTENT IN FUEL TANKS OF GAS STATIONS  

AFTER FLEGMATIZATION BY SOLID CARBON DIOXIDE 
  

Зыков П.И., кандидат технических наук,   

Корнилов А.А., кандидат технических наук,    

Бородин А.А., кандидат технических наук,   

 Сатюков Р.С., кандидат технических наук,   

 Халимов Е.В., 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Zykov P.I., Kornilov A.A., Borodin A.A., Satyukov R.S., Khalimov E.V., 

 The Ural Institute of State Firefighting Service  

of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

В целях совершенствования способа обеспечения пожарной безопасности огне-

вых и аварийно-ремонтных работ на топливных емкостях АЗС посредством 

флегматизации твердым диоксидом углерода исследован процесс изменения  со-

держания кислорода в зафлегматизированном объеме горизонтального резер-

вуара. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, огневые работы, резервуары АЗС, флегмати-

зация, твердый диоксид углерода, концентрация кислорода. 

In order to improve the method of ensuring fire safety of fire and emergency repair 

work on fuel tanks of gas stations by phlegmatization with solid carbon dioxide, the 

process of changing the oxygen content in inert volume of a horizontal tank has been 

investigated. 

Keywords: fire safety, fire works, gas station tanks, phlegmatization, solid carbon dioxide, 

oxygen concentration. 

 

Стальной горизонтальный резерву-

ар  (далее – РГС) является одним из мно-

гочисленных емкостных аппаратов, пред-

назначенных для хранения нефтепродук-

тов на распределительных нефтебазах, в 

расходных складах топлива объектов раз-

личного функционального назначения, в 

частности на автозаправочных станциях. 

В процессе эксплуатации РГС час-

то возникает необходимость в проведе-

нии ремонтных и аварийно-ремонтных 

работ, которые, в свою очередь, являются 

пожаровзрывоопасными технологиче-

скими операциями (рис. 1). 

Анализ обстоятельств регулярно 

возникающих пожаров и взрывов ремон-

тируемых РГС, которые часто сопровож-

даются гибелью и травмами людей, по-

зволяет сделать вывод об отсутствии или 

некачественной очистке РГС от остатков 

нефтепродукта, что согласно традицион-

ной технологии подготовки резервуара к 

ремонту является обязательным меро-

приятием. 

 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

84  

  

Рисунок 1. Примеры последствий взрыва наземного и подземного РГС  

в период их ремонта [1] 

 

К одному из перспективных на-

правлений обеспечения пожаровзрыво-

безопасности (ПВБ) ремонтных работ на 

емкостных аппаратах следует отнести 

флегматизацию инертными газами, осно-

ванную на снижении в защищаемом объ-

еме содержания кислорода до безопасных 

значений (менее 6 % (об.)), что не требует 

проведения полной очистки РГС от ос-

татков хранимой углеводородной среды.  

Применительно к РГС одним из 

эффективных является способ флегмати-

зации твердым гранулированным диок-

сидом углерода (ТГДУ) [2], т. е. инерт-

ным газом СО2 только в твердом фазовом 

состоянии посредством его загрузки в 

защищаемый объем на сублимацию  

(рис. 2). 

 

газ СО2

 
Сублимация ТГДУ в жид-

ком остатке нефтепродук-

та  

загрузка ТГДУ
выход парогазовой 

среды

гранулы ТГДУ

горловина РГС

технологические 

трубопроводы

замерный люк

(или другой патрубок)

 

 

Рисунок 2. Принципиальная схема флегматизации РГС с остатком жидкого неф-

тепродукта ТГДУ 

 

Одним из важных вопросов при 

проведении ремонтных работ является 

поддержание в резервуаре безопасной 

концентрации окислителя после оконча-

ния процесса флегматизации, в том числе 

при наличии негерметичности или выну-

жденной разгерметизации его объема [3].  
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В связи с этим в ходе проводимых 

исследований способа флегматизации 

ТГДУ ставилась задача по эксперимен-

тальной оценке изменения содержания 

кислорода в зафлегматизированном объ-

еме РГС при открытом и закрытом пат-

рубке выхода парогазовой среды (далее – 

ПГС) из резервуара. 

Измерение концентрации кисло-

рода производилось посредством измери-

тельного комплекса и кислородных дат-

чиков, размещенных в разных точках 

внутреннего объема РГС емкостью 1,6 м
3
. 

Внешний вид экспериментального резер-

вуара и схема размещения датчиков ки-

слорода в его объеме представлены на 

рисунке 3. 

 

 
 

 

Рисунок 3. Внешний вид РГС-1,6 м
3
 и схема размещения датчиков концентрации  

кислорода (11 шт.) в экспериментальном объеме 

 

Установлено, что при флегматизации ТГДУ не зависимо от его расхода кон-

центрация кислорода в сходственные моменты времени в каждой контролируемой 

точке одной горизонтальной плоскости объема РГС имеет практически одинаковые 

значения. В связи с этим для общего представления снижения концентрации кисло-

рода при флегматизации ТГДУ найдена средняя величина концентраций кислорода 

для каждой горизонтальной плоскости, обозначенной соответствующим цветом (рис. 

4). 

 

 
Рисунок 4. Динамика средних концентраций кислорода в ходе флегматизации РГС 
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Процесс диффузии ПГС после окончания флегматизации при закрытом выпус-

ком патрубке РГС можно характеризовать стремлением средних концентраций кисло-

рода в горизонтальных плоскостях зафлегматизированного объема принять среднеобъ-

емное значение в течение времени (рис. 5). 

 
Рисунок 5. Динамика концентраций кислорода в герметизированном объеме РГС  

после окончания флегматизации (после 0,1 ч с момента начала загрузки ТГДУ) 

 

В случае с открытым патрубком 

процесс диффузии характеризуется отно-

сительно медленным повышением сред-

них концентраций кислорода в горизон-

тальных плоскостях экспериментального 

объема (рис. 6).  

 

 
Рисунок 6. Динамика концентраций кислорода при открытом патрубке объема РГС  

после окончания флегматизации 

безопасная 

концентрация 
момент герметизации РГС 

безопасная 

концентрация 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

87  

В соответствии с данными (см. 

рис. 6) средняя концентрация кислорода в 

верхней части РГС приравнивается к 

безопасному значению через 3 часа, в то 

время как в центральной и нижней части 

РГС это значение достигается через 6,5 

часа. Волнообразный вид графиков сви-

детельствует о наличии процесса ин-

фильтрации кислорода воздуха через пат-

рубок РГС. 

Представленные данные позволя-

ют приблизительно оценить, в течение 

какого времени среда в РГС является 

безопасной при локальном нарушении 

герметичности в области горловины РГС, 

а также оценить периодичность дополни-

тельной загрузки ТГДУ в целях поддер-

жания ПВБ содержания кислорода в за-

щищаемом объеме. 

Важно знать, насколько повысить-

ся концентрация кислорода в зафлегмати-

зированном объеме РГС после откачки 

жидкого остатка нефтепродукта. Соглас-

но представленным данным на рис. 7, по-

сле полного слива нефтепродукта в коли-

честве, соответствующем минимальному 

уровню взлива (0,15 м), средняя концен-

трация кислорода вверху резервуара по-

вышается не более чем на 2 % (об.) при 

начальной концентрации равной ~ 0 % 

(об.). 

 

 
Рисунок 7. Динамика концентраций кислорода при сливе жидкого остатка  

нефтепродукта из РГС после флегматизации ТГДУ и последующей герметизации 

резервуара (за начало отсчета принято время начала слива нефтепродукта) 

 

За счет сил диффузии с соблюде-

нием герметичности резервуара концен-

трация кислорода в верхней части РГС 

принимает среднеобъемное значение. С 

практической точки зрения, целесообраз-

но осуществлять контроль концентрации 

кислорода в наивысшей точке объема 

РГС в период слива минимального остат-

ка нефтепродукта и после герметизации 

РГС. 
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STUDY OF MODIFIED POLYMERIC COMPOSITIONS  

TO IMPROVE THEIR PROPERTIES 
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Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург 

 

Ivanov A.V., Skrypnyk I.L., Dementiev F.A., Lovchikov V.A.,   

Saint-Petersburg University of state fire service  

of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg 

 

В статье представлены результаты анализа эффективности использования раз-

ных растворителей для получения эпоксидных клеев, модифицированных с по-

мощью депонирования в них углеродных нанотрубок и воздействия переменно-

го частотно-модулированного сигнала. Приведен сравнительный анализ резуль-

татов термического анализа (термогравиметрии) эпоксидной смолы с двумя ви-

дами модифицированных отвердителей.  

Ключевые слова: клей, растворитель, углеродная нанотрубка, переменный частотно-

модулированный сигнал, ацетон, этанол, ультразвук, модификация, термогравиметри-

ческий анализ.  

The article studies the properties of solvents to obtain the best characteristics of epoxy 

adhesives by depositing carbon nanotubes in them and exposure to variable frequency-

modulated signal. The analysis of thermogravimetric curves of epoxy resin with two 

types of modified hardeners was performed. 

Keywords: glue, solvent, carbon nanotube, variable frequency-modulated signal, acetone, eth-

anol, ultrasound, modification, thermogravimetric curve.  

 

В настоящее время проблема теп-

ловой защиты технологического обору-

дования остается актуальной в любом 

технологическом процессе и производст-

ве.  

Большое число аварий происходит 

по причине снижения характеристик на-

дежности оборудования. Из них выделя-

ются неисправности, связанные со спосо-

бами соединения магистральных трубо-

проводов с помощью сварочного обору-

дования и др., которые проявляются по-

средством формирования сгустков на-

пряжений в элементах конструкций.  

Предлагаемый в данной статье 

способ соединения с помощью эпоксид-

ных клеев уменьшает эти недостатки. В 

результате получается оптимальная кон-

струкция с минимальным количеством 

микротрещин.  

Для того чтобы продлить время 

работоспособности соединения в услови-

ях пожара, необходимо разработать но-

вые виды эпоксидных клеев, которые мо-

гут работать при повышенной температу-

ре и воздействии открытого пламени. 

Исследование растворителей, 

депонированных углеродными нанот-

рубками (УНТ) 

Растворители играют важную роль 

в производстве эпоксидных клеев. Их до-

бавление в состав композиции ускоряет 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

90  

отверждение клеев. Для повышения экс-

плуатационных характеристик эпоксид-

ного клея, растворители могут быть де-

понированы УНТ [1]. Для достижения 

этого необходимо, чтобы нанотрубки 

равномерно распределились по всему 

объему, а размер их скоплений стремился 

к 10 нм. Для достижения подобного эф-

фекта, во время депонирования раствори-

тели подвергаются термическому и ульт-

развуковому воздействию в ультразвуко-

вой пушке или ванне. 

Для эпоксидных клеев применяют 

растворители: спирт, ксилол, ацетон и др. 

Их количество не должно превышать 3- 5 

% объема сухой смолы [2]. 

Для того чтобы рассмотреть в объ-

еме какого растворителя УНТ располо-

жены наиболее равномерно с наимень-

шими частицами, применяют атомно-

силовую микроскопию (АСМ-анализ), 

которая основана на межмолекулярном 

взаимодействии веществ, под воздейст-

вием сил Ван-дер-Ваальса. На установке 

NT-MDT NTEGRA Spectra полуконтакт-

ным методом определялся рельеф по-

верхности растворителей, депонирован-

ных астраленами, которые использова-

лись в качестве УНТ. 

Цель эксперимента заключалась в 

выборе наиболее подходящего раствори-

теля между ацетоном и этанолом. В оба 

выбранных растворителя добавлялись 

УНТ в двух концентрациях: 0,5 и 1% от 

массы. Полученные смеси обрабатыва-

лись ультразвуком в ультразвуковой ван-

не в течение одного часа. Это должно 

было обеспечить равномерное распреде-

ление УНТ по объему вещества с наи-

меньшими размерами наночастиц, что, 

создавая наилучший их контакт с моле-

кулами вещества, должно приводить к 

улучшению характеристик эпоксидного 

клея. 
В первую очередь был исследован 

ацетон. 

Полученные результаты (рису-

нок 1) показали, что при обработке рас-

творителя (ацетона) ультразвуком (+У), 

скопления наночастиц становятся мень-

ше, чем без обработки (Б/У). Они равно-

мернее распределяются по объему веще-

ства, не образуя крупных скоплений, 

смесь становится более однородной. 

Средний размер частиц в случае отсутст-

вия обработки ультразвуком составил 

1000 нм, после обработки растворителя 

ультразвуком − 400 нм. 

 

 
                               а)                                                                 б) 

 

Рисунок 1. Сканы следов УНТ с помощью АСМ (концентрация 0,5 масс. %) 

в ацетоне: а – Б/У; б – +У 

 

При повышении концентрации 

УНТ скопления наночастиц имеют мень-

шие размеры также при обработке ульт-

развуком (рисунок 2). Средний размер 
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скоплений для образцов без ультразвуко-

вого воздействия - 690 нм, а у образца 

при обработке ультразвуком - 420 нм. 

 

 
                               а)                                                                 б) 

 

Рисунок 2. Сканы следов УНТ с помощью АСМ (концентрация 1,0 масс. %)  

в ацетоне: а –  Б/У; б –   +У 

 

Затем было проведено сравни-

тельное исследование образцов, на кото-

рые воздействовали ультразвуком, а так-

же обрабатывали электрическим полем 

(+П), в качестве которого выступает пе-

ременный частотно-модулированный 

сигнал (ПЧМС) [3] (рисунок 3). В случае 

обработки средние размеры наночастиц 

увеличиваются: без обработки они со-

ставляли 400 нм, после обработки −  

991 нм. При повышении концентрации 

УНТ, образец, не обработанный электри-

ческим полем, имеет размеры скоплений 

наночастиц 420 нм, а при обработке элек-

трическим полем они увеличиваются до 

935 нм (рисунок 4). 

 

 
                               а)                                                                 б) 

 

Рисунок 3. Сканы следов УНТ с помощью АСМ (концентрация 0,5 масс. %)  

в ацетоне: а – без обработки электрическим полем (Б/П); б –+П 
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                               а)                                                                 б) 

Рисунок  4. Сканы следов УНТ с помощью АСМ (концентрация 1,0 масс. %)  

в ацетоне: а –  Б/П; б –  +П 

 

Сравнительные данные результаты проведенных исследований представлены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 

Сравнительная таблица зависимости размеров скоплений наночастиц  

в ацетоне от различных параметров модификации вещества 

Ацетон Размеры наночастиц (нм) 

Концентрация УНТ 0,5 масс. % 1 масс. % 

Б/У; Б/П 1000 690 

+У; Б/П 400 420 

+П; +У 991 935 

 

Полученные данные позволили 

сделать следующие выводы: 

1. Обработка модифицированного 

растворителя ультразвуком ведет к более 

равномерному распределению наноча-

стиц в объеме вещества (0,5 масс. %). 

Снижается неоднородность смеси.  

2. При повышении концентрации 

УНТ (1,0 масс. %) скопления наночастиц, 

обработанных ультразвуком уменьшают-

ся, но в меньших пределах, в следствие 

того, что структура нанотрубок имеет 

сильные связи, для разрушения которых 

требуется дополнительное воздействие на 

смесь.  

3. В то же время воздействие элек-

трическим полем ведет к увеличению 

размеров скоплений наночастиц в веще-

стве. 

Следующим этапом стало иссле-

дование по аналогичной схеме этанола. 

Обобщенные результаты экспериментов 

показаны в таблице 2. 

Таблица 2 

Сравнительная таблица зависимости размеров скоплений наночастиц в ацето-

не от различных параметров модификации вещества 

Ацетон Размеры наночастиц (нм) 

Концентрация УНТ 0,5 масс. % 1 масс. % 

Б/У; Б/П 1028 1352 

+У; Б/П 953 237 

+П; +У 1132 1322 
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Как видно из данных таблицы 2, 

результаты исследования этанола под-

тверждают данные полученные ранее для 

ацетона. 

Разработка рецептуры модифи-

кации эпоксидного клея 

Проводимые ранее исследования 

показали, что модификация эпоксидного 

клея углеродными нанокомпонентами 

улучшает его эксплуатационные характе-

ристики. При введении модификатора: 

- снижается показатель горючести; 

- увеличиваются прочностные ха-

рактеристики полимерной матрицы после 

отверждения клеевого состава; 

- уменьшается вязкость смеси и т. 

д. 

В настоящей работе были прове-

дены 2 эксперимента с различными ком-

понентами эпоксидных клеев.  

В первом эксперименте применя-

лась эпоксидная смола марки ЭД-20 и 

смесь отвердителя № 1, депонированная 

УНТ (астроленами) в четырех концентра-

циях. Было исследовано 4 образца отвер-

дителя марки № 1: с концентрацией на-

нотрубок 0 масс.%; 0,25 масс.%; 

0,5 масс.%; 1 масс.%. Выбранные составы 

отвердителя № 1 смешивались с эпоксид-

ной смолой ЭД–20, соотношение компо-

нентов составляло: основа (эпокси- диа-

новая смола) и отвердитель (№ 1) 10:2,7. 

Второй эксперимент заключался в 

том, что в отвердитель (компонент ХТ – 

119Б) добавлялись астралены в концен-

трации 0,07 масс.%. Соотношение ком-

понентов в эпоксидной композиции бы-

ло: основа (эпоксидная смола ХТ-119А) и 

отвердитель в пропорции 10:1. 

Для равномерного распределения 

УНТ по объему компонента, модифици-

рованный отвердитель № 1 обрабатывал-

ся ультразвуком в ультразвуковой ванне 

при температуре 90 ºС. 

Для депонирования отвердителя 

УНТ использовалась ультразвуковая 

пушка B01F11/0. Вследствие высокой 

скорости нагрева вещества, для качест-

венного перемешивания смеси, отверди-

тель подвергался ультразвуковой обра-

ботке четыре раза с промежутками между 

подходами в 10 минут. В результате была 

получена смесь депонированного отвер-

дителя с концентрацией астраленов 0,07 

масс. %. 

Подготовленный отвердитель 

смешивали с эпоксидной смолой и остав-

ляли на сутки до полного затвердевания. 

Термический анализ эпоксидно-

го клея, модифицированного УНТ 

После затвердевания клея был 

проведен эксперимент на изменение по-

казателя горючести в установке 

«Termoscan-2» с помощью дифференци-

ально термического анализа (ДТА), за-

ключающийся в измерении температуры, 

теплоты и величин потери веса образца 

при нагреве с постоянной скоростью. 

Данный метод нашел широкое примене-

ние при исследовании самых разных ма-

териалов в экспертизе пожаров [4, 5]. 

Прибор состоит из нагревательного эле-

мента, тигля с эталоном, тигля с испы-

туемым образцом и регистрирующего 

разницу температур устройства.  

Для эпоксидного клея без добав-

ления УНТ, температура начала разложе-

ния составила 225 ºС, а для эпоксидного 

клея с добавлением УНТ − 257 ºС. Разни-

ца температур составила 32 ºС. Таким об-

разом, в модифицированном образце на-

чало термической деструкции происхо-

дит при более высоких температурах по 

сравнению с чистым клеем. Пик, при ко-

тором воспламеняется модифицирован-

ный образец наблюдается при температу-

ре 352 ºС, в то время, как исходный обра-

зец загорается при меньшей температуре 

(285 ºС). Также, в модифицированном 

образце полное прекращение экзотерми-

ческих реакций наблюдаются при темпе-

ратуре 390 ºС, а в чистом − при темпера-

туре 378 ºС. Сравнительный анализ дан-

ных образцов показал, что добавление 

наночастиц в концентрации 0.25 масс.% 

снижает характеристики горючести клее-

вого состава на основе эпоксидной смолы 

(таблица 3). 
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Таблица 3 

Влияние наночастиц на горючесть клеевого состава 

Образцы 
Содержание наночастиц, масс% 

0 0,25 

T ºС начала термической деструкции 225 257 

T ºС воспламенения вещества 285 352 

T ºС окончания экзотермических процессов 378 390 

 

Депонирование большим количе-

ством нанотрубок не всегда ведет к по-

вышению качественных характеристик 

вещества. Так, например, клей с концен-

трацией УНТ 0,25 масс. % имеет более 

низкий показатель горючести, по сравне-

нию с образцом с концентрацией УНТ  

0,5 масс. %. Температура, при которой 

происходит активация молекул образца 

«б», составляет 235 ˚С, в то время, как у 

образца «а» эта температура равна 257 ˚С. 

Следовательно, прекращение экзотерми-

ческих реакций в образце с меньшей кон-

центрацией наблюдается при более высо-

ких температурах 390 ˚С и 377 ˚С соот-

ветственно (таблица 4). 

 

Таблица 4 

Данные исследования клеевого состава на показатель горючести  

Характеристика 
Содержание нанотрубок в отвердителе, масс. % 

0 0,25 «а» 0,50 «б» 1,0  

T ºС начала термической  

деструкции 
225 257 235 225 

T ºС воспламенения вещества 285 352 285 286 

T ºС окончания экзотермических 

процессов; 
378 390 377 378 

Дельта температуры от начала 

термической деструкции 

 до воспламенения ºС 

2,4 4,6 1,8 1,2 

 

Анализ результатов термического 

анализа исходного образца эпоксидного 

клея и модифицированного УНТ с кон-

центрацией 1 масс.% (таблица 4) показал, 

что показатели горючести, начала терми-

ческих деструкций и прекращение экзо-

термических реакций практически иден-

тичны.  

Добавление УНТ в эпоксидную 

смолу ХТ-119А с отвердителем ХТ– 119Б 

приводит к увеличению температуры на-

чала разложения на 24 ºС. Несмотря на 

ряд преимуществ, модифицированный 

образец горит более интенсивно, о чем 

свидетельствует большая потеря массы. 

Сравнение необработанного и об-

работанного образцов ПЧМС, при 0 

масс.%. УНТ показывает преимущество 

последнего. Температура воспламенения 

становится равной 256 ºС и потеря массы 

снижается на 0,6 (таблица 5). 

В то же время, характеристики 

модифицированного образца, обработан-

ного электрическим полем почти не от-

личаются от такого же образца, без воз-

действия ПЧМС, т. е. обработка эпоксид-

ной композиции, модифицированной 

УНТ электрическим полем практически 

не влияет на исследуемые показатели го-

рючести и не приводит к увеличению 

термических свойств полимера. 
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Таблица 5 

Данные исследования клеевого состава на показатель горючести  

Характеристики 

Образцы 

«а» 0 

масс.%. 

0 масс.%. 

+П 

«б» 0,07 

масс.%. УНТ 

0,07 масс.%. 

УНТ +П 

T ºС начала термической  

деструкции 

170 184 194 195 

T ºС воспламенения вещества 250 256 260 256 

T ºС окончания экзотермических 

процессов 

330 347 360 360 

Дельта температуры от нача- ла 

термической деструкции до вос-

пламенения ºС 

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

 

Анализ проведенных исследова-

ний показал, что: 

1) наличие растворителя (ацетона, 

этанола и др.) в составе эпоксидного клея 

показывает целесообразность его отдель-

ной подготовки. Модификация раствори-

телей позволяет улучшить их характерис-

тики до нужного состояния для депони-

рования в состав клея. Это позволяет по-

высить свойства клеевого состава; 

2) этанол с концентрацией УНТ 1 

масс.% имеет наименьшие размеры скоп-

лений нанотрубок (237 нм.) и более рав-

номерное распределение наночастиц в 

объеме вещества по сравнению с ацето-

ном; 

3) наилучшими показателями, ха-

рактеризующими горючесть и уменьше-

ние массы образца, обладают изделия 

модифицированного клея на основе эпок-

сидной смолы марки ЭД–20 и смеси 

отвердителя № 1, в концентрациях  

0,25 масс.% и 0,5 масс.% (таблица 6); 

 

Таблица 6 

Обобщенный анализ ТГ – кривых 

Показатели Образцы Значения 

T ºС начала термической  

деструкции 

Модифицированный клей марки № 1 

с концентрацией УНТ 0,25 масс.% 

 

257 

T ºС воспламенения вещества Модифицированный клей марки № 1 

с концентрацией УНТ 0,25 масс.% 

 

352 

T ºС окончания экзотермических 

процессов 

Модифицированный клей марки № 1 

с концентрацией УНТ 0,25 масс.% 

 

390 

Дельта температуры от начала 

термической деструкции до вос-

пламенения ºС 

Модифицированный клей марки № 1 

с концентрацией УНТ 1 масс.% 

 

1,2 

 

4) эпоксидная смола марки ХТ – 

119А и отвердитель марки ХТ – 119Б, де-

понированный астраленами в концентра-

циях 0,07 масс.%, не приводит к значите-

льному (существенному) улучшению ха-

рактеристик модифицированного клея;  

5) подготовка термостойкого кле-

евого состава в качестве эпоксидной смо-

лы,  представляющего собой депонирова-

ние отвердителя УНТ и обработкой его 

ультразвуком, позволит повысить эффек-

тивность тепловой защиты оборудования 

в условиях термического воздействия; 

6) применение исследуемого клее-

вого состава снижает вероятность разру-

шения технологического оборудования, 

как следствие, разгерметизацию системы 

и утечку нефтепродуктов. 
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РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ПОЖАРНОГО РИСКА ОТ ТРУБОПРОВОДОВ  

С ГОРЮЧИМИ ЖИДКОСТЯМИ И ГОРЮЧИМИ ГАЗАМИ 

 

CALCULATION OF POTENTIAL FIRE RISK FROM PIPELINES 

WITH FLAMMABLE LIQUID AND FLAMMABLE GASES 
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Контарь Н.А., Pyrosim.ru, Екатеринбург,  
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Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Kar'kin I.N., Kontar N.A.,  

Pyrosim.ru, Yekaterinburg,  

Subachev S.V., Subacheva A.A.,  

Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry 

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg  

 

В работе представлен алгоритм расчета потенциального пожарного риска вблизи 

трубопроводов с горючими жидкостями и газами, учитывающий равновероятное 

возникновение разгерметизации по всей длине трубопровода. Этот метод необ-

ходим при анализе пожарной опасности таких трубопроводов со значительной 

протяженностью. Алгоритм реализован в компьютерной программе PromRisk, 

предназначенной для расчета пожарных рисков на производственных объектах. 

Ключевые слова: моделирование пожаров, расчет пожарного риска, пожарная опасность 

производственных объектов. 

The paper presents an algorithm for calculating the potential fire risk near pipelines 

with flammable liquids and gases, taking into account the equally probable occurrence 

of depressurization along the entire length of the pipeline. This method is necessary 

when analyzing the fire hazard of such pipelines with a considerable length. The algo-

rithm is implemented in the computer program PromRisk, designed to calculate fire 

risks at industrial facilities. 

Keywords: modeling of fires, calculation of fire risk, fire hazard of industrial facilities. 

 

Согласно методике определения 

расчетных величин пожарного риска на 

производственных объектах [1, 2] при 

расчете количества горючих веществ, вы-

ходящих из поврежденного трубопровода 

в результате аварии, в качестве иниции-

рующих событий рассматривается воз-

никновение утечек с разными диаметра-

ми отверстий истечения, а также случай 

разрушения трубопровода (разгерметиза-

ция по всей площади сечения). Удельные 

(по длине трубопровода) частоты этих 

событий приведены в таблице П1.2 [1]. 

Дальнейшее развитие аварии в 

большинстве случаев происходит соглас-

но типовому логическому дереву собы-

тий (прил. 3 [2]) в зависимости от вида 

горючего вещества и его состояния и 

приводит к таким результирующим собы-

тиям, как пожар пролива, возникновение 

факельного горения, взрыв, пожар-

вспышка (рисунок 1). 
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а) 

 

 
б) 
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в) 

 

 
г) 

Рисунок 1. Примеры логических деревьев событий при возникновении аварий на трубо-

проводах: а) с горючей жидкостью; б)с легковоспламеняющейся жидкостью;  

в)со сжиженным горючим газом; г) со сжатым горючим газом 

 

Наличие и величина возникающих 

при этом опасных факторов пожара (теп-

ловой поток при горении, избыточное 

давление взрыва, попадание в область 
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воздействия пожара-вспышки) и послед-

ствий их воздействия на людей зависят от 

расстояния от рассматриваемой точки 

территории до места разгерметизации 

трубопровода. Таким образом, при анали-

зе риска важна не только частота возник-

новения разгерметизаций, но и места их 

возникновения.  

При значительной длине трубо-

провода для объектов, расположенных 

даже в непосредственной близости от не-

го, возможны случаи, когда расстояние 

до места возникновения утечки будет 

столь значительным, что опасные факто-

ры пожара не будут оказывать воздейст-

вие на объект. Доля таких случаев в об-

щем количестве возможных вариантов 

мест разгерметизации тем больше, чем 

больше длина трубопровода и чем мень-

ше радиус воздействия ОФП. 

Идеализируя, для расчета риска в 

рассматриваемой точке территории необ-

ходимо учесть возникновение всех видов 

утечек в каждой из бесконечно большого 

количества точек по всей длине трубо-

провода: 

   
1

𝑛
   

 

 

   

  р  𝑛     

где    – суммарный потенциаль-

ный пожарный риск в точке а;   
  – по-

тенциальный пожарный риск в точке а в 

случае разгерметизации трубопровода в 

точке i. 

Следуя этому положению, в про-

грамме PromRisk реализован алгоритм, 

разбивающий трубопровод на множество 

точек и суммирующий потенциальные 

риски от каждого случая разгерметизации 

(рисунок 2). Расстояние между точками 

выбирается пропорционально длине тру-

бопровода и радиусу воздействия опас-

ных факторов пожара. Для каждой из то-

чек возникновения утечки выполняется 

весь комплекс необходимых вычислений: 

прогнозирование площади пролива, рас-

чет количества паров, определение зна-

чений опасных факторов пожара с учетом 

направления ветра [3]. 

 

 
 

Рисунок 2. Поле потенциального риска от трубопровода со сжиженным газом с уче-

том возникновения утечек равновероятно по всей длине 

 

При этом в настройках расчета ос-

тается возможность моделирования воз-

никновения утечек в одной точке трубо-

провода, в середине его длины (рису-

нок 3).
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Рисунок 3. Поле потенциального риска от трубопровода на автозаправочной станции 

по результатам моделирования утечек в одной точке трубопровода 

 

Такой метод требует в десятки раз 

меньше вычислений и, несмотря на зна-

чительные упрощения, во многих случаях 

является приемлемым. Например, его це-

лесообразно применять при относительно 

небольшой длине трубопроводов, сконцен-

трированных на территории производст-

венного объекта, и значительных расстоя-

ниях до территорий, для которых выполня-

ется расчет пожарного риска.  

Метод расчета, учитывающий рав-

новероятное возникновение утечек по 

всей длине трубопровода, следует выби-

рать при значительной длине трубопровода 

(например, газопровод, проходящий вдоль 

нескольких зданий). Он требует больших 

вычислительных ресурсов, однако, позво-

ляет получить более реалистичную, адек-

ватную картину поля риска.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГОРЕНИЯ БЕНЗИНА В ВЕРТИКАЛЬНЫХ КАНАЛАХ 

РАЗНОГО ДИАМЕТРА ПРИ РАЗНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

THE STUDY OF GASOLINE COMBUSTION IN THE VERTICAL CHANNELS 

WITH DIFFERENT DIAMETERS AT DIFFERENT TEMPERATURES 
 

Хафизов Ф.Ш., доктор технических наук, профессор, 

Каримов Р.Р.,  

Хафизов И.Ф., доктор технических наук, профессор, 

Султанов Р.М., доктор химических наук, профессор,  

Уфимский государственный нефтяной  

технический университет, Уфа 

 

Khafizov F.Sh., Karimov R.R., Khafizov I.F., Sultanov R.M., 

Ufa State Petroleum Technological University, Ufa  

 

Учитывая высокую опасность при возникновении пожаров на нефтеперерабаты-

вающем производстве необходимо иметь эффективные пожаротехнические 

средства для их ликвидации. В связи с этим разработка и совершенствование 

существующих способов борьбы с пожарами нефтепродуктов видится основной 

задачей в обеспечении пожарной безопасности объектов нефтегазовой отрасли 

промышленности.  

Перспективой в решении данной задачи является изучение физико-химических 

свойств горения горючих жидкостей, а также поиск экономически выгодных, 

пассивных способов тушения, базирующихся на эффекте затухания пламени.  

Ключевые слова: вспышка, вертикальный канал, этиловый спирт. 

Given the high risk of fires in the oil refining industry, it is necessary to have effective 

fire-fighting equipment to eliminate them. In this regard, the development and im-

provement of existing methods of fire control of petroleum products is seen as the 

main task in ensuring fire safety of oil and gas industry.  

The prospect in solving this problem is to study the physical and chemical properties 

of combustion of flammable liquids, as well as the search for cost-effective, passive 

methods of extinguishing, based on the effect of flame damping. 

Keywords: flash, vertical channel, ethyl alcohol. 

 

Бензины – легковоспламеняющие-

ся бесцветные или слегка желтые (при 

отсутствии специальных добавок) жидко-

сти [1]. 

Автомобильный бензин высокого 

качества. Содержит антидетонационные 

присадки. Самая распространенная марка 

бензина в крупных городах РФ и Украи-

ны. Бензин производят этилированный с 

содержанием свинца не более 0,15 г/л и 

неэтилированный с содержанием свинца 

не более 0,013 г/л. Содержание серы − не 

более 0,05 % [2]. Плотность - не более 

0,77 г/смА-923. Октановое число по мо-

торному методу − 83, а по исследователь-

скому методу – 92 [3].  

Бензин Аи-92 применяется как то-

пливо для карбюраторных и инжектор-

ных двигателей, при производстве пара-

фина, чистке тканей (растворяет жиры), 

как горючий материал, как растворитель. 

Бензины имеют высокую    лету-

честь и температуры вспышки 27 ºС, за-

стывания − ниже -60 ºС [4]. 

В таблице 1 представлены резуль-

таты исследования горения бензина в 
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вертикальном канале диаметром 17 мм с сужением 9 мм. 

 

Таблица 1 

Результаты исследования горения бензина в вертикальном канале  

диаметром 17 мм с сужением 9 мм   

Уровень жидкости 

Нж, см 

Высота пламени, см 

25 
о
С 35 

о
С 45 

о
С 55 

о
С 

0 1,5 1,9 2,2 2,5 

1 1,2 1,5 1,8 2,2 

2 0,9 1 1,2 1,8 

3 0 0 0 0 

 

На рисунке 1 представлена графическая зависимость высоты пламени от уровня 

жидкости при горении бензина в вертикальном канале диаметром 17 мм с местным су-

жением в канале 9 мм, при разных начальных температурах. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость высоты пламени от уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с местным сужением 9 мм 

 

Для отбора значений, необхо-

димых для обработки результатов ме-

тодом регрессии был применен метод 

Монте-Карло (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Применение метода Монте-Карло 

 

С помощью метода Монте-Карло 

получены необходимые значения для 

проведения регрессии, в результате ко-

торой определен вид зависимости. 

Для полученных данных система 

уравнений имеет вид: 

 

4a + 6b = 2,293;  

6a + 14b = 1,964.  

 

Из первого уравнения: 

 

5b = -1,475; 

b = -0,295. 

 

Из второго уравнения: 

 

4a = 4,062;  

a = 1,0156. 

 

Получаем эмпирические коэффи-

циенты регрессии: b = -0,295, a = 1,0156.  

Уравнение регрессии (эмпирическое 

уравнение регрессии):  

 

y = e
1,0155651

e
-0,295x

 = 2,76092e
-0,295x

 . 

 

В таблице 2 представлены резуль-

таты исследования горения бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с 

суженем 7 мм. 

 

Таблица 2 

Результаты исследования горения бензина в вертикальном канале 

 диаметром 17 мм с сужением 7 мм   

Уровень 

жидкости 

Нж, см 

Высота пламени, см 

25 
о
С 35 

о
С 45 

о
С 55 

о
С 

0 1,5 2 2,2 2,5 

1 1,3 1,8 1,7 1,9 

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

3 0 0 0 0 
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На рисунке 3 представлена графи-

ческая зависимость высоты пламени от 

уровня жидкости при бензина в верти-

кальном канале диаметром 17 мм с мест-

ным сужением в канале 7 мм, при разных 

начальных температурах. 

 
 

Рисунок 3. Зависимость высоты пламени от уровня жидкости при горении бензина  в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с местным сужением 7 мм 

 

Для отбора значений, необхо-

димых для обработки результатов ме-

тодом регрессии был применен метод 

Монте-Карло (рисунок 4).

 
Рисунок 4. Применение метода Монте-Карло 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

106  

С помощью метода Монте-Карло 

получены необходимые значения для 

проведения регрессии, в результате ко-

торой определен вид зависимости. 

Для полученных данных система 

уравнений имеет вид: 

 

4a + 6b = 1,895;  

6a + 14b = 1,315. 

 

Из первого уравнения: 

 

5b = -1,527;  

b = -0,3054. 

 

 

Из второго уравнения: 

 

4a = 3,727;  

a = 0,9318. 

 

Получаем эмпирические коэффи-

циенты регрессии: b = -0,3054, a = 0,9318. 

Уравнение регрессии (эмпириче-

ское уравнение регрессии):  

 

y = e
0,93179228

e
-0,3054x

 = 2,53906e
-0,3054x

. 

 

В таблице 3 представлены резуль-

таты исследования горения бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с 

сужением 11 мм. 

 

Таблица 3 

Результаты исследования горения АИ-92 в вертикальном канале  

диаметром 17 мм с сужением 11мм 

Уровень жидкости 

Нж, см 

Высота пламени, см 

25 
о
С 35 

о
С 45 

о
С 55 

о
С 

0 3,0 4,0 4,0 3,0 

1 3,2 3,2 3,0 3,0 

2 3,5 3,0 2,3 2,5 

3 4,5 3,0 2,0 3,0 

4 5,5 4,5 4,5 4,0 

5 0 5,5 0 0 

6 0 0 0 0 

 

На рисунке 5 представлена графи-

ческая зависимость высоты пламени от 

уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с 

местным сужением в канале 11 мм, при 

разных начальных температурах. 
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Рисунок 5. Зависимость высоты пламени от уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм  с местным сужением 11 мм 

 

Для отбора значений, необхо-

димых для обработки результатов ме-

тодом регрессии, был применен ме-

тод Монте-Карло (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6. Применение метода Монте-Карло 

 

С помощью метода Монте-Карло 

получены необходимые значения для 

проведения регрессии, в результате ко-

торой определен вид зависимости. 

Для полученных данных система 

уравнений имеет вид: 

7a + 21b = 5,598; 

21a + 91b = 11,772. 

 

Из первого уравнения: 

 

28b = -5,023;  
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b = -0,1794. 

 

Из второго уравнения: 

 

7a = 9,366; 

a = 1,338. 

 

Получаем эмпирические коэффи-

циенты регрессии: b = -0,1794, a = 1,338  

Уравнение регрессии (эмпирическое 

уравнение регрессии):  

 

y = e
1,33795932

e
-0,1794x

 = 3,81126e
-0,1794x

. 

 

В таблице 4 представлены резуль-

таты исследования горения бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с 

сужением 13 мм. 

 

Таблица 4 

Результаты исследования горения бензина в вертикальном канале  

диаметром 17 мм с сужением 13 мм   

Уровень жидкости 

Нж, см 

Высота пламени, см 

25 
о
С 35 

о
С 45 

о
С 55 

о
С 

0 4,0 4,4 4,6 5 

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

2 5,0 3,0 3,0 2,5 

3 3,5 3,3 3,4 3,5 

4 0 0 0 0 

 

На рисунке 7 представлена графи-

ческая зависимость высоты пламени от 

уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм с 

местным сужением в канале 13 мм, при 

разных начальных температурах. 

 

 
Рисунок 7. Зависимость высоты пламени от уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм  с местным сужением 13 мм 

 

Для отбора значений, необхо-

димых для обработки результатов ме-

тодом регрессии, был применен ме-

тод Монте-Карло (рисунок 8). 
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Рисунок 8. Применение метода Монте-Карло 

 

С помощью метода Монте-Карло 

получены необходимые значения для 

проведения регрессии, в результате ко-

торой определен вид зависимости. 

Для полученных данных система 

уравнений имеет вид: 

 

5a + 10b = 5,059; 

10a + 30b = 6,872. 

 

Из первого уравнения: 

 

10b = -3,247; 

b = -0,3247. 

 

Из второго уравнения: 

 

5a = 8,306; 

a = 1,6613. 

 

Получаем эмпирические коэффи-

циенты регрессии: b = -0,3247, 

 a = 1,6613. Уравнение регрессии (эмпи-

рическое уравнение регрессии):  

 

y = e
1,66129441

e
-0,3247x

 = 5,26612e
-0,3247x

.

  

 

Таблица 5 

Результаты исследования горения бензина в вертикальном канале 

 диаметром 17 мм с сужением 15 мм 

Уровень жидкости 

Нж, см 

Высота пламени, см 

25 
о
С 35 

о
С 45 

о
С 55 

о
С 

0 4,0 4,0 4,5 4,0 

1 3,0 3,5 3,5 3,2 

2 2,5 2,5 3 2,5 

3 3,5 3,5 3,5 3,5 

4 4,0 4,2 4,5 2,5 

5 0 0 0 0 

 

На рисунке 9 представлена гра-

фическая зависимость высоты пламени 

от уровня жидкости при горении бензина 

в вертикальном канале диаметром 17 мм 

с местным сужением в канале 15 мм, при 

разных начальных температурах. 
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Рисунок 9. Зависимость высоты пламени от уровня жидкости при горении бензина в 

вертикальном канале диаметром 17 мм  с местным сужением 15 мм 

 

Для отбора значений, необхо-

димых для обработки результатов ме-

тодом регрессии был применен ме-

тод Монте-Карло (рисунок 10). 

 

 
Рисунок 10. Применение метода Монте-Карло 

 

С помощью метода Монте-Карло 

получены необходимые значения для 

проведения регрессии, в результате ко-

торой определен вид зависимости. 

Для полученных данных система 

уравнений имеет вид: 

 

6a + 15b = 5,635; 

15a + 55b = 10,419. 

 

Из первого уравнения: 

17,5b = -3,668; 

b = -0,2096. 

 

Из второго уравнения: 

 

6a = 8,779; 

a = 1,4631. 

 

Получаем эмпирические коэффи-

циенты регрессии: b = -0,2096,  

a = 1,4631.  
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Уравнение регрессии (эмпириче-

ское уравнение регрессии):  

y = e
1,46310157

e
-0,2096x

 = 4,31934e
-0,2096x

.  
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НЕФТЕПРОДУКТОВ, В ЦЕЛЯХ РЕКОНСТРУКЦИИ ПРОЦЕССОВ 

ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ПОЖАРОВ 

 

RESEARCH OF MORPHOLOGICAL FEATURES OF THE DEPOSITS  

OF A SOOT WHICH ARE FORMED WHEN BURNING COMMODITY OIL 

PRODUCTS FOR RECONSTRUCTION OF PROCESSES  

OF EMERGENCE AND DEVELOPMENT OF THE FIRES 
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of Emercom of Russia, Saint Petersburg 

 

В статье рассмотрены процессы формирования отложений копоти в условиях 

пожара. Проведено оптическое микроскопическое исследование проб копоти, 

полученных в разных температурных условиях и при разной пожарной 

нагрузке, а также установлены закономерности в структуре образцов, 

полученных при разных условиях горения. Описана установка и методика 

проведения экспериментов. Изучены зависимости морфологических 

характеристик частиц копоти от условий сгорания, в первую очередь, от 

температурного режима пиролиза и притока окислителя. Установлено, что 

морфологический анализ отложений копоти может быть использован при 

установлении факта применения в качестве инициаторов поджогов светлых 

нефтепродуктов. При изучении различных нефтепродуктов установлено, что 

наибольшее количество копоти осаждается при горении автомобильных 

бензинов, в наименьшей степени – при горении осветительного керосина. В 

случае авиационного керосина наблюдалось слабое закопчение поверхностей. 

При исследовании чистых образцов материалов пожарной нагрузки 

установлено, что чистый хлопок и автомобильный поролон не коптят, однако 

те же вещества, пропитанные бензином при сгорании коптят сильнее, чем 

исходный образец бензина. Полученные результаты способствуют 

расширению реконструкционных возможностей при проведении экспертиз 

пожарно-технического профиля. 

Ключевые слова: пожар, копоть на пожаре, оптическая микроскопия, нефтепродукты, 

пожарно-техническая экспертиза. 

In work processes of formation of deposits of soot in the conditions of the fire are 

considered. Optical microscopic research of the tests of soot received in different 

temperature conditions and at different fire loading is conducted and also consistent 

patterns in structure of the samples received under different conditions of burning are 

determined. Installation and technique of carrying out experiments is described. 

Dependences of morphological characteristics of particles of soot on combustion 
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conditions, first of all, from temperature condition of pyrolysis and inflow of 

oxidizer are studied. It is established that the morphological analysis of deposits of 

soot can be used at establishment of the fact of application as initiators of arsons of 

light oil products. When studying various oil products it is established that the 

greatest number of soot is besieged when burning automobile gasolines, least – when 

burning lighting kerosene. In case of aviation kerosene the weak zakopcheniye of 

surfaces was observed. At probe of clean samples of materials of fire loading it is 

established that pure cotton and automobile foam rubber do not smoke, however the 

same substances soaked with gasoline at combustion smoke stronger, than initial 

sample of gasoline. The received results promote expansion of reconstruction 

opportunities when conducting examinations of fire and technical cross-section. 

Keywords: the fire, soot on the fire, optical microscopy, oil products, fire investigation. 

 

На большинстве пожаров форми-

руется своеобразная субстанция – дым,  

представляющая собой существенную 

угрозу жизни и здоровью людей, ока-

завшихся в задымленной зоне. С дымом 

связан один из опасных факторов пожара 

− снижение видимости в дыму [1]. Дым 

также содержит повышенную концен-

трацию токсичных продуктов горения и 

термического разложения и пониженную 

концентрацию кислорода, что также 

формирует опасные факторы пожара. 

Дым представляет собой относительно 

устойчивую дисперсную систему, со-

держащую твердые и жидкие продукты 

неполного сгорания каких-либо горючих 

материалов, взвешенные в газообразных 

продуктах сгорания. Дым является ти-

пичным аэрозолем с размерами частиц в 

среднем от 10
−7

 до 10
−5

 м. В связи с та-

кими малыми размерами частицы дыма 

практически не оседают под действием 

гравитации. Дым является источником 

наслоений копоти, оседающей на раз-

личных поверхностях в зонах горения и 

задымления. Исследованию свойств ды-

ма, посвящен ряд работ и научных ис-

следований, направленных на снижение 

дымообразующей способности отделоч-

ных материалов.  

В связи с неоднозначностью  

понятий копоть и сажа представляется 

необходимым определить трактовку 

указанных терминов, принятую в 

настоящей работе. Сажа − углеродистый 

продукт неполного сгорания или 

термического разложения органических 

компонентов в неконтролируемых 

условиях пожара. Сажа является 

дисперсной фазой дыма и содержит как 

чистый аморфный углерод, так и 

битуминозные компоненты. Сажа –  

продукт неполного сжигания 

материалов, состоящие из круглых 

частиц черного цвета, по своей сути 

дисперсный углеродный продукт. 

Производными для сажи являются 

природный газ, ацетилен, жидкие 

углеводороды, а также другие 

соединения, содержащие большое 

количество ароматических соединений. 

Сажа образуется при столкновениях 

молекул, путем захвата других молекул. 

Эти первичные частицы сажи имеют 

практически сферическую форму и 

аморфное строение [3]. Позднее под 

действием теплового потока первичные 

частицы покидают зону горения, 

принимая форму дыма. На данный 

момент установлено, что размеры частиц 

сажи зависят от условий сгорания 

вещества. Размер частиц колеблется от 1 

до 1000 нм, столь точную информацию 

удалось получить с помощью 

электронной микроскопии. Анализ 

электронных микрофотографий для 

различных условий горения позволил 

обнаружить широкий спектр форм 

частиц сажи: сферические или почти 

сферические частицы, цепочкообразные, 

хлопьевидные, кружевидные, 

нитевидные и другие структуры [4]. 

Копоть – сажевые частицы, осев-

шие на какую-либо поверхность. Копоть 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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– это осевшая на ограждающих конст-

рукциях помещения дисперсная фаза 

дыма, присутствующая практически на 

любом пожаре. Копоть представляет 

смесь нерастворимых и графитизирован-

ных частиц, а также веществ, раствори-

мых в органических растворителях, и 

зольные элементы. Свойства и состав 

копоти в значительной мере зависят от 

условий горения, сложившихся на пожа-

ре: воздухообмен, температура горения, 

объем помещения, температура поверх-

ности, на которую происходит осажде-

ние, а также от вторичного прогрева за-

копчений. «Не исключено, что в даль-

нейшем исследование сажи даст воз-

можность решать широкие задачи. По-

тенциал информативности этого объекта 

исследования явно не исчерпан», − пи-

шет в своей книге И.Д. Чешко [2]. 

Механизм образования дыма при 

горении органических веществ 

заключается в конденсации пара. В 

процессе пиролиза и при недостатке 

кислорода возникают высшие 

углеводороды, молекулярный вес и 

концентрация которых увеличивается, 

пока не начнется конденсация, 

сопровождающаяся образованием 

мельчайших капель вокруг углеродных 

ядер. При непрерывном росте ядер 

содержание водорода в молекулярных 

структурах постепенно снижается вплоть 

до полной карбонизации.  

Химический состав дыма 

напрямую зависит от того, что горит и в 

каком количестве. Именно горящие 

продукты определяют цвет дыма, по 

которому можно определить ряд его 

характеристик. Черный цвет дыма 

свидетельствует о наличии в пожаре 

сажи, что характерно для 

нефтепродуктов, резины, угля. Дым, 

насыщенный парами воды и окислами 

магния, будет иметь светлый оттенок. 

Серый, а иногда желтоватый цвет дыма 

указывает на горение волоса, кожи, 

резины, клея. Бурый − указывает на 

горение тканей, на тление или неполное 

горение других веществ, а желто- 

бурый − на горение азотистых 

соединений, в которых присутствует 

окись азота. По цвету дыма вполне 

можно определить, что именно горит, 

однако он может изменяться в 

зависимости от условий горения. 

Единственной работой, 

посвященной изучению возможности 

проведения морфологического анализа 

сажи (копоти) при экспертно-

криминалистических исследованиях и 

разработке соответствующих 

методические рекомендаций, является 

работа Н.Г. Дудерова [5]. Вместе с 

коллегами он исследовал возможности 

дифференциации по сажевым частицам 

сгораемых материалов, используемых в 

самолетостроении: а) пластика СНП-С; 

б) жесткого обивочного материала, 

состоящего из сополимера полистирола 

СН-20П, поливинилхлорида, 

бутадиеннитрильного каучука с 

добавками трехокиси сурьмы, двуокиси 

титана, углекислого свинца и других 

компонентов; в) пенополиуретана ППУ-

Э на основе изоцианатов; г) 

винилискожи авиационной Ва-3 на 

основе ПВХ; д) ткани «Венера» (шерсть, 

ацетохлорин, капрон); е) ковровой 

дорожки (шерсть, синтетика); ж) пола 

авиационного (комбинация жесткого 

ПВХ и древесины); з) основного 

горючего для самолетов − керосина ТС-

1; и) гидрожидкости на основе керосина 

с присадками − АМГ-10. [6]. 

Полученные в результате исследования 

данные не смогли в полной мере 

доказать перспективность данного 

метода и, по сути, закрепили мнение о 

весьма малой эффективности 

морфологического анализа для решения 

экспертно-криминалистических задач. 

Авторы [5] проводили исследования на 

просвечивающем электронном 

микроскопе Tesla BS-500, фиксируя 

средний размер сажевых частиц, 

строилась кривая распределения частиц 

по размерам в зависимости от природы 

горевшего материала. Таким образом 

были выявлены определенные отличия, 
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но стоит принять во внимание мнение 

авторов: «... достоверность отнесения 

исследуемого объекта к тому или иному 

материалу зависит от идентичности 

условий образования образца и эталона». 

Таким образом, учитывая проведенные 

исследования можно придти к выводу, 

что решаемые задачи в процессе 

морфологического анализа приобретают 

неопределенный характер. 

В настоящей работе проведено 

оптическое микроскопическое 

исследование проб копоти, полученных 

в разных температурных условиях и при 

разной пожарной нагрузке, а также 

установлены закономерности в 

структуре образцов, полученных при 

разных условиях горения. 

В качестве объектов исследования 

выбраны образцы копоти, полученные из 

разных материалов при разной пожарной 

нагрузке и температуре. Для получения 

копоти использовались различные ЛВЖ 

и ГЖ, а также образцы ткани и 

древесины. Копоть осаживалась на 

стекла и плитку в специально созданной 

установке. 

Установка для осаждения копоти 

представляет собой печь, в вытяжной 

трубопровод которой помещены 

приспособления для горизонтального и 

вертикального крепления поверхностей 

осаждения. В топку печи помещается 

ЛВЖ, ГЖ или материалы, подлежащие 

изучению, сжигание которых должно 

обеспечить образование достаточного 

количества копоти. Образцы 

поджигаются с помощью факела, 

установка закрывается. Также установка 

предусматривает функцию определения 

температуры горения, для этого 

используются 2 термопары, одна из 

которых находится в топке, другая у 

поверхности осаживания. Для 

проведения исследования выбран метод 

оптической микроскопии. Снимки для 

морфологического исследования в 

настоящей работе были получены на 

стереомикроскопе Альтами. Обработка 

проводилась в программном 

обеспечении Altami Studio 3.3. 

Для анализа был получен ряд об-

разцов. Исследование проводилось в 

двух направлениях: сравнения закопче-

ности стекол, полученных от одного об-

разца при разной температуре, и сравне-

ние копоти, полученной из разных мате-

риалов при одинаковых условиях осаж-

дения.  

Методика эксперимента включает 

в себя несколько этапов. 

1. Поджигание исследуемого об-

разца в лабораторной установке. 

2. Извлечение образцов с копо-

тью. 

3. Рассмотрение полученных об-

разцов под микроскопом. 

4. Выделение на исследуемом об-

разце участка 10×10 мм. 

5. Выявление основных парамет-

ров (число наиболее плотных скоплений, 

их длина, ширина, площадь, коэффици-

ент вытянутости зерна, коэффициент вы-

тянусти зерен как отношение длины зер-

на к ее ширине, коэффициент наполне-

ния на 1 мм
2
). 

6. Обработка полученных резуль-

татов. 

7. Сравнение полученных образ-

цов. 

Исследованию были подвержены 

следующие материалы: бензины – АИ-

92, АИ-G95, АИ-G98, ДТ, Керосин 

осветительный, Керосин авиационный 

(ТС-1), ткань х/б, та же ткань, смоченная 

в бензине АИ-G95, поролон из сидения 

автомобиля, он же, смоченный в бензине 

АИ-G95, деревянная щепа.   

При исследовании копоти, 

образовавшейся при сжигании 15 мл 

бензина АИ-92 фирмы Несте в течение 3 

минут установлена закономерность в 

формировании копоти на вертикальной и 

горизонтальной поверхностях. При 

горизонтальном закреплении 

поверхности осаждения копоть, 

полученная из образцов, более плотная и 

темная, по сравнению с вертикальным 

креплением. Это связано с восходящими 
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конвективными потоками, продукты 

горения поднимаются вверх и, встречая 

преграду в виде стекла, осаживаются на 

нее по всей поверхности, при 

вертикальном креплении поверхности 

осаждения такой преграды нет и копоть 

осаживается не столь плотно. 

 

 
 

 
 

Рисунок 1. Образец бензина АИ-92, вертикальное закрепление стекла. 

Минимальное приближение микроскопа, проходящий свет 
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Для копоти образцов, 

закрепленных вертикально, характерна 

меньшая площадь порошинок, но 

больший коэффициент наполненности на 

1 мм
2
, коэффициент удлинения зерна 

практически у всех образцов равен 2 

(рисунок 1). При горизонтальном 

креплении поверхности осаживания для 

копоти характерна большая площадь, 

коэффициент наполненности разнится в 

зависимости от образца, коэффициент 

вытянутости зерна составляет больше 3 

(рисунок 2). 

 

 
 

 
 

Рисунок 2. Образец бензина АИ-92, горизонтальное закрепление стекла, 

минимальное приближение микроскопа, проходящий свет 
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При сравнении различных 

нефтепродуктов установлено, что 

наибольшее количество копоти 

осаждается при горении автомобильных 

бензинов, в наименьшей степени – при 

горении осветительного керосина. В 

случае авиационного керосина 

наблюдалось закопчение поверхностей.  

При исследовании чистых 

образцов материалов установлено, что 

чистый хлопок и автомобильный 

поролон не коптят, однако те же 

вещества, пропитанные бензином, при 

сгорании коптят сильнее, чем исходный 

образец бензина (рисунок 3). 

 

 
 

 
 

Рисунок 3. Образец хлопчатобумажной ткани, пропитанный автомобильным 

бензином АИ-G95. Горизонтальное закрепление стекла. Минимальное приближение. 

Проходящий свет 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

119  

Важную роль при расследовании 

пожара играет установление факта 

поджога, при совершении которого 

нередко используются различные 

горючие жидкости, в частности 

нефтепродукты. В рамках настоящей 

работы было установлено, что 

морфологический анализ отложений 

копоти может быть использован при 

установлении факта применения в 

качестве инициаторов поджогов светлых 

нефтепродуктов. Однако полученные 

данные не позволяют с высокой долей 

вероятности дифференцировать 

сгоревшие вещества путем исследования 

отложений копоти после пожара. Было 

установлено, что чистая ткань х/б не 

коптит, также несущественное 

количество копоти образуется при 

горении чистого автомобильного 

поролона, данная закономерность 

позволяет определить присутствие ЛВЖ 

и ГЖ в салоне автомобиля, а именно на 

сидениях, в рамках экспертизы 

автотранспорта.  

Так же в рамках данной 

квалификационной работы изучены 

зависимости морфологических 

характеристик частиц копоти от условий 

сгорания, в первую очередь, от 

температурного режима пиролиза и 

притока окислителя. К сожалению, 

установить четкой закономерности 

изменения частиц копоти при 

возрастании температуры горения не 

удалось, но получилось зафиксировать, 

что при осаждении копоти на 

горизонтальную и вертикальную 

поверхность, за счет конвективных 

потоков, образуются разные 

морфологические характеристики 

отложений копоти. 

Таким образом, значимость 

формирования концептуальных основ 

морфологического исследования копоти 

обусловлена, с одной стороны, 

недостаточной научной 

разработанностью, с другой стороны, 

большой практической значимостью 

расширения реконструкционной 

способности в целях повышения 

качества экспертиз пожарно-

технического профиля. 
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К важнейшим задачам в области обеспечения радиационной безопасности на-

селения относятся контроль за радиационной обстановкой на территории Рос-

сийской Федерации, учёт доз облучения населения, а также его информирова-

ние о радиационной обстановке. Указанные составляющие должны реализовы-

ваться в строгом соответствии с нормативной правовой базой, быть непрерыв-

ными и иметь объективный характер. В статье авторами поднимается пробле-

матика некорректной работы по данному направлению, имеющей место в 

Свердловской области, даются предложения по решению обсуждаемого вопро-

са. 

Ключевые слова: атомная отрасль России, Зиверт, радиационная обстановка, Рентген, 

интернет-ресурс, информирование населения. 

The main tasks in the field of radiation safety of the population are monitoring the 

radiation situation in the territory of the Russian Federation, taking into account the 

population exposure doses, as well as informing it about the radiation situation. The-

se components should be implemented in strict accordance with the regulatory legal 

framework, be continuous and have an objective character. In this article, the authors 

raise the problem of incorrect work in this area, which takes place in the Sverdlovsk 

region, offers suggestions for solving the issue under discussion. 

Keywords: nuclear industry of Russia, Sievert, radiation environment, Roentgen, internet re-

source, information of population. 
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Несмотря на принимаемые на всех 

уровнях государственной власти усилия, 

уровень радиационной защиты населения 

Российской Федерации не достигает со-

стояния, при котором отсутствуют недо-

пустимые риски причинения вреда в ре-

зультате воздействия опасных радиаци-

онных факторов, которые могут возник-

нуть при чрезвычайных ситуациях (ЧС). 

Катастрофа на Чернобыльской АЭС, как 

и другие аварии на подобных объектах, 

показала все стороны радиационной 

опасности как для человека, так и для 

экологии. Негативное воздействие радиа-

ции на территориях, подвергшихся за-

грязнению в результате Чернобыльской 

аварии, по оценке специалистов может 

продолжаться десятилетиями [1 и 2]. 

Также обязательному учёту подлежат и 

опасности потенциального характера, 

связанные с деятельностью объектов 

атомной отрасли России. Таким образом, 

указанные положения определяют реше-

ние вопросов радиационной безопасности 

как одну из важнейших составляющих 

деятельности органов государственной 

власти, включая властные структуры в 

субъектах Российской Федерации. 

Первостепенными задачами в об-

ласти обеспечения радиационной безо-

пасности населения, что определяется 

федеральным законом «О радиационной 

безопасности населения» являются кон-

троль за радиационной обстановкой на 

территории Российской Федерации, учёт 

доз облучения населения, а также его ин-

формирование о радиационной обстанов-

ке [3]. Указанные составляющие должны 

реализовываться в строгом соответствии 

с нормативной правовой базой, иметь не-

прерывный и объективный характер. В 

качестве цели настоящей статьи авторами 

определяется обсуждение проблематики 

некорректной работы по данному на-

правлению, имеющей место в Свердлов-

ской области и иных субъектах Россий-

ской Федерации, а также предложение 

конкретных мер по решению рассматри-

ваемого вопроса. 

Особое значение представляемой 

проблемы и необходимость оперативного 

его решения определяется тем положени-

ем, что центр Свердловской области – го-

род Екатеринбург – может претендовать 

на проведение Универсиады-2023, что 

является значимым событием не только 

для города и области, но и для всей стра-

ны [4]. Естественно, в этот период ин-

формация о радиационной обстановке в 

Свердловской области будет особенно 

востребована, при этом некорректный ха-

рактер сведений по данному направле-

нию не будет способствовать престижу 

как региона, так и государства. 

 

 

Рисунок 1. Фрагмент скриншота с сайта Территориального центра мониторинга и 

реагирования на чрезвычайные ситуации в Свердловской области 
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Рассматривая информацию по ра-

диационной обстановке на объектах 

атомной отрасли России, расположенных 

на территории Свердловской области, 

следует указать, что все сведения в рам-

ках правовых основ создания, целей и за-

дач Территориального центра монито-

ринга и реагирования на чрезвычайные 

ситуации в Свердловской области (далее 

– ТЦМ) [5] находятся в свободном досту-

пе на сайте данного учреждения 

(http://www.tcm-ural.ru/) (рисунок 1). Та-

ким образом, сведениями рассматривае-

мого характера могут пользоваться все 

жители Свердловской области. 

То положение, что согласно Феде-

ральному закону «О радиационной безо-

пасности населения» информирование 

населения о радиационной обстановке 

относится к мероприятиям по обеспече-

нию радиационной безопасности, опре-

делило необходимость в изучения данно-

го вопроса, результаты которого пред-

ставлены ниже. 

В своей деятельности по обеспе-

чению сведениями по рассматриваемому 

направлению ТЦМ использует информа-

цию с сайта http://www.russianatom.ru/, 

который позиционируется как сайт Ин-

ститута проблем безопасного развития 

атомной энергетики РАН и показывает 

естественный природный фон на терри-

ториях вблизи объектов атомной отрасли 

России. В то же время названный выше 

институт в настоящее время поддержива-

ет другой интернет-ресурс: 

http://www.ibrae.ac.ru/, и сайт 

http://www.russianatom.ru/, хотя и нахо-

дится в ведении Государственной корпо-

рации по атомной энергии «Росатом», по-

степенно утрачивает техническую под-

держку, что выражается в постоянном 

снижении функциональности указанного 

интернет-ресурса по целому ряду состав-

ляющих. 

Ограничение функциональности 

сайта, например, выражается в невоз-

можности постоянного получения (в ре-

жиме онлайн) информации по террито-

рии, прилегающей к Белоярской АЭС и 

иных объектов, часто обозначаемой как 

ошибка загрузки показаний (рисунок 2) 

или ошибочной передачей информации 

из других населённых пунктов (рисунок 

3) вместо города, выбранного пользова-

телем. 

 

 

Рисунок 2. Фрагмент скриншота с сайта http://www.russianatom.ru/. Ошибка загрузки 

показаний о радиационном фоне в районе ремонтно-производственной базы в городе 

Заречном 
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Рисунок 3. Фрагмент скриншота с сайта http://www.russianatom.ru/. Ошибка в переда-

че информации, вместо значения радиационного фона у гостиницы в городе Заречном 

на экране отображается информация по набережной Невы в городе Санкт-

Петербурге 

Одновременно, учитывая положе-

ние Федерального закона «О радиацион-

ной безопасности» и иных нормативных 

правовых документов об обязательном 

применении величины Зиверт (Зв) и её 

производных [6, 7], на сайте 

http://www.russianatom.ru/, несмотря на 

целый ряд негативных составляющих, 

имеющих место при работе с указанным 

ресурсом, всё же предусмотрена техниче-

ская возможность получения информации 

по радиационному фону в производных 

величины Зиверт (рисунок 4). Однако 

специалисты ТЦМ этой возможностью не 

пользуются. В то же время, что бы не 

служило причиной данного положения 

независимо от обстоятельств, обусловли-

вающих это, в настоящее время сущест-

вует объективная необходимость неза-

медлительного изменения данной ситуа-

ции, в направлении приведения рассмат-

риваемой информации в соответствие  

требованиям законодательных актов. 

 

 

Рисунок 4. Фрагмент скриншота с сайта http://www.russianatom.ru/. Вкладка-

переключатель единиц измерения гамма-излучения, вызываемая пользователем через 

настройку 
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Таким образом, указанное обстоя-

тельство свидетельствует о некорректном 

распространении ТЦМ сведений по ра-

диационному фону, получаемых с сайта 

http://www.russianatom.ru/, с использова-

нием внесистемной физической величи-

ны Рентген (Р). В связи с переходом на 

Международную систему единиц (СИ) 

указанная величина исключена из приме-

нения в области дозиметрии и может ис-

пользоваться только в ядерной физике и 

медицине [8]. 

Рассматривая некорректность 

применения такой величины как Рентген 

следует помнить, что в начальный период 

развития дозиметрии чаще всего прихо-

дилось иметь дело с рентгеновским излу-

чением, распространявшимся в воздухе. 

Поэтому в качестве количественной меры 

поля излучения использовалась степень 

ионизации воздуха. Количественная мера, 

основанная на величине ионизации сухо-

го воздуха при нормальном атмосферном 

давлении, достаточно легко поддающаяся 

измерению, получила название экспози-

ционная доза и измерялась такой величи-

ной, как Рентген, равной 2,57976∙10−4 

Кл/кг. 

Однако выбранная мера количест-

ва излучения относилась лишь к фотонам 

и устанавливала неоднозначную связь с 

эффектом вследствие зависимости эф-

фекта от плотности образования электри-

ческих зарядов, а также имела техниче-

ские трудности измерения числа электри-

ческих зарядов, образующихся заряжен-

ными частицами с большим пробегом. 

Использование физической величины 

рентген не позволяло оценить отдалён-

ные последствия воздействия излучения 

на организм человека. Всё это определи-

ло переход на другие дозиметрические 

величины – Зиверт и Грей, нашедший 

применение в войсковой дозиметрии. 

При этом очень важно учитывать, 

что применяемый в отдельных случаях 

перевод рентгенов в Зиверты, выражаю-

щийся соотношением, где 100 Рентгенов 

равно 1 Зиверту, носит достаточно услов-

ный и приближённый характер, т. е. не 

обеспечивающий точных результатов из-

мерений, так как не учитывает целый ряд 

важных факторов, например, то обстоя-

тельство что одно и то же количество 

частиц или квантов, падающих на объект, 

дают разный эффект в зависимости, на-

пример, от таких показателей, как тип 

частиц, их энергия и угол падения на 

объект (1:100) [2, 9 и 10]. 

Также, учитывая, что сайт, инфор-

мацией которого пользуется ТЦМ, посте-

пенно снижает свой функционал, пред-

ставляется целесообразным получать ин-

формацию, например с сайтов иных 

структур (дивизионов) Государственной 

корпорации по атомной энергии «Роса-

том», в частности с официального сайта 

АО Концерна «Росэнергоатом» – 

http://www.rosenergoatom.ru/. 

Данный ресурс в том числе пре-

доставляет информацию по радиацион-

ному фону (рисунок 5), в строгом соот-

ветствии с законом «О радиационной 

безопасности населения» в производных 

такой величины, как Зиверт (мкЗв/ч). 

Причём данная информация, что особен-

но ценно, даётся в режиме онлайн и без 

ошибок, присущих ресурсу 

http://www.russianatom.ru/. 
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Рисунок 5. Фрагмент скриншота с сайта http://www.rosenergoatom.ru/, содержащего 

информацию по радиационному фону на территории Белоярской АЭС (0,1 мкЗв/ч) 

Рассматривая сложившуюся в 

Свердловской области ситуацию с ин-

формированием населения о значениях 

радиационного фона, следует указать на 

опыт деятельности в данной сфере упол-

номоченных организаций в других ре-

гионах России. При этом важно отметить, 

что данная ситуация имеет достаточно 

сложный характер, что также свидетель-

ствует об актуальности представленной в 

настоящей статье тематики. 

К примеру, даже в одном субъекте 

Российской Федерации – Санкт-

Петербурге – имеет место отсутствие 

единого подхода к информированию о 

значениях радиационного фона. Так 

ФГБУ «Северо-Западное управление по 

гидрометеорологии и мониторингу окру-

жающей среды», обобщая информацию 

по городу Санкт-Петербургу, приводит 

на своём сайте данные, обращаясь к ве-

личине мкР/ч [11]. Одновременно авто-

матизированная система радиационного 

контроля Санкт-Петербурга согласно 

нормативному документу функциониру-

ет, работая с такой величиной, как мкЗв/ч 

[12]. 

В то же время в Московской об-

ласти, где также широко представлены 

объекты атомной отрасли России, ФГУП 

«Радон», выполняя онлайн-мониторинг 

радиационной обстановки по всей терри-

тории субъекта, представляет информа-

цию в строгом соответствии с положе-

ниями закона «О радиационной безопас-

ности населения», оперируя такой вели-

чиной, как Зв/ч [13]. Подобное положе-

ние имеет место практически во всех ре-

гионах Российской Федерации, включая 

соседние со Свердловской областью 

субъекты, такие как Челябинская и Кур-

ганская области [14, 15]. 

Таким образом, как показано в на-

стоящей работе, приведение в соответст-

вии с законодательными актами вопросов 

информирования населения о радиацион-

ной обстановке является выполнимой за-

дачей, не требующей дополнительных за-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

126  

трат денежных средств и проведения тех-

нически сложных мероприятий. 

В заключение представляется воз-

можным сделать ряд выводов: 

1. Все составляющие радиацион-

ной безопасности населения должны реа-

лизовываться в строгом соответствии с 

федеральным законодательством и дос-

тижениями науки в данной сфере. 

2. Информируя население об ра-

диационной обстановке, следует приме-

нять производные такой величины, как 

Зиверт, что даёт возможность предусмот-

реть все радиобиологические эффекты, 

являющиеся очень важным обстоятельст-

вом для целого ряда категорий населения 

– участников ликвидации Чернобыльской 

катастрофы, персонала, работающего с 

источниками ионизирующих излучений, 

онкологических больных, лиц с ослаб-

ленным иммунитетом, малолетних детей 

и т. д. 

3. Предоставление некорректных 

данных, связанных с вопросами инфор-

мирования населения о радиационной об-

становке, является проблемным явлени-

ем, требующим незамедлительного реше-

ния. 
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Исследованы процессы плазменной инсинерации в технологиях утилизации и 

обезвреживания отходов. Отмечены основные достоинства технологий, осно-

ванных на высокотемпературном плазменном воздействии на материалы, а так-

же основные направления их применения в стратегиях управления отходами. За 

счет высоких температур плазменной струи (до 20 тыс. К), быстроты процесса, 

малого влияния атмосферного кислорода возникают необходимые условия для 

обезвреживания практически любых токсичных, а при определенных условиях и 

радиоактивных газов. Представлена обобщенная классификация плазмотронов 

по функциональным и конструктивным признакам, специфичным для примене-

ния в экологических технологиях. Отмечено, что оценка эффективности обез-

вреживания токсичных газов с применением плазмотронов подобного типа яв-

ляется многопараметрической задачей, так как помимо конструктивных следует 

учитывать газодинамические и теплоэнергетические параметры технологии. 

Методами математического моделирования определены газодинамические па-

раметры воздушно-плазменного потока в камере смешения плазмотрона для 

экологических технологий. Определены характерные температуры, скорости и 

времена нагрева утилизируемого газа в различных областях камеры смешения. 

Обозначены направления дальнейших исследований и разработок, необходимых 

для создания технологии плазменной инсинерации с максимальной эффективно-

стью обеззараживания. Рассмотрены также вопросы внедрения плазменной ин-

синерации на отдельных стадиях технологий высокотемпературной утилизации 

и обезвреживания отходов. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, утилизация отходов, обезвреживание, 

обеззараживание, инсинерация, плазмотрон. 
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The processes of the plasma incineration in technology of waste utilization and waste 

disposal are investigated. The main advantages of technologies based on high-

temperature plasma impact on materials, as well as the main directions of their appli-

cation in waste management strategies are noted. Due to the high temperatures of the 

plasma jet (up to 20 thousand K), the speed of the process, the small influence of at-

mospheric oxygen, the necessary conditions for the neutralization of almost any toxic, 

and under certain conditions, radioactive gases arise. A generalized classification of 

plasma torches according to the functional and design features specific to application 

in environmental technologies is presented. It is noted that the evaluation of the effi-

ciency of toxic gases neutralization with the use of this type plasmatrons is a 

multiparameter problem, since in addition to the design should take into account the 

gas-dynamic and thermal power parameters of the technology. 

The gas-dynamic parameters of the air-plasma flow in the plasma torch mixing cham-

ber for ecology technologies are determined by methods of mathematical modeling. 

The characteristic temperatures, velocities and heating times of the utilized gas in dif-

ferent areas of the mixing chamber are determined. The directions of further research 

and development necessary to create a technology of plasma incineration with maxi-

mum efficiency of disinfection are outlined. The issues of plasma incineration intro-

duction at certain stages of technologies of high-temperature waste utilization and dis-

posal are also considered. 

Keywords: ecological safety, waste recycling, waste treatment, decontamination, incineration, 

plasmatron. 

 

Переработка и обезвреживание от-

ходов – одна из приоритетных экологиче-

ских проблем, стоящих не только перед 

российским обществом, но и человечест-

вом, в целом. За последние годы было 

получено немало эффективных техноло-

гических решений, улучшающих эколо-

гическую обстановку окружающей сре-

ды. Одним из таких решений является 

применение в проектах экологической 

направленности электроплазменной тех-

ники, использующей генератор низко-

температурной плазмы – плазмотрон [1]. 

В плазмотроне при температурах плаз-

менной струи в несколько тысяч градусов 

возникает высокоэнергетичный эффект 

воздействия на вещества, позволяющий 

подвергнуть их глубокому разложению, ‒ 

плазменная инсинерация («сжигание») 

[2]. Однако использование плазменных 

технологий в производствах по перера-

ботке отходов должно быть обосновано с 

учетом критериев качества получаемого 

результата, эффективности и безопасно-

сти процесса [3, 4], а, следовательно, свя-

зано с изучением условий и разработкой 

методов управления риском для обеспе-

чения безопасности при технологических 

процессах, утилизации, нейтрализации, 

складировании и регенерации отходов 

деятельности предприятий. Внедрение 

технологий плазменной инсинерации 

должно, с учетом вышесказанного, опи-

раться на системный подход, включаю-

щий в себя не только решение проблемы 

безопасности самой технологии (включая 

пожарную), но и её применение в целях 

повышения экологической и промыш-

ленной безопасности в сфере взаимодей-

ствия человека и среды его обитания. 

Основным достоинством плазмен-

ных термических технологий (по сравне-

нию с физико-химическими и биологиче-

скими) является возможность перераба-

тывать практически любые отходы  –  

твердые, растворимые, жидкие и газооб-

разные. При этом, в зависимости от вида 

и степени токсичности отходов примене-

ние плазмотронов возможно как на ста-

дии высокотемпературной обработки и 

обезвреживания самих отходов (после 

предварительной их подготовки для по-

лучения необходимых для высокотемпе-

ратурной переработки характеристик), 
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так и на стадии  обязательной в настоя-

щее время многоступенчатой очистки об-

разующихся при переработке газов. В 

связи с существенными энергетическими 

затратами внедрение плазменных техно-

логий представляется наиболее целесооб-

разным для решения локальных, но важ-

ных задач санитарно-

эпидемиологическим и экологическим 

требованиям – уничтожение инфициро-

ванных отходов, кремация трупов живот-

ных, обезвреживание супертоксикантов 

(полихлорированных дибензодиоксидов, 

дибензофуранов, бифенилов, отравляю-

щих веществ, тяжелых металлов и их со-

единений и т. д.). Следует при этом со-

слаться на мировую практику, в которой 

сложилось мнение об исключительности 

применения плазменных методов для 

обезвреживания токсичных веществ  I и II 

класса опасности [5], а при определенных 

условиях и радиоактивных газов. 

К настоящему времени разработа-

но большое количество плазмотронов и 

схем применения в технологиях обезвре-

живания отходов (экотехнологиях). На 

рис. 1 представлена их обобщенная клас-

сификация по функциональным и конст-

руктивным признакам, специфичным для 

применения в экотехнологиях [6].  

 

ПЛАЗМОТРОНЫ ДЛЯ ЭКОТЕХНОЛОГИЙ

ОБЕЗВРЕЖИВАЕМАЯ
 СРЕДА ДИСПЕРСНАЯ ПАРОГАЗОВАЯ

ГЕОМЕТРИЯ СОПЛА
ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ДИФФУЗОРНАЯУСТУПНАЯ

ПРИЗНАКИ КЛАССИФИКАЦИИ

СПОСОБ ИНЖЕКЦИИ 
СРЕДЫ

СПУТНЫЙ 

ТАНГЕНЦИАЛЬНЫЙРАДИАЛЬНО-КОЛЬЦЕВОЙ

ОДНО- И МНОГОСТОРОННИЙ

СПОСОБ ПОДГОТОВКИ 
СРЕДЫ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ СУШКА ДЕГАЗАЦИЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДУГИ (СТРУИ)

СТАЦИОНАРНОСТЬ ОСЕСИММЕТРИЧНОСТЬ

ТУРБУЛЕНТНАЯ

РАЗМЕР ЗОНЫ НАГРЕВА ВРЕМЯ НАГРЕВА

В КАМЕРЕ СМЕШЕНИЯ

ВНУТРЕННЯЯ ВЫНОСНАЯ

РАСПОЛОЖЕНИЕ 
В РЕАКТОРЕ

ОДНОДУГОВОЕ

СООСНОЕ ВСТРЕЧНОЕ

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ТАНГЕНЦИАЛЬНОЕ

КОНДЕНСИРОВАННАЯ

ЛАМИНАРНАЯ

МНОГОДУГОВОЕ

КОНФУЗОРНАЯ

 
 

Рисунок 1. Функциональные и конструктивные признаки классификации плазмо-

тронов для экотехнологий 

 

С учетом фазового состава подле-

жащих обезвреживанию и утилизации 

отходов большая часть применяемых в 

экотехнологиях плазмотронов предназна-

чена для переработки дисперсных и паро-

газовых сред, когда отходы обезврежи-

ваются путем непосредственного введе-

ния в плазменную дугу (струю). Специ-

фика обезвреживания токсичных мате-

риалов и принципы проектирования 

плазмотронов для этих целей рассмотре-

на авторами ранее [4]. С учетом данных 

принципов разработана и запатентована 

полезная модель плазмотрона [7], кото-
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рый может применяться для обезврежи-

вания токсичных парогазовых потоков 

различного состава и фазового состояния 

(рис. 2 и 3).  

 
Рисунок 2. Плазмотрон для нагрева материалов (конструктивная схема) 

Рисунок 3. Плазмотрон для обезвреживания опасных отходов 

 

Особенностью конструкции данного 

плазмотрона является наличие сопла, вы-

полняющего также функцию камеры 

смешения (КС) основного потока плаз-

мообразующего газа (ПОГ) и обезврежи-

ваемого вторичного потока. Предвари-

тельно закрученный с помощью системы 

газовихревой стабилизации ПОГ в КС на-

гревается плазменной дугой и взаимодей-

ствует с потоком тангенциально подавае-

мой токсичной парогазовой смеси. Как 

известно, из-за неравномерного распре-

деления скоростей  потока вторичного 

холодного газа при взаимодействии с вы-

сокоскоростной плазменной струей воз-

никает сильная турбулентность, приво-

дящая к интенсивному перемешиванию 

потоков. Для интенсификации теплооб-

мена вторичного потока с дугой и плаз-

менным потоком КС имеет конфузорный 

участок, сопряженный с сопловой каме-

рой плазмотрона, когда за счет сложной 

траектории движения потоков, совер-

шающих одновременно вращательное и 

поступательное движение, увеличивается 

время нахождения молекул токсичного 

вещества в плазменном потоке. Патрубки  

для подачи вторичного потока могут на-

ходиться на сменной части плазмотрона, 

либо быть вынесенным за его пределы и 

располагаться под срезом сопла под лю-

бым углом к оси плазменной струи. 
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Оценка эффективности обезвреживания 

токсичных газов с применением плазмо-

трона подобного типа является многопа-

раметрической задачей, так как помимо 

конструктивных следует учитывать газо-

динамические и теплоэнергетические па-

раметры технологии. С учетом вышеска-

занного, была поставлена задача метода-

ми математического моделирования оп-

ределить газодинамические параметры 

потоков в КС с различным конструктив-

ным исполнением зоны нагрева и охлаж-

дения утилизируемого газа с целью по-

следующей оценки термокинетических 

процессов обезвреживания токсичных 

отходов, содержащихся во вторичном га-

зовом потоке, а также выработки реко-

мендаций по совершенствованию конст-

рукции плазмотрона и технологической 

схемы обезвреживания. 

 

 
Рисунок 4. Расчетная модель плазмотрона для экотехнологий 

 

Расчет газодинамических парамет-

ров потоков проводился в приложении 

FlowWorks программной среды 

SolidWorks. Расчетная модель плазмотро-

на представлена на рис.4. Расчеты прово-

дились для воздушно-плазменной среды 

при характерном для эффективной газо-

вихревой стабилизации дугового плазмо-

трона массовом расходе основного пото-

ка ПОГ 0,011 кг/с и диаметре входного 

отверстия в КС 4 мм. Вторичный поток 

утилизируемого газа подавался по 2-м 

осесимметрично расположенным патруб-

кам под углом 60
0
, обеспечивающим ввод 

утилизируемого газа по касательной в 

плазменную струю, с массовым расходом 

0,005 кг/с на каждую трубку. Расчет тем-

ператур в КС проводился по нескольким 

прямолинейным траекториям (линиям) 

различной удаленности от оси камеры 

(рис. 5) при характерной для воздушно-

плазменной дуги (струи) длине в 90 мм и 

температуре в 7000 К. Геометрия КС: 

длина не менее 150 мм, угол раскрытия 

начальной части – 20º , раскрытие на ос-

тальной длине для конфузорной КС – 5º. 
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Рисунок 5. Траектории расчета скоростей и температур  

в камере смешения плазмотрона 

 

 
Рисунок 6. Расчет скоростей в камере смешения плазмотрона цилиндрического типа 
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Рисунок 7. Расчет скоростей в камере смешения плазмотрона конфузорного типа 

 
Рисунок 8. Средние скорости в плазмотронах с цилиндрической и конфузорной КС 

 

На рис. 6 и 7 представлены резуль-

таты расчетов скоростей газовых потоков 

в камерах смешения двух типов – цилин-

дрической (рис. 6) и с конфузорной (рис. 

7). Расчеты выполнены вдоль траекторий 

по направлению оси Y (рис. 5). Нумера-

ция линий – от оси КС. Видно, что наи-

большие скорости (до значений порядка 

1200 м/с) наблюдаются на начальном 

участке плазменной струи длиной менее 

1 см, где плазменный поток формируется 

преимущественно за счет основного по-

тока ПОГ. На удалении более 2-х см от 

начала расчетной области в КС скорости 

стабилизируются и в областях смешения 

потоков составляют порядка 150-200 м/с 

в цилиндрической и 75-150 м/с в конфу-

зорной КС. Оценка средних скоростей 
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потоков вдоль расчетных линий (рис. 8) 

показывает, что в цилиндрической камере 

смешения существенного изменения ско-

ростей по мере удаления от оси КС не на-

блюдается, а при наличии конфузорности 

средние скорости по мере удаления от 

оси уменьшаются в 2-3 раза, что, очевид-

но, связано как с изменением траекторий 

движения потоков, так и со снижением 

температуры потока на удалении от оси в 

КС конусного типа. 

 
Рисунок 9. Времена нагрева в плазмотронах с цилиндрической и конфузорной КС 

 

Результаты расчета скоростей по-

тока позволяют при заданных размерах 

плазмотрона оценить время пребывания 

утилизируемого газа в камере смешения. 

Представленные на рис. 9 результаты 

свидетельствуют о характерных временах 

нагрева менее 0,01 с вдоль выбранных 

линейных траекторий. В связи с тем, что 

действительная траектория движения 

вторичного потока представляет собой в 

КС сложную геометрическую линию, ре-

альное время нагрева должно быть выше. 

При аппроксимации траектории винтовой 

линией оценки времени нагрева дают его 

примерно двукратное увеличение для 

наиболее удалённых от оси областей пе-

ремещения, которое, однако, остаётся в 

диапазоне оценки до 0,01 c. Следует так-

же заметить, что увеличение времени на-

грева в областях с несколько меньшей 

температурой (вблизи стенок КС) спо-

собствует повышению эффективности 

обезвреживания. Такой же вывод можно 

сделать и при сравнении влияния двух 

типов КС на время нагрева. При конфу-

зорном типе КС время нагрева увеличи-

вается в 1,5-3 раза в зависимости от тра-

ектории, причем наибольшее увеличение 

происходит вблизи стенок КС. 

Как уже было отмечено, основным 

преимуществом технологии плазменной 

инсинерации является достижение высо-

ких температур энергетического воздей-

ствия на продукт утилизации, обеспечи-

вающих минимальное время термокине-

тического распада молекул токичных ве-

ществ. Для оценки эффективности термо-

кинетических процессов помимо скоро-

стей и времён нагрева были определены 

температуры газовых потоков в КС. Ре-

зультаты расчетов температур представ-

лены на рис. 10 и 11 (для плазмотрона с 

цилиндрической КС) и на рис. 12 и 13 

(для плазмотрона с конфузорной КС). 

Анализ данных результатов свидетельст-

вует о существенном изменении темпера-
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тур в объеме КС. При характерной для 

данного типа плазмотрона длине плаз-

менной струи в пределах 0,1 м и темпера-

туре 7000 К возникает значительный гра-

диент температур (от 2000 до 6000 К) в 

радиальном направлении от оси КС с су-

щественным снижением (от 1500 до  

2500 К) в оставшейся за пределами плаз-

менной струи области цилиндрической 

камеры смешения. Для плазмотрона с 

конфузорной КС наблюдается более эф-

фективный нагрев в области плазменной 

струи (от 2500 до 6500 К) с минимизаци-

ей радиального температурного градиен-

та в области КС вне плазменной струи. 

При этом в плазмотроне с цилиндриче-

ской КС фактически отсутствует осевой 

градиент температуры за пределами 

плазменной струи, в отличие от плазмо-

трона с конфузорной КС, в котором на-

блюдается снижение температуры при-

мерно на 1000 К к выходу их КС. Данные 

выводы подтверждаются и графиками 

средних температур вдоль расчетных ли-

ний в КС различного типа (рис.14). Ре-

зультаты, представленные на рис. 13 по-

зволяют сделать необходимую для тер-

мокинетических расчетов оценку средних 

температур нагрева за время пребывания 

потока вторичного утилизируемого газа в 

камере смешения. Эти температуры со-

ставляют 3500-4500 К в областях, близ-

ких к оси КС и около 2500 К для более 

удаленных от оси областей. Для прибли-

женной оценки эффективности плазмен-

ной инсинерации можно принять сред-

нюю температуру нагрева в КС плазмо-

трона для экотехнологий порядка 3000 К. 

Последний результат свидетельствует о 

существенных преимуществах плазмен-

ного метода по сравнению с известными 

технологиями пиролизного либо колос-

никового сжигания отходов, при которых 

максимальные температуры, как правило, 

составляют менее 1000 К и не обеспечи-

вают эффективной деструкции вышеупо-

мянутых супертоксикантов. 

 

 
Рисунок 10. Распределение температур в плазмотроне с цилиндрической КС 
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Рисунок 11. Распределение температур по траекториям в плазмотроне  

с цилиндрической КС 

 

 
Рисунок 12. Распределение температур в плазмотроне с конфузорной КС 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

138  

 
Рисунок 13. Распределение температур по траекториям в плазмотроне  

с конфузорной КС 

 

 
Рисунок 14. Средние температуры в плазмотронах 

с цилиндрической и конфузорной КС 

 

Представленные результаты оцен-

ки газодинамических параметров техно-

логии плазменной инсинерации позволя-

ют использовать их для расчета эффек-

тивности обезвреживания токсичных га-

зов с применением заявленной конструк-
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ции плазмотрона. При низкой эффектив-

ности обезвреживания технология может 

быть улучшена как конструктивно (за 

счет модификации размеров и геометрии 

КС), так и технологически (путем ис-

пользования более высокоэнтальпийных 

газов или более мощных плазмотронов). 

Плазменное обезвреживание может осу-

ществляться в окислительной или восста-

новительной среде с подачей воздуха, ки-

слорода и других газов, за счет чего воз-

никает возможность регулирования па-

раметров среды с целью эффективного 

воздействия на конкретное утилизируе-

мое вещество (диоксины, пестициды, 

гербициды и т. д.). Очевидно, что допол-

нительные исследования нужны в случае 

утилизации дисперсных материалов во 

вторичном потоке, а также конструиро-

вание и оценка эффективности системы 

закалки (охлаждения), образующихся по-

сле плазменной деструкции  продуктов 

распада. Одна из возможных технологи-

ческих схем применения плазмотрона для 

экотехнологий (рис. 2 и 3) в реакторе для 

дожигания отходящих после термическо-

го обезвреживания газов представлена на 

рис. 15. 

Потенциальными потребителями 

технологий плазменной инсинерации от-

ходов являются учреждения и центры по 

переработке отходов, мусоросортировоч-

ные комплексы в крупных городах, 

структурные подразделения МЧС (мини-

стерства по чрезвычайным ситуациям) – в 

местах техногенных аварий, сельскохо-

зяйственные и животноводческие ком-

плексы – для захоронений инфицирован-

ной органики и т. д. 
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Рисунок 15.Материально-энергетическая схема обезвреживания опасных отходов с 

плазменным дожиганием отходящих газов (ПТ – плазмотрон, ИП – источник питания, 

датчики контроля: I – сила тока, U – напряжение, Q – расход, Р – давление, Т – тем-

пература, % ‒ состав) 
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ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА,  

ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ ВЗРЫВАХ БЫТОВОГО ГАЗА В МНОГОКВАРТИРНЫХ 

ЖИЛЫХ ДОМАХ: ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ, СТАТИСТИКА, МЕРЫ 

ПРОФИЛАКТИКИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

 

EMERGENCY SITUATIONS OF THE TECHNOLOGICAL CHARACTER THAT 

ARISING OUT IN THE DOMESTIC GAS EXPLOSIONS IN MULTI-APARTMENT 

HOUSES: CAUSES OF APPEARANCE, STATISTICS, PREVENTION MEASURES 

AND PERSPECTIVES 

 

Вишняков А.В., кандидат биологических наук, доцент, 

Мураев Н.П., кандидат педагогических наук, доцент, 

Шишкин П.Л., 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Vishnyakov A., Muraev N., Shishkin P.,
 

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

В настоящей статье авторский коллектив обратился к такой проблеме, как воз-

никновение чрезвычайных ситуаций техногенного характера, обусловленных 

взрывами природного газа в многоквартирных жилых домах, используемого на-

селением в бытовых целях. В настоящее время в России газифицировано более 

60 % всего жилого фонда. Естественно, что, чётко осознавая потенциальную 

опасность в данной области, специалисты газовых служб и иных сфер выработа-

ли определённые правила безопасной эксплуатации рассматриваемого оборудо-

вания и систему контрольных мероприятий, определяющих его техническое со-

стояние. Вместе с тем, несмотря на постоянные усилия, предпринимаемые по 

обеспечению безопасности при эксплуатации в жилых домах газового оборудо-

вания, статистика происшествий, связанных с данной техногенной опасностью, 

указывает на актуальность проведения различных мероприятий, позволяющих 

снизить вероятность взрывов бытового газа.  

Целью написания статьи явилась выработка определённых предложений в тех-

ническую политику профильных структур по исключению или снижению рис-

ков взрывов бытового газа в многоквартирных жилых домах. Авторами была 

проведена систематизация причин чрезвычайных ситуаций обсуждаемого харак-

тера и предложены разноплановые меры, позволяющие эффективно повлиять на 

снижение рисков возникновения рассматриваемого бедствия. 

Ключевые слова: безопасность населения, бытовой газ, взрыв, внутридомовое газовое 

оборудование, многоквартирные жилые дома, одорант, чрезвычайная ситуация. 

In this article, the team of authors addressed such a problem as the occurrence of 

emergency situations of a technogenic nature caused by the explosions of natural gas 

in apartment buildings used by the population for domestic purposes. Currently, Rus-

sia has gasified more than 60 percent of the total housing stock. Naturally, clearly 

aware of the potential danger in this area, the specialists of gas services and other 

fields have developed certain rules for the safe operation of the equipment in question 

and a system of control measures determining its technical condition. At the same 

time, despite the constant efforts made to ensure safety in the operation of gas equip-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                       2019 № 1 (22) 

URL: http://uigps.ru/content/nauchnyy-zhurnal 

 

142  

ment in residential buildings, the statistics of incidents related to this man-made haz-

ard indicate the relevance of various measures to reduce the likelihood of household 

gas explosions. The purpose of writing this article was to develop certain proposals in 

the technical policy of specialized structures to exclude or reduce the risks of domestic 

gas explosions in residential buildings. The authors systematized the causes of emer-

gencies of a discussed nature and proposed measures of a different nature that would 

effectively influence the reduction of the risks of occurrence of the disaster in ques-

tion. 

Keywords: public safety, household gas, explosion, domestic gas equipment, apartment build-

ings, odorant, emergency situation. 

 

Прогресс человеческого общества, 

в частности развитие его техносферной 

составляющей вместе с повышением бла-

госостояния и комфортных условий жиз-

недеятельности, предопределяет в том 

числе одновременное наличие опасностей 

техногенного характера. Данное обстоя-

тельство неуклонно требовало от специа-

листов проведения целенаправленных ис-

следований, реализация которых позво-

лила бы исключить либо снизить до при-

емлемого уровня негативные последствия 

различных аварий, тем самым повысить 

уровень техносферной безопасности гра-

ждан. 

В настоящей работе авторский 

коллектив обратился к такой проблеме, 

как возникновение чрезвычайных ситуа-

ций (далее – ЧС), вызываемых взрывами 

природного газа в многоквартирных жи-

лых домах, используемого населением в 

бытовых целях. 

Целью написания статьи явилась 

выработка определённых предложений в 

техническую политику заинтересованных 

структур по исключению или снижению 

рисков взрывов бытового газа в жилых 

домах. Среди основных целевых задач 

авторами выделяются систематизация 

причин ЧС обсуждаемого характера и оп-

ределение мер как технического, так и 

организационного, а также правового 

плана, позволяющих эффективно повли-

ять в нужную сторону на статистику рас-

сматриваемого техносферного бедствия.  

Высокий показатель теплоотдачи 

природного газа определяет его широкое 

применение во многих сферах деятельно-

сти, включая и бытовую составляющую. 

Благодаря природному газу удаётся эф-

фективно вырабатывать электроэнергию, 

отапливать здания с меньшим вредом для 

окружающей среды по сравнению, на-

пример, с углём. Его доля в мировой 

структуре производства первичных энер-

горесурсов превысила 20 %. История ис-

пользования природного газа как носите-

ля энергии в современном понимании 

длится уже значительный период време-

ни. Газовые фонари нашли активное, хотя 

следует отметить, непродолжительное 

применение в европейских городах с са-

мого начала XIX века, а массовое произ-

водство газовых плит было успешно ос-

воено с 1836 года. И всё время, как толь-

ко газовые плиты стали обычным быто-

вым прибором, имела место активная уг-

роза для лиц, пользующихся этим изде-

лием либо находящихся в непосредствен-

ной близости от жилья, где посредством 

газовой плиты готовят или подогревают 

пищу. Данная угроза заключалась и в 

возможности отравления природным га-

зом при утечке или продуктами его горе-

ния при неправильной работе кухонной 

вентиляции и в возможности получения 

травм и ожогов, не исключая смертельно-

го характера, при взрыве этого носителя 

энергии [1-3]. 

Следует отметить, что источник 

энергии – бытовой газ (по терминологии, 

принятой в США и некоторых европей-

ских странах – городской газ) представ-

ляет из себя смесь природных углеводо-

родов и иных газообразных веществ с 

преобладанием метана, что определяет 

высокую взрывоопасность газовой смеси. 

Природные газы взрывоопасны при объ-
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ёмном содержании в смеси с воздухом от 

5-6 до 14-15 % газа. Например, у метана 

концентрационный предел воспламене-

ния составляет 5-15 % [4]. Хотя метан, 

как и иной компонент бытового газа этан, 

не обладает токсичностью [4], при насы-

щении ими воздуха человек будет испы-

тывать удушье из-за недостатка кислоро-

да. Наибольшая опасность отравления 

присутствует во время сна человека. 

На сегодняшний день в России га-

зифицировано чуть более 60 % всего жи-

лого фонда, что составляет около 42,8 

млн квартир [5]. Естественно, что, чётко 

осознавая потенциальную опасность об-

суждаемой сферы деятельности, специа-

листы газовых служб и иных заинтересо-

ванных организаций выработали опреде-

лённые правила безопасной эксплуатации 

рассматриваемого оборудования и систе-

му контрольных мероприятий, опреде-

ляющих его техническое состояние. 

Так, к примеру, при отсутствии у 

бытового газа запаха, исключающем воз-

можность определения утечки газа орга-

нами обоняния, в его состав стали вклю-

чать другие газообразные соединения, так 

называемые одоранты. Наибольшее рас-

пространение из подобных веществ в на-

стоящее время получил бутилмеркаптан, 

обладающий сильно выраженным запа-

хом гниющей капусты, что служит свое-

образным сигналом, указывающим на 

утечку бытового газа [6]. Правильные 

действия при таком раннем обнаружении 

аварийной ситуации позволяют не дове-

сти ситуацию до пожара, взрыва или от-

равления. 

Кроме этого, с целью обеспечения 

безопасности давление бытового газа в 

жилых домах перед газоиспользующим 

оборудованием (газовые плиты, колонки 

и т. д.) не должно превышать 0,003 МПа 

[7]. Разгерметизацию газопровода с таким 

давлением можно успешно ликвидиро-

вать до прибытия специалистов газовой 

аварийной службы любыми подручными 

средствами (тряпка, пластилин, резина-

бинт и т. п.). Следует указать на конст-

руктивное совершенствование по направ-

лению безопасной эксплуатации газоис-

пользующих приборов, а также заметное 

ужесточение мероприятий по контролю 

за техническим состоянием этого обору-

дования и внутридомовых газопроводов. 

Вместе с тем, несмотря на посто-

янные усилия, предпринимаемые по 

обеспечению безопасности при использо-

вании в жилых домах бытового газа, ста-

тистика ЧС, связанных с данной техно-

генной опасностью, указывает на акту-

альность проведения различных меро-

приятий, позволяющих снизить вероят-

ность взрывов бытового газа. 

Обращаясь к статистическим дан-

ным, следует отметить, что в сводках 

МЧС России за период 2016-2018 гг. 

упоминается более 600 чрезвычайных 

происшествий, обусловленных взрывами 

бытового газа в жилых домах [8], что 

указывает на определённую масштаб-

ность и причинную разносторонность по-

добных событий. География бедствий ох-

ватывает значительную территорию Рос-

сийской Федерации: взрывы газа звучат 

как мегаполисах, так и в небольших по-

сёлках, и практически всегда сопровож-

даются человеческими жертвами, а также 

значительным ущербом имуществу граж-

дан, муниципальных образований и иных 

структур [8-11]. Причинно-следственную 

связь подобных трагедий можно просле-

дить по некоторым типичным примерам.  

Так, 15 декабря 2016 года около 

полуночи в Вологде произошёл взрыв 

бытового газа в квартире на последнем 

этаже многоквартирного дома. В резуль-

тате взрыва пострадала хозяйка кварти-

ры, которая скончалась в машине скорой 

медицинской помощи. С травмами в 

больницу также были доставлены двое 

мужчин и женщина. Все жители дома 

были эвакуированы. Незадолго до про-

исшествия специалисты перекрыли пода-

чу топлива к старой газовой плите, уста-

новленной в квартире, поскольку та пред-

ставляла опасность для пользования. Ве-

роятно, хозяйка квартиры попыталась са-

мостоятельно вновь подключить кухон-

ную плиту, что привело к ЧС. 
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В  марте 2017 года в Мурманске 

произошел взрыв газа в одном из подъез-

дов пятиэтажного жилого дома. В резуль-

тате обрушилась часть кровли, перекры-

тий и часть внешней стены здания с 

третьего по пятый этаж включительно, 

были повреждены шесть квартир. Два че-

ловека погибли на месте, еще один скон-

чался в больнице от травм. Также в боль-

нице скончался мужчина, подозреваемый 

в организации взрыва газа. Перед этим он 

признался, что хотел покончить с собой.  

При трагедии, потрясшей все 

страну, причиной которой стал взрыв бы-

тового газа, 31 декабря 2018 года в жилом 

многоквартирном доме в Магнитогорске 

погибло 39 человек, среди которых были 

дети. Полному разрушению подверглась 

секция жилого здания, состоящая из двух 

подъездов, имеющая в своём составе 104 

квартиры (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Разбор конструкций жилого дома после взрыва бытового газа в  

Магнитогорске 31.12.2018 года (Фото: BBC News Русская служба) 

 

Немаловажным обстоятельством, 

которое также необходимо учитывать, 

изучая обсуждаемую в работе проблему, 

является возникновение у граждан чувст-

ва отсутствия безопасности в повседнев-

ной жизни, ведь даже проживая в негази-

фицированном доме, человек может на-

ходиться в момент взрыва бытового газа 

в опасной близости от здания, где в квар-

тирах установлено газоиспользующее 

оборудование. Изучая статистику взры-

вов бытового газа, можно указать на за-

кон парных случаев. Взрыв в жилом доме 

в городе Магнитогорске: люди находятся 

в напряжении, ожидая повтора бедствия в 

ближайшее время, и это находит под-

тверждение взрывом газа в городе Шахты 

через 16 суток после магнитогорской тра-

гедии, где по официальным данным в ре-

зультате взрыва были разрушены четыре 

квартиры на восьмом и девятом этажах, в 

которых проживали 12 человек, в том 

числе трое детей. Погибли пять человек 

[12]. 

К сожалению, эту печальную ста-

тистику можно продолжать и дальше.  

Следует отметить, что проблема 

взрывов бытового газа, сопровождаемых 

гибелью, травмами и ожогами людей, яв-

ляется не только проблемой Российской 
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Федерации, но и носит международный 

характер [13-15]. Это техногенное бедст-

вие присуще и странам с депрессивной 

экономикой, и развитым государствам 

(рис. 2). 

 

Рисунок 2. Последствия взрыва бытового газа в Париже 12 января 2019 года 

(Фото: REUTERS) 

Данное обстоятельство делает не-

безынтересным изучение зарубежного 

опыта предотвращения подобных проис-

шествий в системе безопасности граждан. 

Однако, учитывая, что все страны имеют 

свои специфические особенности, это 

требует дополнительных исследований и 

авторы не ставили целью приводить его в 

настоящей статье, а планируют рассмот-

реть его в последующем, обобщив как 

положительные, так и негативные со-

ставляющие по этому вопросу. 

Обращаясь к информации по при-

чинам взрывов бытового газа в жилых 

зданиях, в силу известных обстоятельств 

авторским коллективом не рассматрива-

ются преднамеренно спланированные 

случаи, когда этими происшествиями 

маскируются следы иных преступлений, 

факты суицида, террористические прояв-

ления и т. п. [10, 16]. Предотвращение 

взрывов газа, обусловленных указанными 

условиями, находятся за рамками дея-

тельности организаций, отвечающих за 

эксплуатацию газовых сетей и внутридо-

мового газового оборудования (далее – 

ВДГО). 

Учитывая и принимая во внимание 

вышеизложенные факты, а также проис-

шествия, не вошедшие в материал статьи, 

причины возникновения рассматривае-

мых ЧС техногенного характера можно 

показать в виде структурной схемы, 

представленной на рисунке 3. Среди дан-

ных явлений, имеющих чётко выражен-

ную взаимную связь, определяются при-

чины как технического, так и организа-

ционного в том числе и нормативного 

правового свойства. 
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Рисунок 3. Основные причины возникновения ЧС, вызываемых взрывами природного га-

за в многоквартирных жилых домах 

 

Первопричиной возникновения 

ЧС, обусловленных взрывами бытового 

газа, является его утечка. Составляющи-

ми вероятности этого происшествия слу-

жит состояние внутридомовых сетей и 

ВДГО в отдельных квартирах. При этом 

важно отметить, что всё перечисленное 

находится в тесной взаимосвязи с чело-

веческим фактором. Нередко жители, не 

имея ни специальных знаний, ни специ-

ального оборудования, самовольно чинят 

неисправные газовые приборы, меняют 

трубы газопровода, подсоединяют к сети 

дополнительные приборы или горелки. 

Также во время сильных морозов многие 

жильцы по старинке используют «почти 

бесплатный газ» для обогрева квартир, 

при этом они оставляют включёнными 

конфорки даже на ночь. Но стоит пламе-

ни потухнуть, и источник тепла превра-

щается в источник гибели. Всё это при-

суще старым моделям газовых плит, экс-

плуатируемых сверх установленного сро-

ка, не имеющих в своём комплекте спе-

циальных клапанов, прекращающих по-

дачу газа к конфоркам в случае затухания 

огня [17]. 

В своё время руководитель Рос-

технадзора К.Б. Пуликовский возлагал 

основную долю вины за все произошед-

шие ЧС, связанные с бытовым газом, 

именно на лиц, пользующихся ВДГО 

[18]. В пользу этого свидетельствует тот 

факт, что по статистике эпицентры взры-

ва в подавляющем большинстве случаев 

находятся внутри квартир [17]. Так, с 

2006 года ответственность за исправное 

состояние газовых плит и колонок лежит 

на собственниках и нанимателях жилых 

помещений. За их же счёт проводится и 

ремонт газового оборудования. Всё это 

требует определённых затрат, поэтому на 

нём привычно решают сэкономить. При 

этом учитывая то обстоятельство, что в 

ремонте, главным образом, нуждаются 

плиты старых конструкций, эксплуати-

руемые гражданами с невысокими дохо-

дами, становится понятно, что риски ис-
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пользования таких изделий остаются ак-

туальным явлением. Придание обяза-

тельного характера переходу на газовые 

плиты с современным безопасным конст-

руктивным исполнением, как одной из 

организационных мер по предотвраще-

нию рассматриваемых ЧС, явилось бы 

одним из слагаемых снижением рисков 

взрывов бытового газа при эксплуатации 

ВДГО. 

Другим немаловажным фактором 

технического свойства, также связанным 

с деятельностью отдельных граждан, оп-

ределяющим возникновение взрывов бы-

тового газа, является состояние системы 

вентиляции. Указанная система в обяза-

тельном порядке предусмотрена в кухон-

ных помещениях, и в случае возникнове-

ния утечки газ через вентиляционный ка-

нал должен уходить, не создавая взрыво-

опасных концентраций. Но это происхо-

дит не всегда, а только при условии, что в 

конструкцию здания самовольно не вне-

сены изменения. Очень часто во время 

ремонта жильцы закрывают вентиляци-

онные отверстия, демонтируются короба 

вентиляционной системы, что становится 

причиной трагедий. При этом специали-

стам профильных служб зачастую отка-

зывают в доступе в жильё для осмотра 

как вентиляции, так и ВДГО. В связи с 

последним обстоятельством представля-

ется целесообразным в качестве меры ор-

ганизационного (правового) характера, 

направленной на предотвращение взры-

вов бытового газа, предусмотреть ответ-

ственность за подобные действия жиль-

цов. Мера ответственности в этом случае 

должна иметь содержание, полностью 

исключающее воспрепятствование спе-

циалистам газовой службы при выполне-

нии ими своих обязанностей. 

Зачастую в качестве причины ЧС 

при использовании ВДГО выступает эле-

ментарное незнание правил безопасной 

эксплуатации этих устройств и внутри-

домовой вентиляционной системы, само-

надеянность граждан и иные субъектив-

ные факторы. Противопоставить этому 

можно активное распространение инфор-

мации по безопасности в данной сфере 

жизнедеятельности, например, размещая 

плакатный материал на досках объявле-

ний в подъездах, лифтах и т. д. 

Реалии сегодняшнего дня помимо 

актуализации конструктивного совер-

шенствования по направлению безопас-

ной эксплуатации ВДГО должны преду-

сматривать и такую меру, как поквартир-

ная или подъездная установка газовых 

анализаторов. Такие приборы при утечке 

газа в автоматическом режиме практиче-

ски мгновенно отключают его подачу на 

оборудование потребления. Стоимость 

отечественного газоанализатора на сего-

дняшний день составляет 3500 рублей. 

Но здесь возникает проблемная состав-

ляющая, заключающаяся в покрытии из-

держек по установке подобных приборов, 

т. е. за счёт чьих денежных средств – на-

селения или государства – будет реализо-

вано данное мероприятие. 

Если упор делать на привлечение 

государственных средств за счёт фондов 

капитального ремонта, то, как сказал в 

одном из интервью руководитель Минст-

роя России В.В. Якушев: «Те, кто должен 

сделать в домах капитальные ремонты 

через 7-8 лет, этих капитальных ремонтов 

могут просто не дождаться». Другими 

словами, денежные средства и, что нема-

ловажно немалые, будут перенацелены. 

Если кардинально решать проблему пря-

мо сегодня, то в масштабе страны уста-

новка подобного оборудования в подъез-

дах многоквартирных жилых домов по-

требует около 131 млрд рублей, а если 

говорить о поквартирной установке, то 

эта цифра уже составит 300 млрд рублей. 

Суммы очень значительные и в феде-

ральном бюджете на текущий год не пре-

дусмотрены. Отметим, что, начиная с 

июня текущего года, планируется в виде 

узаконенного требования ввести установ-

ку газоанализаторов во вновь сдаваемых 

жилых многоквартирных домах в соот-

ветствии с требованиями Минстроя Рос-

сии [5]. 

Говоря об ужесточении мер по 

контролю за техническим состоянием га-
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зоиспользующих приборов и внутридо-

мовых газопроводов, прежде всего, хоте-

лось бы заметить, что государством оп-

ределенные шаги в этом направлении уже 

были предприняты ранее. На федераль-

ном уровне постановлениями Правитель-

ства России был принят ряд нормативных 

правовых документов, а именно Правила 

поставки газа для обеспечения комму-

нально-бытовых нужд граждан и Правила 

пользования газом в части обеспечения 

безопасности при использовании и со-

держании внутридомового и внутриквар-

тирного газового оборудования при пре-

доставлении коммунальной услуги по га-

зоснабжению. Данными документами 

был определён правовой статус организа-

ций, имеющих право обслуживать внут-

ридомовое газовое оборудование, и, что 

важно, газоснабжающим организациям 

было запрещено заключать договоры по-

ставки газа при отсутствии договора тех-

нического обслуживания ВДГО со спе-

циализированной организацией. 

Но, как показывает практика, дей-

ствующее в государстве законодательст-

во, осуществляющее регулирование в 

данной области, на данный момент уже 

не всегда эффективно осуществляет свои 

функции. Так, например, возвращаясь к 

ранее упомянутым одорантам, примене-

ние которых в СССР носило обязатель-

ный характер, необходимо отметить, что 

на сегодняшний день вопрос их исполь-

зования на законодательном уровне 

окончательно не отрегулирован и имеет 

лишь рекомендательный характер. Ука-

занное обстоятельство определённым об-

разом повышает вероятность возникно-

вения ЧС, обусловленных взрывами при-

родного газа при его бытовом использо-

вании. Рассмотрение данного вопроса 

сейчас находится на стадии принятия ре-

шения на законодательном уровне [5]. 

Одним из вариантов решения про-

блемы безопасности обсуждаемой сферы 

несомненно явился бы повсеместный пе-

реход на электрические плиты, что в на-

стоящее время успешно реализуется в 

домах новых серий. Однако по целому 

ряду причин последнее не представляется 

возможным. Так, например, в зданиях 

старой постройки электрическая провод-

ка изначально не рассчитана на нагрузки, 

которые возникнут при использовании 

указанных электроприборов, проведение 

работ по замене электропроводки и при-

обретению электроплит однозначно по-

требует значительных затрат денежных 

средств и примет долгосрочный характер. 

Также следует принимать во внимание 

планы правительства по борьбе с пере-

крестным субсидированием в области 

энергетики. И если введение социальной 

нормы на потребление гражданами элек-

троэнергии, проект которой был заморо-

жен в 2014 году, не имеет чёткой пер-

спективы, то отмена льготной оплаты 

электрической энергии для владельцев 

электроплит имеет актуальный характер 

[19], планируется, что льготный режим 

могут сохранить только потребители, не 

подключенные к сетям теплоснабжения. 

Причём консолидированную позицию по 

последнему положению занимают как 

Минэкономики, так и целый ряд про-

фильных структур. В этом случае пред-

полагаемая отмена льготного тарифа в 

совокупности с достаточно низкой стои-

мостью природного газа является ещё од-

ним сдерживающим фактором для пере-

хода на электрические плиты. 

Возможно, представленная ин-

формация может послужить темой пер-

спективной научно-исследовательской 

работы, выполняемой в научно-

исследовательских учреждениях МЧС 

России, которая будет опираться на 

больший объём статистических данных, 

учитывать экономическую составляю-

щую проблемы и целый ряд сопутствую-

щих вопросов, которые могут возникнуть 

уже по ходу проведения исследований. 

В заключение следует сделать сле-

дующие выводы: 

1. В настоящее время на террито-

рии Российской Федерации сохраняется 

высокий уровень рисков возникновения 

чрезвычайных ситуаций, обусловленных 

взрывами бытового газа, при которых 
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гибнут или получают вред здоровью лю-

ди, и имеет место значительный ущерб 

имуществу граждан и государственной 

собственности. 

2. Причины взрывов бытового газа 

в жилых домах обусловлены целым ря-

дом взаимосвязанных причин, включая 

явления технического, нормативного ха-

рактера и человеческий фактор. 

3. Обсуждаемая проблема имеет 

решение. Устранение или снижение рис-

ков происшествий с бытовым газом при 

эксплуатации внутридомового газового 

оборудования возможны при реализации 

целого комплекса мер, включающих дей-

ствия нормативного правового содержа-

ния, технические мероприятия, решение 

финансовых вопросов, распространение 

информации по безопасности в данной 

сфере жизнедеятельности и иным состав-

ляющим. 
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