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В статье рассмотрены основные статистические показатели обста-

новки с пожарами на территории Российской Федерации за пять лет в зда-

ниях производственного назначения, к которым относятся здания предпри-

ятий текстильной промышленности. В ходе анализа выявлена положи-

тельная тенденция к росту по всем параметрам (количество пожаров, ги-

бель людей, прямой материальный ущерб). Приведена сравнительная оценка 

количества статистических и крупных пожаров к их причиненному пря-
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мому материальному ущербу. Определены особенности и уровни функциони-

рования системы обеспечения пожарной безопасности объекта защиты в 

зданиях производственного назначения. Проведено исследование вида горю-

чего материала на основе применения известного уравнения линейной кор-

реляции между факторами "температура" – "видимость в дыму". Опреде-

лена возможность применения кумулятивных адресных пожарных извеща-

телей для планирования боевых действий при тушении пожара в условиях 

непригодной для дыхания среды в зданиях текстильной промышленности. 

Предложено внести в систему многофакторного мониторинга динамики 

пожара построение и исследование оптимального маршрута движения по-

жарно-спасательных подразделений внутри зданий.  

 

The article considers the main statistical indicators of the situation with fires in 

industrial buildings, which include buildings of textile industry enterprises in the 

territory of the Russian Federation for five years. The analysis revealed a positive 

upward trend in all parameters (number of fires, loss of life, direct material dam-

age). A comparative assessment of the number of statistical and large fires to their 

direct material damage is given. The features and levels of functioning of the fire 

safety system of the object of protection in industrial buildings are determined. The 

type of combustible material is investigated based on the application of the well–

known equation of linear correlation between the factors "temperature" - "visibility 

in smoke". The possibility of using cumulative address fire detectors for the plan-

ning of combat operations when extinguishing a fire in an environment unsuitable 

for breathing in buildings of the textile industry has been determined. It is proposed 

to introduce into the system of multifactorial monitoring of fire dynamics the con-

struction and study of the optimal route of movement of fire and rescue units inside 

buildings. 

 

Ключевые слова: многофакторный мониторинг, система противопо-

жарной защиты, пожарно-спасательные подразделения, оптимальный 

маршрут движения. 
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Введение 

Промышленные производства являются 

одним из главных источников пожаровзры-

воопасности на территории Российской Фе-

дерации. Развитая технологическая и сырь-

евая база на данных объектах характеризу-

ется сложным комплексом инженерных ме-

роприятий, обеспечивающих пожарную 

безопасность объекта. Текстильное произ-

водство является крупнейшей отраслью 

промышленности. В технологическом про-

цессе, как правило, обращаются горючие 

вещества растительных, животных, искус-

ственных и синтетических волокон. Все 

обозначенные вещества имеют высокий 

уровень пожароопасных свойств. К при-

меру, хлопок, который является в большин-

стве случаев основным сырьем для произ-

водства, представляет собой горючее во-

локнистое легковоспламеняемое вещество, 

которое способно тлеть продолжительное 

время от источника зажигания [1]. Осо-

бенно это характерно для упаковок кип 

хлопка, которые хранятся на складах [2]. 

Хлопковая пыль способна образовывать 

взрывоопасные пылевоздушные смеси при 

концентрации 50 г/м3. Хлопок склонен к са-

мовозгоранию при действии азотной и сер-

ной кислот, а также при контакте с окисли-

телями. Растительные масла, попавшие на 
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хлопок, легко окисляются, вызывая его са-

мовозгорание. В качестве средства туше-

ния необходимо использовать распылен-

ную воду со смачивателями или воздушно-

механическую пену, при этом тушение во-

дой неэффективно [1]. 

Основная цель работы заключалась в 

построении информационной модели для 

мониторинговых систем динамики пожара 

на основе кумулятивных адресных пожар-

ных извещателей, адаптированных в каче-

стве элементов поддержки принятия реше-

ний при планировании боевых действий по 

тушению пожара в зданиях текстильной 

промышленности. 

Учитывая актуальность рассматривае-

мой тематики, авторы ставили перед собой 

следующие задачи. 

1. Проанализировать основные показа-

тели статистики пожаров на территории 

Российской Федерации в зданиях произ-

водственного назначения, к которым отно-

сятся здания предприятий текстильной про-

мышленности. 

2. Определить взаимосвязь и провести 

сравнительную оценку динамики пожаров 

по отношению к прямому материальному 

ущербу от них. 

3. Установить особенности и уровни 

функционирования системы обеспечения 

пожарной безопасности в зданиях произ-

водственного назначения (в том числе в 

зданиях предприятий текстильной про-

мышленности). 

4. Определить степень влияния вида го-

рючего материала на факторы "темпера-

тура" – "видимость в дыму". 

5. Изучить возможность применения ку-

мулятивных адресных пожарных извещате-

лей для планирования боевых действий при 

тушении пожаров в условиях непригодной 

для дыхания среды в зданиях текстильной 

промышленности. 

По функциональной пожарной опасно-

сти предприятия текстильной промышлен-

ности относятся к классу Ф 5.1 [3] и разме-

щаются в одноэтажных и многоэтажных 

зданиях, которые условно можно разделить 

на производственные, складские, админи-

стративно-бытовые зоны. В случае возник-

новения возгорания на данных предприя-

тиях пожар за считанные минуты перерас-

тает до крупных размеров и может обер-

нуться чрезвычайной ситуацией техноген-

ного характера. Ущерб от таких пожаров 

наносит непоправимый вред государству и 

обществу в целом, в частности, это касается 

регионов, в которых текстильная промыш-

ленность является основной производ-

ственной отраслью. В качестве подтвер-

ждения следует привести данные, взятые на 

статистический учет, о пожарах, произо-

шедших в зданиях производственного 

назначения, к которым относятся здания 

предприятий текстильной промышленно-

сти, за последние пять лет, [4]. Инфогра-

фика пожаров в зданиях производственного 

назначения представлена на рис. 1. 
 

      
 

                                    а)                                                             б)                                                            в) 

 

Рис. 1  

 

Исходя из представленного анализа ста-

тистических данных в период 2017-

2021 гг., на территории Российской Феде-

рации в зданиях производственного назна-

чения наблюдается положительная дина-

мика основных параметров пожара (рис. 1). 

За 5 лет произошло 16172 пожаров, что в 

среднем составляет 3235 пожара в год 
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(рис.1-а). На этих пожарах всего погибли 

395 человек, что в среднем составляет 79 

человек в год (рис. 1-б). Прямой материаль-

ный ущерб от таких пожаров исчисляется 

миллиардами рублей и за отчетный период 

в общей сумме составил 13 323 969·103 руб, 

что в среднем 2 664 793,8·103 руб. в год 

(рис. 1-в). При этом, как ранее было отме-

чено, пожары в зданиях производственного 

назначения (зданиях предприятий тек-

стильной промышленности) могут в корот-

кие сроки развиваться до крупных разме-

ров. Так, за рассматриваемый период всего 

произошло 49 крупных пожаров, прямой 

материальный ущерб от которых составил 

9 773 388·103 руб., что составляет более 

73% от всего прямого материального 

ущерба на характерных пожарах (рис. 2 – 

инфографика крупных пожаров в зданиях 

производственного назначения). 

 

 
 

                         а)                                        б) 

Рис. 2  

 

Для более наглядного представления 

аналитических данных представлено срав-

нение прямых материальных ущербов ста-

тистического и крупного пожара (рис. 3-а) 

и их количество по годам (рис. 3-б). 

 

 
 

Рис. 3  

 

Таким образом, исходя из вышеизло-

женного? проблематика, связанная с обес-

печением оптимального уровня пожарной 

безопасности в зданиях производственного 

назначения (зданиях предприятий тек-

стильной промышленности), не вызывает 

сомнений. 

Методы 

Пожарная безопасность объекта защиты 

от опасных факторов пожара (ОФП) обес-

печивается в соответствии с требованиями 

нормативных правовых документов [3], об-

щий принцип функционирования которой 

можно представить принципиальной схе-

мой (рис. 4 – схема функционирования по-

жарной безопасности объекта защиты). 
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Рис. 4  

 

В настоящее время на территории Рос-

сийской Федерации основным элементом, 

характеризующим пожарную безопасность 

объектов защиты, являются пожарные 

риски. Предполагается, что планирование и 

реализация мероприятий различного харак-

тера, которые направлены на снижение по-

жарных рисков до допустимых значений, 

могут быть обоснованы социально-эконо-

мическими условиями, а также научно-тех-

ническими возможностями. Так, авторы [5] 

отмечают, что показатели пожарных рис-

ков, с точки зрения теории управления, иг-

рают роль некоторых целевых функций при 

управлении в системах обеспечения пожар-

ной безопасности объектов защиты. В ра-

боте [6] разработана динамическая модель 

социотехнической системы на основе рас-

смотрения случайных процессов Марков-

ского типа, с представлением в векторно-

матричной форме совокупности показате-

лей пожарных и иных техногенных рисков 

в качестве подтверждения предположения 

о повышении адекватности моделей, опи-

сывающих риски для реальных объектов 

посредством введения некоторых новых 
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тензорных (векторных и матричных) харак-

теристик рисков. 

Исходя из зарубежного опыта по оценке 

функционирования систем обеспечения по-

жарной безопасности объектов защиты, 

можно сделать вывод, что методология ос-

нована на определении совокупности меро-

приятий, направленных на предотвращение 

пожаров, что позволяет управлять вероят-

ностью возникновения случайных и пред-

намеренных пожаров без превышения 

уровня человеческих и материальных по-

терь. Проектирование систем обеспечения 

пожарной безопасности носит предписыва-

ющий характер и регламентируется соот-

ветствующими нормами и сводами правил 

[7]. В зданиях проектируются активные и 

пассивные системы противопожарной за-

щиты, в свою очередь, активные системы 

противопожарной защиты (спринклеры, 

пожарные извещатели и т.п.) предназна-

чены для обнаружения и мониторинга по-

жара в здании, а также его тушения в 

начальной стадии, а пассивные системы 

(конструктивные, объемно-планировочные 

решения и т.п.) предназначены для того, 

чтобы обеспечить устойчивость строитель-

ных конструкций и элементов здания при 

воздействии открытого пламени и высоких 

температур. Главной задачей систем проти-

вопожарной защиты зданий является обес-

печение необходимого времени для прове-

дения эвакуации и спасения людей из зда-

ния, а также минимизация экономического 

ущерба от пожара. 

Безусловно, методологические подходы 

по оценке систем обеспечения пожарной 

безопасности объектов защиты достаточно 

разнообразны и часто отражают частные 

расчетные методики по определению пока-

зателей пожарного риска. Стоит отметить, 

что намечается тенденция по разработке 

моделей, которые способны учитывать раз-

личные показатели динамики пожара в по-

мещении, полученные от средств монито-

ринга для целей планирования боевых дей-

ствий при тушении пожаров. 

Система обеспечения пожарной без-

опасности объекта защиты рассматрива-

ется как многоуровневая система, в кото-

рой на каждом уровне защиты реализуются 

определенные мероприятия (алгоритмы). 

Стоит отметить, что функционирование 

уровней системы может происходить как 

последовательно, так и параллельно.  

На первом уровне (рис. 4) реализуются 

мероприятия, связанные с первичными 

средствами пожаротушения, которые под-

разумевают использование персоналом 

внутреннего противопожарного водоснаб-

жения (пожарные краны с ручными ство-

лами) или различного типа огнетушителей 

только в тех случаях, в которых возможно 

их применение для ликвидации горения 

или снижения воздействия ОФП до реали-

зации следующих уровней. Второй уровень 

представляет собой сложную мониторинго-

вую систему, реализованную в общую кон-

цепцию системы противопожарной защиты 

объекта. Составными элементами противо-

пожарной защиты являются: система опо-

вещения и управления эвакуацией людей 

[8]; системы пожаротушения [9]; организа-

ционно-технические мероприятия. В зави-

симости от типа и классификации объекта в 

систему противопожарной защиты могут 

входить дополнительные элементы, напри-

мер, системы противодымной защиты [3]. В 

большинстве случаев ликвидация горения 

и устранение его последствий происходит 

на третьем уровне, который обусловлен 

прибытием пожарно-спасательных подраз-

делений на место пожара. Так как основная 

работа по тушению сосредоточена внутри 

зданий и сооружений, она невозможна без 

применения средств индивидуальной за-

щиты органов дыхания и зрения (СИЗОД), 

к которым относятся дыхательные аппа-

раты со сжатым воздухом (ДАСВ). Это в 

первую очередь обусловлено высокой кон-

центрацией токсичных продуктов горения, 

содержащейся в зоне задымления на путях 

эвакуации. Поэтому для работы в таких 

условиях создаются специальные подразде-

ления пожарной охраны, основной едини-

цей которых являются звенья газодымоза-

щитной службы (звено ГДЗС). 

В успешном тушении пожара значи-

тельную роль играют результаты планиро-

вания и рационального распределения име-

ющихся сил и средств пожарно-спасатель-

ных подразделений на определенных ин-
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тервалах времени. Мониторинговые си-

стемы, реализованные на втором уровне 

обеспечения пожарной безопасности объ-

екта защиты, могут быть адаптированы в 

качестве элементов системы планирования 

боевых действий по тушению пожара. Так, 

в работе [10] было установлено, что для эф-

фективного управления системой противо-

пожарной защиты необходима многофак-

торная информация о динамике пожара 

внутри здания, которая была определена 

моделью мониторинга пожара с допущени-

ями, которые неоднократно обоснованы в 

работах, посвященных конструированию 

многофакторных пожарных извещателей 

[11]. Используя линейное тождество факто-

ров пожара при мониторинге, в работе [10] 

был получен вид уравнения линейной кор-

реляции между факторами "температура" – 

"видимость в дыму": 
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где QHP – низшая теплота сгорания матери-

ала, кДж∙кг-1; Ср – удельная изобарная теп-

лоемкость дымовой среды, кДж∙кг-1∙К-1 

(Ср=1 кДж∙кг-1∙К-1); ϕ – коэффициент тепло-

вых потерь (ϕ = 0,95); η – коэффициент пол-

ноты горения (η = 0,87); α – коэффициент 

отражения предметов на путях эвакуации 

(α = 0,3);  Е – начальная освещенность,  лк 

(Е = 50 лк); ρ0 – начальная плотность дымо-

вой среды, кг∙м-3 (ρ0 = 1,21 кг∙м-3); T0 – 

начальная температура дымовой среды, К 

(T0=293 К); Т* – пороговое значение темпе-

ратуры газовой среды пожара, К; Ω0 – 

начальная дальность видимости в дыму 

внутри помещения, м (Ω0 = 20 м); Ω* – пре-

дельная дальность видимости в дыму при 

пожаре внутри помещения, м. 

Результаты и обсуждения 

На основе уравнения (1) дополним 

оценку факторов мониторинга для зданий 

производственного назначения (зданий 

предприятий текстильной промышленно-

сти), обращающихся и содержащихся в них 

веществ (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 

Вид горючего материала 
Справочные данные Расчетные параметры 

QНР, кДж∙кг-1 D, Нп∙м2∙кг-1 T*, К Ω*, м 

Промтовары; текстильные изделия 16700 60,6 835 0,09 

Сырье для легкой промышленности; шерсть 21800 164 1090 0,04 

Сырье и изделия из синтетического каучука 43000 212 2150 0,06 

 

Таким образом, из полученных резуль-

татов расчетов (табл. 1) следует, что звенья 

ГДЗС внутри здания будут работать в усло-

виях нулевой видимости в зависимости от 

установочных значений модели "темпера-

тура" – "дымовая среда". Данные показа-

тели модели оказывают непосредственное 

влияние на эвакуационные пути, которые, с 

другой стороны, входят в систему много-

факторного мониторинга динамики по-

жара, что в целом несет полезную инфор-

мацию для лица, принимающего решение, 

при выборе оптимального маршрута дви-

жения звеньев ГДЗС. В качестве построе-

ния таких маршрутов на этапе планирова-

ния ресурсов пожарно-спасательных под-

разделений возможно применение кумуля-

тивных адресных пожарных извещателей 

[12], где точечное размещение извещателя 

будет являться событием, а расстояние до 

следующего или соседнего извещателя – 

видом выполняемой работы звеном ГДЗС. 

В целом такой подход позволит сформиро-

вать теоретико-графовую модель возмож-

ных маршрутов движения в условиях не-

пригодной для дыхания среды [13].  

Заключение 

Особенность взаимодействия рассмот-

ренных моделей ("температура" – "види-

мость в дыму" и теоретико-графовая) в си-

стеме многофакторного мониторинга за-

ключается в оперативном планировании 

боевых действий по тушению пожаров с 

последующим определением критического, 

оптимального и альтернативного маршрута 

движения звеньев ГДЗС на основе декомпо-

зиции участков движения в зависимости от 

параметров "скорости движения" – "види-
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мость в дыму" [14,15]. Такой подход позво-

лит на начальных этапах тушения пожара 

рационально распределить имеющиеся 

силы и средства пожарно-спасательных 

подразделений по недопущению развития 

пожара в зданиях производственного 

назначения (зданиях предприятий тек-

стильной промышленности) до крупных 

размеров. 

В качестве основных выводов следует 

отметить следующее. 

1. Исходя из анализа основных показа-

телей статистики пожаров на территории 

Российской Федерации в зданиях произ-

водственного назначения, к которым отно-

сятся здания предприятий текстильной про-

мышленности, установлено, что прямой ма-

териальный ущерб от пожаров, произошед-

ших на данных объектах, составляет более 

73% от всего прямого материального 

ущерба по характерным пожарам за рас-

сматриваемый период. Данный факт можно 

объяснить тем, что пожары на объектах 

промышленности (предприятиях текстиль-

ной промышленности) характеризуются 

высокой скоростью распространения горе-

ния в его начальной стадии, а также разви-

той сетью технологических помещений, 

что способствует быстрому распростране-

нию горения по горючим материалам на 

больших площадях. 

2. Разработанная функциональная схема 

системы обеспечения пожарной безопасно-

сти объекта защиты позволяет реализовать 

планирование боевых действий по туше-

нию пожаров, базируясь на информации, 

предоставленной пожарными извещате-

лями, которая характеризует динамику па-

раметров развития пожара на промышлен-

ных предприятиях (предприятиях текстиль-

ной промышленности), что является струк-

турным элементом в системе информаци-

онного обеспечения оперативных долж-

ностных лиц на месте пожара. 

3. На основе уравнения линейной корре-

ляции определены параметры, учитываю-

щие взаимозависимость вида горючей 

нагрузки в помещении текстильных произ-

водств и факторами "температура" – "види-

мость в дыму", что позволяет проектиро-

вать критические, оптимальные и альтерна-

тивные маршруты движения звеньев ГДЗС 

на основе декомпозиции участков движе-

ния в зависимости от его скорости. Пред-

ставленные значения позволят осуществ-

лять оперативную корректировку траекто-

рии перемещения звеньев ГДЗС внутри зда-

ния с учетом особенностей объемно-плани-

ровочных решений, а также плотности дис-

персной системы, состоящей из мелких 

твердых частиц, находящихся во взвешен-

ном состоянии в газах, образующихся при 

сгорании горючих материалов. 

Рассмотренные предложения по моде-

лированию маршрутов движения звеньев 

ГДЗС в условиях непригодной для дыхания 

среды допускают осуществлять их опера-

тивную корректировку, учитывая пара-

метры температуры в помещениях и види-

мости в дыму в зависимости от вида горю-

чей нагрузки. Расширяя информацию, пу-

тем увеличения номенклатуры горючих ма-

териалов текстильных производств, появ-

ляется возможность дополнять и детализи-

ровать прогнозируемые маршруты движе-

ния, что непосредственно снижает время 

проведения обследования помещений и 

непосредственное тушение пожара.  
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