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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования обусловлена следующими обсто-

ятельствами: 
 В п.1 ст.117 Федеральном законе №123–ФЗ применен термин «сдер-
живания пожара», однако в российской нормативной базе определение, 
разъяснение и требование к данному понятию отсутствует. В то же время, в 
зарубежной практике уже несколько лет применяются системы, способные 
не только ликвидировать пожар, но и сдержать его распространение до при-
бытия пожарных подразделений, подтвердившие свою эффективность. 
 Системы сдерживания пожара могут быть востребованы для защиты 
ряда объектов, где применение традиционных автоматических установок 
пожаротушения (АУП) затруднено или нецелесообразно, например: 

 театры, музеи, объекты культурного наследия, где огнетушащее веще-
ство может нанести ущерб; 

 объекты в засушливых районах или с экстремально низкими темпера-
турами, где недостаточно воды для АУП; 

 помещения лечебных и научных учреждений, а также большой пло-
щади при отсутствии противопожарных преград. 
На сегодняшний день более 50 % перечисленных объектов защищать 

известными спринклерными автоматическими установками пожаротуше-
ния (АУП) технически невозможно или экономически нецелесообразно и 
большинство из них должны находиться в районах выезда пожарной части, 
караулами которых обеспечивается проведение боевых действий по туше-
нию пожара, регламентируемых Боевым уставом (приказ МЧС России от 
16.10.2017 №444). 

Однако до настоящего времени нормативных документов, регламен-
тирующих общие технические требования к спринклерным автоматическим 
установкам сдерживания пожара (АУСП) и методам их испытаний, позво-
ляющиx эффективно реализовать требования Федерального закона №123–
ФЗ в части п.1 ст.117 по «снижению скорости увеличения площади пожара 
и образования его ОФП» не разработано, при этом в зарубежных докумен-
тах существуют конкретные требования к системам похожих на АУСП, 
например, в NFPA 13 аналогичный подход именуется «fire control» и подра-
зумевает достаточно широкую трактовку с учётом различий в пожарном за-
конодательстве Российской Федерации. Поэтому для внедрения систем 
сдерживания пожара в российскую практику необходима разработка норма-
тивных документов, регламентирующих общие технические требования к 
таким системам и методам их испытаний.  

Таким образом, разработка научно–обоснованных подходов к созда-
нию систем сдерживания пожара, адаптированных к российским условиям, 
является актуальной научно–практической задачей. 
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Степень разработанности темы.  
Состояние и современные тенденции рассматриваемой предметной 

области актуализируют вопрос о проведении специального исследования, 
направленного на совершенствование методов и средств в части проектиро-
вания АУСП и их применения. 

В области разработки методов и средств сдерживания пожаров в по-
мещениях до сегодняшнего дня не было похожих исследований, однако в 
иностранной нормативной базе учеными такими как Ren, N., Baum, 
H., Marshall A., было внедрено такое понятие как «fire control», которое 
было положено в основу исследования систем АУСП. Вопросам динамики 
опасных факторов пожара (ОФП) в помещениях посвящены исследования 
Батчера Е., Драйсдейла Д., Кошмарова Ю.А., Парнелла А., Пузача С.В., 
Снегирёва А.Ю. и др. 

Однако состояние и современные тенденции рассматриваемой пред-
метной области актуализируют вопрос о проведении специального исследо-
вания, направленного на совершенствование методов и средств в части про-
ектирования АУСП и их применения. 

 
Цель диссертационной работы  
– Исследование нового вида автоматической противопожарной за-

щиты – «сдерживания пожара». Разработка автоматических установок сдер-
живания пожаров класса А и нормативное обоснование их применения. 

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи: 
– обосновать содержание понятия «сдерживание пожара» и опреде-

лить область применения АУСП; 
– определить предельные параметры АУСП, при достижении которых 

обеспечивается сдерживание пожара; 
– разработать составные компоненты, обеспечивающие реализацию 

АУСП; 
–обосновать проектно–монтажное решение для реализации системы 

АУСП; 
– сформулировать рекомендации по корректировке нормативной до-

кументации в части понятия «сдерживание пожара».  
Научная новизна работы  
1.  Обоснован и введен в научные и нормативно–технический оборот 

(ГОСТ и СП) термин «автоматическая установка сдерживания пожара» 
(АУСП) как новый вид автоматической противопожарной защиты, отлича-
ющийся от традиционных установок пожаротушения по назначению, прин-
ципу действия и критериями эффективности и термин допустимая площадь 
сдерживания пожара как площадь, в пределах которой пожар может быть 
ликвидирован силами одного прибывшего караула пожарной охраны. 

2. Разработан и апробирован опытный образец АУСП, ориентирован-
ный на ранее обнаружение пожара, включающей в себя новый специальный 
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спринклерный оросители низкого давления с принудительным пуском по-
жара.  

3.Предложена модель динамики развития и обнаружения пожара с 
учетом действия АУСП позволяющая количественно оценить эффектив-
ность сдерживания пожара в различных сценариях пожара и обосновать об-
ласть целесообразного применения (для объектов 1 и 2 группы).  

4. Определены оптимальный конструктивные параметры и техниче-
ские характеристики новых спринклерных оросителей, обеспечивающие 
эффективное сдерживание пожара в составе системы АУСП. 

5. Установлен методами математическими моделирования и подтвер-
жден подтверждён натурными испытаниями механизм функционирования 
работы АУСП в условиях сдерживания пожара класса А. Выявлены зависи-
мости влияния интенсивности орошения на распространение пожара, мощ-
ность его тепловыделения и концентрацию токсичных продуктов горения. 

6. Разработаны и обоснованы методики испытаний и критерии оценки 
эффективности АУСП допустимые до последующего в требования при 
оценке эффективности сдерживания пожара на этапе технического норми-
рования и сертификации. 

Теоретическая значимость научных положений, изложенных в ра-
боте, состоит разработке теоретической модели процесса сдерживания по-
жара, включающая ключевые параметры теплообмена, динамики распро-
странения ОФП и отклика системы АУСП, что позволяет спрогнозировать 
эффективность системы в различных сценариях развития пожара. Обосно-
ваны и введены в научный оборот термины автоматическая установка сдеж-
ривания пожара и предельная допустимая зона сдерживания применительно 
к функционированию автоматических установок противопожарной защиты 
нового типа.  

Практическая значимость результатов исследования в том, что 
разработаны рекомендации для проектирования и расчета АУСП, включаю-
щие определения зоны эффективного покрытия, время пожара в пределах 
допустимого и сдерживающей интенсивности огнетушащего вещества. 
Сформулированы предложения по включению системы АУСП в норма-
тивно–техническое регулирования, включая проект нового национального 
стандарта (ГОСТ Р), критерии оценки эффективности и методы испытания. 
Предложен новый подход к проектированию и нормированию автоматиче-
ских систем противопожарной защиты, основанной на концепции превен-
тивного ограничения распространения пожара в том числе за счет предва-
рительного смачивания пожарной нагрузки, а не полной ликвидации горе-
ния. Получены патенты на технические решения в области сдерживания по-
жара, подтверждающие оригинальность разработанных конструкций. 
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Методология и методы исследования основаны на компьютерном и 
физическом моделировании ОФП в помещениях, теории марковских про-
цессов, основных научных принципах и положениях пожарного дела. 
Положения, выносимые на защиту. Соискателем получены следующие 
основные результаты, выносимые на защиту: 

1. Теоретическое обоснование термина «АУСП» как самостоятель-
ный тип автоматической противопожарной защиты и «зоны предельно до-
пустимой площади» как зоны ограничения развития пожара до прибытия 
подразделения пожарной охраны. 

2. Способ сдерживания пожара, заключающийся в подаче огнетуша-
щего вещества с дозированной интенсивностью для ограничения роста 
площади пожара и развития ОФП, защиты конструктивных элементов и 
проёмов. 

3. Модель функционирования АУСП на основе марковских цепей, 
подтверждённая результатами натурных испытаний и отражающая особен-
ности запуска, режима работы системы и согласованностью со временем 
прибытия первых прибывших пожарных подразделений.  

4. Конструктивные параметры и технические характеристики сприн-
клерных оросителей и иных элементов, обеспечивающие эффективную ре-
ализацию функции сдерживания пожара в составе систем АУСП. 

5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований в 
части обоснования способа сдерживания ОФП при пожаре класса А на за-
щищаемых объектах. 

6. Практические рекомендации по проектированию и применению 
АУСП, а также нормативные положения в национальный стандарт ГОСТ Р 
71080 и СП 485.1311500.2020. 

Степень достоверности основных полученных в диссертации резуль-
татов обеспечивается корректной постановкой задачи, корректностью ис-
пользования математического аппарата, непротиворечивостью и согласо-
ванностью результатов работы с результатами, полученными другими авто-
рами, корректным использованием апробированных методик, а также ре-
зультатами экспериментов. Результаты экспериментальных исследований и 
апробации установок в условиях натурных огневых испытаний на базе атте-
стованных лабораторий подтверждают теоретические положения и эффек-
тивность разработанных решений. 

Тема отвечает следующим направлениям исследования паспорта спе-
циальности 2.10.1 – Пожарная безопасность: п.13 «Разработка научных ос-
нов создания систем, методов и технических средств обнаружения, преду-
преждения и ликвидации аварий, пожаров и взрывов», п.15 «Исследование 
условий, разработка и совершенствование методов оценки и способов сни-
жения пожарных рисков на объектах защиты и прилегающих к ним терри-
ториях» и п.17 «Разработка и научное обоснование систем противопожар-
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ной защиты и технических средств, а также объёмно–планировочных и кон-
структивных решений зданий и сооружений, обеспечивающих безопасность 
людей и ограничение распространения опасных факторов пожара, аварий и 
взрывов». 

Перспектива исследования:  
1) Введены и обоснованы термины АУСП как отдельных класс про-

тивопожарных систем, ориентированных на сдерживания очага по-
жара до прибытия первых прибывших подразделений и  

2) Введен и обоснован термин предельная площадь сдерживания  
3) Экспериментально обосновано влияние интенсивности АУСП на 

распространение пожар, тепловыделения пожара. Показано, что до 
такой интенсивности сдерживается, а после нет 

4) Определены и об основы оптимальные параметры АУСП и кон-
структивных параметров площадь, технические характеристики,  

Апробация результатов. Основные результаты, полученные в про-
цессе проведенных исследований, обсуждались и получили одобрение науч-
ной общественности на Международных конференциях. 

Реализация результатов исследования. Основные результаты диссер-
тационной работы внедрены в Санкт–Петербургском университете ГПС 
МЧС России. Внедрение результатов диссертационного исследования под-
тверждается соответствующими актами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 статей в ведущих 
рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендованных ВАК РФ 
(7 из них – в журнале, входящем в международную базу, 2 – в базу Scopus), 
а также в материалах научно–практических конференций. Получены 2 па-
тента РФ на изобретения. 

Структура и объем диссертации. Диссертация содержит введение, 4 
главы с выводами, заключение, список сокращений, словарь термиов, спи-
сок литературы из 113 наименований и приложения; изложена на 115 стра-
ницах (без учёта приложений), включает 59 рисунков и 11 таблиц. 

 
II. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, опреде-
лена степень ее разработанности, сформулированы цель и задачи исследо-
вания, отражены научная новизна, теоретическая и практическая значи-
мость работы, определена методология исследования, сформулированы ос-
новные положения, выносимые на защиту, приведена степень достоверно-
сти и апробация результатов. 

В первой главе – «Водяные автоматические установки сдержива-
ния пожара как важная составляющая систем противопожарной за-
щиты» приведены основные сведения о водяных автоматических установ-
ках пожаротушения. Значительное внимание уделено сравнительному ана-
лизу трех основных стандартов для проектирования и установки водяных 
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автоматических систем сдерживания пожара: EN 14972 (Европейский стан-
дарт), NFPA 750 (американский стандарт) и недавно разработанному рос-
сийскому стандарту ГОСТ Р 71080–2023. 

Отличие стандартов к проектированию заключается в количестве су-
ществующих систем и подходов. У европейских и американских стандартов 
система сдерживания пожара является независимой частью комплекса про-
тивопожарной защиты. При этом у российского стандарта система сдержи-
вания пожара входит в состав более широкой системы защиты от пожаров 
и при отсутствии воды или длительном времени работы системы реализация 
тушения пожара становится невозможной. 

В связи с этим проектировщики по европейским и американским стан-
дартам закладывают альтернативные системы пожаротушения, указанные в 
таблице 1. Это позволяет обеспечить эффективную защиту от пожаров даже 
при отсутствии воды или длительном времени работы системы. 

Сравнительный анализ показывает, что европейские и американские 
стандарты обеспечивают более гибкий и эффективный подход к проектиро-
ванию систем водяных автоматических систем пожара. Они учитывают раз-
личные условия применения и требуют комплексного тестирования си-
стемы. Поэтому в России был разработан стандарт ГОСТ Р 71080–2023, ко-
торый учитывает опыт европейских и американских стандартов, но сохра-
няет при этом уникальные особенности российской системы защиты от по-
жаров. 

Показано, что в России особым видом водяных автоматических уста-
новок пожаротушения являются АУСП, которые должны применяться в по-
мещениях, где использование других АУП нецелесообразно или технически 
невозможно. Необходимость разработки АУСП установлена на законода-
тельном уровне.  

Основные задачи АУСП:  
а) сдерживание роста площади пожара;  
б) сдерживание распространения ОФП;  
в) защита строительных конструкций и проёмов.  
На рис.1 приведена характерная схема АУСП применительно к реше-

нию данных задач, хотя конкретный её вид должен выбираться проектиров-
щиком, исходя их особенностей защищаемого объекта. 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1 – Схема АУСП (а – с расположением оросителей применительно к ре-
шению задачи «а»; б, в – расположение оросителей для решения задач «б» и «в» 
соответственно). Обозначения: 1 – ёмкость для воды; 2 – насосная установка; 3–6 – 
вентили; 7 – регулятор интенсивности подачи воды; 8 – оросители; 9 – блок управ-
ления; 10 – пожарные извещатели; 11 – диспетчерская; 12 –  пускатель. 

 

Применительно к задаче «а» сформулировано условие: площадь по-
жара S на момент первого прибывшего пожарного караула должна быть не 
больше такой, ликвидировать горение на которой он может самостоятельно 
без привлечения дополнительных сил и средств. Динамика площади пожара 
при срабатывании АУСП может быть оценена из выражения: 
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где t, tа – текущее время и время активации оросителя АУСП (в течение вре-
мени tа пожар развивается свободно), отсчитываемые от начала возгорания, 
с; Vн – нормативная (табличная) линейная скорость распространения пла-
мени по пожарной нагрузке; VI – линейная скорость распространения пла-
мени при подаче ОТВ (воды) АУСП с интенсивностью I (л/с/м2); kф – коэф-
фициент формы (например, kф=1 при круговой форме пожара, kф=0,5 при 
пожаре у стены помещения, kф=0,25 при пожаре в углу). 

Величина VI зависит от интенсивности I подачи воды спринклерами 
АУСП и может быть оценена по выражению: 

 









н

н 1
I

I
VVI                                                     (2)  

(Iн – нормативная интенсивность подачи ОТВ, например, для культурно–
зрелищных объектов Iн =0,15÷0,20 л/с/м2).  
На рис.2 приведен сопоставительный график изменения площади пожара S 
и расхода воды q, подаваемой на площадь пожара с применением АУП и 
АУСП. 
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Рисунок 2 – Сопоставительный график изменения площади пожара S и расхода 
воды q, подаваемой на площадь пожара с применением АУП и АУСП (1 – динамика 
площади пожара при тушении АУП; 2 – площадь пожара при включении АУСП; 3 
– снижение площади пожара при подаче стволов пожарными; 4, 5 – расходы воды 
при срабатывании АУП и АУСП соответственно; 6 – расход стволов, подаваемых 
на тушение прибывшим пожарным подразделением; SБ – площадь, на которой по-
жар сдерживается; qБ – расход воды, подаваемый пожарными; t1 – время начала 
подачи воды пожарными; tс – время окончания работы АУСП) 

Во второй главе – «Основные принципы проектирования автома-
тических установок сдерживания пожара» приведены выражения для 
оценки необходимых расходов воды qв применительно к задачам сдержива-
ния распространения ОФП (в т.ч. увлажнения пожарной нагрузки на пути 
распространения пожара) и защиты строительных конструкций и проёмов. 

Показано, что АУСП могут применяться для защиты проёмов (окна, 
двери) в стенах (рис.3–а) и разделения помещения большой протяжённости 
на зоны «цепью» оросителей (рис.1–в). При этом важным моментом работы 
АУСП является смачивание (увлажнение) пожарной нагрузки на пути раз-
вития пожара (рис.3–б), что позволяет замедлить его развитие.  

 

  
а                                                                         б 

Рисунок 3 – Расчётные схемы для оценки эффективности АУСП (а – защита проёма в 
стене, б – увлажнение площади помещения для замедления развития пожара к проёму) 

 

Основные показатели функционирования АУСП в режиме увлажне-
ния пожарной нагрузки представлены на рис.4, откуда следует, что чем 
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больше масса m воды подана на орошаемую площадь пожарной нагрузки 
(mп – масса воды, соответствующая полному насыщению; tA – время акти-
вации оросителя АУСП; tп – время насыщения пожарной нагрузки; tн – 
время достижения фронтом пламени участка, защищаемого АУСП; l0 – глу-
бина защищаемого участка, например, для схемы на рис.3–а, l0=Rc), тем 
меньше линейная скорость V распространения пламени (рис.4–б) и тем 
меньший путь l пройдёт фронт пламени (рис.4–в). 

 

 
а                                                б                                                в  

Рисунок 4 – Показатели, определяющие функционирования АУСП (а – динамика увлаж-
нения пожарной нагрузки, б – снижение линейной скорости V распространения пламени 
при увлажнении пожарной нагрузки; в – динамика пути l, пройденного фронтом пламени) 

 
Показано, что необходимый запас ОТВ (воды) mАУСП для АУСП в за-

висимости от установленного времени tc сдерживания пожара и расхода 
GАУСП (кг/с) можно оценить с использованием следующего выражения: 

 

mАУСП  ≥ tcGАУСП.                                                (3) 
 

При этом масса mАУСП будет значительно отличаться в меньшую сторону от 
необходимого запаса воды для АУП. 

Применительно к задаче «в» Удельный расход воды qв [кг/с/м] из оро-
сителей АУСП для сдерживания нагрева вертикальной поверхности высо-
той h и шириной L может быть оценен из выражения: 

                                                                     (4) 
(kз≥1 – коэффициент запаса; rз ≈2,3 МДж/кг – удельная теплота парообразо-
вания; Lо – ширина орошения; Qп, Qк – удельная мощность соответственно 
излучения от пожара и допустимая для защищаемой конструкции, кВт/м2). 
Величину qв, поскольку 1 кг воды ≈1 л, можно трактовать как интенсивность 
сдерживающего орошения, а для защиты проёма можно полагать Qк≈0. 

Сравнительный анализ (табл.2) показывает, что оба стандарта имеют 
свои сильные стороны и могут быть применены в различных условиях. Вы-
бор конкретного стандарта зависит от специфики объекта, местных норм и 
требований к пожарной безопасности. Важно учитывать, что использование 
систем сдерживания может иметь различные последствия для окружающей 
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среды и здоровья людей, поэтому необходимо тщательно оценивать пре-
имущества и недостатки каждого подхода. 
 
 Таблица 1 – Сравнение особенностей нормативных документов 

Документы NFPA 750 ГОСТ Р 71080 

Стандарты охватывают 
различные аспекты 
проектирования и 
установки систем 

В основном фокусируется 
на автоматических проти-
вопожарных системах 

Подразделяет АУСП по функ-
циональному назначению, по 
типу оросителей (дренченые, 
спринклерные с принудитель-
ным пуском) и по времени 
срабатывания  

Различия в подходах к 
расчету и проектирова-
нию: Реализация си-
стемы сдерживания по-
жара у них и у нас  

Использует более деталь-
ный подход к расчету ко-
личества оросителей и 
распределительных сетей 

Предлагает более гибкий под-
ход, учитывающий специфику 
различных помещений и объ-
ектов. 

Основные требования 
к двум подходам 
 

Имеет строгие требования 
к материалам и конструк-
циям зданий для обеспе-
чения надежности си-
стемы, а также требова-
ния, которые будут в 
дальнейшем к данным си-
стемам применяться 

Более адаптирован к россий-
ским условиям эксплуатации 
и строительства 

 
В главе приведена структура ГОСТ Р 71080–2023, включающая об-

ласть применения, нормативные ссылки, термины и определения, сокраще-
ния, классификацию, общие технические требования, методы испытаний, 
транспортировку и хранения, а также приложения А, Б и библиографию. 

В третьей главе – «Реализация технологии систем АУСП и ее мо-
делирование» приведены сведения о моделях, позволяющих оценивать 
уровни и динамику ОФП. Показано, что к настоящему времени в пожарной 
охране известны и активно применяются следующие модели пожара 
(табл.3), позволяющие оценить динамику его ОФП в помещении: инте-
гральная, зонная и полевая, а также пожарно–тактическая.  

Важное место в работе занимает моделирование этапов цикла функ-
ционирования АУСП с использованием теории цепей Маркова. Приведены 
основные теоретические положения этой теории и построена модель, вклю-
чающая этапы нормальной работы защищаемого объекта (АУСП не задей-
ствуется), штатного и нештатного срабатывания АУСП; отказа, ложного 
срабатывания и др. Показано, что с учётом общепринятых допущений объ-
ект, защищаемый АУСП, может пребывать в 9–и состояниях S1÷S9 (табл.4), 
связанных между собой интенсивностями переходов {λ}, как показано на 
графе (рис.5). 
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Таблица 2 – Модели пожара, применяемые для оценки ОФП 
Характе-
ристики 

Модели  
интегральная зонная полевая Пожарно–тактическая 

Этапы Свободное развитие пожара Все – от возгорания до ликвида-
ции 

Что 
позво-
ляет  

Оценить дина-
мику 
среднеобъем-
ных величин 
ОФП 

Оценить ди-
намику ОФП 
в зонах кон-
вективной ко-
лонки, резер-
вуара дыма и 
остальном 
пространстве 
помещения 

Оценить 
динамику 
ОФП в 
каждой 
точке по-
мещения 
(в здании, 
сооруже-
нии) 

Оценить динамику площади по-
жара, площади тушения и риск 
разрушения конструкций от огне-
вого воздействия, определить ранг 
(номер) вероятного пожара, доста-
точность противопожарного водо-
снабжения, дать заключение о 
привлечении необходимых сил и 
средств пожарной охраны и реко-
мендации участникам тушения и 
администрации объекта 

Определить необходимое время эвакуации и 
риск наступления предельного состояния 
ограждающих и несущих конструкций 

Исход-
ные 
данные 

Размеры по-
мещения и 
проемов, вид 
и масса по-
жарной 
нагрузки 

Размеры помещений и про-
емов, вид, масса и располо-
жение пожарной нагрузки  

Размеры (этажность) здания, со-
оружения, помещений; категории 
по ВПО; пределы огнестойкости 
ограждающих и несущих кон-
струкций; вид и расположение по-
жарной нагрузки; генплан;  

Досто-
инства 

Большая про-
стота, наличие 
аналитиче-
ских выраже-
ний 

Относитель-
ная простота, 
наличие ана-
литических 
выражений  

Высокая 
точность  

Относительная простота, нагляд-
ность, наличие справочных дан-
ных и аналитических выражений 

Недо-
статки  

Ограниченная 
точность и 
применимость 
для относи-
тельно не-
больших по-
мещений 

Ограниченная 
точность  

Необходи-
мость спе-
циального 
программ-
ного обес-
печения 

Ограниченная точность и учет 
только двух ОФП – площади по-
жара и зоны задымления, субъек-
тивизм (многовариантность реше-
ний) 

 
Таблица 3 – Состояния объекта, защищаемого АУСП 

Состояния Пояснения    
S1 Режим нормального функционирования, АУСП не задействована 
S2 Пожар  
S3 АУСП сработала штатно, пожар ликвидирован первичными средствами 
S4 АУСП сработала, но задачу не выполнила 
S5 АУСП не сработала (отказ) или отключена 
S6 Тушение пожара прибывшими пожарными подразделениями 
S7 Проведение ремонтно–восстановительных работ 
S8 Ложное срабатывание АУСП 
S9 Восстановление готовности АУСП 
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Рисунок 5 – Граф переходов применительно к функционированию АУСП 

 

Численные значения некоторых интенсивностей могут быть найдены 
из справочной литературы. Например, для музеев частота возникновения 
пожаров λ12=1,38·10–2 год–1. Также может быть учтено, что частота отказов 
оросителей 1,7·10–4 год–1, частота их нештатного срабатывания 0,08 год–1, 
неисправностей трубопроводов 7,3·10–6 год–1. Частота ложных срабатыва-
ний АВСП λ18 может быть оценена статистическими методами.  

Показано, что графу переходов на рис.5 соответствует система линей-
ных дифференциальных уравнений ({р} – вероятности состояний {S}): 
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(здесь αij= λij /λ12 – нормированная интенсивность). 
Система уравнений (5) позволяет решать задачи анализа и синтеза 

АУСП. В первом случае по заданным интенсивностям переходов {λ} или {α} 
можно определить вероятности состояний {р} и, прежде всего, вероятность 
р1 нормального функционирования объекта, защищаемого АУСП. Если ве-
роятность р1 больше или равна допустимому значению ��

доп, то защита АУСП 
признаётся эффективной. Иначе необходимо принимать меры по повыше-
нию вероятности р1. Во втором случае (синтез АУСП), соответствующем 
проектированию или модернизации АУСП, по заданному условию �� ≥ ��

доп 
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и интенсивности λ12 возникновения пожаров подбираются другие интенсив-
ности, например, λ37 и/или λ71. 

В главе показано, что наиболее приемлемой для моделирования раз-
вития и сдерживания пожара является полевая модель, реализуемая в про-
грамме FDS с учётом визуализации с помощью PyroSim. Проведенное мо-
делирование на примере помещения класса функциональной пожарной 
опасности Ф1.2 показало, что на 20–й секунде (рис.6–а) наблюдается устой-
чивое горение, на 34–й секунде запускается АУСП, на 122–й секунде пожар 
сдержан и к моменту прибытия пожарного подразделения его площадь не 
более 49 м2 (рис.6–б), т.е. пожар может быть потушен одним подразделе-
нием. 

 

  
а                                                                  б  

Рисунок 6 – Моделирование распространения и сдерживания пожара с использованием 
полевой модели и Pyrosim 

 
Сделан вывод о необходимости экспериментальных исследований для 

оценки эффективности АУСП. 
Третья глава – «Экспериментальные исследования и рекоменда-

ции к практическому применению АУСП» посвящена вопросам разра-
ботки специального оросителя (рис.7–а), который может использоваться в 
АУСП, а также рекомендации к практическому применению данных систем. 
При этом решались две взаимосвязанные задачи:  

а) определение равномерности орошения для спринклеров с различ-
ными дефлекторами (рис.7–б,в,г);  

б) оценка возможности сдерживания развития пожара посредством 
увлажнения пожарной нагрузки;  

в) оценка возможности сдерживания ОФП при пожаре в углу помеще-
ния из CLT–панелей, поскольку такой пожар, во– первых, развивается быст-
рее, а, во–вторых, его пламя и тепловой поток воздействуют непосред-
ственно на несущие конструкции помещения. 

Для решения задачи «а» был использован экспериментальная стенд 
(рис.8–а) с 20–ю мерными банками, располагаемыми на равных расстояниях 
~3,8 м в плане от испытуемого оросителя (рис.8–б) из условия орошения 
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площади 36 м2. Предполагается, что если ороситель способен обеспечить 
необходимую интенсивность орошения в местах расположения мерных ба-
нок, то и внутри зоны орошения она также будет обеспечена.  
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
а                                  б                                       в                                       г 

Рисунок 7 – Оросители для АУСП – общая схема (а) и варианты исполнения де-
флектора (б–г). Обозначения: 1 – корпус, 2 – заглушка клапана, 3 – уплотнитель-

ный узел, 4 – колба, 5 – прижимной винт, 6 – дефлектор/розетка 

 

 
а  

 
 б  

Рисунок 8 – Экспериментальный стенд (а) и план расположения мерных банок на 
плане (б). Испытуемый ороситель расположен в середине и отмечен красной точкой 

 
В ходе испытаний поочерёдно осуществлялась проливка всех трёх ти-

пов дефлекторов (рис.7–б,в.г) в течение tэ =180 c при давлении на входе оро-
сителя 0,3 МПа для двух коэффициентов производительности корпуса 
спринклера – K=0,42 и 0,3 л/с/м0,5. Было проведено 6 экспериментов, по 
(табл.5) окончании каждого с помощью электронных весов производилось 
взвешивание воды, оказавшейся в каждой i–й банке, после чего определя-
лась интенсивность: 

     
эбtS

V
I i

i  , i=1,…,n,                                        (6)  

где Vi – объём воды, собранный в i–й мерной банке, л; tз – продолжитель-
ность орошения, с; Sб – площадь мерной банки, м2; n – число мерных банок. 
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Результаты оценок интенсивностей по выражению (6) для экспери-
ментов 1÷6 при tз =180 с, Sб =0,0625 м2 и n=20 приведены в табл.6. 

 
Таблица 4 – Эксперименты по определению равномерности орошения 
№ эксперимента  1 2 3 4 5 6 
K, л/с/м0,5 0,42 0,30 
Дефлектор, рис.11 б  в  г  б  в  г  

 
Таблица 5 – Результаты определения интенсивностей орошения 

№  
банки 

№ эксперимента  
1 2 3 4 5 6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0,04089 
0,04444 
0,03022 
0,03911 
0,05156 
0,03911 
0,04444 
0,03022 
0,02489 
0,02489 
0,02311 
0,01600 
0,02311 
0,02489 
0,02489 
0,02133 
0,02311 
0,02489 
0,02489 
0,02667 

0,03733 
0,05511 
0,04267 
0,05333 
0,05511 
0,03200 
0,06044 
0,03556 
0,05156 
0,04800 
0,04978 
0,05156 
0,05333 
0,04800 
0,04622 
0,04089 
0,04622 
0,06933 
0,05333 
0,06044 

0,04444 
0,03733 
0,04267 
0,03022 
0,03022 
0,01956 
0,01778 
0,01067 
0,02844 
0,03022 
0,01956 
0,02311 
0,03200 
0,02844 
0,03733 
0,02844 
0,03022 
0,04089 
0,04089 
0,05156 

0,02667 
0,03200 
0,02489 
0,05333 
0,04267 
0,03556 
0,04089 
0,03200 
0,03733 
0,03911 
0,03200 
0,03200 
0,01422 
0,01600 
0,01600 
0,01600 
0,01600 
0,01600 
0,01778 
0,01600 

0,03022 
0,03200 
0,02844 
0,04978 
0,03200 
0,02133 
0,03022 
0,01956 
0,02667 
0,02133 
0,01244 
0,01422 
0,01600 
0,01778 
0,02133 
0,01778 
0,02844 
0,03378 
0,02844 
0,03022 

0,01956 
0,02844 
0,01600 
0,02133 
0,03200 
0,02844 
0,03911 
0,03200 
0,03378 
0,04978 
0,03378 
0,03378 
0,02844 
0,02133 
0,02667 
0,01956 
0,03378 
0,03733 
0,03733 
0,03200 

Icp 

σ  
R 
K 

0,03013 
0,00959 
0,31827 

0,6 

0,04951 
0,00901 
0,18208 

0,45 

0,03120 
0,01013 
0,32469 

0,6 

0,02782 
0,01153 
0,41425 

0,5 

0,02560 
0,00868 
0,33901 

0,45 

0,03022 
0,00805 
0,26651 

0,45 

 
Обработка результатов испытаний позволила определить средние ин-

тенсивности и среднеквадратические отклонения соответственно 





n

i
iI

n
I

1
cp

1
,                                                   (7) 

     
1

)(
1

2
ср









n

II
n

i
i

 ,                                             (8) 

для каждого типа дефлектора, а по величинам Icp и σ – коэффициент равно-
мерности орошения 
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cpI
R


 .                                                       (9) 

Значения Icp, σ и R, рассчитанные по выражениям (7)–(9), приведены в ниж-
ней части табл.6. 

Учитывая, что коэффициент R не должен превышать 0,5 при средней 
нормативной интенсивности не менее нормативного и количество банок с 
интенсивностью менее 50% от нормативного не должно превышать двух, то 
успешно прошедшими испытания считается ороситель в опыте №2. 

Для обоснования процесса замедления скорости распространения пла-
мени по пожарной нагрузке при её увлажнении с использованием АУСП 
(задача «б») был проведен эксперимент, в ходе которого был оборудован 
специальный очаг пожара, стоящий из двух частей (рис.9–а). Вначале вос-
пламенялась меньшая (правая) часть очага и начинала увлажняться большая 
часть очага (рис.9–б), ход эксперимента регистрировался также в инфра-
красном диапазоне (рис.9–в,г). В результате был подтверждён эффект сни-
жения линейной скорости распространения пламени при увлажнении по-
жарной нагрузки. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 9 – Экспериментальное исследование замедления скорости развития по-
жара (а – модельный очаг; б – начальная стадия горения; в – подача воды для сдер-
живания, фото в ИК диапазоне; г – догорание при сдерживании, фото в ИК диапа-
зоне). 

Также обоснована возможность функционирования АУСП в режиме 
осаждения дыма и токсичных продуктов горения для обеспечения эвакуа-
ции людей. Для этого были проведены испытания на базе модельного стенда 
с помещениями, имитирующими офис и коридор (рис.10–а). В экспери-
менте был использован модельный очаг 0,1А (рис.10–б), а для замера уров-
ней ОФП – газоанализатор МАГ–6 П (рис.10–в) и регистратор термопар 
«Интеграф». 
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а  
 

б   
 

в  
Рисунок 10 – Стенд для проведения натурных испытаний (а), модельный 

очаг (б) и газоанализатор (в) 

 

Поскольку наибольшую опасность при эвакуации людей при пожаре 
могут представлять окись и двуокись углерода (СО и CO2), в ходе экспери-
ментов измерялась их концентрация как при свободном развитии пожара, 
так и при срабатывании оросителей АУСП. Была получена динамика кон-
центрации СО (рис.11–а) и CO2 (рис.11–б) как при свободном развитии по-
жара, так и при срабатывании АУСП на 3–й минуте пожара. Результаты ис-
пытаний показали, что оборудование помещений АУСП позволяет сдер-
жать рост ОФП и обеспечить тем самым эвакуацию людей при пожаре.  

 

 

 

а                                                                      б 
Рисунок 11 – Динамика концентрации СО (а) и СО2 (б) при свободном развитии по-
жара (красный цвет) и при срабатывании АУСП (зелёный цвет). По горизонтальной 
оси время в секундах 

 

Для решения задачи «в» по исследованию сдерживания пожара углу 
помещения многоэтажного здания из деревянных CLT–панелей влажностью 
10–20% был создан стенд (рис.12). В качестве очага пожара был использован 
модельный очаг класса 1А по ГОСТ Р 51057–2001 (рис.13–а). Было установ-
лено 3 термопары: в очаге (термопара №9), на стене (термопара №13) и над 
очагом (термопара №14). 
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а  

 
б  

Рисунок 12 – Схема экспериментального стенда (а) для испытаний АУСП на сдер-
живание пожара в углу помещения из CLT–панелей и вид стенда в плане (б) с очагом 
пожара класса 1А по ГОСТ Р 51057–2001 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 13 – Результаты экспериментального исследования работы АУСП по сдер-
живанию горения модельного очага пожара в углу помещения из CLT–панелей (а – 
начало горения, б – устойчивое горение очага; в – сдерживание процесса горения 
при включении АУСП; г – повторное воспламенение после прекращения подачи 
воды)  
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Результаты эксперимента по сдерживанию горения при его орошении 
спринклерами АУСП с интенсивностью I=0,08 л/с/м2 представлены на 
рис.13 и 14. Эксперимент показал, что сдерживание пожара возможно даже 
если орошение начнётся, когда пожар перешёл в фазу устойчивого горения 
(рис.13–б,в). Однако выявлен новый негативный эффект: риск повторного 
возгорания очага при прекращении его орошения (рис.13–г).   
 

 
Рисунок 14 – Динамика температуры при горении очага в углу помещения из CLT–па-

нелей 

 
Особое внимание в главе уделено снижению дымообразования и обес-

печению видимости для эвакуирующихся при работе АУСП. Для этого на 
базе ФНПП «Гефест» проведены испытания на специально оборудованном 
стенде (рис.15–а) с использованием ИМПОД 5М (рис.15–б,в), позволяющем 
измерять различные параметры дыма, в т.ч. оптическую плотность, являю-
щеюся критически важным ОФП. Результаты приведены на рис.16. 

 

а   б  в  

Рисунок 15 – Стенд (а) для замера оптической плотности дыма и регистрирующие при-
боры (б, в) 
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Рисунок 16 – Результаты оценки оптической плотности дыма при сдерживании 

горения очага пожара при интенсивности 0,04 л/с*м2 , при тушащей интенсивности 
0,08 л/с*м2 (чёрная кривая – горение без сдерживания, красная при сдерживании), 

время в секундах 

 

Также показано, что ограниченный расход ОТВ из оросителей АУСП 
не препятствует движению эвакуирующихся. 

Таким образом, проведённый комплекс экспериментальных исследо-
ваний эффекта работы АУСП позволил получить важные количественные 
параметры сдерживания и подтвердить теоретические оценки, позволяю-
щие рекомендовать АУСП к использованию на различных объектах. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Проведён сравнительный анализ отечественных и зарубежных до-

кументов требований к АУП и методов их испытаний. Показано, что при 
наличии требований Федерального закона № 123–ФЗ (ст.117) к АУСП от-
сутствуют нормативные документы в части проектирования АУСП, задания 
общих технических требований к ним и методов испытаний, что делает ак-
туальным разработку такого документа на уровне ГОСТа. Приведён воз-
можный перечень объектов, для противопожарной защиты которых целесо-
образно применять АУСП. 

2. Предложен и обоснован способ сдерживания пожара класса А в по-
мещениях защищаемых объектов, предполагающий подачу воды с дозиро-
ванным расходом для решения задач ограничения площади распростране-
ния пожара и распространения его ОФП, защиты конструкций и проёмов в 
помещениях. Приведено теоретическое обоснование требуемой интенсив-
ности орошения для решения указанных задач. Предложена и обоснована 
структура АУСП. 

Свободное горение 

I= 0,04 л/с*м2 

I= 0,08 л/с*м2 
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3. Проведено компьютерное моделирование развития ОФП с учётом 
срабатывания АУСП на базе сертифицированной программы PyroSim, реа-
лизующей полевую модель пожара. В результате моделирования количе-
ственно установлено влияние интенсивности орошения на скорость распро-
странения пожара и показана возможность сдерживания площади пожара, 
которую может потушить первое прибывшее пожарное подразделение без 
привлечения дополнительных сил и средств.  

4. Проведен комплекс экспериментальных исследований, в результате 
чего выбран и обоснован вид дефлектора для спринклера АУСП. На базе 
НИИПИиИТ в ОБЖ при Санкт–Петербургском университете ГПС МЧС 
России проведен эксперимент, позволяющий обосновать интенсивность 
орошения пожарной нагрузки для сдерживания пожара. Также эксперимен-
тально установлена возможность сдерживания углового пожара в здании из 
деревянных CLT–панелей до прибытия первого пожарного подразделения.  

Разработана и подведена модель функционирования модель функци-
онривания АУСП описыаающая ее поведение в различнывх сценариях воз-
горания 

5. С использованием математического аппарата марковских процес-
сов построена модель функционирования АУСП с учётом как штатного ре-
жима сдерживания пожара, так отказов и ложных срабатываний, которая 
может использоваться для решения задач анализа и синтеза АУСП.  

Сформулированы предлложения по нормативной базу на объектах 
различного назначения. Проект ГОСТ Р 

6. С учётом результатов проведённых исследований разработан ГОСТ 
Р 71080–2023 Установки сдерживания пожара автоматические. Общие тех-
нические требования. Методы испытаний. 
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