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Резюме. Цель. Рассмотрены вопросы теоретического обоснования размещения источ-

ников наружного противопожарного водоснабжения при проектировании уникальных объек-

тов строительства, для которых не определены нормативные требования пожарной безопас-

ности. Приведены проблемные ситуации, возникающие при проектировании уникальных объ-

ектов строительства, связанные с обеспечением необходимого уровня подачи огнетушащих 

веществ. Метод. Приведена модель предварительного расчета размещения источников 

наружного противопожарного водоснабжения с учетом оснащенности пожарно-

спасательных подразделений на основе теории графов. Изложена идея выработки универсаль-

ного математического аппарата для предварительного определения параметров расположе-

ния источников наружного противопожарного водоснабжения при проектировании объектов 

строительства. Результат. Приведены примеры предварительного расчета количества ис-

точников наружного противопожарного водоснабжения исходя из формы периметра зданий. 

Приведены дополнительные факторы, определяющие расстояния от источников наружного 

противопожарного водоснабжения до проектируемых объектов.Вывод.Сформулировано за-

ключение относительно адекватности предложенной модели и обозначено направление иссле-

дования, позволяющее уточнить применимость модели для расчёта на проектируемых объек-

тах, отличающихся сверхнормативными характеристиками по размерам в плане. 
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Abstract. Objectives This paper sets out to provide a theoretical substantiation of the place-

ment of external fire-prevention water supply sources when designing unique construction objects, for 

which standard requirements of fire safety cannot be applied. Problematic situations arising during 

the design of unique construction objects, which relate to the provision of the required level of fire-

extinguishing substances supply, are described. Method A model constructed on the basis of graph 

theory is presented for the preliminary calculation of the location of external fire-fighting water supply 

sources that takes the equipment of fire-rescue units into account. The utility of developing a universal 

mathematical model for the preliminary definition of arrangement parameters of sources of external 

fire-prevention water supply when designing construction objects is substantiated. Results Examples 

of preliminary calculation of the number of external fire-fighting water supply sources are given con-

sidering the shape of the building perimeter. Additional factors determining the distances from exter-

nal fire-fighting water supply sources to the projected objects are given. Conclusion A conclusion re-

garding the adequacy of the proposed model is formulated and directions for future research indicated 

that allows the applicability of the model to be specified for the calculation of the projected objects, 

which differ in terms of dimensions given in the plan by above-normative characteristics. 

Keywords: water source, model, graph, perimeter, fire safety 

 

Введение. Расчет и планирование расположения источников наружного противопожар-

ного водоснабжения (ИППВ) является неотъемлемой частью проектов современных крупных 

торговых комплексов и многофункциональных зданий [1, 2]. Строительство подобных объектов 

во многом сопряжено с трудностями их размещения внутри уже сложившихся городских квар-

талов, в том числе с высокой концентрацией памятников архитектуры и социальных объектов 

[3, 4]. Также возникает необходимость пересмотра и существенного совершенствования дей-

ствующих сетей водоснабжения в районе объекта. При этом на стадии проектирования, в 

настоящее время, не учитываются особенности оснащенности пожарно-спасательных подраз-

делений местных пожарно-спасательных гарнизонов пожарной и аварийно-спасательной тех-

никой [5]. 

Крупные торговые комплексы и многофункциональные здания зачастую проектируются 

в строительных объемах, превосходящих установленные в нормативных документах по пожар-

ной безопасности параметры, что ведет к необходимости разработки и согласования специаль-

ных технических условий (СТУ) [2, 5, 6]. В большинстве случаев это связано с отсутствием 

нормативных параметров по планируемым пожарным отсекам, функциональным назначениям 

отдельных зон и отсеков, параметрам систем противопожарного водоснабжения и размещению 

путей эвакуации. 

Разработчиками СТУ выполняются расчеты расходов воды на внутреннее и наружное 

пожаротушение, при этом окончательный расчет завершается на выявлении суммарного расхо-

да (Qобщ.) огнетушащих веществ (ОТВ). После этого устанавливается пропускная способность 

проектируемых сетей по водоотдаче или проверяется способность имеющихся сетей обеспечить 
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объект водой для целей пожаротушения, устанавливается наименьшее необходимое количество 

ИППВ. 

Постановка задачи. Предлагается модель предварительного расчета размещения источ-

ников наружного противопожарного водоснабжения с учетом оснащенности пожарно-

спасательных подразделений на основе реберного графа произвольного графа периметра объек-

та (рис.1).  

Теория графов, как дисциплина дискретной математики, занимает видное место в реше-

нии практических (производственных) задач [7, 8]. Неоднократно элементы теории графов 

применялись при планировании деятельности пожарно-спасательных подразделений, их нор-

мировании, решении задач поиска кратчайших (оптимальных) маршрутов и развертывания сил 

и средств пожарных подразделений [9-11].  

В основе модели лежит идея выработки универсального математического аппарата для 

предварительного определения параметров расположения ИППВ при проектировании объектов 

строительства, которая бы учитывала особенности действий пожарно-спасательных подразде-

лений на начальном этапе пожаротушения [12, 13] в части, при проведении боевого разверты-

вания. 

Требования нормативных документов и справочные материалы, регламентирующие 

проведение боевых действий пожарно-спасательных подразделений, предписывают обязатель-

ную установку пожарных автомобилей (в большинстве гарнизонов Российской Федерации это 

автоцистерны пожарные (АЦ)) на водоисточники. Если внешние признаки пожара позволяют 

идентифицировать локацию пожара, на ИППВ устанавливается и АЦ первого прибывшего опе-

ративного отделения [14].  

Именно на данном этапе действий пожарно-спасательных подразделений наиболее часто 

проявляются недостатки, допущенные при проектировании сетей водоснабжения, в том числе 

усугубляющиеся нарушениями организационного характера при эксплуатации объектов: не-

возможность подъезда к ИППВ; отсутствие указателей места нахождения ИППВ; загроможден-

ность ИППВ товарными ценностями или автомобилями; низкая водоотдача сети, на которой 

установлен пожарный гидрант (ПГ) и пр. 

Методы исследования. Для формализации модели приведем произвольный периметр 

проектируемого здания (рис. 1). Как видно из рис. 1, графы периметра и реберный являются 

полными и задаются множествами вершин {A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10} и {a1, a2, a3, a4, 

a5, a6, a7, a8, a9, a10} соответственно [7]. Причем вершина реберного графа L(K) находится на се-

редине ребра графа K. 

 
Рис. 1. Граф периметра объекта и его реберный граф [9] 

Fig. 1. The graph of the perimeter of the object and its edge graph [9] 
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Определить необходимое количество ИППВ для проектируемого объекта предлагается, 

применив расчет числа независимости графа K (𝛼0(𝐾)) [7, 8], и заданием дополнительных 

условий, установленных нормативными документами. 

Граф K имеет 10 вершин, степени всех его вершин равны 2, откуда определим числа не-

зависимости 𝛼0(𝐾): 

                                         𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾)+1
               (1) 

 

Значение 𝛼0(𝐾) составит 3
1

3
. 

Расчет количества ИППВ будем вести по формуле: 

                                                       

                                                   𝑁ИППВ = 𝛼0(𝐾) + 1             (2) 

 

Из чего следует, что для рассмотренного объекта может быть установлено не менее 5 

ИППВ, что явно избыточно по расчету обеспеченности объекта требуемым расходом воды для 

нужд наружного пожаротушения (Qтуш.).  

Обсуждение результатов. Практическая деятельность территориальных органов МЧС 

России по представляемым на согласование ТСУ показывает, что Qтуш. составляет 45 – 70 л/сек 

для объектов с площадью застройки до 13 – 15 тыс. м
2
 (при условии, что для расчетов выбрана 

справочная интенсивность подачи ОТВ 0,2 л/сек×м
2
 и линейная скорость распространения го-

рения 0,5 – 0,7 м/мин. [15]). 

Для уточнения расчета по периметру объединим дугами вершины реберного графа, ле-

жащие на одной стороне здания, спроецированной на вертикальную плоскость системы коор-

динат OXZ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема расширенного реберного графа L(K) 

Fig. 2. Extended edge graph L(K) diagram 
 

Выявив максимальную степень вершин ∆(𝐾), пересчитаем 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
10

4 + 1
= 2 

Из чего следует, что может быть установлено не менее 3 ИППВ, что более удовлетворя-

ет расчету требуемого расхода ОТВ. 

В целях проверки приведенных положений применим расчет для здания с более сложной 

формой периметра (рис. 3). 
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Рис. 3. Граф периметра объекта и его реберный граф 

Fig. 3. The graph of the perimeter of the object and its edge graph 
На рис.3 количество вершин реберного графа равно 18. Определим 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾) + 1
=

18

2 + 1
= 6 

Очевидно, что наибольшее количество вершин реберного графа, проецируемых на вер-

тикальную плоскость системы координат OXZ, будет на участке {a2, a4, a6, a8, a10, a12, a14}, соот-

ветственно, дополнив граф ребрами между этими вершинами, получим ∆(𝐾) равную 8 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Фрагмент расширенного реберного графа 

Fig. 4. Fragment of an extended edge graph 
 

Отсюда определим 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾) + 1
=

18

8 + 1
= 2 

 

Количество ИППВ составит: 

𝑁ИППВ = 𝛼0(𝐾) + 1 = 2 + 1 = 3 
При этом обязательным будет расположение ИППВ у наиболее насыщенной вершинами 

проекции периметра здания, то есть на участке {А2, А3, А4, А5, А6, А7, А8, А9, А10, А11, А12, А13, 

А14, А15}.  

Дополнительным условием для планирования расположения ИППВ будет проверка до-

ступности для пожарных автомобилей и удаленности от проектируемого объекта. Наиболее 

распространенными основными пожарными автомобилями являются АЦ (около 90% от общего 

количества основных автомобилей в пожарно-спасательных гарнизонах). Наибольшее расстоя-

ние для прокладки магистральной линии от одной АЦ является дистанция в 100 – 160 метров (в 

зависимости от модели АЦ и без учета неровностей, изгибов местности прокладки линий) [15-

17]. Соответственно максимально приемлемым расстоянием расположения ИППВ будет ди-

станция, включающая работу головного пожарного автомобиля на пожаре, что в сумме соста-

вит 160 – 220 метров.  

Таким образом, становится возможным задать область расположения ИППВ на плане 

объекта на местности (рис. 5), определив: 

1) суммарный расход ОТВ для нужд наружного пожаротушения (расчетом или норматив-

ным значением); 

2) расчетом количество ИППВ; 
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3) предельные параметры работы пожарных автомобилей подразделений местного пожар-

но-спасательного гарнизона (по данным соответствующих пожарно-спасательных подразделе-

ний). 

 

 
Рис. 5. Зона расположения ПГ на местности по совокупности расчетов 

Fig. 5. The hydrant location area on the ground according to the totality of calculations 
Вывод. На приведенном примере сформулирована модель, основанная на теории графов, 

позволяющая осуществлять предварительное планирование количества и порядка размещения 

ИППВ на проектируемых объектах. Модель учитывает ранее не сопоставляемые в единой кон-

цепции параметры, относящиеся к сферам: организации действий пожарно-спасательных под-

разделений; обеспечения необходимым расходом ОТВ объекта возможного пожара; норматив-

ного регулирования расположения ИППВ. Адекватность модели подтверждается стремлением 

расчетных значений к области, не выходящей за пределы необходимой достаточности ресурса 

«огнетушащее вещество» - расчетного значения его подачи (Q). Многофакторность рассмотре-

ния задачи размещения ИППВ снижает вероятность некорректного проектного решения и явля-

ется вариантом экспресс расчета размещения ИППВ. 

Дальнейшей целью исследования является установление критических параметров рас-

сматриваемых зданий для предложенной модели (по значениям периметра и площади застрой-

ки). 
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