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АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечена значимость датчиков сигнализаторов довзрывных концентраций в процессе обес-
печения необходимого уровня пожарной безопасности (ПБ) на пожаровзрывоопасных объектах нефте-
перерабатывающих заводов (НПЗ). Обоснована важность процедуры технического обслуживания (ТО) 
приборов первого (нижнего) уровня информирования, входящих в состав автоматизированных систем 
управления технологическими процессами (АСУТП), установленных вокруг открытых технологических 
установок (ОТУ) НПЗ.
Теоретические основы. Утверждается, что два встречно идущих подпроцесса (разрушительный и созида-
тельный (восстановительный)) обеспечения ПБ могут описать снижение эффективности подсистем АСУТП 
по контролю уровня ПБ, а также их восстановление на объектах НПЗ. Дисциплина ТО газосигнализаторов 
представлена в виде дискретного созидательного подпроцесса. Показана связь пространственного рас-
положения датчиков стационарных газосигнализаторов и возможности расчета их числа в зависимости 
от периметра открытой установки.
Результаты исследования. С целью математического описания процедуры ТО стационарных газо-
сигнализаторов в работе проведена расчетная оценка зависимости количества их выносных датчиков 
от периметра ОТУ НПЗ прямоугольной формы, вокруг которой они установлены, а также от регламенти-
рованных расстояний установки датчиков.
Выводы. Полученная в работе оценка отражает особенности установки датчиков газосигнализаторов 
любых типов по классификации в соответствии с физическими методами анализа. Сделан вывод, что 
данные о пери метре ОТУ могут помочь в расчете количества рядов для установки приборов, длины каждого 
из рядов, норма тивно установленного количества ВД газосигнализаторов в каждом из рядов.

Ключевые слова: нефтеперерабатывающий завод; автоматизированная система управления технологи-
ческими процессами; пожарная безопасность; газосигнализатор; стационарный газосигнализатор; откры-
тая технологическая установка; техническое обслуживание
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ABSTRACT
Introduction. The authors emphasize the importance of pre-explosive concentration sensors, that ensure the re-
quired fire safety (FS) at fire/explosion hazardous facilities of oil refineries. The authors substantiate the impor-

© И.В. Самарин, А.В. Крючков, А.Ю. Строгонов, 2022



34

SAFETY OF TECHNOLOGICAL PROCESSES AND EQUIPMENT

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  VOL. 31  NO. 2

tance of maintenance procedures for first-level alarming devices that are part of automated process control 
systems (APCS) installed around outdoor facilities of refineries.
Theoretical fundamentals. The authors argue that two counter-running subprocesses (destructive and creative 
(restorative)), that ensure fire safety, can describe a decrease in the efficiency of APCS subsystems in the FS 
monitoring, as well as their restoration at refinery facilities. The proper maintenance of gas detectors is present-
ed as a discrete creative subprocess. The authors demonstrate a relation between the spatial location of sensors 
of stationary gas analyzers and the computability of their number, depending on the outdoor facility perimeter.
Research results. To mathematically describe the maintenance procedure applied to stationary gas analyzers, 
the authors assess the dependence between the number of remote detectors, the perimeter of the rectangular 
outdoor unit, around which they are installed at a refinery, and the prescribed distance between the sensors.
Conclusion. This assessment conveys the features of installation of gas detectors of any type depending on their 
classification based on physical methods of analysis. A conclusion is drawn that the perimeter data can help to 
calculate the number of rows for the installation of devices, the length of each row, the prescribed number of 
gas detectors in each row.

Keywords: oil refinery; automated process control system; fire safety; gas analyzer; stationary gas analyzer; out-
door production facility; maintenance
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Введение

Способы информирования сотрудников дежур-
ных смен о состоянии среды в зоне их ответствен­
ности относятся к наиболее значимым для пред­
отвращения пожаров и взрывов на объектах 
нефте перерабатывающих заводов (НПЗ) мерам [1]. 
Практики предупреждения, наискорейшего 
обнаруже ния и устранения источника возгорания 
на предприятиях повышенной пожарной опасно-
сти непрерывно совершенствуются [2–4]. В качест ­
ве первого звена информирования в системах ран-
него обнаружения и предупреждения пожаров 
и взрывов на таких объектах выступают датчики 
газо сигнализаторов. Их готовность к использова-
нию становится ключевым фактором обеспечения 
пожарной безопасности (ПБ) [5], особенно с уче-
том ограниченного особыми условиями ресурса [6]. 
На данный фактор в свою очередь довольно силь-
но влияет процедура технического обслуживания 
(ТО) приборов первого (нижнего) уровня инфор-
мирования, входящих в состав автоматизированных 
систем управления технологическими процессами 
(АСУТП), установленных вокруг открытых техно-
логических установок (ОТУ). Под ОТУ будем по-
нимать оборудование промышленных предприятий, 
размещаемое вне производственных зданий (на от-
крытых площадках) [7]. Для целей исследования 
выбран термохимический тип газосигнализаторов, 
работающих по принципу определения энергии 
окисляемого ими газа с помощью катализатора [8]. 
У данных приборов есть ряд преимуществ. Одним 
из них является стоимость, так как существует по-
требность использования на объектах НПЗ большо-
го количества таких приборов. Вопрос экономии 
средств всегда актуален. Термохимические газо­
сигнализаторы наиболее приемлемы по данному 

пара метру [9, 10]. Среди многих газосигнализато-
ров, применяемых для определения горючих паров 
или газов, термохимический метод получил наи-
большее распространение в мировой практике [11]. 
В работе [12] при описании структуры автоматизи-
рованной системы управления противопожарной 
защитой нефтеперерабатывающих производств 
(на примере МНПЗ) для контроля аварийной загазо-
ванности на открытых технологических площадках 
рекомендовано использовать стационарные термо-
химические многоканальные газосигнализаторы, 
а именно СТМ­20 (сегодня заводом ФГУП СПО 
«Аналит прибор» выпускаются усовершенство-
ванные модели). Однако помимо описанных выше 
и некоторых других преимуществ [13–15], термо-
химический принцип работы данных приборов из-
мерения довзрывоопасных концентраций горючих 
газов и паров имеет в том числе и ряд недостатков. 
Например, небольшой срок службы, измерение на-
личия целевого газа только в присутствии кисло­
рода, необходимость частой калибровки нуля и по-
роговых значений, высокая вероятность выхода 
из строя в связи с перенасыщением определяемым 
газом, а также низкая чувствительность и быстро-
действие [16–18].

Статья посвящена получению расчетных формул 
для определения числа датчиков газо сигнализаторов, 
устанавливаемых вокруг ОТУ на объектах НПЗ 
в зависимости от периметра ОТУ, а именно ОТУ 
прямо угольной формы. Для достижения этой цели 
рассмотрено пространственное расположение дат-
чиков с учетом требований к установке сигнализато-
ров и газосигнализаторов (ТУ­газ­86). Для удобства 
гео метрических расчетов принимаются во внимание 
различные расположения линий газосигнализаторов 
вокруг прямоугольной ОТУ. 



35

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ОБОРУДОВАНИЯ

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 2

Теоретические основы

Дисциплина ТО представляет собой дискретно 
изменяемый процесс, состоящий из последователь-
ности операций. Снижение эффектив ности подси-
стем АСУТП по контролю уровня ПБ, а также их вос-
становление на объектах НПЗ может быть описано 
в виде двух встречно идущих под процессов: разру-
шительного и созидательного [19]. Первый представ-
ляет собой последовательность опасных событий. 
Второй — последовательность управля ющих воздей-
ствий и вызванных ими событий по восстановлению 
системы, которой управляет субъект управления. 
События разрушительного подпроцесса при обеспе-
чении надежной работы подсис темы оповещения 
о пожаре связаны с по явлением регистри руемых 
дежурной сменой данных об отклонении в работе 
датчиков от нормированных значений [20]. Процесс 
ТО газосигнализаторов представляет собой состав-
ную часть созидательного (восстановительного) под-
процесса.

Для математического описания процесса ТО 
стационарных газосигнализаторов, устанавливаемых 
вокруг ОТУ на объектах НПЗ, необходимо рассмо-
треть их пространственное рас положение, которое 
позволит посчитать их количество в зависи мости 
от периметра открытой установки. В этом смыс-
ле наиболее важными представляются два параме-
тра: число выносных датчиков (ВД) в зависи мости 
от величины периметра установки и регламен тное 
время их ТО. Расчет регламентного времени прове-
дения мероприятий ТО датчиков газосигнализаторов 
на объектах НПЗ ремонт ными бригадами, состав 
которых известен, проведен в работе [21]. В данной 
работе рассчитаем число ВД в зависимости от пери-
метра открытой установки.

В документе ТУ­газ­861 указан «примерный 
порядок расположения датчиков сигнализаторов 
довзрывных концентраций на открытой установке 
шириной» до 30 метров (Приложение 4) и более 
30 метров (Приложение 5). Расстояния в метрах 
показывают геометрию их расположения. Рис. 1 
(Приложение 5)1 показывает, как в последнем 
случае должны располагаться датчики. Точками 
на рис. 1 указаны датчики­сигнализаторы, а штри-
ховкой — мертвые зоны. В соответствии с реко-
мендацией1 их не следует учитывать при расчете 
мест установки датчиков и их общего количества 
на открытой установ ке. Зарубежные авторы в [22] 
также утверждают, что действующие в отрасли 
стандарты и правила предоставляют только общие 
качественные рекомендации по установке датчи-
ков, которые основаны на минимальном исполь-
зовании данных и не учитывают присущую слож-
ность их размещения.

Результаты исследования

Оценим характер зависимости количества уста-
навливаемых ВД от периметра ОТУ, вокруг которой 
они установлены. Будем считать, что размер ОТУ 
задан ее периметром. Для наибольшего прибли-
жения к реальному периметру ОТУ можно рас­
сматривать некоторую ее произвольную форму. Од-
нако переход к расчетам числа ВД для ОТУ такой 
формы про ведем после вспомогательных оценок 
количества датчиков для установок прямоугольной 
формы, а также в форме произвольного многоуголь-
ника.

1 ТУ­газ­86. Требования к установке сигнализаторов и газо­ 
 сигнализаторов. М., 1986. URL: https://files.stroyinf.ru/Data1/9/9177/ 
(дата обращения: 10.02.2022).

Рис. 1. Примерный порядок расположения датчиков сигнализаторов довзрывных концентраций на открытой установке 
шириной более 30 м
Fig. 1. An exemplary arrangement of sensors of pre­explosive concentration detectors at an outdoor unit whose width exceeds 30 m
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Согласно требованию к установке1 (п. 3.2), 
первый ряд должен быть удален от внешнего пери­  
метра установки на 6 метров. В этом случае для 
первой линии установки получаем подобный 
прямо угольник (рис. 2).

В данном случае получается подобный прямо-
угольник, периметр которого больше периметра от-
крытой установки на 8l (1)

peг:

P (1)
уст = PОУ + 8l (1)

peг , (1)

где P (1)
уст — периметр воображаемой первой линии 

установки ВД.
Для следующего ряда датчиков, которые 

устанав ливаются в шахматном порядке, имеем так-
же подобный прямоугольник. Чтобы установить его 
периметр, нужно решить простую геометрическую 
задачу — найти высоту равностороннего треуголь­
ника со стороной 20 м (рис. 3). Это следует из рис. 1. 
По теореме Пифагора это –– √3 × 10 м, или 17,32 м. 
Обозначим эту величину как l (2)

peг .

Тогда P (2)
уст — периметр воображаемой второй 

линии установки ВД

P (2)
уст = PОУ + 8l (1)

peг + 8l (2)
peг . (2)

Если размер установки не превышает 30 м 
(малый периметр), то необходимо два ряда ВД. Если 
нет — то три (большой периметр). В этом случае 
на расстоянии l (2)

peг от второй линии установки ВД 
будет еще одна, периметр которой P(3)

уст определится 
формулой

P (3)
уст = PОУ + 8l (1)

peг + 16l (2)
peг . (3)

Общая длина всех линий установки датчиков 
составит для малого периметра (< 30 м):

Pмал
(общ)   = P (1)

уст + P (2)
уст = 2PОУ + 16l (1)

peг + 8l (2)
peг , (4)

для большого периметра (> 30 м):

Pбол
(общ)   = P (1)

уст + P (2)
уст + P (3)

уст (5)

или
Pбол

(общ)   = 3P (1)
уст + 24l (1)

peг + 24l (2)
peг . (6)

Соответственно, исходя из радиуса зоны дей-
ствия ВД в 10 м, регламентное их количество 
в зави симости от периметра открытой установки 
определя ется как

Nмал
(общ)   – = 1/20(2PОУ + 16l (1)

peг + 8l (2)
peг) (7)

для малого периметра и 

Nбол
(общ)   – = 1/30(3PОУ + 24l (1)

peг + 24l (2)
peг) (8)

для большого периметра. 
Здесь величины Nмал

(общ)   – и Nбол
(общ)   – — значения 

не обходимых к установке ВД, получаемые при де-
лении. В случае, если они не являются целыми, 
то регламентированное количество требуемых 
к установке датчиков Nмал

(общ)   (и Nбол
(общ)  ) следует округ-

лить вверх до ближайшего целого числа.
 (общ) (общ) (общ)

мал мал мал(общ)
мал (общ) (общ) (общ)

мал мал мал

,    ,
 

1,    ; 

N N N
N

N N N

� � �

� � �

� � � �� � ���
� �� �� � ��

 (9)

 (общ) (общ) (общ)
бол бол бол

(общ)
бол

(общ) (общ) (общ)
бол бол бол

,    ,
 

1,    . 

N N N
N

N N N

� � �

� � �

� � � �� � ���
� �� �� � ��

 (10)

В формулах (7) и (8) зафиксирована за-
висимость числа устанавливаемых ВД вокруг 
ОТУ НПЗ прямоугольной формы от ее периметра 
и регламенти рованных расстояний установки ВД. 
Для первой линии установки (l (1)

peг) в требовании 
к установке1 установлено значение в 6 м, для по-
следующих (l (2)

peг и l (3)
peг) –– 17,32 м. Эти формулы 

можно также применять и для других объектов 
защиты на предприятиях, которые используют 
требование к установке1 в качестве основного нор-

Рис. 2. Примерный порядок установки газосигнализаторов 
первой линии вокруг прямоугольной открытой установки:  
PОУ — периметр открытой установки; l (1)

peг — регламентиро-
ванное1 (п. 3.2) расстояние до первой линии мест установки 
датчиков
Fig. 2. An exemplary layout of the first­line gas detectors sur-
rounding a rectangular outdoor unit: PОU — perimeter of an out-
door unit; l (1)

reg — regulated1 (section 3.2) distance to the first line 
of gas detectors
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Рис. 3. Расстояние до второй (и третьей) линии газосигнали-
заторов вокруг прямоугольной открытой установки
Fig. 3. Distance to the second (and third) lines of gas detectors 
surrounding a rectangular outdoor unit
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мативного доку мента. В случаях, когда установле-
ны иные значения для удаления линий установки 
ВД, данные формулы также позволяют рассчитать 
регламентированное их количество.

Выводы

Таким образом, в работе произвели расчет регла-
ментного числа устанавливаемых датчиков стацио-
нарных газосигнализаторов ОТУ НПЗ прямо угольной 
формы с целью определения установлен ного норма-

тивным документом1 количес тва ВД. Полученная 
оценка отражает особен ности установки датчиков 
газосигнализаторов любых типов по классифика-
ции в соответствии с физическими методами ана-
лиза [23, 24]. Имея данные о периметре ОТУ, можно 
произвести расчет количес тва рядов для установки 
приборов, длины каждого из рядов, нормативно уста-
новленного количес тва ВД газосигнализаторов в ка-
ждом из рядов. Критерии газовой чувствительности 
газо сигнализаторов и количество определяемых ими 
газов могут быть любыми. 
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