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ÍÀ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÌ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîæàðå íà ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå, íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè ìàññû ãàçà,
ñðåäíèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèõ ãîðåíèå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåðñîíàë. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ ïëàìåíè ïîæàðà íà ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ: Ñ1 – ïîæàð
â êîòëîâàíå â âèäå âåðòèêàëüíî ãîðÿùåãî ñòîëáà (êîëîííûé ïîæàð); Ñ2 – äâå ãîðÿùèå ñòðóè
ãàçà, íàïðàâëåííûå îò òî÷êè ðàçðûâà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âäîëü îñè ìàãèñòðàëüíîãî
ãàçîïðîâîäà (ñòðóåâûå ïëàìåíà). Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðè ïîæàðå íà ìà-
ãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìî-
äåëåé â âèäå öèëèíäðà (êîëîííûé ïîæàð) è óñå÷åííûõ êîíóñîâ (ñòðóåâîé ïîæàð). Îáîñíîâàíû
ãðàíèöû îïàñíîñòè òåïëîâîãî âëèÿíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëîííûé òèï ãîðåíèÿ; ñòðóåâîé òèï ãîðåíèÿ; èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïî-
òîêà; “îãíåííûé øàð”; êîýôôèöèåíòû îáëó÷åíèÿ; ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïëàìåíè.
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Ââåäåíèå

Ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïëàìåíè ïîæàðà
íà ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå (äàëåå — ÌÃ) ïðî-
âîäèòñÿ äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ: Ñ1 — ïîæàð â êîòëîâà-
íå â âèäå âåðòèêàëüíî ãîðÿùåãî ñòîëáà (êîëîííûé
ïîæàð); Ñ2 — äâå ãîðÿùèå ñòðóè ãàçà, íàïðàâëåí-
íûå îò òî÷êè ðàçðûâà â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû
âäîëü îñè ÌÃ (ïîæàð ñòðóåâîãî òèïà). Ìîäåëèðî-
âàíèå ýòèõ òèïîâ ïîæàðîâ íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ
ìîäåëåé â âèäå âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðà äëÿ êî-
ëîííîãî ïîæàðà è äâóõ ñèììåòðè÷íî ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûõ óñå÷åííûõ êîíóñîâ, âåðøèíû êîòîðûõ ïðè-
óðî÷åíû ê òî÷êå ðàçðûâà ÌÃ äëÿ ñòðóåâîãî ïîæàðà,
ðåêîìåíäîâàíî â ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-351–2009 [1]
(äàëåå — ÑÒÎ Ãàçïðîì). Îäíàêî ñèñòåìíàÿ ìåòî-
äèêà îöåíêè ãåîìåòðèè, ðàçìåðîâ è òåðìè÷åñêîãî
ïîðàæåíèÿ ïåðñîíàëà â ýòîì äîêóìåíòå íå ïðèâî-
äèòñÿ. Îòñóòñòâóåò òàêàÿ ìåòîäèêà è â äðóãèõ äåé-
ñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ÷òî è îïðåäå-
ëÿåò àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Çàäà÷àìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: 1) îáîñíîâàíèå ìå-
òîäèêè îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ íà óðîâíå çåìëè äëÿ ïîæàðà êîëîí-
íîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ1), âäîëü ëåïåñòêà ìîäåëè
ñòðóåâîãî ïîæàðà (ñöåíàðèé Ñ2) è ïîïåðåê òàêîãî
ëåïåñòêà íà îñíîâå ãèïîòåòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

î ðàñïðåäåëåíèè ìàññû ãîðÿùåãî ãàçà âíóòðè óñå-
÷åííîãî êîíóñà â âèäå ñôåð òèïà “îãíåííûé øàð”;
2) îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ
çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ äëÿ ñöåíàðèåâ Ñ1 è Ñ2

ñ âûäåëåíèåì ãðàíèö òåððèòîðèé áåçîïàñíûõ, îïàñ-
íûõ è ôàòàëüíî íåïðèãîäíûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà â îêðåñòíîñòè ãîðÿùåãî ôàêåëà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðà-
æåíèÿ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ãðàíèöû îïàñíî-
ñòè òåïëîâîãî âëèÿíèÿ. Òàê, ïî ñòàíäàðòó Àìåðèêàí-
ñêîãî íåôòÿíîãî èíñòèòóòà API 521 óðîâåíü òåïëî-
âîãî ïîòîêà q = 9,46 êÂò�ì2 äëÿ ÷åëîâåêà áåç ñïåöè-
àëüíîé çàùèòû ÿâëÿåòñÿ ñìåðòåëüíûì â ïåðâûå æå
ñåêóíäû âîçäåéñòâèÿ, à óðîâåíü áîëåâîãî ïîðîãà
(óðîâåíü áåçîïàñíîñòè) ïî ðîññèéñêèì íîðìàì, óñòà-
íîâëåííûé â Ìåòîäèêå, óòâåðæäåííîé ïðèêàçîì Ì×Ñ
ÐÔ ¹ 404 [2], ñîñòàâëÿåò qõ = 1,4 êÂò�ì2.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìå-
òîäèêè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé çîí òåðìè÷åñêîãî ïî-
ðàæåíèÿ ïðè ïîæàðå íà ÌÃ.

1. Ìîäåëü ïîæàðà êîëîííîãî òèïà

Äëÿ ïîæàðà êîëîííîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ1) ôîðìà
çîíû ïîòåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå êðóãà ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R1%

óñëîâíîãî ïîðàæåíèÿ, ðàâíîãî 1 %, è âíóòðåííèì ðà-
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äèóñîì R100%, ñîîòâåòñòâóþùèì 100 %-íîìó óñëîâ-
íîìó ïîðàæåíèþ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè çîíû òåðìè÷åñêîãî ïîðàæå-
íèÿ îñíîâàíî íà ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà â
îêðåñòíîñòè ãîðÿùåãî ïëàìåíè è âêëþ÷àåò îïðåäå-
ëåíèå:

1) ñðåäíåïîâåðõíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè Ef (êÂò�ì2) (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ êîëîííîãî ïîæà-
ðà Ef � 170 êÂò�ì2):

Ef = Qèçë �Sô; (1)

2) êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà
â àòìîñôåðå �x:

�x = 1,033 + w(0,66w – 0,18) – 0,12 lgX; (2)

3) óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà îáëó÷åíèÿ �õ:
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(3)

4) èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà qõ (êÂò�ì2):

qx = Ef �x�x, (4)

ãäå Qèçë — ïîòîê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿ-
åìûé êàê ÷àñòü îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ, êÂò;
Sô — ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, ì2;
w — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, äîëè åä.;
Õ — ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà ãîðåíèÿ äî îáëó-
÷àåìîãî îáúåêòà, ì;
Rýô — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïëàìåíè, ì;
�— óãîë íàêëîíà îñè ïëàìåíè ê ãîðèçîíòó, ãðàä.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

� óãîë íàêëîíà ñòîëáà ïîæàðà ê ãîðèçîíòó� = 90°
(ñòîëá ïëàìåíè âåðòèêàëüíûé);

� ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ R ýô
Ñ1 ïðèíèìàåòñÿ èç âûðà-

æåíèÿ

R Lýô

C

ô
Ñ1 1� 0 25, = 0,25 � 386,41 = 96,6 ì, (5)

ãäå Lô
Ñ1 — äëèíà ìîäåëè ôàêåëüíîãî ïëàìåíè, ì;

� ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî
èçëó÷åíèÿ Ef = 170 êÂò�ì2 â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî-
âèåì, óêàçàííûì â ÑÒÎ Ãàçïðîì [1].
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ðàñ÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà
ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ëþáûì øàãîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü ãðàíèöû îïàñíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí òåï-
ëîâîãî âëèÿíèÿ [4–9]. Ðóêîâîäñòâóÿñü ãðàíè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè îïàñíîñòè òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ (q �
� 1,4 êÂò�ì2 — áåçîïàñíî, q ! 9,46 êÂò�ì2 — ñìåð-
òåëüíî) èç òàáë. 1 è ïðèìåíÿÿ ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿ-
öèþ, íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî ãðàíèöà 100 %-íîãî
òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà â ðàññìàòðèâà-
åìîì ïðèìåðå ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè R100% =
= 375 ì, à ãðàíèöà áåçîïàñíîñòè (âåðîÿòíîñòü ïîðà-
æåíèÿ íå áîëåå 1 %) — íà ðàññòîÿíèè R1% = 690 ì
ïî ãîðèçîíòàëè îò öåíòðà î÷àãà ãîðåíèÿ äî îáúåêòà
îáëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñõåìàòè÷íî ýòî
îòðàæåíî íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ìîäåëü ïîæàðà êî-
ëîííîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà â âèäå òâåðäîòåëüíîãî
öèëèíäðà è çîíû ïîòåíöèàëüíîãî ïîðàæåíèÿ (ÇÏÏ)
òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ êðóãî-
âûìè ãðàíèöàìè ñî 100 %-íûì (ïðè q = 9,46 êÂò�ì2)
è 1 %-íûì (ïðè q = 1,4 êÂò�ì2) óðîâíÿìè ëåòàëüíîé
îïàñíîñòè [10, 11].

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñðàâíèì èõ ñ ðàñ÷åòàìè âîçìîæíûõ ðàäèóñîâ
òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà, âûïîëíåííûìè
äëÿ âåðîÿòíûõ ïîæàðîâ íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðî-
âîäàõ Êóðñêîé îáë., íà òåððèòîðèè êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíû ÷åòûðå ãàçîïðîâîäíûå ìàãèñòðàëè äèàìåòðîì
Dó = 1400 ìì ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì Ðð = 7,5 ÌÏà (ñî-
ãëàñíî ñõåìå òåððèòîðèàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ Êóð-
ñêîé îáë. íà http:��www.poipoz.ru).

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, äëÿ êîëîííîãî ïîæàðà ïðè

ðåêîìåíäóåìîì âðåìåíè [1] tðåê = 60 ñ âîçìîæíûé
ðàäèóñ òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðè âåðîÿòíûõ ïî-
æàðàõ íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ Êóðñêîé îáë.
ïî ïðîãíîçó Ì×Ñ ÐÔ ñîñòàâëÿåò Rï 1% = 687 ì, ïðè
ýòîì çîíà 100 %-íîãî ñìåðòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå Rï 100% = 379 ì îò öåíò-
ðà î÷àãà ãîðåíèÿ. Òå æå ïîêàçàòåëè, ïîëó÷åííûå ïî
ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêå, ñîñòàâëÿþò ñî-
îòâåòñòâåííî Rï 1% = 690 ì è Rï 100% = 375 ì.

Òàêàÿ äîñòàòî÷íî òåñíàÿ ñõîäèìîñòü ïîçâîëÿåò
ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä äëÿ îïåðà-
òèâíîé îöåíêè çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ëþäåé

Ïàðàìåòð
Parameter

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè Õ, ì � Parameter value at X, m

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1300

�õ 1,09 0,373 0,150 0,072 0,038 0,022 0,013 0,008 0,005 0,003 0,001 0,000

�x 0,694 0,658 0,637 0,628 0,611 0,601 0,593 0,586 0,580 0,574 0,565

qx, êÂò�ì2

qx, kW�m2 128,6 41,7 16,2 7,5 3,9 2,25 1,31 0,8 0,5 0,3 0,1

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðè ïîæàðå êîëîííîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ1)

Table 1. Heat flux distribution at ground level for column-type fire (scenario C1)
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ïðè ïîæàðàõ êîëîííîãî òèïà íà ìàãèñòðàëüíûõ ãà-
çîïðîâîäàõ [12, 13].

Ýòîò æå ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîí òåðìè÷åñêîãî ïî-
ðàæåíèÿ â ñëó÷àå ñòðóåâîãî òèïà ïîæàðà.

2. Ìîäåëü ïîæàðà ñòðóåâîãî òèïà

Ìîäåëü ïîæàðà ñòðóåâîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ2) â
âèäå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òâåðäî-
òåëüíûõ óñå÷åííûõ êîíóñîâ, âåðøèíû êîòîðûõ ïðè-
óðî÷åíû ê òî÷êå ðàçðûâà ãàçîïðîâîäà, à èõ îáðàçó-
þùèå ñîâïàäàþò ñ ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè çåìëè,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,à, à åå ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðî-
åêöèÿ â ôîðìå äâóëåïåñòêîâîé ôèãóðû — íà ðèñ. 2,á.

Â ñèëó ýòîé îñîáåííîñòè ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ñëåäóåò âûïîëíÿòü äëÿ êàæäîãî ëåïå-
ñòêà ìîäåëè âäîëü è ïîïåðåê îñè åãî ïðîñòèðàíèÿ
[14, 15].

À. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü îñè

ëåïåñòêà ìîäåëè ñòðóåâîãî ïëàìåíè

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ïî àíàëîãèè ñ
ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà R

iýô
Ñ

( )
2 (i = 1, 2) äëÿ êàæäîãî ëåïåñò-

êà ñòðóåâîãî ïëàìåíè èñõîäÿ èç ðåêîìåíäàöèé ÑÒÎ
Ãàçïðîì [1]:

R L
Ñ

ýô(1)
C

ô
2 � 0 25 2, = 0,25 · 450,92 = 112,73 ì;

R L
Ñ

ýô(2)
C

ô
2 � 0 25 2, = 0,25 · 430,43 = 107,61 ì,

ãäå Lô
Ñ2 — îáùàÿ äëèíà ïëàìåíè, ì.

Ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ãîðåíèÿ ñòðóåâîãî ïëà-
ìåíè ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
âîãî ïîòîêà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îäíîãî ëåïåñòêà ìî-
äåëè ñ íàèáîëüøèì ðàäèóñîì R ýô

Ñ
( )1

2 = 112,73 ì.
Äàëåå ñ ó÷åòîì óãëà íàêëîíà � îñè óñå÷åííîãî

êîíóñà ê ãîðèçîíòó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà qõ íà óðîâíå ïî-
âåðõíîñòè çåìëè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ
äëÿ êîëîííîãî ïîæàðà. Ïðè ýòîì îñü óñå÷åííîãî êî-
íóñà áóäåò èìåòü íàêëîí ê ãîðèçîíòó ïîä óãëîì� (ñì.
ðèñ. 2,à), òàíãåíñ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

tg ô
Ñ� � 0 5 2 1 1

2, .( ) ( )W L (6)

¹
ï�ï
No.

Âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ

â çîíå
ïîæàðà, ñ
Time spent
in the fire
zone, sec

Ðàäèóñ ïîðàæåíèÿ Rï, ì, ïðè òèïå ïîæàðà
Radius of thermal damage Rdam, m,

at fire type

êîëîííîì
column

ñòðóåâîì
jet

Rï 100%

Rdam 100%

Rï 1%

Rdam 1%

Rï 100%

Rdam 100%

Rï 1%

Rdam 1%

1 5 306 566 690 1200

2 20 354 654 1060 1360

3 60 379 687 1114 1420

Òàáëèöà 2. Âîçìîæíûå ðàäèóñû òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ
÷åëîâåêà ïðè ïîæàðå íà ÌÃ Êóðñêîé îáë.

Table 2. Possible radii of thermal damage of the person at
the fire on main gas pipeline of Kursk Region

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïîæàðà êîëîííîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ1): 1 — ìîäåëü ôàêåëà (òâåðäîòåëüíûé öèëèíäð); 2 — çîíà òåðìè÷åñêîãî ïî-
ðàæåíèÿ; D ýô

Ñ1 — ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ìîäåëè ôàêåëà
Fig. 1. Model of column type fire (scenario C1): 1 — model of the torch (solid-state cylinder); 2 — heat affected zone; D

eff
C1 — the effective

diameter of the model of the torch
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ

tg� = 0,5 � 117,24�450,92 = 0,13.

Îòñþäà � = 7,4°.
Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ

� îïðåäåëÿþòñÿ:
� ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî

èçëó÷åíèÿ Ef (êÂò�ì2) — ïî ôîðìóëå (1) (äëÿ
ñòðóåâîãî ïîæàðà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
Ef � 200 êÂò�ì2);

� êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ �õ — ïî ôîðìóëå (2);

� óãëîâûå êîýôôèöèåíòû îáëó÷åíèÿ�õ — ïî ôîð-
ìóëå (3);

� èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà qõ — ïî ôîð-
ìóëå (4).

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-
êà âäîëü îñè ïðîñòèðàíèÿ ëåïåñòêà ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 3.

Àíàëèç òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå ïðîäîëüíàÿ çîíà îïàñíîãî òåðìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ãðàíè÷íîãî ïî-
ðàæåíèÿ 1 % (ïðè q = 1,4 êÂò�ì2) ïðîñòèðàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèå R

1
2

%
C = 1355 ì îò òî÷êè ðàçðûâà ãàçîïðî-

âîäà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçîì Ì×Ñ ÐÔ äëÿ Êóðñêîé îáë.
(R

1
2

%
C = 1420 ì), âûïîëíåííûì äëÿ àíàëîãè÷íûõ

óñëîâèé (ñì. òàáë. 2), îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5 %,
÷òî ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ òåï-
ëîòåõíè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ [16, 17].

Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà âäîëü îñè ñòðóåâîãî ïëàìåíè îïðåäåëÿåò

Ïàðàìåòð
Parameter

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè Õ, ì � Parameter value at X, m

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

�õ 3,6 1,7 0,8 0,5 0,3 0,2 0,16 0,12 0,09 0,07 0,05 0,04 0,02 0,005 –

�õ 0,694 0,658 0,637 0,622 0,611 0,601 0,593 0,586 0,580 0,574 0,570 0,565 0,561 0,557 0,553

qx, êÂò�ì2

qx, kW�m2 505,2 221,1 107,0 59,7 37,9 26,4 19,0 14,1 10,4 8,0 5,7 4,1 2,35 0,56 –

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü îñè ïðîñòèðàíèÿ ëåïåñòêà ìîäåëè ñòðóåâîãî ïëàìåíè
(ñöåíàðèé Ñ2) / Table 3. Intensity of heat flux distribution along the axis of the blade strike of the jet flame model (scenario C2)

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ïîæàðà ñòðóåâîãî òèïà (ñöåíàðèé Ñ2): à, á — âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèè ìîäåëè; 1, 2 — ìîäåëè
óñå÷åííûõ êîíóñîâ 1-é è 2-é ñòðóé ïîæàðà; (1), (2) — íîìåðà ôàêåëüíûõ ñòðóé; W1, W2, Wñð — øèðèíà ñîîòâåòñòâåííî ìàëîãî,
áîëüøîãî è ñðåäíåãî îñíîâàíèé óñå÷åííûõ êîíóñîâ; h — äëèíà îòðûâà ïëàìåíè; RL — âèäèìàÿ äëèíà ïëàìåíè; L

îáð
Ñ2 — äëèíà

îáðàçóþùåé; 0 — òî÷êà ðàçðûâà ãàçîïðîâîäà
Fig. 2. Jet type fire model: a, b — vertical and horizontal projection of the model; 1, 2 — models of truncated cones of the 1st and 2nd jets
of fire; (1), (2) — numbers of flare jets; W1, W2, Wmed — the width of small, large and medium bases of truncated cones; h — length of
separation of the flame; RL — visible length of the flame; L

gen
C2 — the length of the generatrix; 0 — break point of the pipeline



45ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2018 ÒÎÌ 27 ¹ 11

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

òîëüêî ëèíåéíóþ êîîðäèíàòó ïîëîæåíèÿ òî÷êè îá-
ëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âîñïëàìåíåíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö çîíû ïîòåíöèàëüíîãî òåðìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî îöåíèòü òåïëîâûå
ïîòîêè, íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ãîðå-
íèÿ ñòðóåâîãî ïëàìåíè.

Á. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ïîïåðåê îñè

ëåïåñòêà ìîäåëè ñòðóåâîãî ïëàìåíè

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

Ïîëîæèì, ÷òî ìàññà ãîðÿùåãî ãàçà, çàêëþ÷åííàÿ
â ìîäåëè óñå÷åííîãî êîíóñà, ñîñðåäîòî÷åíà ïðîïîð-
öèîíàëüíî â íåñêîëüêèõ (íàïðèìåð, â òðåõ) øàðî-
âûõ ñôåðàõ, âïèñàííûõ â ëåïåñòîê ìîäåëè êîíóñà
ñ êàñàíèåì áîëüøîãî îñíîâàíèÿ, â ñå÷åíèè ñðåäíåé
ëèíèè è âáëèçè ìàëîãî îñíîâàíèÿ. Ìîäåëü óñå÷åí-
íîãî êîíóñà ñ âïèñàííûìè ñôåðàìè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3.

Ïðè ýòîì äèàìåòð âïèñàííîãî øàðà Ds3 ó áîëü-
øîãî îñíîâàíèÿ ìîäåëè óñå÷åííîãî êîíóñà ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé:

D Ws 3 2
2 45 2� �C tg( ) ,� (7)

ãäå �— óãîë ìåæäó îáðàçóþùåé è îñüþ ìîäåëè êî-
íóñà.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà óãîë � ñîñòàâ-

ëÿåò 7,4° (ñì. ðèñ. 2). Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â óðàâ-
íåíèå (7), ïîëó÷èì:

Ds3 = 117,24 tg (45 – 7,4�2) = 103 ì.

Äèàìåòðû âïèñàííûõ øàðîâ ñðåäíåé ëèíèè Ds2 è
âáëèçè ìàëîãî îñíîâàíèÿ ìîäåëè Ds1 îïðåäåëÿþòñÿ
èç óðàâíåíèé ïîäîáèÿ:

D D L Ls s1 3 1 3� ; (8)

D D L Ls s2 3 2 3� , (9)

ãäå L1 — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàçðûâà 0 äî ñå÷åíèÿ
Ds1;ïðèíèìàåòñÿïðîèçâîëüíîèçóñëîâèÿ L h1

2� C ;
L2 — òî æå, äî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ Ds2;
L L R

L2 2� �ô
C C2 2 ;

L3 — òî æå, äî ñå÷åíèÿ Ds3 ; L L Ds3 3 2� �ô
C2 .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà

L h
C

1 120 90182� � �ì , ì;

L2 = 450,92 – 360,74�2 = 270,55 ì;

L3 = 450,92 – 103�2 = 399,42 ì.

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëû (8) è (9), ïî-
ëó÷èì:

Ds2 = 103 · 270,55�399,42 = 69,77 ì;

Ds1 = 103 · 120�399,42 = 30,94 ì.

Êàæäàÿ èç âïèñàííûõ ñôåð ïðèíèìàåòñÿ çà “îã-
íåííûé øàð”, òåïëîâîå èçëó÷åíèå êîòîðîãî íàïðàâ-
ëåíî ïî ëó÷àì Ë1, Ë2 è Ë3, ïðîâåäåííûì ÷åðåç ïðîåê-
öèè äèàìåòðîâ ýòèõ ñôåð íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñ-
êîñòü (ñì. ðèñ. 3).

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ qs (êÂò�ì2) äëÿ “îãíåííîãî øàðà” îïðåäåëÿåòñÿ
ïî Ìåòîäèêå [2] â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 24 ïðèëîæåíèÿ 3
èç âûðàæåíèÿ (Ï3.52):

qs = Es �s�s , (10)

ãäå Es — ñðåäíåïîâåðõíîñòíàÿ èíòåíñèâíîñòü òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ “îãíåííîãî øàðà”, êÂò�ì2;
�s — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû;
�s — óãëîâîé êîýôôèöèåíò îáëó÷åíèÿ.
Çíà÷åíèå Es äëÿ “îãíåííîãî øàðà” â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ï. 24 Ìåòîäèêè [2] è ÃÎÑÒ
12.3.047–2012 ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èëè ðàâíûì 350 êÂò�ì2.
Îäíàêî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ ñðåäíåïîâåðõíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ “îãíåííûõ øàðîâ” ñ ãîðÿùèì ñæàòûì ïðè-
ðîäíûì ãàçîì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ îòñóòñò-
âóåò. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïàðàìåòð Es äëÿ
îáåèõ ñòðóé ãîðåíèÿ ãàçà èìååò ñëåäóþùèå ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ:

E
f ( )1

2C = 319,96 êÂò�ì2 < 350 êÂò�ì2;

E
f ( )2

2C = 312,82 êÂò�ì2 < 350 êÂò�ì2.

Ðèñ. 3. Ìîäåëü óñå÷åííîãî
êîíóñà ñ âïèñàííûìè ñôå-
ðàìè “îãíåííûé øàð”

Fig. 3. Model of a truncated
cone with inscribed spheres
“fireball”
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì äîïóùåíèåì î ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷èñòîé ýíåðãèè
â îáúåìàõ òðåõ âïèñàííûõ ñôåð èíòåíñèâíîñòü ñðåä-
íåïîâåðõíîñòíîãî èçëó÷åíèÿ êàæäîé èç íèõ Es(i)

(i = 1, 2, 3) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè:

E V E Vs i s i f( ) ( ) ( ) ,� 1
2C

ì (11)

ãäå Vs(i) (i = 1, 2, 3) — îáúåì êàæäîãî èç âïèñàííûõ
“îãíåííûõ øàðîâ”, ì3;
Vì — îáúåì ìîäåëè óñå÷åííîãî êîíóñà, ì3.
Îáúåì äëÿ êàæäîãî èç âïèñàííûõ “îãíåííûõ

øàðîâ” îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]:

V
D

Ds i

s i

s i( )
( )

( ), .� �
" 3

3

6
0 524 (12)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà:

Vs(1) = 0,524 � 30,943 = 0,0155 � 106 ì3;

Vs(2) = 0,524 � 69,773 = 0,1780 � 106 ì3;

Vs(3) = 0,524 � 1033 = 0,5726 � 106 ì3.

Îáúåì ìîäåëè óñå÷åííîãî êîíóñà îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñòàíäàðòíîãî âûðàæåíèÿ:

V
R W W W W

L

C C C C C

ì �
�

�

�
�

�

�

�
�

 
�

�

�
�

�

�

�
�

#

$

" 2 2 2 2 2

3 2 2 2 2
1

2

1 2 2

2

%
%

&

'

(
(

. (13)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà îáúåì ìîäåëè
óñå÷åííîãî êîíóñà ñîñòàâèò:
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117 24
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2

6, , ,
, ì.

Òîãäà óñëîâíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåïîâåðõíîñòíîãî
èçëó÷åíèÿ Es(i) äëÿ êàæäîãî èç âïèñàííûõ “îãíåí-
íûõ øàðîâ” ñîñòàâÿò:

Es( )
, ,

,
1

6

6

0 0155 10 319 96

161 10
�

� �

�
� 3,08 êÂò�ì2;

Es( )
, ,

,
2

6

6

01780 10 319 96

161 10
�

� �

�
= 35,37 êÂò�ì2;

Es( )
, ,

,
3

6

6

0 5726 10 319 96

161 10
�

� �

�
= 113,79 êÂò�ì2.

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 24 Ìåòîäèêè Ì×Ñ ÐÔ
[2] îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ qs(Xs) èç âûðàæåíèÿ (10) ñ îäíîâðå-
ìåííûì ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ:
� îáëó÷åíèÿ �s(Xs):

�s s

s s

X
X D

( )
[ ( ) ]

;
,

�
 

1

4 1 2 1 5
(14)

� ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû �s(Xs):

�s s s s sX X H H( ) exp ,� � �  ��
�
�

�
�
�

#
$%

&
'(

7 104 2 2 (15)

ãäå Xs — ðàññòîÿíèå îò îáëó÷àåìîãî îáúåêòà äî òî÷-
êè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íåïîñðåäñòâåííî ïîä
öåíòðîì “îãíåííîãî øàðà”, ì;
Hs —âûñîòàöåíòðà“îãíåííîãîøàðà”,ì;Hs =Ds�2.

Ïàðàìåòð
Parameter

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè Xs, ì � Parameter value at Xs, m

20 50 75 100 125 150 200 220 240 260 280

Es1 = 3,08 êÂò�ì2; Hs1 = 15,47 ì; Ds1 = 30,94 ì � Es1 = 3.08 kW�m2; Hs1 = 15.47 m; Ds1 = 30.94 m

Ëó÷ 1 � Beam 1

�s1(Xs) 0,99 0,97 0,96 0,94 0,93 0,91

�s1(Xs) 0,15 0,04 0,014 0,006 0,003 0,002

qs1(Xs) 0,46 0,12 0,04 0,02 0,009 0,006

Es2 = 35,37 êÂò�ì2; Hs2 = 34,89 ì; Ds2 = 69,77 ì � Es2 = 35.37 kW�m2; Hs2 = 34.89 m; Ds2 = 69.77 m

Ëó÷ 2 � Beam 2

�s2(Xs) 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94

�s2(Xs) 0,22 0,13 0,08 0,05 0,029

qs2(Xs) 7,83 4,50 2,74 1,68 0,93

Es3 = 113,79 êÂò�ì2; Hs3 = 51,5 ì; Ds3 = 103,0 ì � Es3 = 113.79 kW�m2; Hs3 = 51.5 m; Ds3 = 103.0 m

Ëó÷ 3 � Beam 3

�s3(Xs) 1,0 0,99 0,97 0,96 0,94 0,93 0,90 0,89 0,87 0,86 0,84

�s3(Xs) 0,24 0,18 0,13 0,09 0,06 0,05 0,024 0,019 0,015 0,012 0,010

qs3(Xs) 27,29 20,26 14,13 9,82 6,41 5,29 2,46 1,92 1,48 1,17 0,95

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ qs(Xs) âïèñàííûõ â ìîäåëü “îãíåííûõ øàðîâ”

Table 4. Results of calculation of heat flows qs(Xs) inscribed in the model of “fireballs”
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Ãðàôè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ïðè ñòðóåâîì
òèïå ïîæàðà äëÿ îäíîé ñòðóè ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 4 (äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòðóè ãîðåíèÿ ãðà-
ôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëîãè÷íûì è ðàçìåùàåòñÿ ñèììåòðè÷íî). Êàê
âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ ñòðóåâîãî ïîæàðà (ñöåíàðèé Ñ2)
ôîðìà çîíû ïîòåíöèàëüíîãî ïîðàæåíèÿ òåïëîâûì
èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëåïåñòêîâ. Âíåø-
íÿÿ ãðàíèöà ëåïåñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé L1%
ïðîäîëüíîé îñè, îãðàíè÷åííîé èçîëèíèåé R1% óñëîâ-
íîãî ïîðàæåíèÿ, ðàâíîãî 1 %, è âíóòðåííèì ðàçìå-
ðîì L100% ïî èçîëèíèè R100% óñëîâíîãî ïîðàæåíèÿ,
ðàâíîãî 100 %, à òàêæå ïîëóøèðèíîé ëåïåñòêîâ, îá-
ðàçîâàííûõ èçîëèíèÿìè R1% è R100% âåðîÿòíîñòè ïî-
ðàæåíèÿ, ðàâíîé ñîîòâåòñòâåííî 1 è 100 % [18–21].

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïàðàìåòðû ïîëó-
øèðèíû ëåïåñòêà ñ èçîëèíèÿìè R1% è R100% ïðèóðî-
÷åíû ê ëó÷ó Ë3 è ñîñòàâëÿþò â ëèíåéíîì èçìåðåíèè
ñîîòâåòñòâåííî Ë31% = 245 ì è Ë3100% = 106 ì. Ýòè
êîîðäèíàòû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò òåððèòîðèàëü-
íûå ðàçìåðû çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ñ îïàñ-
íûì (Ë31%) è ñìåðòåëüíûì (Ë3100%) èñõîäîì ïðè ãî-
ðåíèè ñòðóåâûõ ïëàìåí (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ëó÷
Ë2 îïðåäåëÿåò ãðàíèöó òîëüêî 1 %-íîé âåðîÿòíîñòè
ïîðàæåíèÿ — Ë21% = 110 ì, à â íàïðàâëåíèè ëó÷à
Ë1 ôèêñèðóåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå òåïëîâîå âëè-
ÿíèå, èñõîäÿùåå îò ìàëîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî “îãíåí-
íîãî øàðà”.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïðåâàëèðóþùàÿ ðîëü â îïðåäåëåíèè òåððèòîðèàëü-
íûõ ðàçìåðîâ çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðèíàä-
ëåæèò íàèáîëüøåìó ãèïîòåòè÷åñêîìó “îãíåííîìó
øàðó”, ïðèóðî÷åííîìó ê áîëüøåìó îñíîâàíèþ óñå-
÷åííîãî êîíóñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òâåðäî-
òåëüíóþ ìîäåëü ñòðóåâîãî ïëàìåíè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé çîí òåðìè÷å-
ñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðè ïîæàðå íà ÌÃ èñïîëüçîâàíà
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà “Ýêñïåðò-
íàÿ ñèñòåìà «Àíàëèòèê ïîæàðîâ»”, ïîçâîëÿþùåãî
îñóùåñòâëÿòü òåêóùèé ìîíèòîðèíã óðîâíÿ ïîòåí-
öèàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà ýêñïëóàòèðóåìîãî ÌÃ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé çîí òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðè ïî-
æàðå íà ÌÃ äëÿ äâóõ âèäîâ ñöåíàðèåâ.

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ (â âèäå ìîäåëè òâåðäîòåëüíîãî öèëèíäðà)
çîíû òåðìè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðè êîëîííîì òèïå
ïîæàðà (ñöåíàðèè Ñ1) íà ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâî-
äå, îáðàçóþùåì êðóãîâóþ ïðîåêöèþ íà ïîâåðõíî-
ñòè ëàíäøàôòà ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
òåïëîâîãî ïîòîêà îò öåíòðà î÷àãà ãîðåíèÿ ê âíåø-
íåé ãðàíèöå çîíû.

2. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ çîí òåðìè÷å-
ñêîãî ïîðàæåíèÿ ïðè ñòðóåâîì ïîæàðå (ñöåíàðèè

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ïðè ñòðóåâîì òèïå ïîæàðà äëÿ îäíîé ñòðóè ãîðåíèÿ:
R0 — ãðàíèöà òåïëîâîãî âëèÿíèÿ (áåçîïàñíàÿ çîíà); R1% , R100% — ãðàíèöû 1 %-íîãî ïîðàæåíèÿ (q = 1,4 êÂò�ì2, îïàñíàÿ çîíà);
100 %-íîãî ïîðàæåíèÿ (q = 9,46 êÂò�ì2, çîíà ñìåðòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ); L1% , L100% — êîîðäèíàòû ïðîäîëüíûõ äëèí ó÷àñòêîâ
ñîîòâåòñòâåííî ñ 1 %-íûì (q = 1,4 êÂò�ì2) è 100 %-íûì (q = 9,46 êÂò�ì2) òåðìè÷åñêèì ïîðàæåíèåì; íà ëó÷àõ Ë1, Ë2 è Ë3 —
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, êÂò�ì2, â òî÷êàõ Xs

Fig. 4. The distribution of heat flow to the horizontal plane at the jet type of fire for one jet of combustion: R0 — the boundary of the thermal
effect (safe zone); R1% — the boundary of 1 % damage (q = 1,4 kW�m2, dangerous zone); R100% — the boundary of 100 % damage
(q = 9,46 kW�m2, fatal zone); L1% , L100% — the coordinates of the longitudinal lengths of the plots, respectively, with 1 %
(q = 1,4 kW�m2) and 100 % thermal damage (q = 9,46 kW�m2); on beams L1, L2 and L3 — values of thermal radiation intensity,
kW�m2, at points Xs
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Ñ2) íà ìàãèñòðàëüíîì ãàçîïðîâîäå, îñíîâàííûé íà
ãèïîòåòè÷åñêîì äîïóùåíèè êîíöåíòðàöèè ëó÷è-
ñòîé ýíåðãèè â âèäå “îãíåííûõ øàðîâ”, ðàçìåùåí-

íûõ ðàâíîìåðíî â ãðàíèöàõ óñå÷åííîãî êîíóñà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü
ñòðóåâîãî ïëàìåíè.
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ABSTRACT

Introduction. It is known that the calculation of the parameters of uncontrolled combustion is very
difficult because of its spontaneity and disordered forms. Therefore, they resort to the modeling of
combustion on the basis of known geometric shapes. For example, for a strait fire the burning area is
modeled in the form of a rectangle, when burning a torch — in the form of a circle, when igniting a tank
with LVZh, GZh or LNG — in the form of a “fireball”, etc.

Methodology. Models of the fire to the main gas pipeline (MG) in accordance with the re-
commendations of STO Gazprom 2-2.3-351–2009 is a vertical solid cylinder to fire column type
(scenario C1) and two against solid-opalone directed truncated cones for jet-type combustion (sce-
nario C2). However, there are no systematic methods of quantitative assessment of the intensity of
thermal effects and geometric construction of heat affected zones in case of fires at MG in the existing
regulations. This gap explains the relevance of this article, which presents methods for determining
the emissivity of heat fluxes at ground level for fires scenarios C1 and C2 and justified methods of
geometric construction of zones of thermal danger in the vicinity of the burning flame column or two
oppositely directed burning jets. A numerical example of the calculation of thermal parameters for
the construction of geometric shapes of heat affected zones is given and the illustrations of their
graphical execution are presented.

Conclusion. The method of construction of models of heat affected zones is put in the subsequent
basis for the development of the software product “Expert system “Fire Analyst”, which provides
operational monitoring of the level of potential fire risk operated by MG in the “online” mode.

Keywords: column burning type; jet-flames burning type; intensity of heat flow; “fireball”; radiation
coefficient; geometrical dimensions of flame.
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