




ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÊÎËËÅÃÈ!

Â ýòîì ãîäó æóðíàëó “Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñ-

íîñòü” èñïîëíÿåòñÿ 25 ëåò!

Çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ æóðíàë çàðå-

êîìåíäîâàë ñåáÿ êàê îäíî èç àâòîðèòåòíåéøèõ

ïðîôåññèîíàëüíûõ èçäàíèé, íà ñòðàíèöàõ êîòî-

ðîãî íàõîäÿò ãëóáîêîå è âñåñòîðîííåå îñâåùåíèå

àêòóàëüíûå âîïðîñû êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñâèäåòåëüñòâîì åãî âûñîêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî æóðíàë âõîäèò â ïåðå-

÷åíü âåäóùèõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé, ïóáëèêàöèÿ

â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè çàùèòå äîêòîðñêèõ è

êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Âûñøåé àòòåñòàöèîí-

íîé êîìèññèåé (ÂÀÊ) Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè ÐÔ, â Ðåôåðàòèâíûé æóðíàë è áàçû äàí-

íûõ ÂÈÍÈÒÈ ÐÀH, à òàêæå â áàçó äàííûõ Russian

Science Citation Index íà ïëàòôîðìå Web of Science.

Ñâåäåíèÿ î æóðíàëå åæåãîäíî ïóáëèêóþòñÿ â Ìåæ-

äóíàðîäíîé ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå ïî ïåðèîäè÷å-

ñêèì è ïðîäîëæàþùèìñÿ èçäàíèÿì “Ulrich’s Pe-

riodicals Directory”, à ïåðåâîäíûå âåðñèè ñòàòåé

æóðíàëà âõîäÿò â Ìåæäóíàðîäíûé ðåôåðàòèâíûé

æóðíàë “Chemical Abstracts”.

Íàø æóðíàë ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåðîì âäóì÷è-

âîãî, êîìïåòåíòíîãî îñâåùåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé

ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ðàçðàáîòêè, òåõíîëîãèè, óíè-

êàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå

îáçîðû, ìíåíèÿ âåäóùèõ ïðîôåññèîíàëîâ ïî

âàæíåéøèì ïðîáëåìàì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè,

äèñêóññèè íà ñàìûå çëîáîäíåâíûå òåìû. Äîñòî-

âåðíîñòü èçëàãàåìûõ íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà ôàê-

òîâ, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, èõ ñîäåðæàòåëüíîñòü è

ïðàêòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü ãàðàíòèðóþòñÿ ñî-

ñòàâîì ðåäêîëëåãèè, ïðåäñòàâëåííîé âèäíûìè

ó÷åíûìè â îáëàñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è

ñïåöèàëèñòàìè-ïðàêòèêàìè. Îñîáî ñëåäóåò îòìå-

òèòü âêëàä â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå æóðíàëà åãî

ãëàâíîãî ðåäàêòîðà À. ß. Êîðîëü÷åíêî, ïîä ðóêî-

âîäñòâîì êîòîðîãî â 1992 ã. âûøåë ïåðâûé íîìåð

æóðíàëà è êîòîðûé âîçãëàâëÿåò æóðíàë è ïî ñåé

äåíü.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà âñåãäà ñòðåìèòñÿ ñîîòâåò-

ñòâîâàòü àêòóàëüíûì òðåáîâàíèÿì èçäàòåëüñêî-

ãî äåëà, ãîòîâà ïðîÿâëÿòü ñìåëîñòü ïðè ïðèíÿòèè

ðåøåíèé îá îñâåùåíèè òåõ èëè èíûõ íîâîââåäå-

íèé, ãèáêîñòü ïðè ðàáîòå ñ àâòîðàìè ìàòåðèàëîâ.

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû çàâåðèòü íàøèõ ÷è-

òàòåëåé, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âñå òðóäíîñòè, íàøå èç-

äàíèå ïðîäîëæàåò æèòü è ñëåäîâàòü ñâîåìó ãëàâ-

íîìó ïðèíöèïó — ðàáîòàòü äëÿ òåõ, êòî ñäåëàë

áåçîïàñíîñòü ñâîåé ïðîôåññèåé!

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà

“Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü”
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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà “Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà
â çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíî-
ñòè”. Ïîêàçàíî, ÷òî åå íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû äåòåðìèíèñòè÷åñêèì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ ýâà-
êóàöèè ëþäåé, ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû. Ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû ê îáåñïå÷åíèþ íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà íà îñíîâå èìèòà-
öèîííî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è ìîäåëü äåðåâà ñîáûòèé äëÿ âåðîÿò-
íîñòíîãî îïèñàíèÿ ñöåíàðèåâ ïîæàðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåñ-
ñîâ, îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñíîñòü ëþäåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Äëÿ îöåíêè âå-
ðîÿòíîñòè äèíàìèêè ÎÔÏ è ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè ïîæàðå èç îáúåêòà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ
ëþäåé ñ ó÷åòîì èõ ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëèò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé
äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà.
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÷åëîâåê ìîã ðàññ÷èòûâàòü íà ñïàñåíèå òîëüêî ñ ïî-

ìîùüþ ïóòåé ýâàêóàöèè. Ñåãîäíÿ ýòî åùå è àâòîìà-

òè÷åñêèå è àâòîíîìíûå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ

(ÀÓÏ), êîòîðûå äîëæíû “ëèêâèäèðîâàòü ïîæàð â ïî-

ìåùåíèè äî âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà”, è ñèñòåìà ïðîòèâîäûì-

íîé çàùèòû (ÏÄÇ), è ñèñòåìû îïîâåùåíèÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ýâàêóàöèåé (ÑÎÓÝ) [1]. Èõ ñîâìåñòíîå ñ ñèñ-

òåìîé ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèå

äîëæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî òðåáî-

âàíèÿ: “Èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê â çäàíèÿõ

è ñîîðóæåíèÿõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèå îä-

íîé ìèëëèîííîé â ãîä ïðè ðàçìåùåíèè îòäåëüíîãî

÷åëîâåêà â íàèáîëåå óäàëåííîé îò âûõîäà èç çäàíèÿ

è ñîîðóæåíèÿ òî÷êå” [1, ñò. 79], ò. å. èíäèâèäóàëü-

íûé ïîæàðíûé ðèñê Qâ äîëæåí îòâå÷àòü åãî íîðìà-

òèâíîìó çíà÷åíèþ Qâ
í = 1·10–6, åñëè

Q Qâ â
í� . (1)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì

ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé Òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ

[1, 2], ïåðâîñòåïåííîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ “çà-

ùèòà æèçíè èëè çäîðîâüÿ ãðàæäàí” [3, ñò. 6]. Ýòîò

ïîêàçàòåëü âïåðâûå áûë ñôîðìóëèðîâàí â ÃÎÑÒ

12.1.004–91*.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 12.1.004–91* “âåðîÿòíîñòü (Qâ) âû-

÷èñëÿþò äëÿ ëþäåé â êàæäîì çäàíèè (ïîìåùåíèè)

ïî ôîðìóëå

Qâ = Qï (1 – Pý)(1 – Pï.ç), (2)

ãäå Qï — âåðîÿòíîñòü ïîæàðà â çäàíèè â ãîä;
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Pý — âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé;

Pï.ç — âåðîÿòíîñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû”.

Ýòîò ìåòîäè÷åñêèé ïðèíöèï è áûë ïîëîæåí â

îñíîâó íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà “Ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â çäà-

íèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè” (äàëåå —

Ìåòîäèêà) [4] è åå ïîñëåäóþùåé ðåäàêöèè [5], êî-

òîðûé “îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

ïî îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà” [1, ñò. 2, ï. 1].

Â ýòèõ ðåäàêöèÿõ Ìåòîäèêè [4, 5] ïðèâîäÿòñÿ

ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ Qâ, â êîòîðûõ âõîäÿùèå

â íèõ âåëè÷èíû èìåþò ðàçëè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ è

ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðóþòñÿ, íî èìåþò îäèí è òîò

æå ôèçè÷åñêèé ñìûñë, îòðàæàþùèé êîíöåïöèþ

ÃÎÑÒ 12.1.004–91*:
� Ìåòîäèêà [4]:

Qâ = Qï (1 – Ràï) Pïp (1 – Ðýâ)(1 – Pï.ç); (3)

� Ìåòîäèêà â ðåäàêöèè 2015 ã. [5]:

Qâ = Qï (1 – Kàï) Pïp (1 – Ðýâ)(1 – Kï.ç), (4)

è ñîîòâåòñòâåííî:

Ðï.ç = 1 – (1 – Rîáí RÑÎÓÝ)(1 – Rîáí RÏÄÇ); (5)

Kï.ç = 1 – (1 – Kîáí KÑÎÓÝ)(1 – Kîáí KÏÄÇ). (6)

Íåñìîòðÿ íà îòëè÷àþùóþñÿ ñëîâåñíóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ âåëè÷èí Ràï è Kàï, Pï.ç è Kï.ç, Rîáí è Kîáí,

RÑÎÓÝ è KÑÎÓÝ, RÏÄÇ è KÏÄÇ, èõ ñóùíîñòü íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Ýòî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì è âåðîÿòíîñòü ïðèñóò-

ñòâèÿ ÷åëîâåêà â çäàíèè â òå÷åíèå ñóòî÷íîãî öèêëà

åãî ýêñïëóàòàöèè Ðïð. Âåðîÿòíîñòíàÿ (ñëó÷àéíàÿ)

âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòè-

÷åñêèì îæèäàíèåì (ñðåäíèì) è ìåðîé ðàññåèâàíèÿ

(äèñïåðñèåé, èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíå-

íèåì). Â Ìåòîäèêå æå [4, 5] îíè çàìåíåíû äåòåðìè-

íèðîâàííûìè (ïîñòîÿííûìè) âåëè÷èíàìè, èìåþùè-

ìè çíà÷åíèÿ 0,9 è 0,8, ïîýòîìó îíè, ïî-âèäèìîìó,

è íàçâàíû êîýôôèöèåíòàìè. Îäíàêî ýòî â ïðèíöèïå

íåêîððåêòíî, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå

ñëó÷àéíûõ çàâèñèìûõ âåëè÷èí íå ðàâíî ïðîèçâåäå-

íèþ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé: ïîñêîëüêó åñëè

äëÿ îäíîé èç ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí áåðåòñÿ ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå, òî äëÿ äðóãîé íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå. Íàïðèìåð, ïðèâû÷-

íîå äëÿ äåòåðìèíèçìà ñîîòíîøåíèå (ðàññòîÿ-

íèå) = (ñêîðîñòü)�(âðåìÿ) íå “ðàáîòàåò”. Íàì, ëþäÿì,

êîòîðûå “ïðîõîäÿò” òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé, íà ýòîò

ôàêò óêàçàë ìàòåìàòèê åùå ïîëâåêà íàçàä [6]. Çà÷åì

æå, êàê ãîâîðÿò, “íàñòóïàòü íà ãðàáëè äâàæäû”? Òåì

áîëåå ýòî íåäîïóñòèìî, ïîñêîëüêó àíàëèç Ìåòîäè-

êè [7, 8] ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà íå ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åí ïðè Ðýâ � 0,999, ò. å. òîëüêî çà ñ÷åò ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïî-

æàðíîé çàùèòû (ðèñ. 1).

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ìåòîäèêà íåîáîñíîâàííî óñòà-

íàâëèâàåò ñîîòíîøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ

âåðîÿòíîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé Ðýâ = 0,999:

tp + tí.ý � 0,8táë è tñê � 6 ìèí, (7)

ãäå tp — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;

tí.ý — èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâå-

íèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà ýâàêóàöèè ëþäåé, ìèí;

táë — âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïîæàðà äî îáðàçî-

âàíèÿ íà ó÷àñòêå ýâàêóàöèîííîãî ïóòè îïàñíûõ

ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) ñ ïðåäåëüíî äîïóñòè-

ìûìè (ò. å. íåîïàñíûìè) äëÿ ëþäåé çíà÷åíèÿìè,

ìèí;

tñê — âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé íà

ó÷àñòêàõ ýâàêóàöèîííîãî ïóòè (ïëîòíîñòü ëþä-

ñêîãî ïîòîêà íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïðåâûøàåò çíà-

÷åíèå 0,5 ì2/ì2).

Îäíàêî è â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ âñå èñïîëüçîâàí-

íûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è

ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè ñòîõàñòè÷åñêèå ïî ñâîåé

ïðèðîäå ïðîöåññû. Â Ìåòîäèêå æå îíè îïèñûâàþòñÿ,

êàê ïðàâèëî, äåòåðìèíèðîâàííûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Ïîýòîìó äàæå òîãäà, êîãäà äåëàåòñÿ ïîïûòêà ââåñòè

â íåå ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, îíà âîñïðèíèìàåòñÿ åå

ïîëüçîâàòåëÿìè êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ. Â ýòîì îò-

íîøåíèè ïîêàçàòåëåí ïðèìåð íîðìèðîâàíèÿ âðåìå-

íè íà÷àëà ýâàêóàöèè tí.ý. Âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè —

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïîýòîìó è â ÃÎÑÒ 12.1.004–91*,

è â Ìåòîäèêå [4, 5] îíà îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë

âðåìåíè îò âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî íà÷àëà ýâàêó-

àöèè ëþäåé, ò. å. ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðî-

Ðèñ. 1. Òðåáóåìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóà-

öèè ëþäåé Ðýâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ Qâ
í

â çäàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé

îïàñíîñòè (ãðóïïà çäàíèÿ ¹ 16 ñ Qï = 0,04)
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ãî êàæäûé ÷åëîâåê ïî ìåðå åãî ãîòîâíîñòè (êàæäûé

â ñâîé ìîìåíò âðåìåíè) íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ê ýâà-

êóàöèîííîìó âûõîäó èç ïîìåùåíèÿ. Òàê ýòîò ïàðà-

ìåòð è îïèñûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ÌÃÑÍ 4.19–2005 [9]

(ðèñ. 2).

Ñòðåìëåíèå ïðåäñòàâèòü ýòè çàâèñèìîñòè â áî-

ëåå ïðîñòîì âèäå, çàìåíèâ èõ íà ýêâèâàëåíòíîå èì

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðèâåëî, îäíàêî, ê èñ-

òîëêîâàíèþ ïðèâåäåííûõ â Ìåòîäèêå çíà÷åíèé tí.ý

êàê âðåìåíè îæèäàíèÿ îáùåãî ìîìåíòà îäíîâðåìåí-

íîãî íà÷àëà ýâàêóàöèè âñåõ ëþäåé [10].

Óñóãóáëåíèå ïàðàäèãìû äåòåðìèíèçìà â ðåäàê-

öèè Ìåòîäèêè [5] ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íèêàêèå óñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû íå ìîãóò

ïîâëèÿòü íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó ïîæàðíîãî ðèñêà

Qâ: íè íîâàöèè, âíîñèìûå â èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå,

íè äàæå äóáëèðîâàíèå ýòèõ ñèñòåì íå ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K.

Òîãäà çíà÷åíèå týâ ñòàíîâèòñÿ áóêâàëüíî ïàíà-

öååé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè ïîæàðå

è óñëîâèé (1). Îäíàêî çíà÷åíèå Ðýâ = 0,999 íåïðàâî-

ìåðíî íàçíà÷àòü, åãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü. Íå-

òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè Ðý = 0,999 âåðîÿòíîñòü

“îòêàçà” (1 – Ðýâ) â ñèñòåìå “ýâàêóàöèÿ” äîëæíà ñî-

ñòàâëÿòü 0,001, ÷òî â 100–200 ðàç íèæå ýòîãî ïîêà-

çàòåëÿ äëÿ ëþáîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî-

æàðîòóøåíèÿ è ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû! Èíà÷å

ãîâîðÿ, íàäåæíîñòü áåçîïàñíîñòè ýâàêóàöèè êàæäî-

ãî îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà äîëæíà áûòü â 100 ðàç áîëåå

âûñîêîé, ÷åì íàäåæíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëå-

ìåíòà ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çà-

ùèòû. Ïðè ýòîì ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

— “äåëî ðóê ÷åëîâå÷åñêèõ”, à ÷åëîâåê — ïðîäóêò

“ïðèðîäû è îáùåñòâà”, íåïîäâëàñòíûõ òâîð÷åñòâó

íè îäíîãî ñïåöèàëèñòà ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè Ðýâ â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ “ïðèêðûâàþòñÿ” âñå íåäîñòàò-

êè ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è ïîæàðîòóøå-

íèÿ, ïîñêîëüêó ïðè Ðýâ = 0,999 èõ ìîæåò è íå áûòü

âîîáùå, åñëè çíà÷åíèå Ðïð ÷óòü ìåíüøå åäèíèöû.

À îíî ðàâíî åäèíèöå òîëüêî äëÿ çäàíèé ñ êðóãëîñó-

òî÷íûì ïðåáûâàíèåì â íèõ ëþäåé [11]. Ïðè ýòîì

íåïðàâèëüíî áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü èí-

äèâèäóàëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà â çäàíèè ýêâè-

âàëåíòíà âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ â òå÷åíèå

ñóòîê, ò. å. âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â íåì ðàçíûõ ëþäåé

tôóíêö. Ýòî âñå ðàâíî ÷òî ñ÷èòàòü âðåìÿ åãî ïðèñóòñò-

âèÿ â ãîðîäñêîì òóàëåòå ðàâíûì 24 ÷, ïîñêîëüêó òó-

àëåò ôóíêöèîíèðóåò êðóãëîñóòî÷íî (ê ñîæàëåíèþ,

òàêèå êàçóñû íàáëþäàþòñÿ â ïðàêòèêå ýêñïåðòèç).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïî-

æàðíîãî ðèñêà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïàðàäèãìå äåòåð-

ìèíèçìà, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàñõîäèòñÿ ñ ðåàëüíûìè

æèçíåííûìè ñèòóàöèÿìè (ðèñ. 3).

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìåæäó

îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ ôèêñè-

ðîâàëñÿ íà âñåõ ãíîñåîëîãè÷åñêèõ óðîâíÿõ èõ èñ-

ñëåäîâàíèé: è íà ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå (ðèñ. 4) [12],

è íà òåîðåòè÷åñêîì [13], ãäå îíà áûëà îïèñàíà â âèäå

ýëåìåíòàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè. Â Ìåòîäèêå [4, 5]

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè P(tí.ý) ïðè îáîðóäîâàíèè çäàíèÿ ÑÎÓÝ òèïà: à — V è VI;

á — III è II; â — I

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ñâîåâðåìåííîé

ýâàêóàöèè ëþäåé: à — ïðè äåéñòâèòåëüíîì ðàçâèòèè ïðî-

öåññîâ ýâàêóàöèè (týâ = tí.ý + tð) è îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(táë), îïèñûâàåìûõ ïëîòíîñòÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé âðåìåíè èõ äîñòèæåíèÿ Ð(t); á — ïðè äåòåðìèíèðîâàí-

íîì îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ, èãíîðèðóþùåì äåéñòâèòåëü-

íûé (âåðîÿòíîñòíûé) õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ (ñîîòíîøå-

íèå òîëüêî ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè týâ � táë)
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è â ÃÎÑÒ 12.1.004–91* èñïîëüçîâàíà ëèøü îäíà èç åå

âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé. Èíâàðèàíòíîñòü ýòîé ôóíê-

öèè ïîêàçàíà äëÿ âñåõ ñåðèé íàòóðíûõ íàáëþäåíèé,

ïðîâåäåííûõ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì [14].

Ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà 0,8 â ôîðìóëó (7) íå ìî-

æåò ó÷åñòü ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÎÔÏ ïî ñèñòåìå ó÷àñòêîâ ýâàêóàöèîííûõ ïó-

òåé è âûõîäîâ. Ýòîò ôàêò áûë äîêàçàí íåîäíîêðàò-

íî ïðè ìíîãîâàðèàíòíîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì è çîííîé

[7, 8, 15, 16], è ïîëåâîé [7, 8, 17] ìîäåëåé (ðèñ. 5 è 6).

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì è ïîëèãîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ïóòÿì, ïîëó÷åí-

íûõ âèçóàëüíûì ìåòîäîì [12] (Ì — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; Ìå — ìåäèàíà; Z — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé)

Ðèñ. 5. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ýâàêóàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÎÔÏ ïî ïëîòíîñòÿì èõ âåðîÿòíîñòè �ýâ è �áë äëÿ çäàíèÿ ñ

ìíîãîñâåòíûì ïðîñòðàíñòâîì ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî

èìèòàòîðà [16]

Ðèñ. 6. Îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïî âûáîðó ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà ýòàæå ïîæàðà íà îñíîâå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ÎÔÏ [16]:�— îòñóòñòâèå ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû;�— èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîìåùåíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà è êëàïàíà äûìîóäàëåíèÿ; �— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ;�— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîäû

ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (äðåí÷åðíàÿ çàâåñà);�— èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç êëàïàí äûìîóäàëåíèÿ è ðàñõîäà äðåí-

÷åðíîé ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ (äðåí÷åðíàÿ çàâåñà). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâàêóàöèè: 1 — ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ ëþäåé íà ýòàæå ïðè îäíîñòîðîííåì ðàñïîëîæåíèè êîðèäîðà; 2 — òî æå, ïðè äâóñòîðîííåì

ðàñïîëîæåíèè êîðèäîðà, 3 — âðåìÿ äâèæåíèÿ ëþäåé â ñëó÷àå ñêîïëåíèÿ â ëåñòíè÷íîé êëåòêå
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçàâøèå âàðèàáåëü-

íîñòü çíà÷åíèé íåîáõîäèìîãî è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè

ýâàêóàöèè ïðè íåèçìåííîñòè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-

íîé îáóñëîâëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìî-

äåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü êîí-

ñåðâàòèçì ñòîðîííèêîâ äåòåðìèíèçìà. Îíè äàþò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûâîäû,

îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî íàñòóïëå-

íèÿ ñîáûòèé [7, 8] — âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé E(t)

è âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè B(t), èñ-

õîäÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîãî äîïóùåíèÿ î ðàñïðåäåëå-

íèè ïëîòíîñòåé èõ âåðîÿòíîñòåé ïî íîðìàëüíîìó

çàêîíó. Òîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ

ôîðìóëó äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâà-

êóàöèè p(S):

p S erf( )
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(8)

ãäå �1, �2, �1, �2 — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèé âðåìåíè ýâàêóàöèè è âðåìåíè áëîêèðîâà-

íèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè.

Ââîäÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìîæ-

íî îöåíèòü íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòîõà-

ñòè÷íîñòè ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ íà áåçîïàñíîñòü ëþäåé ïðè

ýâàêóàöèè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà (ðèñ. 7).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè tp + tí.ý � 0,8táë âåðîÿò-

íîñòü ýâàêóàöèè Ðýâ � 0,999.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà, êîòîðàÿ äîëæíà ðåà-

ëèçîâàòü ïðèíöèï âåðîÿòíîñòè (1), ÿâëÿåòñÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííîé ïî ñóòè áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ

â íåé ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí, ìåòîäîâ è ìîäå-

ëåé. Â íåé íå ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ

ïîæàðíîãî ðèñêà çà ñ÷åò âåðîÿòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ ïðîòèâîïîæàðíîé çàùè-

òû íàñåëåíèÿ [18] è òóøåíèÿ ïîæàðà â î÷àãå âíóò-

ðåííèì ïðîòèâîïîæàðíûì âîäîïðîâîäîì [19], îò-

ñóòñòâóåò ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (à íå òîëüêî

íàäåæíîñòè) àâòîìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîæàðîòó-

øåíèÿ [20–22].

Ìåòîäèêà [4] â ñóùåñòâóþùåì âèäå íå ó÷èòûâà-

åò íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ëþäñêèõ ïîòîêîâ â áîëü-

øèíñòâå çäàíèé îáùåñòâåííîãî è ïðîìûøëåííîãî

íàçíà÷åíèÿ [23–25]. Òàêîå ñîñòîÿíèå Ìåòîäèêè íå ñî-

îòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì êëàññèôèêàöèè çäàíèé ïî

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè, êîòîðûå òðå-

áóþò ïðåäñòàâëåíèÿ â íåé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí è çà-

âèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ëþäåé

“ñ ó÷åòîì èõ âîçðàñòà, ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âîç-

ìîæíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ñíà, âèäà îñíîâ-

íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòèíãåíòà è åãî êîëè÷åñò-

âà” [1].

Ïðèâåäåííûå äàííûå îïðåäåëÿþò ìíîãî÷èñëåí-

íîñòü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ñöåíàðèåâ ïîæàðà:
� ìåñòî íàõîæäåíèÿ è ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëþ-

äåé â òå÷åíèå ñóòîê â ýëåìåíòàõ îáúåìíî-ïëàíè-

ðîâî÷íîé ñòðóêòóðû çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìàñ-

ñîâîãî íàçíà÷åíèÿ;
� øèðîêî èçìåíÿþùèéñÿ äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ

îáðàçóþùèõñÿ ãðóïï ëþäåé;
� âàðèàáåëüíîñòü ïîæàðíîé íàãðóçêè â ïîìåùå-

íèÿõ;
� íåïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ ñîçäàâàåìîé èñêóñ-

ñòâåííîé ñðåäû â ýëåìåíòàõ îáúåìíî-ïëàíèðî-

âî÷íîé ñòðóêòóðû;
� íåñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ýô-

ôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, êîòîðû-

ìè îíè îáîðóäóþòñÿ;
� íåïðåäñêàçóåìîñòü ìåñò âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãà ïî-

æàðà, ÷òî ôîðìèðóåò ñòîõàñòè÷íîñòü ïðîöåññîâ

ýâàêóàöèè ëþäåé è äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ

ïîæàðà.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî ñòàòè-

ñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí tí.ý, tð è táë.

Òàêîé àíàëèç íåâîçìîæíî ïðîâåñòè áåç ðàñ÷åòà (ìî-

äåëèðîâàíèÿ) âîçìîæíûõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñöåíà-

ðèåâ ïîæàðà. Ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èí-

äèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê, àêòóàëèçèðóåòñÿ

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîé ìîäåëè

èíäèâèäóàëüíîãî äâèæåíèÿ ëþäåé, ó÷èòûâàþùåé

âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ëþäåé, îïðåäå-

ëÿåìûå èõ âîçðàñòíûìè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè è

ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå ñïëîøü è

ðÿäîì èìåþò ëèøü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè

ïîâåäåíèÿ*.

Íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñöå-

íàðèåâ ïîæàðà ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé

ñòîõàñòè÷íîñòè äèíàìèêè ÎÔÏ è ñòîõàñòè÷íîñòè

Ðèñ. 7. Çíà÷åíèÿ �1 – �2 è � �1
2

2
2� äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåðîÿòíî-

ñòè ýâàêóàöèè íà óðîâíå Ðýâ = 0,999

* Ïîâåäåíèå — ýòî ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ðåàêöèé, îñóùå-

ñòâëÿåìûõ æèâûìè îðãàíèçìàìè äëÿ ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ñðå-

äå, âêëþ÷àÿ èõ äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü.
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ïðîÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ëþäåé â

çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò àê-

òóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà

èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà, ñïîñîáíîé ó÷è-

òûâàòü ñòîõàñòè÷íîñòü îïðåäåëÿþùèõ åãî ïðîöåñ-

ñîâ. Îïèñàííûé îïûò èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå äîëæíû áûòü îïåðàòèâíî ïîëó-

÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ âå-

ðîÿòíîñòåé âðåìåíè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè è âðå-

ìåíè áëîêèðîâàíèÿ îïàñíûìè ôàêòîðàìè ïîæàðà

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ. Ãðàôè÷åñêèé ïðè-

ìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî ýòàïà ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ýòè ðåçóëüòàòû ñîçäàþò áàçó ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-

íûõ äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè

(ôîðìóëà (8)) (ñì. ðèñ. 7). Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿ-

åò âûÿâèòü ïåññèìèñòè÷åñêèå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ

÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè è óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ èõ ïîÿâëåíèå. Â ðåçóëü-

òàòå âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ïåññèìèñòè-

÷åñêèõ âàðèàíòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïîñîáû è ìå-

òîäû èõ óñòðàíåíèÿ, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ

ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé è âûõîäîâ, âåäóùèå ïðåæäå

âñåãî ê ëèêâèäàöèè ñêîïëåíèé ëþäåé èëè óìåíüøå-

íèþ âðåìåíè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ tñê.

Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññîâ èíäèâèäóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ëþäåé

â ñîñòàâå âûÿâëåííûõ ãðóïï ýâàêóèðóþùèõñÿ, ÷òî

ñîçäàåò ñòàòèñòèêó ïî Ð(tí.ý + tð), è ïðîèçâîäèòñÿ

ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÔÏ ïðè âîçìîæíûõ âà-

ðèàíòàõ íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé àâòî-

ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû.

Èç äâóõ ýòàïîâ ïåðâûé áóäåò íàèáîëåå òðóäîåì-

êèì, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä åãî

îñóùåñòâëåíèÿ. Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñöå-

íàðèåâ ïîæàðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëî-

ãèþ äåðåâà ñîáûòèé (ðèñ. 8), øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ

â êâàëèìåòðèè.

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà Qâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Qâ = max {Qâ,1, Qâ,2, …, Qâ,N}, (9)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèåâ ïî-

æàðà.

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíîãî ïîæàðíî-

ãî ðèñêà Qâ,i îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q Q Ri i ij

j

â ï, , ( ) ,� �
�
� 1

1

6

(10)

ãäå Qï,i — ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â çäàíèè;

Rij — ðàñ÷åòíàÿ âåðîÿòíîñòü íåïîïàäàíèÿ ëþ-

äåé ïðè ïîæàðå ïîä äåéñòâèå ÎÔÏ, çíà÷åíèÿ êî-

òîðûõ ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå, ïðè ðåàëèçàöèè

îäíîãî èç j-õ ïîäñöåíàðèåâ i-ãî ñöåíàðèÿ ïî-

æàðà.

Èíäåêñ j ñîîòâåòñòâóåò âåòâÿì äåðåâà ñîáûòèé

i-ãî ñöåíàðèÿ ïîæàðà, äëÿ êîòîðûõ

tí.ý + tð < táë . (11)

Âåëè÷èíà 1 1
1

6

� �
�

� ( )Rij

j

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé,

ïî ñóòè, îöåíêó ñèñòåìû ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû

îáúåêòà ïðè åå “èñïûòàíèè” ïî i-ìó ñöåíàðèþ ïî-

æàðà (ïðè çàäàííîì ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàê-

Ðèñ. 8. Äåðåâî ñîáûòèé ïðè i-ì ñöåíàðèè ïîæàðà
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òåðèñòèêàõ î÷àãà ïîæàðà). Íà ðèñ. 8 îñíîâíûå ñî-

áûòèÿ (ïîäñöåíàðèè èëè âàðèàíòû) îáîçíà÷åíû Rij

(j = 1, …, 6).

Ñöåíàðèé ïîæàðà ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå ïðîòè-

âîïîæàðíûå ñèñòåìû:
� ïåðâè÷íûå ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ ñ íàäåæíî-

ñòüþ òóøåíèÿ ïîæàðà â î÷àãå Ðïñ;
� íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïîæàðîòó-

øåíèÿ (ÀÓÏ) ñ íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà-

÷è ÐÀ;
� ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è îïîâåùåíèÿ ëþäåé î ïî-

æàðå ñ íàäåæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è Ðîá.îï;
� ñèñòåìû ïðîòèâîäûìíîé âåíòèëÿöèè ñ íàäåæ-

íîñòüþ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è Ðâ.

Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ táë > tí.ý + tð ïðè

ðåàëèçàöèè j-ãî ïîäñöåíàðèÿ i-ãî ñöåíàðèÿ ïîæà-

ðà êàê

Iij = Âåðij (táë > tí.ý + tð). (12)

Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â ñëó÷àå óñïåøíîãî òóøå-

íèÿ î÷àãà ïîæàðà ïåðâè÷íûìè ñðåäñòâàìè ïîæàðî-

òóøåíèÿ èëè ñïðèíêëåðíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîé ýâàêó-

àöèè áóäóò îáåñïå÷åíû.

Òîãäà íà îñíîâå äåðåâà ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 8) ïî-

ëó÷èì:

Ri1 = Qï Pïñ;

Ri2 = Qï (1 – Pïñ) PA;

Ri3 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pîá.îï Pâ Ii3; (13)

Ri4 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pîá.îï(1 – Pâ) Ii4;

Ri5 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA) Pâ(1 – Pîá.îï) Ii5;

Ri6 = Qï (1 – Pïñ)(1 – PA)(1 – Pîá.îï)(1 – Pâ) Ii6.

Ïðè ýòîì â ôîðìóëå (13) çíà÷åíèÿ Qï, ÐÀ, Ðîá.îï è

Ðâ äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû çàðàíåå, à äëÿ ðàñ÷åòà

âåðîÿòíîñòåé Iij (Ii3, Ii4, Ii5 è Ii6) ïî ôîðìóëå (12) ìî-

æåò áûòü ïðèíÿòà îäíà èç ðàññìîòðåííûõ âûøå èìè-

òàöèîííûõ ìîäåëåé.

Ñëó÷àéíûìè âõîäíûìè ôàêòîðàìè ïðè ðàñ÷åòå

âðåìåíè áëîêèðîâàíèÿ táë ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñëå-

äóþùèå [26]:
� óäåëüíàÿ ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ � (êã/(ì2·ñ));
� ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî

ïîâåðõíîñòè Vë (ì/ñ);
� äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãîðþ÷èõ ìàòåðè-

àëîâ Dï (Í·ì2/êã);
� ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîæàðà Smax (ì2);
� êîëè÷åñòâî ýâàêóèðóþùèõñÿ ëþäåé íà ýòàæàõ

çäàíèÿ;
� âðåìÿ íà÷àëà ýâàêóàöèè;
� âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà.

Ñëó÷àéíûå âõîäíûå ôàêòîðû ïðè îòñóòñòâèè

äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ ïî èõ çàêîíàì ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâ-

íîìåðíûì, òðåóãîëüíûì è óñå÷åííûì íîðìàëüíûìè

çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïðè îöåíêå âðåìåíè ýâàêóàöèè týâ â êà÷åñòâå ñëó-

÷àéíûõ âõîäíûõ ôàêòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü

ñëåäóþùèå:
� ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà íà ðàçíûõ

ó÷àñòêàõ ïóòåé ýâàêóàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-

íîñòè [25, 27]: V = �(D);
� ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé ïî ïîìåùåíèÿì íà ìîìåíò

íà÷àëà ýâàêóàöèè è âðåìÿ íà÷àëà èõ ýâàêóàöèè

tí.ý.

Êàê èçâåñòíî [28], ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëè-

ðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îöåíêà âåðîÿòíîñòè

ñîáûòèÿ ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå

Iij = nij �Mi , (14)

ãäå nij — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïîëó-

÷åí èñêîìûé ðåçóëüòàò, íàïðèìåð tð + tí.ý < táë;

Mi — îáùåå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ñêîïëå-

íèè ëþäåé íà ïóòÿõ ýâàêóàöèè ïëîòíîñòüþ ñâûøå

0,5 ì2/ì2 â òå÷åíèå áîëåå 6 ìèí âåðîÿòíîñòü ýâàêóà-

öèè ðàâíà íóëþ, ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ

ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè:

I n n Mij ij i� �( ) ,ñê (15)

ãäå nñê — êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ ïëîò-

íîñòü ëþäñêîãî ïîòîêà â òå÷åíèå 6 ìèí ïðåâû-

øàëà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà íà ðàííåé ñòàäèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïî-

æàðàõ èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Íàïðèìåð, ïðè òóøå-

íèè ïîæàðà â ïîìåùåíèè ñ î÷àãîì ïîæàðà òîëüêî

ñòâîëîì îò âíóòðåííåãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäî-

ïðîâîäà âåðîÿòíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà [19]

Pïñ = Âåð(Qòð � Qô), (16)

ãäå Qòð, Qô — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû;

Qòð — òðåáóåìûé ðàñõîä îãíåòóøàùåãî ñðåäñò-

âà íà òóøåíèå ïîæàðà, ë/ñ;

Qô — ôàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåìûé ðàñõîä, ë/ñ.

Â ýòîé ìîäåëè ïàðàìåòðû Qô, Vë, íåîáõîäèìàÿ

èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ J

(ë/(ñ·ì2)) è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ îò íà÷à-

ëà åãî âîçíèêíîâåíèÿ äî ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà �
(ìèí) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.

Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Ðïñ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå

P K K Q Qïñ òð ôÂåð� � �1 2 ( )

�
�

�

�

�

	
		




�

�
��

K K
Q Q

1 2
2 2

� ô òð

ô òð� �
,

(17)

ãäå K1 — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â ïîìåùåíèè î÷à-

ãà ïîæàðà ëþäåé, îáó÷åííûõ òóøåíèþ ïîæàðà;
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K2 — âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ âíóòðåííåãî ïðî-

òèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà â ðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè;

� — ôóíêöèÿ íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ;

Qô, Q òð — ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ Qô è Qòð;

�ô, �òð — ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ Qô è Qòð.

Ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìîãî ðàâíîìåðíîãî çàêîíà

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Qô â äèàïàçîíå

Qmin � Qô � Qmax

Q
Q Q

ô ;�
�max min

2
�ô �

�Q Qmax min .
6

(18)

Äëÿ êðóãîâîé ìîäåëè ïîæàðà ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå òðåáóåìîãî ðàñ-

õîäà âîäû íà öåëè ïîæàðîòóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ñîîòâåòñòâåííî êàê

Q J Vòð ë�
�

�
4

2 2; (19)

�
�

� �òð ë
2 2 2

2
2

4
� �

�
	



�
� �V J

� �
�
	



�
� � �

�
	



�
�

�
� �

�
� ��

2 2

2
2

2 2
2

2J V J V Vë ë ,

(20)

ãäå “÷åðòà” íàä ïàðàìåòðàìè îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè-

÷åñêèå îæèäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí;

�J — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè

ïîäà÷è J, ë/(ñ·ì2);

�� — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âðåìåíè ïîäà÷è

ïåðâîãî ñòâîëà, c;

�V — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ì/c.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè Ðïñ íå-

îáõîäèìî ñîñòàâèòü äåðåâî ñîáûòèé (îòêàçîâ), ó÷è-

òûâàþùåå íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííå-

ãî ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîïðîâîäà, îãíåòóøèòåëåé,

ïîäðó÷íûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Îöåíêà ýôôåê-

òèâíîñòè îòäåëüíûõ ïåðâè÷íûõ ñðåäñòâ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì ïî ïîæàðàì,

íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü Ðïñ.

Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ îöåíêè

Âåð(táë > tí.ý + tð) íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ñòàí-

äàðòèçèðîâàòü ìèíèìàëüíûé íàáîð ñëó÷àéíûõ

âõîäíûõ ôàêòîðîâ â çàâèñèìîñòè, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îò êëàññà ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíî-

ñòè îáúåêòîâ, èõ ñòåïåíè îãíåñòîéêîñòè, ýòàæíîñòè

çäàíèé. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëèðîâà-

íèÿ äîëæíî âêëþ÷àòü ñïðàâî÷íûå äàííûå è ðåçóëü-

òàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

1. Àíàëèç îïûòà ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ Ìåòîäèêà

îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà â

çäàíèÿõ, ñîîðóæåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàñ-

ñîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè [4] îòëè-

÷àåòñÿ îïðåäåëåííîé îãðàíè÷åííîñòüþ â ñèëó äåòåð-

ìèíèçìà ïðåäñòàâëåíèÿ â íåé ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí è

ïîýòîìó òðåáóåò ïåðåðàáîòêè íà îñíîâå ó÷åòà ñòî-

õàñòè÷íîñòè ïðîöåññîâ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì

ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, îïðåäåëÿþùèõ áåçîïàñ-

íîñòü ëþäåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ðàç-

ðàáîòêè ðåäàêöèè Ìåòîäèêè [5], îñíîâàííîé íà âå-

ðîÿòíîñòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ è ïîçâîëÿþùåé ó÷èòû-

âàòü ïðîèñøåäøèå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èçìå-

íåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ìèðà

[29, 30] è âàðèàáåëüíîñòü ñîñòàâà ëþäñêèõ ïîòîêîâ

â çäàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïî-

æàðíîé îïàñíîñòè. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìåòîäèêà îòêðû-

âàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ó÷åòà ðåçóëüòàòîâ íîâàòîð-

ñêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåì ïðîòèâîïîæàð-

íîé çàùèòû â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ âñåõ êëàññîâ

ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè.

3. Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ïîâåäåíèÿ ëþäåé çàñòàâëÿþò àâòîðîâ çàðóáåæ-

íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëþäñêèõ ïîòîêîâ îòêàçàòüñÿ îò

èõ ïðèìåíåíèÿ [31, 32]. Óñòàíîâëåííûå æå â Ðîññèè

çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçåé ìåæäó íèìè äàþò âîçìîæ-

íîñòü ïðîäóêòèâíî ðàñøèðÿòü îáëàñòü èõ ïðèìåíå-

íèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ïðîèñõîäÿùèå

èçìåíåíèÿ äåìîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ

çà ñ÷åò îðãàíè÷åñêîãî ó÷åòà âåðîÿòíîñòíîé ñòðóê-

òóðû ëþäñêèõ ïîòîêîâ è îòêðûòîé ïñèõîôèçèîëî-

ãè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ ãðóïï

ëþäåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ èçìåíÿþùèìèñÿ ôèçè-

÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

4. Óñòàíîâëåííûå ïñèõîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåð-

íîñòè ðàáîòû ñïàñàòåëåé [33] ïîçâîëÿþò âêëþ÷èòü

ýòîò ïðîöåññ â ñîñòàâ ïðåäëàãàåìîé Ìåòîäèêè.

5. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

÷åòíîé âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà äîëæíà áûòü àê-

òèâíî èñïîëüçîâàíà ïðè ïðåäñòîÿùåì ïåðåõîäå ïðî-

åêòèðîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé íà èñïîëüçîâà-

íèå ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ íîðì [34].

6. Ðàçðàáîòêà íîâîé âåðîÿòíîñòíîé ìåòîäèêè

ïîòðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ñèë è âðåìåíè äëÿ ðàçðà-

áîòêè íåîáõîäèìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó îöåíêè

ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âïîëíå åñòåñòâåí-

íî, ÷òî â îïðåäåëåííûé ïåðèîä íîâàÿ âåðîÿòíîñò-

íàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî ñ

ñóùåñòâóþùåé äåòåðìèíèðîâàííîé ìåòîäèêîé äëÿ

îöåíêè ïîæàðíîé îïàñíîñòè îñîáî âàæíûõ è îòâåò-

ñòâåííûõ îáúåêòîâ.
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ABSTRACT

It was analyzed the current state of methodology for determining the estimated value of fire risk in

buildings, structures and fire compartments of different classes of functional fire hazard (Annex to

the Order of the Ministry of Emergency Situations of Russia on 30.06.2009 No. 382 as amended on

02.12.2015). It was founded that the main parameters used in the procedure are random variables and

functions, describing stochastic processes in nature. In the same procedure there are used determi-

nistic parameters of the calculated values, which can sometimes lead to the actual non-compliance

with the normative values of individual fire risk.

It is shown that the probability of evacuation, accepted under certain conditions equal to 0.999,

shall be provided and calculated taking into account the random nature of the spread of fire hazards

and processes evacuation during fires, fire safety characteristics of the system objects.

It is proposed to improve the methodology for assessing individual fire risk for public facilities in

the following areas:

1) improved methods of structure;

2) consideration of the stochastic nature of the input factors affecting the magnitude of the fire risk;

3) accounting for stochastic processes of evacuation, the emergence and spread of fire hazards in

the way of evacuation;

4) extension of the list of input factors that affect the value of fire risk, based on their probability

characteristics.

In this case the object is given a list of fire scenarios, which is described as an event tree.

To simplify accounting stochastic computational variables and processes dynamics hazards of fire

and evacuation of magnitude Qv individual fire risk assessment proposed to be carried out in two

stages. In the first stage, covering the calculated variants of fire scenarios, the probability of a success-

ful evacuation Ver(tbl > tse + te), where tbl — while blocking dangerous factors of fire escape routes;

tse — the start time of the evacuation; te — time of the evacuation can be carried out Monte Carlo using

simulation systems. In the second stage payment identified in the first phase of extreme situations is

carried out using the specified models, fully taking into account the specifics of the individual

movements of people that make up the flow of evacuees in this building, and possible dynamics of fire

hazards taking into account peculiarities of functioning of its engineering systems.

The proposals on improvement of individual risk methods allow to increase the reliability and

accuracy of the estimates, although stipulate additional requirements in terms of knowledge of

random variables of input factors distributions.

Keywords: individual fire risk; probabilistic and stochastic analysis; tree event; fire scenarios; proba-

bility of evacuation; calculation methods of fire risk.
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Ó×ÀÑÒÊÎÂ ÂÎÄÎÐÎÄÍÎ-ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
ÏÎ ÂÛÑÎÒÅ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÉ ÊÎËÎÍÊÈ,
ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉÑß ÍÀÄ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ
ÍÀÒÅÊÀÍÈß ÂÎÄÎÐÎÄÀ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèþ êîíöåíòðàöèé
âîäîðîäà ïî âûñîòå êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ íàä èñòî÷íèêîì åãî íàòåêàíèÿ â ïî-
ìåùåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñõîä âîçäóõà, âîâëåêàåìîãî â êîëîíêó, îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óãëà ïîëóðàñêðûòèÿ êîëîíêè. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ,
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü óãëà ïîëóðàñêðûòèÿ îò ÷èñëà Ôðóäà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòåé âûñîòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ó÷àñòêîâ êîëîí-
êè îò óðîâíÿ èñòî÷íèêà íàòåêàíèÿ âîäîðîäà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûå âîäî-
ðîäíî-âîçäóøíûå ñìåñè, îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà âûõîäå èç îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå âîäîðîä
ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ óãîë ïîëóðàñêðû-
òèÿ êîëîíêè è áåçðàçìåðíûå äëèíû ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíîé çîí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîä; âîäîðîäíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü; êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà; âçðûâîîïàñ-
íàÿ çîíà; ïîæàðîîïàñíàÿ çîíà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.18-24

Ââåäåíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèþ äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ è ðàçâè-

òèÿ ëîêàëüíûõ ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ çîí â âîäî-

ðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè, îáðàçóþùåéñÿ ïðè íàòå-

êàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå, ïîñâÿùåíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ðàáîò [1–9]. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè ïðî-

òåêàþùèõ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîá-

ìåíà çàäà÷à äî êîíöà íå ðåøåíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10] êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ âî-

äîðîäà â ãîðåíèè è âçðûâå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí íà

îñíîâå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà â îáúåìå ïîìå-

ùåíèÿ è ïðèíèìàåòñÿ Zh = 1 (ïî òàáë. À.1 [10]).

Ïðè íàòåêàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ äëèí ó÷àñòêîâ êîëîíêè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà

ãîðþ÷èå è âçðûâîîïàñíûå âîäîðîäíî-âîçäóøíûå

ñìåñè, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü êîíöåíòðàöèîííûå

ïîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-

âåííî íåñòàöèîíàðíîé è òðåõìåðíîé [3] è òðåáóåò

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëüíûõ çàäà÷, èç êî-

òîðûõ ìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü ðàñïðåäå-

ëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè íàòåêàíèè âîäîðîäà â ïî-

ìåùåíèå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] àíàëèòè÷åñêè ðå-

øåíà çàäà÷à äëÿ îäíîìåðíîé ñòàöèîíàðíîé êîíöåíò-

ðàöèîííîé äèôôóçèè âîäîðîäà â âîçäóõå, â ñòàòüå [12]

— äëÿ ñëó÷àÿ ëàìèíàðíîé èëè òóðáóëåíòíîé êîíâåê-

öèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ

íàòåêàåò âîäîðîä, ïðè åå îáäóâå ïîòîêîì âîçäóõà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ

çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîäîðîäà â îáëàñòè êîíâåê-

òèâíîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ íàä èñòî÷íèêîì åãî

íàòåêàíèÿ â ïîìåùåíèå.

Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1], ãäå â óðàâíåíèè èçìåíå-

íèÿ ðàñõîäà âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïî âûñîòå

êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ðàñõîä âîçäóõà, âîâëåêàåìî-

ãî â êîëîíêó, îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïè-

ðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîäìåøèâàíèÿ, â àíàëî-

ãè÷íîì óðàâíåíèè â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäàåòñÿ óãîë

ïîëóðàñêðûòèÿ êîëîíêè.

Â ðàáîòå [2] òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäîáíàÿ

çàäà÷à, íî ïðè åå ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîäñîñ

âîçäóõà â êîëîíêó.

© Ïóçà÷ Ñ. Â., Ëåáåä÷åíêî Î. Ñ., 2017
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óñëîâíàÿ ñõåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïðè

íàòåêàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 1. Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

z — êîîðäèíàòà âäîëü âûñîòû êîíâåêòèâíîé êîëîí-

êè, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò óðîâíÿ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ îò-

âåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå âîäîðîä ïîñòóïàåò â ïîìå-

ùåíèå, ì; � — óãîë ïîëóðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé

êîëîíêè, ãðàä; Gh — ìàññîâûé ðàñõîä âîäîðîäà,

ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â ïîìåùåíèå, êã/ñ;

Ga — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, ïîäìåøèâàþùåãî-

ñÿ â êîíâåêòèâíóþ êîëîíêó, êã/ñ; d — äèàìåòð îò-

âåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå âîäîðîä ïîñòóïàåò â ïîìå-

ùåíèå, ì; hf è he — äëèíà ñîîòâåòñòâåííî ïîæàðî-

îïàñíîãî (Xf1 � Õh � Xf2) è âçðûâîîïàñíîãî (Xe1 �
� Õh � Xe2) ó÷àñòêîâ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè; Õh —

ñðåäíÿÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êîëîíêè íà âûñî-

òå z ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà; Xf1 è Xf2 —

íèæíèé è âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ãî-

ðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; Xe1 è Xe2 — íèæíèé è âåðõ-

íèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû äåòîíàöèè ñîîò-

âåòñòâåííî.

×åðåç îòâåðñòèå 1 ïðîèñõîäèò ïîñòóïëåíèå âî-

äîðîäà ñ ðàñõîäîì Gh èç åìêîñòè â ïîìåùåíèå. Ïîä

äåéñòâèåì ïîäúåìíûõ ñèë è ïåðåïàäà äàâëåíèé â

åìêîñòè ñ âîäîðîäîì è ïîìåùåíèè íàä èñòî÷íèêîì

íàòåêàíèÿ îáðàçóåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà 2, â êî-

òîðóþ ïîäìåøèâàåòñÿ îêðóæàþùèé âîçäóõ ñ ïåðå-

ìåííûì ïî âûñîòå z ðàñõîäîì Ga.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåì òå÷åíèå âîäîðîäíî-âîçäóøíîé

ñìåñè âíóòðè êîíâåêòèâíîé êîëîíêè êàê ñòàöèî-

íàðíîå, îäíîìåðíîå è èçîòåðìè÷åñêîå. Ïðèíèìàåì,

÷òî â êàæäîì ñå÷åíèè êîëîíêè ïàðàìåòðû ãàçîâîé

ñìåñè çàäàþòñÿ îñðåäíåííûìè ïî ñå÷åíèþ çíà÷å-

íèÿìè.

Ìàññîâûé ðàñõîä G (êã/ñ) âîäîðîäíî-âîçäóø-

íîé ñìåñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

êîíâåêòèâíîé êîëîíêè íà âûñîòå z, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

G = Gh + Ga = �m wz F, (1)

ãäå �m — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîäîðîäíî-âîçäóøíîé

ñìåñè íà âûñîòå z, êã/ì3;

wz — ïðîåêöèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè íà îñü z íà âû-

ñîòå z, ì/ñ;

F — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè íà

âûñîòå z, ì2.

Ìàññîâûé ðàñõîä G ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â

âèäå:

G = Gh /Xh. (2)

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè â ôîðìå

êðóãà íà âûñîòå z ñîñòàâëÿåò:

F = �(d/2 + z tg�)2. (3)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â îäíîìåðíîì ñòàöèîíàð-

íîì ñëó÷àå ïðè ïåðåìåííîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ êîëîíêè èìååò âèä [13]:

d d d dz w F pF p F zm z( ) ( ) ,� 2 � � (4)

ãäå ð — äàâëåíèå âîçäóõà íà âûñîòå z, Ïà.

Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïî âûñîòå

d dð z gà� �� , (5)

ãäå �à — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäíî-âîç-

äóøíîé ñìåñè [14] è âûðàçèâ ãàçîâóþ ïîñòîÿííóþ

ñìåñè ÷åðåç ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ [14],

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) â ñëó÷àå ïîñòîÿí-

ñòâà òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì óðàâíåíèé (1)–(3) è (5) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

� �
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ãäå Â — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êã2/(ì3·êìîëü);

B p R Th a� 0� � �( ) ;

ð0 — äàâëåíèå âîçäóõà íà âûñîòå z = 0, Ïà;

�à, �h — ìîëÿðíûå ìàññû ñîîòâåòñòâåííî âîçäó-

õà è âîäîðîäà, êã/êìîëü;

R� — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

Äæ/(êìîëü·Ê);

Ò — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ê;

À — ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ì3·êìîëü/ñ2; A
G

B

h�
2

2�
.

Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ïðè íà-

òåêàíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå: 1 — îòâåðñòèå; 2 — êîíâåê-

òèâíàÿ êîëîíêà
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Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (6) ðåøåíî ÷èñ-

ëåííûì ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íî-

ñòè [15].

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðàíåå íåèçâåñòíîãî óãëà ïîëó-

ðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, âõîäÿùåãî â äèô-

ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (6), áûëè ïðîâåäåíû òåñ-

òîâûå ðàñ÷åòû.

Óãîë � ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ðå-

øåíèè óðàâíåíèÿ (6) íà÷àëî ïîæàðîîïàñíîãî ó÷àñò-

êà êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ñîîòâåòñòâîâàëî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì [2].

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [16] (ïåðå-

âîäÿ îáúåìíûå äîëè âîäîðîäà â ìàññîâûå)

Xf1 = 0,0029; Xf2 = 0,164; Xe1 = 0,0149; Xe2 = 0,087.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëà ïîëó-

ðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè îò ÷èñëà Ôðóäà

( ( ),Fr � w gdo
2 ãäå wo — âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêî-

ðîñòè âîäîðîäà íà ñðåçå îòâåðñòèÿ 1 (ñì. ðèñ. 1), ì/ñ),

ïðåäñòàâëåííîãî â ëîãàðèôìè÷åñêîé êîîðäèíàòå.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà � â òóðáóëåíòíîé

îáëàñòè òå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10–17°, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî óãëó

ïîëóðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ïðè ïîæàðå

[17] è ðàñïðîñòðàíåíèè âîäîðîäà [18].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6) èñïîëüçîâàëèñü

çíà÷åíèÿ óãëà ïîëóðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîí-

êè, ïîëó÷åííûå èç òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3–6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè áåçðàç-

ìåðíûõ âûñîò ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîíâåêòèâíîé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîëóðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êî-

ëîíêè îò ÷èñëà Ôðóäà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû !f 2 äî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âîäîðîäà ðàâíà âåðõíåìó êîíöåíòðàöèîííîìó

ïðåäåëó ãîðåíèÿ, îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re: Re = �h wod/�h;

�h — ïëîòíîñòü âîäîðîäà íà ñðåçå îòâåðñòèÿ, êã/ì3; �h —

êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè âîäîðîäà, êã/(ì·ñ);

!f 2 = zf 2 /d; zf 2 — êîîðäèíàòà ïî îñè z äî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ êîëîíêè, ãäå Xh = Xf 2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû !f1 äî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âîäîðîäà ðàâíà íèæíåìó êîíöåíòðàöèîííîìó ïðå-

äåëó ãîðåíèÿ, îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà; !f1 = zf1/d; zf1 — êîîðäè-

íàòà ïî îñè z äî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè, ãäå Xh = Xf1

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû !e2 äî ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè, â êîòîðîì ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âîäîðîäà ðàâíà âåðõíåìó êîíöåíòðàöèîííîìó ïðå-

äåëó äåòîíàöèè, îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà; !e2 = ze2/d; ze2 — êîîð-

äèíàòà ïî îñè z äî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîíêè, ãäå Xh = Xe2
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êîëîíêè, îãðàíè÷èâàþùèõ ïîæàðî- è âçðûâîîïàñ-

íûå ó÷àñòêè âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè.

Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ äëèí ïîæàðî- è âçðû-

âîîïàñíûõ ó÷àñòêîâ âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè,

íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè êîíâåêòèâíîé êîëîíêè, ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 3–7 âèäíî, ÷òî:
� ïðè ëàìèíàðíîì (Re < 2300) è ïåðåõîäíîì (2300 <

< Re < 104) ðåæèìàõ èñòå÷åíèÿ ñòðóè âîäîðîäà

èç îòâåðñòèÿ áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû ïî âû-

ñîòå ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ ó÷àñòêîâ êîíâåê-

òèâíîé êîëîíêè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà;
� ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ (Re > 104)

ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ è ðàç-

ìåðîâ ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíûõ ó÷àñòêîâ.

Â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà èñòå÷åíèÿ áåç-

ðàçìåðíàÿ äëèíà ïîæàðîîïàñíîé çîíû ñîñòàâëÿåò

!f = hf /d = 141"167, à áåçðàçìåðíàÿ äëèíà âçðûâî-

îïàñíîé çîíû — !e = he /d = 25,1"28,7.

Âûâîäû

Áåçðàçìåðíûå ðàçìåðû âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûõ

çîí âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïî âûñîòå êîíâåê-

òèâíîé êîëîíêè, îáðàçóþùåéñÿ íàä èñòî÷íèêîì íà-

òåêàíèÿ âîäîðîäà â ïîìåùåíèå, à òàêæå óãîë ïîëó-

ðàñêðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ïðè ëàìèíàðíîì

è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç îòâåð-

ñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå âîäîðîä ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå,

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàñõîäà âîäîðîäà è ýêâèâà-

ëåíòíîãî äèàìåòðà âûøåóêàçàííîãî îòâåðñòèÿ.

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ áåçðàçìåð-

íûå ðàçìåðû âûøåóêàçàííûõ çîí è óãîë ïîëóðàñ-

êðûòèÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêè ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-

ÿííû.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî-

äîðîäà â êîíâåêòèâíîé êîëîíêå íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü òðåõìåðíóþ íåñòàöèîíàðíóþ êîíâåêöèþ, âîç-

íèêàþùóþ ïðè èñïàðåíèè âîäîðîäà â ïîìåùåíèå,

íàïðèìåð, ïî ìåòîäó ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííîìó â [3].
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ABSTRACT

Introduction. During leakage of hydrogen in the room convection column is formed over the source

of leakage under the influence of buoyancy forces and the pressure drop between ones in the vessel

with hydrogen and in the room. Ambient air is mixed with hydrogen unevenly along vertical axis of

the column.

To determine the lengths of the column sections, falling on flammable and explosive dangerous

hydrogen-air mixtures, it is necessary to calculate the concentration field. In general, this problem is

highly unsteady and three-dimensional and requires a numerical solution of the original system of

equations.

In this paper, we consider a model task of hydrogen concentration distribution in the area of

the convective column formed over the source of leakage.

Materials and methods. There are used methods of gas dynamics and heat and mass transfer for

calculating the parameters of the gas mixture during free convection.

Theory and calculation. A physics and mathematical model for calculating the distribution of

average concentrations of hydrogen in the cross section along the height of the convective column

during free convection is proposed.

The flow of the hydrogen-air mixture inside the convection column is considered as a steady,

one-dimensional and isothermal one.

Air flow involving in the column is determined by using the half-angle of column expansion.

In similar articles air flow is calculated using the empirical coefficient of flows mixing.

Results. The dependence between the half-angle of convective column and the Froude number is

obtained from comparison the results received by using the proposed model with the experimental

data presented in the literature.

There are presented the results of numerical experiments to determine the dependence between

the heights of start and end points of the column falling on flammable and explosive hydrogen-air

mixtures, and Reynolds number. The turbulent and laminar flow regimes at the exit of the hole through

which hydrogen is supplied to the room are considered.

Discussion. In laminar and transitional flow conditions at the exit of the hole through which

hydrogen is supplied to the room, the half-angle of the column and the dimensionless length of fire and

explosive dangerous zones of the column substantially dependent on hydrogen flow rate and the equiva-

lent diameter of the above mentioned hole.

In the case of turbulent regime above mentioned parameters practically does not depend on

the Reynolds number.

Conclusions. In turbulent conditions the dimensionless sizes of fire and explosive dangerous

zones and the half-angle of the convection column expansion are practically constant. For a more

accurate assessment of the spread of hydrogen in the convection column it must take into account the

three-dimensional non-stationary convection that occurs when leakage of hydrogen in the room takes

place.

Keywords: hydrogen; hydrogen-air mixture; convective column; explosion dangerous area; fire dan-

gerous area.
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ
ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÍÀ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÀÂÒÎÑÒÎßÍÊÀÕ

Ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðà íà îòêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ. Ïîêàçàíî,
÷òî âíóòðè îòêðûòûõ àâòîñòîÿíîê ïîæàðíûå ðàññòîÿíèÿ íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ, íî îò ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àâòîìîáèëÿìè è ãðóïïàìè àâòîìîáèëåé çà-
âèñèò ðàçâèòèå ãîðåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ àâòîìîáèëåé è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íà àâòîñòîÿíêå. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè âåðîÿòíîñòè ïðî-
àíàëèçèðîâàòü óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð çàæèãàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ íà
àâòîñòîÿíêå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ, ïîæàðíîé íàãðóçêè è îêèñ-
ëèòåëÿ. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîæàðíîé íàãðóçêè íà
îòêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíèìàòü ýôôåêòèâíûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè
òóøåíèè íà íèõ ïîæàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; àâòîñòîÿíêà; ïîæàð; ïåðêîëÿöèÿ; êîíå÷íûå
öåïè Ìàðêîâà.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.25-31

×àñòî îò ïðèíÿòèÿ ïðàâèëüíîãî è ñâîåâðåìåííîãî

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àé-

íûõ ñèòóàöèé çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ñïàñàòåëüíûõ

ðàáîò è ìåð ïî ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè àâàðèé-

íûõ ðåæèìîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü öå-

ëûé ðÿä ôàêòîðîâ — îò êîìïåòåíöèè ðóêîâîäèòåëÿ

äî óðîâíÿ ðèñêà è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáú-

åêòîâ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò èíôîð-

ìàöèè, êîòîðîé îáëàäàåò ðóêîâîäèòåëü íà ìîìåíò

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæ-

íî îñóùåñòâèòü êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

(îñíîâàííîé íà àíàëèçå ñèòóàöèé ïóòåì èññëåäî-

âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ), èñïîëüçóÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà àëüòåð-

íàòèâíûõ âàðèàíòîâ, òàê è ñ ôàêòè÷åñêîé (ïðè ýòîì

ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðåçóëü-

òàòàìè åãî ðåàëèçàöèè). Ðóêîâîäèòåëþ åùå äî ìî-

ìåíòà ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ëèê-

âèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè æåëàòåëüíî èìåòü

ìàêñèìàëüíî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèêàõ îáúåêòà, íà êîòîðîì ïðîèçîøëà àâà-

ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ. Íà îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ðóêîâîäèòåëÿ áóäóò âëèÿòü ðàç-

ëè÷íûå ïîêàçàòåëè àäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííûõ

ìîäåëåé, ïðèíÿòûå çàêîíû, íîðìû è ñòàíäàðòû. Ïðè

ýòîì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñî-

áûì èíñòðóìåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðóêîâîäè-

òåëü ìîæåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, âîç-

íèêàþùèå íà èíòåðåñóþùåì åãî îáúåêòå.

Ðàññìîòðèì îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñîöèàëüíûõ ñèñòåìàõ íà ïðè-

ìåðå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèê-

© Ìîòîðûãèí Þ. Ä., Ëèòîâ÷åíêî È. Î., Ìàêñèìîâ À. Â., ×åðíûõ À. Ê., 2017
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íîâåíèåì, ðàçâèòèåì è òóøåíèåì ïîæàðîâ íà îò-

êðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ.

Ê ïðîáëåìå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè àâòîñòîÿ-

íîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñÿòñÿ êàê ê êàêîìó-òî

îáúåêòó (â âèäå ÷åðíîãî ÿùèêà), îò êîòîðîãî íàäî

äåðæàòüñÿ ïîäàëüøå. Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå

äîêóìåíòû [1–3] ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñòðîèòåëüíûì, îáúåìíî-

ïëàíèðîâî÷íûì è êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì ïî

îãðàíè÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â çäàíèÿõ è

ñîîðóæåíèÿõ è ðàññìàòðèâàþò àâòîìîáèëüíûå ñòî-

ÿíêè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîâûøåííîé îïàñíîñòè,

îò êîòîðîãî ñëåäóåò “îòãîðîäèòüñÿ” ïðîòèâîïîæàð-

íûìè ðàññòîÿíèÿìè. Àâòîñòîÿíêè ïî ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó ìàøèíî-

ìåñò: 10 è ìåíåå, 11–50, 51–100, 101–300, ñâûøå 300.

Âíóòðè àâòîñòîÿíêè ðàññòîÿíèå ìåæäó àâòîìîáèëÿ-

ìè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçìåòêîé è ðàçìåðàìè îò-

êðûòûõ àâòîìîáèëüíûõ äâåðåé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ îïàñíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, ñ÷èòàåò-

ñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîæàðíîé íàãðóçêè. Ñòðóêòó-

ðèðîâàíèå ãîðþ÷åé íàãðóçêè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ïîæàðîîïàñíûìè îáúåêòàìè. Ïðîòèâîïîæàð-

íûå ðàññòîÿíèÿ — ýòî íîðìèðîâàííûå ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó îáúåêòàìè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäîòâðàùåíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ìåæäó íèìè. Ñàìî îïðå-

äåëåíèå “ïðîòèâîïîæàðíûå ðàññòîÿíèÿ” ðåãëàìåí-

òèðóåò áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó î÷àãîì ïîæà-

ðà è ïîæàðîîïàñíûìè îáúåêòàìè, ò. å. ðàññòîÿíèÿ,

èñêëþ÷àþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîæàðà ñ ìåñòà âîç-

íèêíîâåíèÿ ãîðåíèÿ íà îêðóæàþùèå ãîðþ÷èå îáú-

åêòû. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà âåëè-

÷èíó ïðîòèâîïîæàðíîãî ðàçðûâà ìåæäó ãîðþ÷èìè

îáúåêòàìè, ÿâëÿþòñÿ [4–6]:

1) âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû (îò-

êðûòîãî îãíÿ) íà ïîæàðíóþ íàãðóçêó (ýòîò ôàêòîð

çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó î÷àãîì ïîæàðà è ãî-

ðþ÷èì ìàòåðèàëîì);

2) íå ïîëíîñòüþ âûãîðåâøèå ÷àñòèöû ïðîäóêòîâ

ïèðîëèçà (èñêðû), êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íà

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ñïîñîáíû ïîäæå÷ü ãîðþ÷èå

ìàòåðèàëû (áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîí-

âåêòèâíûìè ïîòîêàìè, ðàçìåðàìè ãîðÿùèõ ÷àñòèö,

ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè (âåòåð, âëàæíîñòü));

3) òåïëîâîé ïîòîê (òåïëîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå

èçëó÷åíèå), âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà

(èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîçâî-

ëÿþùèå îïðåäåëèòü áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå äî ìíî-

ãèõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ).

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòèâîïîæàðíûå

ðàññòîÿíèÿ äëÿ àâòîòðàíñïîðòà âíóòðè àâòîñòîÿíêè

íå íîðìèðóþòñÿ [4]. Äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàç-

ëè÷íûõ êëàññîâ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñ-

íîñòè äåéñòâóåò ÑÏ 4.13130.2013 [3], íî è â íåì íåò

óòâåðæäåííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà áåçîïàñíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé ìåæäó àâòîìîáèëÿìè íà îòêðûòîé àâòîìî-

áèëüíîé ñòîÿíêå, ò. å. ðàññ÷èòàòü ïðîòèâîïîæàðíûå

ðàññòîÿíèÿ íåëüçÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò ïëîùàäè îòêðûòîé

àâòîìîáèëüíîé ñòîÿíêè Fx (ì2) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

Fx = f0 Ac Kï.à,

ãäå f0 — ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ àâòîìîáèëåì â ïëàíå

(ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì), ì2;

Ac — êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëüíûõ ìåñò íà ñòî-

ÿíêå;

Kï.à — êîýôôèöèåíò ïëîòíîñòè ðàññòàíîâêè àâ-

òîìîáèëüíûõ ìåñò íà ñòîÿíêå.

Âåëè÷èíà Kï.à çàâèñèò îò ñïîñîáà ðàññòàíîâêè

ìåñò íà àâòîñòîÿíêå è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 2,5–3,0.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàñ÷åò ðàçìåðîâ

ñòàíäàðòíîé àâòîñòîÿíêè [2, 3]. Ñóùåñòâóþò íîð-

ìàòèâû ðàññòàíîâêè àâòîìîáèëåé íà îòêðûòîé àâ-

òîñòîÿíêå.

Øèðèíà àâòîñòîÿíêè Âòð (ì) îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

Âòð = 2 # 4,7 + Âïð,

ãäå Âïð — øèðèíà ïðîåçäà, ì;

Âïð = Rí + 0,7 – (ÎÀ2 – ÎÂ2)1/2;

Rí — âíåøíèé ðàäèóñ ïîâîðîòà, ì;

ÎÀ = Râ – 0,5 = 2,9;

ÎÂ = Râ – 0,5 = 2,6;

Râ — âíóòðåííèé ðàäèóñ ïîâîðîòà, ì.

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî Rí = 5,9 ì, à Râ = 3,1 ì, ïîëó-

÷àåì Âïð = 5,3 ì, à Âòð = 14,71 ì.

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ ñòàíäàðòíîé àâòî-

ñòîÿíêè
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Â ðÿäå ðàáîò [5–9] ïðîâîäèëèñü íàòóðíûå èñïû-

òàíèÿ ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó àâòîìî-

áèëÿìè íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Èç èññëåäîâà-

íèé ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àâ-

òîìîáèëÿìè ñîñòàâëÿåò 1–2 ì, áåçîïàñíîå ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ëåãêîâûìè àâòîìîáèëÿìè — 3,5–4,5 ì,

ãðóçîâûìè è àâòîáóñàìè — 7–8 ì.

Ñóùåñòâóþùèå äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè ïî-

æàðîâ íà àâòîñòîÿíêàõ (èíòåãðàëüíûå, çîííûå è ïî-

ëåâûå) ïðèíèìàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïóùåíèé,

óñðåäíåíèé è ïðèáëèæåíèé, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèáëèæåííî îïèñàòü

ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Îäíàêî è ìîäå-

ëèðîâàíèå ïîæàðîâ íà îòêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ ïî-

êàçûâàåò, ÷òî áåçîïàñíàÿ çîíà âîêðóã ãîðÿùåãî àâ-

òîìîáèëÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 4–5 ì. Íà ðèñ. 2 è 3

ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèÿ ìåñòà ïðîèñøåñòâèÿ è

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè

â õîäå ýêñïåðòèçû ïî ïîæàðó íà àâòîñòîÿíêå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììû “FireSim” [10].

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà àâòî-

ìîáèëüíûõ ñòîÿíêàõ ïðîòèâîïîæàðíûå ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó àâòîìîáèëÿìè íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ. Îäíàêî

àíàëèç ïîæàðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî

îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 4 äî 7 ì. Ïî-

íÿòíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ òàêèõ íîðìàòèâîâ ðàç-

ìåðû àâòîìîáèëüíûõ ñòîÿíîê óâåëè÷àòñÿ íà ïîðÿ-

äîê, ÷òî ïðèâåäåò ê èõ íåðåíòàáåëüíîñòè.

Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íà îòêðû-

òîé àâòîñòîÿíêå òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíî-

âàííûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà àíàëèçå ñâÿçè ðàçâèòèÿ

ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñ õàðàêòåðîì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ

ïîæàðíîé íàãðóçêè, òàê êàê åå ðàñïîëîæåíèå (çàïîë-

íåíèå àâòîìîáèëÿìè àâòîñòîÿíêè) îñîáåííî ñèëüíî

âëèÿåò íà õîä ðàçâèòèÿ ïîæàðà. Äëÿ ýòîãî ðàçáåðåì

ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïîæàðà ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëüíîé ðåøåòêè, ïîêðûâàþùåé èññëå-

äóåìóþ îáëàñòü, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ (ïðîòåêàíèÿ) ïëàìåíè ñêâîçü îïðåäåëåííóþ

ñðåäó [11–13].

ßâëåíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ÷åðåç ñðåäó (ïåð-

êîëÿöèÿ) ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçâèòèþ ïðîöåññà ãî-

ðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ:

� ñðåäîé, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ýòî ÿâëåíèå (ò. å.

ïîæàðíîé íàãðóçêîé);

� èñòî÷íèêîì çàæèãàíèÿ, êîòîðûé îáóñëàâëèâàåò

õîä íà÷àëüíîãî ïðîòåêàíèÿ â ýòîé ñðåäå;

� ñïîñîáîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â ñðåäå, êîòîðûé

çàâèñèò îò îêèñëèòåëÿ, ïîääåðæèâàþùåãî ãîðå-

íèå (îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè).

Îáû÷íî [13–15] ïåðêîëÿöèîííóþ ìîäåëü ðàñ-

ñìàòðèâàþò äëÿ ðåøåòî÷íîé ñèñòåìû, õîòÿ îíà ìî-

æåò áûòü ïðèìåíåíà ê ïðîèçâîëüíûì ñåòÿì, êîíå÷-

íûì è áåñêîíå÷íûì ãðàôàì è ò. ï.

Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå îáû÷íî ðàññìàòðè-

âàþò áåñêîíå÷íóþ êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, óçëû êîòî-

ðîé “çàíÿòû” íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà íåêîòîðûìè

îáúåêòàìè ñ âåðîÿòíîñòüþ p < 1. Â ðîëè òàêèõ îáú-

åêòîâ ìîãóò âûñòóïàòü êàðòîííûå êóáèêè, äåðåâüÿ,

äà÷íûå äîìèêè, àâòîìîáèëè íà ñòîÿíêå, ñòðóêòóðè-

ðîâàííàÿ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà è ò. ä. Äîëÿ íåçàíÿòûõ

(“ïóñòûõ”) óçëîâ ðåøåòêè ðàâíà (1 – p). Çàäà÷à ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè íå-

ïðåðûâíûé ïóòü ïî çàíÿòûì óçëàì îò íèæíåãî êðàÿ

ðåøåòêè äî âåðõíåãî. Ïîä íåïðåðûâíûì ïîíèìàåò-

Ðèñ. 2. Ìåñòî ïîæàðà íà àâòîìîáèëüíîé àâòîñòîÿíêå

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè íà ìåñòå ïðîèñ-

øåñòâèÿ íà àâòîìîáèëüíîé ñòîÿíêå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

“FireSim”
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ñÿ ïóòü ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ðåøåòêè, ïðîõîäÿùèé

òîëüêî ÷åðåç òå çàíÿòûå óçëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñî-

ñåäíèìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. (Ñîñåäÿìè

äàííîãî óçëà ñ÷èòàþòñÿ óçëû, ðàñïîëîæåííûå â íå-

ïîñðåäñòâåííîì ñîñåäñòâå îò íåãî ê ñåâåðó, þãó,

âîñòîêó èëè çàïàäó.) Åñëè òàêîé ïóòü ñóùåñòâóåò,

òî ãîâîðÿò, ÷òî ðåøåòêà ïåðêîëèðóåò. Íàèìåíüøàÿ

ïëîòíîñòü x çàíÿòûõ óçëîâ, ïðè êîòîðîé áåñêîíå÷-

íàÿ ðåøåòêà ïåðêîëèðóåò, ñîñòàâëÿåò êðèòè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü èëè ïîðîã ïåðêîëÿöèè xc. Äëÿ áåñêîíå÷íîé

êâàäðàòíîé ðåøåòêè ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî

äàþò çíà÷åíèå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè xc $ 0,59275.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðêîëÿöèè ââîäèòñÿ ïîíÿ-

òèå êëàñòåðà, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü

ñâÿçàííûõ óçëîâ. Èìè ìîãóò áûòü êàê óäàëåííûå

(áëîêèðîâàííûå) óçëû, òàê è óçëû, ó÷àñòâóþùèå â

ïåðåäà÷å ïðîöåññà (â íàøåì ñëó÷àå îãíÿ). Åñëè

x < xc, òî â ñèñòåìå åñòü òîëüêî êëàñòåðû èç êîíå÷-

íîãî ÷èñëà óçëîâ, ïîýòîìó ðàçâèòèå ïîæàðà áóäåò

ëîêàëèçîâàíî è ãîðåíèå ïðåêðàòèòñÿ. Ïðè x > xc

îáÿçàòåëüíî ïîÿâÿòñÿ óçëû, ïðèíàäëåæàùèå áåñêî-

íå÷íîìó êëàñòåðó. Ýòîò êëàñòåð îáåñïå÷èò îòëè÷-

íóþ îò íóëÿ è íå çàâèñÿùóþ îò ðàçìåðîâ ñèñòåìû

óäåëüíóþ âåëè÷èíó ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîæàðíîé

íàãðóçêè, âëèÿþùåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ �(x).

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ P(x) è îòíîøåíèå �(x)/�(1),

ãäå �(1) — âåëè÷èíà ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîæàðíîé

íàãðóçêè, âëèÿþùåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ, ïðè

x = 1, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè áëîêèðîâàííûõ óçëîâ.

Äëÿ êîíå÷íîé ñåòêè ëþáîãî ðàçìåðà îáå ôóíêöèè

îáðàùàþòñÿ â íóëü â îäíîé è òîé æå òî÷êå, êîòîðàÿ

íàçâàíà (äëÿ êîíå÷íîãî êëàñòåðà) ïîðîãîì ïðîòå-

êàíèÿ, à ïðè áåñêîíå÷íîì óâåëè÷åíèè ñåòêè îáîç-

íà÷àåò òî÷êó, ãäå îáðàçóåòñÿ áåñêîíå÷íûé êëàñòåð

(ðèñ. 4).

Äàííûé ãðàôèê èëëþñòðèðóåò ïåðêîëÿöèþ íå

ïëîñêîé ñåòêè, à îáúåìíîé (òðåõìåðíîé) ðåøåòêè.

Äëÿ ïëîñêîé ðåøåòêè çíà÷åíèå xc áûëî áû ðàâíî

0,5927.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïåðêîëÿöèîííûõ ïðî-

öåññîâ [10, 15] áûëè óñòàíîâëåíû ýìïèðè÷åñêèå çà-

âèñèìîñòè âèäà:

Ðñê (õ) = k (x – xc)
2%,

ãäå Ðñê(õ) — ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äîëþ

óçëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñêåëåòó áåñêîíå÷íîãî

êëàñòåðà;

k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

% — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Ïðèâåäåííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå îòíîøåíèÿ:
� â äâóìåðíîì ñëó÷àå

Ðñê (õ)/P(x) = k (x – xc)
% – &;

� â òðåõìåðíîì ñëó÷àå

Ðñê (õ)/P(x) = k (x – xc)
2% – &,

ãäå & — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ çàâèñè-

ìîñòè Ð(õ).

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ è

òðåõìåðíûõ ñåòîê ñ áëîêèðîâàííûìè óçëàìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî íàéäåíî, ÷òî óäåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòðóê-

òóðèðîâàíîé ïîæàðíîé íàãðóçêè, âëèÿþùåé íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå îãíÿ, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó:

�(x) = �0 (x – x0)
t,

ãäå � — ìíîæèòåëü, ðàâíûé óäåëüíîé âåëè÷èíå

ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîæàðíîé íàãðóçêè, âëèÿ-

þùåé íà ðàñïðîñòðàíåíèå îãíÿ, ïðè îòñóòñòâèè

áëîêèðîâàííûõ óçëîâ;

t — êðèòè÷åñêèé èíäåêñ âåëè÷èíû �; äëÿ äâóìåð-

íûõ ñåòîê t = 1,3, äëÿ òðåõìåðíûõ — t = 1,6"1,7.

Ðàññìîòðåííûå â óðàâíåíèÿõ èíäåêñû Ð, %, &, t

îïèñûâàþò êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ âå-

ëè÷èí â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ. Äëÿ êàæ-

äîãî èç èíäåêñîâ ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà

çíà÷åíèÿ — äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé çàäà÷. Ñî-

ãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì êðèòè÷åñêèå

èíäåêñû äëÿ âñåõ çàäà÷ â ïðîñòðàíñòâå ñ îäíîé ðàç-

ìåðíîñòüþ îäèíàêîâû.

Ïîñòîÿíñòâî êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé êëàñòåðîâ â

îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ. Îñíîâíóþ ðîëü â

ýòîì ñëó÷àå èãðàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàñ-

òåðîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëü-

íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-

êè, ïîýòîìó ãåîìåòðèÿ êëàñòåðîâ íå çàâèñèò îò òîãî,

íà êàêîé ðåøåòêå çàäàíà çàäà÷à. Çàäà÷à ìîæåò áûòü

çàäàíà âîîáùå íà óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàí-

ñòâå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, è ýòî íå ïîâëèÿåò íà çíà-

÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Îäíàêî ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãåîìåòðèè

êëàñòåðîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì êðèòè÷åñêèå èíäåêñû

íå çàâèñÿò îò òèïà çàäà÷è, íî çàâèñÿò îò ðàçìåðíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâà.

Â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ïîðîã ïåðêîëÿöèè ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûì çíà÷åíèåì, ïðè÷åì
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèé Ð(õ) è �(õ)/�(1) îáðàùàþòñÿ â íóëü

â îäíîé òî÷êå x = xc
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îíî íå çàâèñèò îò ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

áëîêèðîâàííûõ óçëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè èññëåäîâà-

íèè îáúåêòà. Â êîíå÷íîé ñèñòåìå (êðîìå îäíîìåðíîé

ðåøåòêè) ÷åòêîãî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè íå ñóùåñòâó-

åò, à íà ðåøåò÷àòûõ ìîäåëÿõ âîçíèêàþò êðèòè÷å-

ñêèå îáëàñòè ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, â êî-

òîðûå ïîïàäàþò çíà÷åíèÿ õñ, ïîëó÷åííûå â áîëü-

øèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðåøåòêàìè è

ðàçíûìè ñëó÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñèñòåìû ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè

ñóæàþòñÿ.

Êðîìå îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ [11–15] ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àï-

ïàðàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â

òàáëèöå.

Ïðîöåññû ïåðêîëÿöèè íà ñòàíäàðòíûõ ðåøåòêàõ

äîñòàòî÷íî óäîáíî ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàí-

äàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîæàðíàÿ íàãðóçêà ðàñïðåäåëåíà

íåðàâíîìåðíî è îáëàäàåò ðàçëè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ

ê ãîðåíèþ. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè

íà îòêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðè ïåðå-

ñå÷åíèè àâòîìîáèëÿìè øëàãáàóìà ôèêñèðîâàòü èõ

êîëè÷åñòâî (÷òî íà ñîâðåìåííûõ àâòîñòîÿíêàõ äå-

ëàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè). Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü èí-

ôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå àâòîìîáèëåé â ëþáîé ìî-

ìåíò âðåìåíè, à çíà÷èò çíàòü, ïðåâûøåí ëè ïîðîã

ïåðêîëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè äàåò

âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáú-

åêòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñâÿçü êàæäîãî îáúåêòà ñî

ñâîèìè ñîñåäÿìè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, íî ïðè

ýòîì çàäàåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì ñïîñîáîì (ôèê-

ñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé íà àâòîñòîÿí-

êå ìîæåò çàâèñåòü îò ïîãîäíûõ, âðåìåííûõ è ñîöè-

àëüíûõ ôàêòîðîâ).

Ïðàâèëüíîé îöåíêå îáñòàíîâêè ïðè ïðèíÿòèè

ðåøåíèé â ðåàëüíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ è âû-

ïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèé, ñîïðîâîæ-

äàåìûõ âûñîêèì óðîâíåì èíòåëëåêòóàëüíîãî è ýìî-

öèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé

áåçîïàñíîñòè íà îòêðûòûõ àâòîñòîÿíêàõ äîëæíû ñïî-

ñîáñòâîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîæàð-

íîé íàãðóçêè (àâòîìîáèëåé).

Ïàðàìåòð Ôîðìóëà

Ñðåäíåå ÷èñëî êëàñòåðîâ
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Ïåðêîëÿöèîííûå ïàðàìåòðû ñðåäû, âîçíèêàþùèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì îáúåêòå äî äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ïåðêîëÿöèè
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ABSTRACT

The efficiency evaluation of acceptance of management decisions in case of the emergency situation

connected with the fire is carried out. In the course of acceptance of management decisions the large

role is played by information on the correct development evaluations of the fire. In article it is shown

that in open car parks fire distances aren’t regulated. However, from structuring fire loading, distance

between cars and groups of cars, burning development will depend.

Structuring fire loading is considered one of the major dangerous factors influencing features of

distribution of the fire. Structuring combustible loading depends on distance between fire-dangerous

objects. Fire-proof distances are the rated distances between objects regulated for prevention of

distribution of the fire between them. Determination “fire – proof distances” regulates safe distances

between the seat of fire and fire-dangerous objects. This distance excludes distribution of the fire from

the place of emergence of burning on surrounding combustible objects with use of mathematical

models of origin and development of the fire on open car parks.
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In work physical processes of emergence of burning of cars and distribution of the fire on car park

are considered. Based on the carried-out analysis the mathematical model allowing is offered, using

a mathematical apparatus of probability theory, to analyse the conditions determining nature of

ignition and distribution of burning on car park depending on the characteristic of a source of ignition,

fire loading and an oxidizer. The parking is considered as the model lattice covering the researched

area. At the same time, burning is considered as process of distribution (course) of a flame through

a certain environment. The theory of a perñolation allows connecting very large number of objects

provided that communication of each object with the neighbors has accidental character, but at

the same time is set by quite certain method (the fixed number of cars on car park can depend on

weather, temporary and social data).

The mathematical model of assessment of structuring fire loading on open car parks allowing to

make effective management decision in case of fire extinguishing on open car parks is offered.

Keywords: stochastic modeling; parking; fire; perñolation; final chains of Markov.

REFERENCES

1. Technical regulations for fire safety requirements. Federal Law on 22.07.2008 No. 123 (ed. 03.07.2016).

Available at: http://docs.cntd.ru/document/902111644 (Accessed 8 November 2016) (in Russian).

2. Set of rules 113.13330.2012. Parkings. The updated edition of SNiP 21-02–99*. Available at:

http://docs.cntd.ru/document/1200092706 (Accessed 8 November 2016) (in Russian).

3. Set of rules 4.13130.2013. Systems of fire protection. Restriction of fire spread at object of defense. Re-

quirements to special layout and structural decisions. Available at: http://docs.cntd.ru/document/

1200101593 (Accessed 8 November 2016) (in Russian).

4. Korolchenko D. A., Kholshchevnikov V. V. Differentiation of the concept of system approach to the urban

environment analysis. Pozharovzryvobezopasnost — Fire and Explosion Safety, 2015, vol. 24, no. 7,

pp. 44–51 (in Russian). DOI: 10.18322/PVB.2015.24.07.44-51.

5. Zaytsev V. V. Fire-prevention distances between vehicles on open spaces. Pozharovzryvobezopasnost

— Fire and Explosion Safety, 2006, vol. 15, no. 3, pp. 50–54 (in Russian).

6. Iskhakov H. I., Kolesnikov V. V. The theoretical rationale of heat-resistance of the lacquer coating of

the fire engine. Pozhary i chrezvychaynyye situatsii: predotvrashcheniye, likvidatsiya (Fires and Emer-

gencies: Prevention, Elimination), 2010, no. 2, pp. 40–46 (in Russian).

7. Orlov O. I., Vogman L. P., Gorshkov V. I., Kosterin I. V. Method for limiting the fire spread between

cars in closed car parks. Pozharnaya bezopasnost (Fire Safety), 2013, no. 4, pp. 54–62 (in Russian).

8. Osvaldová L. M., Svetlík J. Fire of personal motor vehicle. Bezpieczeñstwo i Technika Po¿arnicza (Sa-

fety & Fire Technique), 2012, vol. 26, pp. 21–26.

9. Gerard V. Best in the business: corrections officials rescue crash victims from burning car. Corrections

Today, 2003, vol. 65, no. 3, p. 53.

10. FireSim program. User’s guide. Saint Petersburg, Riski-PO Publ., 2012. 65 p. (in Russian).

11. Galishev M. A., Motorygin Yu. D. Stochastic methods of decision-making for decreas probability of

emergencies. Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere. Nauchno-analiticheskiy zhurnal (Problems

of Technosphere Risk Management. Scientifically-Analytical Magazine), 2013, no. 4(28), pp. 59–64

(in Russian).

12. Miryasov E. Yu., Amanbaev M. T., Motorygin Yu. D. Percolationny model of the description of emer-

gency situations developments. Vestnik Sankt-Peterburgskogo universiteta Gosudarstvennoy protivo-

pozharnoy sluzhby MChS Rossii (Herald of St. Petersburg University of State Fire Service of Emercom

of Russia), 2013, no. 3, pp. 74–81 (in Russian).

13. Broadbent S. R., Hammersley J. M. Percolation processes. 1. Crystals and mazes. Mathematical

Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 1957, vol. 53, issue 3, pp. 629–641. DOI:

10.1017/s0305004100032680.

14. Efros A. L. Physics and geometry of a disorder. Moscow, Nauka Publ., 1982. 176 p. (in Russian).

15. Tarasevich Yu. Yu. Perñolation: theory, applications, algorithms. Moscow, Editorial URSS Publ.,

2002. 112 p. (in Russian).

For citation: Motorygin Yu. D., Litovchenko I. O., Maksimov A. V., Chernykh A. K. Decision ma-

king efficiency evaluation on increase in fire safety on open car parks. Pozharovzryvobezopasnost —

Fire and Explosion Safety, 2017, vol. 26, no. 1, pp. 25–31. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.25-31.



ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 132

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ñ. Â. ÃÓÄÈÍ, àäúþíêò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, Àêàäåìèÿ
ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: sergey.gudin@firerisks.ru)

Ð. Ø. ÕÀÁÈÁÓËÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, íà÷àëüíèê êàôåäðû
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ,

129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: kh-r@yandex.ru)

Ä. Í. ÐÓÁÖÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: aiaks@mail.ru)

Â. Â. ÐÓÁÖÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ïîæàðíîé
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè
(Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: aubez@mail.ru)

ÓÄÊ 614.849

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ ÏÎÆÀÐÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ
ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÃÀÇÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ

Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà òèïîâîé ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèè è
îñîáåííîñòè åå ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Íà áàçå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû “FireRisks” ïîñòðîåíû
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ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæà-
ðà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ; ïîêàçàíà äèíàìèêà èõ ðàçâèòèÿ. Îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå âåëè-
÷èíû ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà òåððèòîðèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèè. Ñäåëàíû âûâîäû î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ
èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îáúåêòàõ íåôòåïåðåðàáîòêè.
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Çàêîíîäàòåëüñòâîì óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíèì èç îñíî-

âàíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîæàðíîãî ðèñêà ÿâ-

ëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íå â ïîëíîì îáúåìå òðåáîâàíèé

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâ-

íûìè äîêóìåíòàìè [1]. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî,

ìíîãèå îòñòóïëåíèÿ îò òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåç-

îïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ ïðîäèê-

òîâàíû âûíóæäåííûìè ñîêðàùåíèÿìè ïðîòèâîïî-

æàðíûõ ðàññòîÿíèé îò íàðóæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

óñòàíîâîê äî ãðàíè÷àùèõ ñ íèìè îáúåêòîâ çàùèòû.

Ýêñïëóàòàöèÿ òàêèõ îáúåêòîâ çàùèòû ïðè ñîêðàùå-

íèè ïðîòèâîïîæàðíûõ ðàññòîÿíèé â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ âîçìîæíà ïðè ïðèìåíåíèè ïðîòèâîïîæàðíûõ

ïðåãðàä, îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü äîëæíà áûòü ïîä-

òâåðæäåíà ðàñ÷åòîì ïîæàðíîãî ðèñêà [1].

Ìåòîäèêà îöåíêè ïîæàðíûõ ðèñêîâ [2] ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ è ïðî-

èçâîäñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàùåíèåì ïîæàðîîïàñíûõ

âåùåñòâ [3–6]. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-

íûõ ñèñòåì îöåíêè ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ

ðèñêîâ íå îáëàäàþò åäèíîé áàçîé ñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ ïî òèïîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì àïïàðàòàì, âå-

ùåñòâàì è ïîæàðîîïàñíûì ñöåíàðèÿì, ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, âëèÿåò íà êà÷åñòâî ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åòíûå âå-

ëè÷èíû ïîæàðíûõ ðèñêîâ íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ïðè-

íèìàåìûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

îáåñïå÷åíèåì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [7], ïîýòîìó

âàæíî ïðè âûïîëíåíèè îöåíêè âåëè÷èí ïîæàðíûõ

ðèñêîâ íà âñåõ ýòàïàõ èñïîëüçîâàòü åäèíîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå. Óñòðàíèòü îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò

âîçíèêíóòü â ïðîöåññå ââîäà ðÿäà èñõîäíûõ äàííûõ,

ÿâëÿþùèõñÿ ñïðàâî÷íûìè âåëè÷èíàìè (íàïðèìåð,

ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ è ìàòåðè-

àëîâ, êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû), ìîæíî ñ ïîìîùüþ

ìîäóëÿ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.

Ðàíåå, â ïóáëèêàöèè [8], áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñó-

ùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â îáëàñòè ðàñ-

÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ, îïðåäåëåíû èõ íåäîñòàòêè,

ñôîðìóëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçâèòèþ ïîäîá-

íûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå íàñòîÿùåé ðà-

áîòû ñîçäàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÈÑ) “Fire

Risks” — âåá-îðèåíòèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè íà îáúåêòàõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì “ïðèíöèïà

äîìèíî”. Â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ ó÷åñòü

êàñêàäíîå ðàçâèòèå ïîæàðà, òàê êàê ýòî òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà ðàçðàáî-

òàííîé ÈÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÈÑ “FireRisks” ïî-

ñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåñòè åå àïðîáàöèþ, îñíîâàí-

íóþ íà ïðîáíîì ðàñ÷åòíîì òåñòèðîâàíèè.

Â êà÷åñòâå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà, íà êîòî-

ðîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîáíîå ðàñ÷åòíîå òåñòèðîâàíèå,

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêò óñëîâíîé ãàçîðàñïðåäåëè-

òåëüíîé ñòàíöèè (ÃÐÑ).

Ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíûõ îáîñíîâàíèé âå-

ëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà áàçèðóþòñÿ íà ïîëîæåíè-

ÿõ [1, 2, 9, 10]. Ñîãëàñíî óêàçàííûì âûøå ïîëîæå-

íèÿì äëÿ ðàñ÷åòà ïîæàðíîãî ðèñêà íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè:
� àíàëèç ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòà çàùèòû;
� ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïîæàðîîïàñíûõ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷å-

ñêèõ äåðåâüåâ ñîáûòèé;
� êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðîâ îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ) ïðè ðåàëèçàöèè ñôîðìóëè-

ðîâàííûõ ïîæàðîîïàñíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;
� îöåíêó ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà îñíîâå âåðîÿòíîñò-

íîãî ïîäõîäà.

Îñíîâîé àíàëèçà ïîæàðíîé îïàñíîñòè îáúåêòà

çàùèòû ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ ñî-

ïîñòàâëåíèå ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñ ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ ïî-

æàðîîïàñíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé äëÿ êàæäîãî

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîñòðîåíèå ñöåíàðè-

åâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ.

Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà çàùèòû

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, îñó-

ùåñòâëÿåìûìè íà ÃÐÑ, ÿâëÿþòñÿ ïðèåì, õðàíåíèå,

ïåðåêà÷èâàíèå è îòãðóçêà ñæèæåííûõ óãëåâîäîðîä-

íûõ ãàçîâ (ÑÓÃ). Â ñîñòàâ ÃÐÑ âõîäÿò ñëåäóþùèå

îñíîâíûå íàðóæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè,

çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ:

� ðåçåðâóàðíûé ïàðê ÑÓÃ, ñîñòîÿùèé èç ðåçåðâó-

àðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòàëüíûõ (ÐÃÑ) âìåñòè-

ìîñòüþ îò 50 äî 100 ì3;

� ñåïàðàòîð;

� àâòîìîáèëüíàÿ è æåëåçíîäîðîæíàÿ ñëèâîíàëèâ-

íàÿ ýñòàêàäà ÑÓÃ;

� àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîé êîìïëåêñ (ÀÁÊ) è îïå-

ðàòîðíûå.

Âñå ðåçåðâóàðû è ñëèâîíàëèâíàÿ àâòîìîáèëü-

íàÿ ýñòàêàäà èìåþò ïîâûøåííóþ âçðûâîïîæàðî-

îïàñíóþ êàòåãîðèþ ÀÍ [11].

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû “FireRisks”
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Îñíîâíàÿ ìàññà ÑÓÃ îáðàùàåòñÿ â ÐÃÑ, àâòî- è

æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ è ñåïàðàòîðå. Â òåõíîëî-

ãè÷åñêîì ïðîöåññå íà òèïîâîé ÃÐÑ îáðàùàþòñÿ ñëå-

äóþùèå ôðàêöèè ÑÓÃ: ïðîïàíîâàÿ ôðàêöèÿ (ÏÏÔ);

ïðîïàí òåõíè÷åñêèé; èçîáóòàíîâàÿ ôðàêöèÿ; áóòàí-

áóòèëåíîâàÿ ôðàêöèÿ (ÁÁÔ); áóòàíîâàÿ ôðàêöèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íà ÃÐÑ ìîæíî êðàòêî

ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ñòàäèè. ÏÏÔ è ïðîïèëåí

ïîñòóïàþò â æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ íà ñëèâî-

íàëèâíóþ ýñòàêàäó è ñëèâàþòñÿ â ÐÃÑ. Ïî îêîí÷àíèè

ïðèåìà êîìïîíåíòîâ ÑÓÃ è èõ îòñòîÿ ïðîâîäèòñÿ

äðåíèðîâàíèå ïîäòîâàðíîé âîäû â ïðîèçâîäñòâåí-

íóþ êàíàëèçàöèþ. Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëî-

ãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðè-

ãîòîâëåíèÿ ñæèæåííîãî ãàçà — çàêà÷êà êîìïîíåíòîâ

â íèæíþþ ÷àñòü åìêîñòè, èõ ñìåøåíèå, îòñòàèâàíèå,

äðåíèðîâàíèå ïîäòîâàðíîé âîäû, êîìïàóíäèðîâàíèå

(ñìåøåíèå), îòáîð ïðîá äëÿ ïðîâåðêè íà ñîîòâåòñò-

âèå ñòàíäàðòàì, ïåðåêà÷êà â ðåçåðâóàðû.

Îòãðóçêà ÑÓÃ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì íàëèâà â æåëåç-

íîäîðîæíûå è àâòîöèñòåðíû (ÀÖ), à òàêæå òðàíñïîð-

òèðîâêîé ïî òðóáîïðîâîäó. ÑÓÃ íà ñëèâîíàëèâíîé

àâòîìîáèëüíîé ýñòàêàäå ïîäàåòñÿ â ÀÖ ïî ñïåöèàëü-

íûì øëàíãàì. Èçáûòîê ÑÓÃ, ïîäàâàåìîãî íà àâòî-

ðàìïó, ïî òðóáîïðîâîäàì ñáðàñûâàåòñÿ îáðàòíî â åì-

êîñòè. Óëàâëèâàåìûå ïðè çàïðàâêå ìàøèí ïàðû ÑÓÃ

ïîäàþòñÿ â óðàâíèòåëüíóþ ëèíèþ åìêîñòåé èëè íà

ôàêåëüíóþ ëèíèþ ÃÐÑ.

Ïåðå÷åíü òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ÃÐÑ, êî-

òîðûå âíîñÿò âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé âå-

ëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà, äîñòàòî÷íî âåëèê. Ñîãëàñ-

íî [2] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîæàðîîïàñíûå ñèòóàöèè

íà îñíîâíîì è âñïîìîãàòåëüíîì òåõíîëîãè÷åñêîì

îáîðóäîâàíèè. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ïîæàðîîïàñ-

íûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ óòå÷-

êè ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ èñòå÷åíèÿ. Âûïîëíå-

íèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíæåíåð

ñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ðàñ-

÷åòíûõ îïåðàöèé, êîòîðûå âëèÿþò íà ñêîðîñòü è

êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïî-

æàðíîãî ðèñêà. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè íåîá-

õîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îáùóþ ñèñòåìó

îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÃÐÑ ïðè ïðèíÿ-

òèè óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîðàáîòàííûé ðàíåå

ðàñ÷åòíûé ìàññèâ ïîäëåæèò ïåðåðàáîòêå.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïîæàðíîé îïàñíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî íà ÃÐÑ ñîñðåäîòî÷åíî çíà÷èòåëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ÑÓÃ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äàâëåíèåì. ×àñòè÷-

íàÿ èëè ïîëíàÿ ðàçãåðìåòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó ÑÓÃ â îêðó-

æàþùåå ïðîñòðàíñòâî è îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíûõ è

ìàñøòàáíûõ çîí ñî âçðûâîîïàñíûìè êîíöåíòðàöè-

ÿìè (ÂÎÊ), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ñòàòü

èñòî÷íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ è êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ

ïîæàðà [12]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâàðèéíûå

âûáðîñû ÑÓÃ ìîãóò íîñèòü õàðàêòåð âñêèïàþùåé

æèäêîñòè, òàê êàê äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì íàõîäÿòñÿ

õðàíÿùèåñÿ è òðàíñïîðòèðóåìûå ÑÓÃ, ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàåò äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ. Ýòî òàêæå

ïîâûøàåò ïîæàðíóþ îïàñíîñòü çà ñ÷åò ðåçêîãî óâå-

ëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çîí ñî âçðûâî-

îïàñíûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

×òîáû îïðåäåëèòüñÿ ñ ïîæàðîîïàñíûìè àâàðèé-

íûìè ñèòóàöèÿìè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü îñîáåí-

íîñòè ïîæàðíîé îïàñíîñòè ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

ñ ÑÓÃ è îöåíèòü âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âçðû-

âîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âëà-

äåòü ñâåäåíèÿìè î ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ñâîéñò-

âàõ ÑÓÃ, îáðàùàþùåãîñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-

öåññå.

Â öåëîì ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå ïîêàçàòåëè ÑÓÃ

íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé. Â òàáë. 1 â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïîæàðîâçðûâîîïàñíûå

ñâîéñòâà ïðîïàíà, êàê âåùåñòâà ñ ïîâûøåííûìè

ïîêàçàòåëÿìè ïîæàðíîé îïàñíîñòè [13].

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè
ïîæàðîîïàñíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Ïðè ïîñòðîåíèè ëîãè÷åñêîé ñõåìû ðàçâèòèÿ ïî-

æàðîîïàñíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ðóêîâîäñòâîâà-

ëèñü ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêèõ äåðåâüåâ ñî-

áûòèé [2].

Ïðè ðàçðàáîòêå ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàç-

âèòèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñ ó÷àñòèåì ÑÓÃ ó÷èòû-

âàëèñü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ó. å. 44,1

Ïëîòíîñòü (æèäêîé ôàçû), êã/ì3 500,5

Ïëîòíîñòü (ïàðîâîé ôàçû), êã/ì3 1,56

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, °Ñ –42,6

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ –96

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, °Ñ 470

Íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÍÊÏÐ), % (îá.) 2,3

Âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÂÊÏÐ), % (îá.) 9,4

Êîíñòàíòû óðàâíåíèÿ Àíòóàíà:
À
Â
Ñ

5,95547
813,864
248,116

Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ì/ñ 0,32

Ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà, % (îá.) (ôëåãìàòèçàòîð N2) 11,6

Áåçîïàñíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêñè-
ìàëüíûé çàçîð, ìì 0,92

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè ïðîïàíà
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� ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ âîçìîæåí âûõîä êàê æèäêîé, òàê è ãàçî-

âîé ôàçû ÑÓÃ;

� âîñïëàìåíåíèå ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà ìîæåò

ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ óäàðíîé âîëíû, ñïîñîá-

íîé ðàçðóøàòü îêðóæàþùèå îáúåêòû;

� ðàññìàòðèâàåòñÿ âçðûâ ðàñøèðÿþùèõñÿ ïàðîâ

âñêèïàþùåé æèäêîñòè (BLEVE) ñ îáðàçîâàíèåì

“îãíåííîãî øàðà”, òàê êàê ïðè ïîæàðå íà ÃÐÑ â

î÷àã ïîæàðà ìîãóò ïîïàñòü òåõíîëîãè÷åñêèå àï-

ïàðàòû ñ ÑÓÃ;

� â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîæàðîîïàñíûõ

ñèòóàöèé â èòîãå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî: ãîðå-

íèå ôàêåëà, ïîæàð ïðîëèâà, ïîæàð-âñïûøêà; ñãî-

ðàíèå ïàðîâîçäóøíîãî îáëàêà ñ îáðàçîâàíèåì

èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà, “îãíåííûé øàð”.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðîîïàñíûõ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé äåëàåì äîïóùåíèå íà ðåàëèçàöèþ ñëåäó-

þùèõ óñëîâèé: íàëè÷èå øòèëÿ, íåýôôåêòèâíàÿ ðà-

áîòà âîäÿíûõ èëè ïàðîâûõ çàâåñ, âîñïëàìåíåíèå

îáëàêà ÂÎÊ ñ çàäåðæêîé.

Ïðè êâàçèìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè ðåçåðâóàðà

èëè öèñòåðíû ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà âîäÿíûõ çàâåñ,

ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ãàçîâîçäóøíî-

ãî îáëàêà, íåâîçìîæíà, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âå-

ðîÿòíîñòü èõ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-

íîé íóëþ.

Ñöåíàðèé, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì “îãíåí-

íîãî øàðà”, ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ

î÷àãà ïîæàðà íà ðåçåðâóàð ïðè îòêàçå ñèñòåì âîäÿ-

íîãî îðîøåíèÿ, à òàêæå â ñëó÷àå êâàçèìãíîâåííîãî

ðàçðóøåíèÿ ðåçåðâóàðà (öèñòåðíû) ïðè óñëîâèè ìãíî-

âåííîãî âîñïëàìåíåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà ó÷èòû-

âàþòñÿ âñå ðàçìåðû óòå÷åê íà òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðó-

äîâàíèè, óêàçàííûå â [2, 10]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ïåðå-

÷èñëåííûõ ðàíåå òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÐÃÑ

âìåñòèìîñòüþ 50 ì3 (ÐÃÑ 50), 100 ì3 (ÐÃÑ 100), ÀÖ,

æåëåçíîäîðîæíàÿ öèñòåðíà, ñåïàðàòîð) â èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìå ôîðìèðóþòñÿ 94 ëîãè÷åñêèõ äå-

ðåâà ñîáûòèé, îõâàòûâàþùèå âñå âîçìîæíûå ñöåíà-

ðèè ðàçâèòèÿ àâàðèé.

×àñòîòà ðåàëèçàöèè êàæäîãî ñöåíàðèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ

èíèöèèðóþùåãî ñîáûòèÿ è óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïî êîíêðåòíîìó ñöå-

íàðèþ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ òèïû ñöå-

íàðèåâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëîãè÷åñêèõ äå-

ðåâüåâ ñîáûòèé ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíûõ àâàðèé-

íûõ ñèòóàöèé íà ÐÃÑ 100 (ãäå Q — óñëîâíàÿ âåðîÿò-

íîñòü; Qd — ÷àñòîòà ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ).

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ÷àñòîòû ðåàëèçàöèè èíèöè-

èðóþùèõ ïîæàðîîïàñíûå ñèòóàöèè ñîáûòèé è óñëîâ-

íûå âåðîÿòíîñòè, óêàçàííûå â ëîãè÷åñêèõ äåðåâüÿõ

ñîáûòèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ [2].

Äëÿ 94 ëîãè÷åñêèõ äåðåâüåâ ñîáûòèé ðàçðàáà-

òûâàåòñÿ 322 ñöåíàðèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñâîÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü.

Îæèäàåìûå ïîñëåäñòâèÿ
îò îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

Îöåíêà ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàê-

òîðîâ ïîæàðà (âçðûâà) íà ëþäåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ìîäåëèðîâà-

íèè äèíàìèêè ÎÔÏ íà òåððèòîðèè îáúåêòà è ïðè-

ëåãàþùåé ê íåìó òåððèòîðèè. Ðàñ÷åòíûé ìîäóëü ÈÑ

“FireRisks” ó÷èòûâàåò âñå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìî-

ñòè, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ÎÔÏ è óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ

÷åëîâåêà. Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ çîí òåï-

ëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîæàðà ïðîëèâà ÑÓÃ ïðîâîäèëè

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â [2, 10].

Ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàåìûå òèïû ñöåíàðèåâ
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Ðàñ÷åòíûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îïàñíûå

ôàêòîðû ïîæàðà äëÿ âñåõ 322 ñöåíàðèåâ è îïðåäå-

ëÿòü çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ÎÔÏ. Ïðèìåðû

ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è 7 (ïðè ìàññå ïðî-

ëèâà 65115,05 êã).

Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà

îò ðàññòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 4. Ëîãè÷åñêîå äåðåâî ñîáûòèé, ñâÿçàííîå ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ÐÃÑ 100, ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ èñòå÷åíèÿ æèäêîé ôàçû 5 ìì

Ðèñ. 3. Ëîãè÷åñêîå äåðåâî ñîáûòèé, ñâÿçàííîå ñ ðàçãåðìåòèçàöèåé ÐÃÑ 100, ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèÿ èñòå÷åíèÿ ïàðîâîé ôàçû 5 ìì
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Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí
ïîæàðíûõ ðèñêîâ

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðî-

èçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæå-

íèè îïðåäåëÿþòñÿ â [1]. Âåëè÷èíà èíäèâèäóàëüíîãî

ïîæàðíîãî ðèñêà äëÿ ðàáîòíèêîâ â çäàíèÿõ, ñîîðó-

æåíèÿõ è ñòðîåíèÿõ íà òåððèòîðèè ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1·10–6 ãîä–1.

Îïðåäåëåíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ

ëþäåé â ðàñ÷åòíîì ìîäóëå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïðîáèò-ôóíêöèè ïî óñòàíîâëåííûì ðàñ÷åòíûì ôîð-

ìóëàì.

Ðèñ. 5. Ëîãè÷åñêîå äåðåâî ñîáûòèé, ñâÿçàííîå ñ ïîëíûì ðàçðóøåíèåì ïîäâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà ê ÐÃÑ 100

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïî-

æàðå ïðîëèâå íà ÐÃÑ 100 îò ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âçðûâà ïðè ðàç-

ðóøåíèè ÐÃÑ 100 îò ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà äëÿ îáúåêòà ÐÃÑ100

îò ðàññòîÿíèÿ
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Ñëåäóÿ òðåáîâàíèÿì äîêóìåíòà [2], íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî ïîæàðíîãî

ðèñêà, ÿâëÿþùóþñÿ ïðîìåæóòî÷íîé âåëè÷èíîé, êî-

òîðàÿ òðåáóåò äàëüíåéøåé îöåíêè. Íà çàâåðøàþùåì

ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñîöèàëüíîãî è èíäèâèäó-

àëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì

âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîæàðíûìè ðèñêàìè â ïðî-

ãðàììíîì ìîäóëå èñïîëüçóåòñÿ èíòåðíåò-êàðòîãðà-

ôè÷åñêèé ìîäóëü “Google Maps”.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èòî-

ãîâûå âåëè÷èíû ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñ ó÷åòîì êàæäî-

ãî ðàññìîòðåííîãî ñîáûòèÿ, èíèöèèðóþùåãî ïîæà-

ðîîïàñíóþ ñèòóàöèþ.

Äëÿ óäîáñòâà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîæàðíûõ

ðèñêîâ òåððèòîðèÿ îáúåêòà ðàçáèâàåòñÿ íà çîíû è

ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÷åëîâåê, îáñëóæèâàþùèõ

äàííóþ òåððèòîðèþ èëè òåõíîëîãè÷åñêóþ óñòàíîâ-

êó (ðèñ. 9).

Íà ðèñ. 9 òåððèòîðèÿ ðàçáèòà íà ñëåäóþùèå çîíû:
� À — çîíà ðàáîòû îïåðàòîðîâ íà æåëåçíîäîðîæ-

íîé ýñòàêàäå (2 ÷åë.);
� Á — òî æå, ó ðåçåðâóàðíîé ãðóïïû (ÐÃÑ 50)

(2 ÷åë.);
� Â — òî æå, ó ðåçåðâóàðíîé ãðóïïû (ÐÃÑ 100)

(2 ÷åë.);
� Ã — òî æå, ó ðåçåðâóàðíîé ãðóïïû (ÐÃÑ 100)

(2 ÷åë.);
� Ä — òî æå, ó ñåïàðàòîðà (1 ÷åë.);
� Å — òî æå, íà àâòîãàçîçàïðàâî÷íîé ñòàíöèè

(ÀÃÇÑ) (2 ÷åë.);

� Æ — àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâîé êîìïëåêñ (ÀÁÊ)

(8 ÷åë.).

Ïîìèìî îñíîâíûõ, íà ðèñ. 9 îáîçíà÷åíû ïðèëå-

ãàþùèå îáúåêòû (çîíû):
� Ç — òîðãîâûé êîìïëåêñ (1000 ÷åë.);
� È — ìèêðîðàéîí “Íåôòÿíèê” (300 ÷åë.).

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïîòåíöèàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêà íà òåððèòîðèè

ÃÐÑ è ïðèëåãàþùåé ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ îáú-

åêòîâ (çîí) è âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ íà íèõ ëþ-

äåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è îáîáùåíû íà ðèñ. 10.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà f /n-äèàãðàììà ñîöèàëüíîãî

Çîíà
òåððè-
òîðèè

Âåðîÿò-
íîñòü

ïðèñóò-
ñòâèÿ
ëþäåé

Èíäèâèäóàëüíûé
ïîæàðíûé ðèñê

Ñîöèàëüíûé
ïîæàðíûé ðèñê

íîðìà-
òèâíûé

ôàêòè÷å-
ñêèé

íîðìà-
òèâíûé

ôàêòè÷å-
ñêèé

À 0,5 1·10–6

èëè 1·10–4
8,14·10–6 1·10–7

èëè 1·10–5
6,41·10–7

Á 0,5 1,09·10–5 6,41·10–7

Â 0,5 1,14·10–5 6,41·10–7

Ã 0,5 1,02·10–5 6,41·10–7

Ä 0,5 4,90·10–6 6,41·10–7

Å 0,5 7,80·10–7 6,41·10–7

Æ 0,5 5,04·10–6 6,41·10–7

Ç 1,0 1·10–8

èëè 1·10–6
2,35·10–7 2,28·10–7

È 1,0 2,89·10–7 2,28·10–7

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
èíäèâèäóàëüíîãî è ñîöèàëüíîãî ïîæàðíîãî ðèñêîâ
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ðèñêà, îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé

àâàðèé è êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ëåòàëüíûõ

èñõîäîâ.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ äëÿ

ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â æèëîé, îáùåñòâåííî-äåëîâîé

çîíàõ èëè çîíå ðåêðåàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ âáëèçè

îáúåêòà, îáåñïå÷åíèå âåëè÷èíû R(í) � 10–8 ãîä–1 è

(èëè) S(í) � 10–7 ãîä–1 íåâîçìîæíî â ñâÿçè ñî ñïåöè-

ôèêîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå R(í) äî 10–6 ãîä–1 è (èëè)

S(í) äî 10–5 ãîä–1. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ïðåäóñìîò-

ðåíû ñðåäñòâà îïîâåùåíèÿ ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â

æèëîé, îáùåñòâåííî-äåëîâîé çîíàõ èëè çîíå ðåêðå-

àöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, î ïîæàðå íà ïðîèçâîäñòâåí-

íîì îáúåêòå, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå èíæåíåðíî-

òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

îáåñïå÷åíèþ èõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè è ñîöèàëü-

íîé çàùèòû.

Çàêëþ÷åíèå

Àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîé âåá-îðèåíòèðîâàí-

íîé ÈÑ “FireRisks” äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ è óïðàâëåíèÿ èìè íà ïðîèçâîäñòâåííûõ

îáúåêòàõ ïîêàçàëà åå ýôôåêòèâíîñòü.

Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ÈÑ îñíîâàíà ïðåæäå âñå-

ãî íà âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ðàñ÷åòíûõ online-îïåðàöèé ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà

íàðóæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê çà ñðàâíèòåëü-

íî íåáîëüøîé âðåìåííîé ïåðèîä. Çà ñ÷åò ïîâûøå-

íèÿ ñêîðîñòè è óäîáñòâà ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ âîç-

ðàñòàåò âàðèàòèâíîñòü àíàëèçà óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê êà÷åñòâåííî-

ìó àíàëèçó îáúåêòà çàùèòû è ôîðìèðîâàíèþ èíäè-

âèäóàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî ñíèæåíèþ ðàñ-

÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ. Äàííûå îïåðàöèè

ïðîâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì àíàëèçà ïîæàðíîé îïàñíîñòè

îáúåêòà çàùèòû, íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññîâ, êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé

è ðàçìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðìà-

òèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ äàëüíåé-

øåãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ïîä-

äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îáúåêòàõ íåôòåïåðå-

ðàáîòêè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû âåá-èíôîðìàöèîííîé

ñèñòåìû, à òàêæå ïî ñîçäàíèþ íà åå ïëàòôîðìå ñïå-

öèàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé (îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ íîâîé òåõíîëîãè-

÷åñêîé óñòàíîâêè íà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè [14],

ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âå-

ëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷å-

ñêîé òî÷åê çðåíèÿ [15] è äð.). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîðàáàòûâàåòñÿ âîïðîñ

î ïðèìåíåíèè ðÿäà îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ, â òîì

÷èñëå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

â äàííîì íàïðàâëåíèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñëåäó-

þùèõ ñòàòüÿõ.

Ðèñ. 11. f /n-äèàãðàììà ñîöèàëüíîãî ðèñêà

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí ïîæàðíûõ ðèñêîâ: Rm(p), Rm(í) — ñîîòâåòñòâåííî ôàêòè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé èíäèâèäó-

àëüíûé ïîæàðíûé ðèñê íà òåððèòîðèè ÃÐÑ; R(ð), R(í) — ñîîòâåòñòâåííî ôàêòè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé èíäèâèäóàëüíûé ïî-

æàðíûé ðèñê íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè; S(ð), S(í) — ñîîòâåòñòâåííî ôàêòè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé ñîöèàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê

íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè
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ABSTRACT

The legislation established that the basis for calculations of the risk of fire is not fulfillment of fire

safety requirements established in the regulations on fire safety. So, as a rule, many departures from

fire safety requirements dictated by the forced reduction of fire distance from the outer to the pro-

cessing units adjacent to them objects of protection. Also, as a rule, many deviations from the re-

quirements of fire safety at production facilities is dictated by the forced cuts in fire distances from

process installations to the adjacent objects of protection.

For example, on a typical distribution station the procedure for determining the estimated value of

fire risk was shown. The structure of web-based platform for the fire risk management of fire risks in

the oil refining facilities “FireRisks”, which had been used for the presented quantitative risk assess-

ment was showed. Examples of trees of fire situations, the values of the parameters of fire hazards,

depending on the distance are showed. As a result, the quantities risk values calculated, and it is

concluded about the possibility of the use of information systems for further study of intellectual

support of decision-making methods in the oil-refining facilities.

The efficiency of the presented information system are based primarily on the opportunity to

spend a significant amount of settlement of online transactions, including numerous external

processing plants in a relatively short period of time. By increasing the speed and convenience of

the calculations increases the variability of the analysis of management decisions, which in turn leads

to a qualitative analysis of the object of protection and the formation of individual and effective

measures to reduce the calculated risk values.

At the moment, the work on improving the structure of the created information system, as well as

the creation on its platform specific decision support tools (optimization of the location of the new

processing plant in a limited area, selection of optimum measures to reduce the quantities of fire risks

from a technical and economic point of view, et al.). To increase the performance of calculations

elaborate on the use of optimization techniques, including genetic algorithms.

Keywords: gas distribution station; fire risk; information system; fire hazards; fire hazard situations.
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÆÀÐÍÎÉ ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ “ÁÎËÜØÈÕ
ÄÛÕÀÍÈÉ” ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÎÂ ÄËß ÕÐÀÍÅÍÈß
ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ×ÈÑËÅÍÍÛÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîæàðíîé îïàñíîñòè “áîëüøèõ äûõàíèé” íàçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Íàéäåíà âåðîÿòíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ âçðûâîîïàñ-
íîé ñìåñè áåíçèíà ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ðåçåðâóàðà ïðè åãî çàïîëíåíèè íåôòå-
ïðîäóêòîì. Îïðåäåëåíà ìàññà ïàðîâ áåíçèíà, âûòåñíÿåìûõ èç ðåçåðâóàðà çà îäíî “áîëüøîå
äûõàíèå” â ðåçóëüòàòå åãî èñïàðåíèÿ. Ñïðîãíîçèðîâàíû ïàðàìåòðû âîëíû äàâëåíèÿ è ðàäèóñ
çîíû ïîðàæåíèÿ ïîæàðà-âñïûøêè ïðè âîñïëàìåíåíèè ïàðîâîçäóøíîé âçðûâîîïàñíîé êîí-
öåíòðàöèè ïðè âîçíèêíîâåíèè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì.
Îïðåäåëåíà óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà (îïåðàòîðà), íàõîäÿùåãîñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò îáúåêòà çàùèòû, â òå÷åíèå ãîäà ñ ó÷åòîì ðåàëèçàöèè ïîæàðîîïàñíîé ñè-
òóàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü; õðàíåíèå íåôòåïðîäóêòîâ; èñïàðåíèå íåôòåïðî-
äóêòîâ; íàçåìíûé ðåçåðâóàð; “áîëüøîå äûõàíèå”; âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; âîëíà äàâëå-
íèÿ; ïîæàð-âñïûøêà; ïîðàæåíèå ÷åëîâåêà; èíäèâèäóàëüíûé ïîæàðíûé ðèñê.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.43-51

Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ è õðàíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðî-

äóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âû-

áðîñîì ëåãêèõ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ â àòìî-

ñôåðó [1, 2]. Ïðîáëåìà ïîòåðü íåôòåïðîäóêòîâ îò

èñïàðåíèÿ íîñèò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ

áîëüøèìè ôèíàíñîâûìè ïîòåðÿìè, óõóäøåíèåì êà-

÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ, ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòüþ

è âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðîâçðûâîîïàñíûõ ñèòóàöèé

íà ïðåäïðèÿòèÿõ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè íåôòå-

ïðîäóêòîâ [3–5].

Â Ðîññèè ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæà-

ðîâ ñ ñåðüåçíûìè ïîñëåäñòâèÿìè ïî îòðàñëÿì íåô-

òÿíîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè

ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 12 ïîæàðîâ â ãîä. Íàè-

áîëåå îïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ íàçåìíîå õðàíåíèå óãëå-

âîäîðîäîâ: â íàçåìíûõ ðåçåðâóàðàõ òèïà ÐÂÑ ïðî-

èñõîäèò 93,3 % ïîæàðîâ è àâàðèé, èç íèõ â ðåçåðâó-

àðàõ ñ áåíçèíîì — 53,8 % [6].

Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâçðû-

âîîïàñíûõ ñèòóàöèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ õðàíåíèÿ è

ïåðåðàáîòêè íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ âîñïëàìå-

íåíèå ïàðîâîçäóøíûõ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðà-

öèé (ÂÎÊ), îáðàçóþùèõñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðîâ ïðè

èõ “áîëüøèõ äûõàíèÿõ”. “Áîëüøîå äûõàíèå” ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ âûòåñíåíèÿ âñåãî ãàçîâîãî

îáúåìà èç ðåçåðâóàðà ÷åðåç äûõàòåëüíûé êëàïàí â

àòìîñôåðó, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè çàïîëíåíèè îïî-

ðîæíåííîãî ðåçåðâóàðà íåôòåïðîäóêòîì. Ñ ó÷åòîì

áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî

âðåìåíè “áîëüøèå äûõàíèÿ” ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê çàëïîâûå âûáðîñû ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âçðûâîîïàñ-

íûå êîíöåíòðàöèè, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò âçðûâîîïàñ-

íîñòü íà íåôòåáàçàõ.

Ïðèìåðîì ïîäîáíîé àâàðèè ìîæåò ñëóæèòü ïî-

æàð íà ÀÇÑ ïî óë. Êðûìñêèé Âàë (ã. Ìîñêâà), ïðî-

© Øåâöîâ Ñ. À., Êàðãàøèëîâ Ä. Â., Ïîòåõà Ñ. Â., Áûêîâ È. À., 2017
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èñøåäøèé â 1997 ã. ïðè ñëèâå òîïëèâà èç òîïëèâî-

çàïðàâùèêà â åìêîñòè ÀÇÑ. Ïðè÷èíîé ïîæàðà ÿâè-

ëàñü èñêðà îò òîïëèâîçàïðàâùèêà, êîòîðàÿ âûçâàëà

âîçãîðàíèå ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â ðåçóëüòàòå “áîëü-

øîãî äûõàíèÿ” åìêîñòè ïðè çàïðàâêå. Çàòåì îãîíü

ðàñïðîñòðàíèëñÿ íà åìêîñòè ñ áåíçèíîì. Äëÿ ëèê-

âèäàöèè ïîæàðà áûëè ïðèâëå÷åíû 53 ïîæàðíûõ è

16 åäèíèö òåõíèêè [7].

Ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü “áîëüøèõ äûõàíèé” ðåçåð-

âóàðîâ ñ íåôòåïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íàó÷-

íûõ èíòåðåñîâ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè è îïè-

ñàíà â ðàáîòàõ [8–12].

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà ïîæàðíîé îïàñíîñòè

õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ òèïà ÐÂÑ

ïðè èõ çàïîëíåíèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îïðå-

äåëèòü âåðîÿòíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè âáëèçè ðåçåðâóàðà ñ áåíçèíîì, â ðåçóëüòàòå

êîòîðîãî áóäåò íàíåñåí âðåä æèçíè èëè çäîðîâüþ

÷åëîâåêà (îïåðàòîðà, êîíòðîëèðóþùåãî ïðîöåññ çà-

ïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà), íàõîäÿùåãîñÿ â íåïîñðåäñò-

âåííîé áëèçîñòè îò îáúåêòà çàùèòû.

Èñõîäíûå äàííûå è äîïóùåíèÿ. Â ðàáîòå ïðèíÿ-

òû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: âìåñòèìîñòü ðå-

çåðâóàðà Vðåç = 3000 ì3; âûñîòà Hð = 12 ì, ðàäèóñ

Rð = 9,5 ì; âûñîòà êîðïóñà êðûøè hê = 1 ì (ÃÎÑÒ

31385–2008); êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ åìêîñòè â ãîä

nîá = 24 ãîä–1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûáðîñà ïàðî-

âîçäóøíîé ñìåñè ïðèíèìàåì �ÏÂÑ = 6,4 ÷, òàê êàê îíà

ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ðåçåð-

âóàðà, îïîðîæíåííîãî íà 80 %, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà G, êîòîðóþ

ïðèíèìàåì ðàâíîé 375 ì3/÷ (0,104 ì3/ñ). Ñ÷èòàåì,

÷òî íà ðåçåðâóàðå óñòàíîâëåíà ìîëíèåçàùèòà òèïà Á,

ñëåäîâàòåëüíî âåðîÿòíîñòü åå áåçîòêàçíîé ðàáîòû

& = 0,95 [13]. Ìåñòîíàõîæäåíèå — Âîðîíåæñêàÿ

îáëàñòü, ãäå âåðîÿòíîñòü øòèëÿ Qøò = 0,14 (ÃÎÑÒ

31385–2008), ÷àñòîòà óäàðîâ ìîëíèè N = 4 êì–1·ãîä–1

[13]. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà — áåíçèí ÀÈ-93 (ëåò-

íèé); åãî ñðåäíÿÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà tð = 40,5 °C

(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â Âî-

ðîíåæñêîé îáëàñòè â èþëå [14]); íèæíèé êîíöåíòðà-

öèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè CÍÊÏÐ =

= 0,76 %, âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè CÂÊÏÐ = 5,16 %, íèæíèé òåì-

ïåðàòóðíûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè TÍÒÏÐ =

= –36 °C; âåðõíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè TÂÒÏÐ = 0 °C; êîíñòàíòû Àíòóàíà

A = 4,12311, B = 664,976, ÑA = 221,695; ìîëÿðíàÿ

ìàññà Ìá = 0,0982 êã/ìîëü [15–17]. ×àñòîòà èñêðî-

îïàñíûõ îïåðàöèé ïðè ðó÷íîì èçìåðåíèè óðîâíÿ

Nç.ó = 1000 ãîä–1, âêëþ÷åíèé ýëåêòðîçàäâèæåê ðå-

çåðâóàðà Nýë = 40 ãîä–1, èñêðîîïàñíûõ îïåðàöèé ïðè

ïðîâåäåíèè òåõîáñëóæèâàíèÿ ðåçåðâóàðà, ñâÿçàííî-

ãî ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî, øëèôîâàëüíîãî

è äðóãîãî èñêðîîïàñíîãî èíñòðóìåíòà, NÒÎ = 24 ãîä–1.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî ìåñòà — ìåñòî îïåðàòîðà,

êîíòðîëèðóþùåãî ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà,

íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèè r = 14 ì

îò öåíòðà ÐÂÑ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íàéäåì âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòè ðåçåð-

âóàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.004–91*. Èç àíà-

ëèçà èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ

ïàðîâ áåíçèíà â ðåçåðâóàðå âûøå âåðõíåãî êîíöåí-

òðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,

ò. å. â ðåçåðâóàðå ïðè íåïîäâèæíîì ñëîå ëåãêîâîñ-

ïëàìåíÿþùåéñÿ æèäêîñòè íàõîäèòñÿ íåãîðþ÷àÿ

ñðåäà. Ïðè çàïîëíåíèè ðåçåðâóàðà áåíçèíîì â åãî

îêðåñòíîñòè îáðàçóåòñÿ ãîðþ÷àÿ ñðåäà, âåðîÿòíîñòü

âûáðîñà êîòîðîé Qâûáð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Q
n

âûáð
îá ÏÂÑ

ðàá

� �
# #

� # ��
�

1 24 6 4

8760
17 5 10 3,

, , (1)

ãäå �ðàá — àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä âðåìåíè, ÷.

Âî âðåìÿ øòèëÿ îêîëî ðåçåðâóàðà îáðàçóåòñÿ çîíà

ÂÎÊ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè [18], âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-

ëåíèÿ êîòîðîé

QÂÎÊ = Qâûáð Qøò = 17,5 # 10–3 # 0,14 = 2,45 # 10–3. (2)

Äèàìåòð ýòîé âçðûâîîïàñíîé çîíû D (ì) ïî ÃÎÑÒ

12.1.004–91* ñîñòàâëÿåò:

D R H
G Ñ

Ñ H
� �

�

�

	
	




�

�
�

�2 10
2

0 86

ð ð

ðàá

ÍÊÏÐ ð

,

� # � # #
#

#

�

�
		




�
�� �2 9 5 10 12

0104 27 5

0 76 12
24 22

2

0 86

,
, ,

,
,

,

ì,

(3)

ãäå Cðàá — ðàáî÷àÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ áåíçèíà â

ðåçåðâóàðå [17], %;

Ñ
P

P P
ðàá

í

í

�
�

# �
0

100 %

�
�

# �
38 5

38 5 1013
100 27 5

,

, ,
% , %,

(4)

Pí — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ áåíçèíà â ðå-

çåðâóàðå ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå [17], êÏà;

P
A

B

t ÑA

í � �
�

�
10 ð

� �
�

�10 38 5
4 12311

664 976

40 5 221 695
,

,

, , , êÏà;

(5)

P0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçäóõà, êÏà; P0 =

= 101,3 êÏà.

×àñòîòà óäàðîâ ìîëíèè âî âçðûâîîïàñíóþ çîíó

N D H Nó.ì
ÂÎÊ � � � # ��( ( ))ð6 5 102 6

� � # � # # ��( , ( )) , .24 22 6 12 5 4 10 0 0642 6
(6)
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Âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî óäàðà ìîëíèè Qó.ì â äàí-

íóþ çîíó ñîñòàâëÿåò:

Q e e
N

ó.ì
ó.ì
ÂÎÊ

� � � � �
� � #1 1 0 060 064 1� , , , (7)

ãäå � — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ,

ëåò; � = 1 ãîä.

Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü îòêàçà ìîëíèåçàùèòû Qî.ì

â òå÷åíèå ãîäà ïðè èñïðàâíîñòè ìîëíèåîòâîäà:

Qî.ì = 1 – & = 1 – 0,95 = 0,05. (8)

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ìîëíèåé

Q Q Qì ó.ì î.ì� � # � # �0 06 0 05 3 10 3, , . (9)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìåþùååñÿ íà ðåçåðâóàðå çà-

ùèòíîå çàçåìëåíèå íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿ-

íèè, ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ

ìîëíèè íà âçðûâîîïàñíóþ çîíó âáëèçè ðåçåðâóàðà

è çàíîñà â íåå âûñîêîãî ïîòåíöèàëà ðàâíà íóëþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî

ýëåêòðè÷åñòâà Qà.ý â çîíå ðåçåðâóàðà ñîñòàâèò:

Qà.ý = Qì = 3 # 10–3. (10)

Ïðèìåì, ÷òî èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ôðèêöèîííûõ

èñêð âáëèçè ðåçåðâóàðà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ èñêðà

èç-çà îøèáêè îïåðàòîðà, ïðîèçâîäÿùåãî îïåðàöèè

èçìåðåíèÿ óðîâíÿ èëè ïðèìåíÿþùåãî âáëèçè ðåçåð-

âóàðà ìåòàëëè÷åñêèé è äðóãîé èñêðîîïàñíûé èí-

ñòðóìåíò.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îêîëî ðåçåðâóàðà

ôðèêöèîííûõ èñêð Qô.è ñîñòàâèò:

Q Q Qô.è îø ï.î� � # # � #� �152 10 1 152 103 3, , , (11)

ãäå Qîø — âåðîÿòíîñòü îøèáêè îïåðàòîðà, ïðîèçâî-

äÿùåãî îïåðàöèè èçìåðåíèÿ óðîâíÿ è òåõîáñëó-

æèâàíèÿ ðåçåðâóàðà; Qîø = 1,52 # 10–3 (ïî ÃÎÑÒ

12.1.004–91*);

Qï.î — âåðîÿòíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè èçìå-

ðåíèÿ óðîâíÿ è òåõîáñëóæèâàíèÿ ðåçåðâóàðà, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì âáëèçè ðåçåðâóàðà ìå-

òàëëè÷åñêîãî, øëèôîâàëüíîãî è äðóãîãî èñêðî-

îïàñíîãî èíñòðóìåíòà;

Q e e
N N

ï.î
ç.ó ÒÎ� � � � �

� � � � #1 1 11000 24 1( ) ( ) .
�

(12)

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èñêð Qý.è

ïðè çàìûêàíèè è ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ ýëåêòðîçà-

äâèæåê îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

Qý.è = Qý Qc.ý = 10–8 · 1 = 10–8, (13)

ãäå Qý — âåðîÿòíîñòü íåñîîòâåòñòâèÿ ýëåêòðîîáî-

ðóäîâàíèÿ ðåçåðâóàðà êàòåãîðèè è ãðóïïå ãîðþ-

÷åé ñðåäû â òå÷åíèå ãîäà; åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èñ-

ïîëíåíèå ýëåêòðîçàäâèæåê ðåçåðâóàðà ñîîòâåò-

ñòâóåò êàòåãîðèè è ãðóïïå âçðûâîîïàñíîé ñìåñè,

òî Qý = 10–8 (ÃÎÑÒ 12.1.004–91*);

Qñ.ý — âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîîáîðó-

äîâàíèÿ ðåçåðâóàðà;

Q e e
N

ñ.ý
ýë� � � � �� � #1 1 140 1�

. (14)

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âî

âçðûâîîïàñíîé çîíå âáëèçè ðåçåðâóàðà êàêîãî-ëèáî

èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü:

Qè.ç = Qà.ý + Qô.è + Qý.è =

= 3 # 10–3 + 1,52 # 10–3 + 10–8 = 4,52 # 10–3.
(15)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèè è âðåìåíè ñóùåñò-

âîâàíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ çàæèãàíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ

âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åé ñðåäû. Òîãäà âåðîÿòíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòè ðåçåð-

âóàðà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå

Qâîñïë = QÂÎÊ Qè.ç =

= 2,45 # 10–3 # 4,52 # 10–3 = 11 # 10–3.
(16)

Ïðè ñãîðàíèè îáëàêà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè âîç-

ìîæíû äâà ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà — ïîæàð-

âñïûøêà è âçðûâ [19, 20].

Íàéäåì óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëî-

âåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà, âîëíîé äàâ-

ëåíèÿ, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâà ïàðî-

âîçäóøíîé ñìåñè ÂÎÊ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [21].

Ìàññà ïàðîâ áåíçèíà, âûòåñíÿåìûõ èç ðåçåðâóà-

ðà çà îäíî “áîëüøîå äûõàíèå”, mï (êã) ñîñòàâèò [21]:

mï = �ï Vï Pí/P0, (17)

ãäå �ï — ïëîòíîñòü ïàðîâ áåíçèíà, êã/ì3;

�ï
á

p

�
�

�
M

V t0 1 0 00367( , )

�
# � #

�
98 2

22 41 1 0 00367 40 5
3 815

,

, ( , , )
, êã/ì3;

(18)

Vï — ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïàðîâîçäóøíîãî

ïðîñòðàíñòâà ðåçåðâóàðà, ì3;

V V R hï ðåç ðåç ê� � �0 8
1

3

2, �

� # � # # # �0 8 300 314 9 5 1 3 1 2294 52, , , , ì3.

(19)

Òîãäà

mï = 3,815 · 2294,5 · 38,5/101,3 = 3327 êã.

Ìàññó ïàðîâ áåíçèíà, ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàêå ñ

êîíöåíòðàöèåé ìåæäó íèæíèì è âåðõíèì êîíöåíò-

ðàöèîííûìè ïðåäåëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè,

mÂÎÊ (êã) ïðèìåì

mÂÎÊ = mï Z = 2290 # 0,1 = 332,7 êã, (20)

ãäå Z — êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ ïàðîâ áåíçèíà â ãîðå-

íèè [20].

Íàéäåì âåëè÷èíó óäåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ Åóä

(Äæ/êã) ïðè ãîðåíèè áåíçèíà ïî ôîðìóëå

Åóä = *Eóä0 = 1 · 44 · 106 = 44 · 106 Äæ/êã, (21)

ãäå *— êîððåêòèðóþùèé ïàðàìåòð äëÿ áåíçèíà [20];
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Åóä0 — óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ

óãëåâîäîðîäîâ, Äæ/êã [20].

Îïðåäåëèì ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò k

ïðè êèñëîðîäå â ðåàêöèè ñãîðàíèÿ äëÿ ëåòíåãî áåí-

çèíà ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Ñ7,024Í13,708 [17]:

k n
n n nx� �

�
� � � �Ñ

Í O

4 2
7 024

13 708

4
10 45,

,
, , (22)

ãäå nÑ, nÍ, nÎ, nx — ÷èñëî àòîìîâ Ñ, H, O è ãàëîèäîâ

â ìîëåêóëå áåíçèíà ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëèì ñòåõèîìåòðè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ

ïàðîâ áåíçèíà:

C
k

ñò �
�

�
� #

�
100

1 4 84

100

1 4 84 10 45
1 94

, , ,
, %. (23)

Êîíöåíòðàöèþ ãîðþ÷åãî â ñìåñè Ñã (%) ïðèìåì

ðàâíîé ÍÊÏÐ, ò. å. Ñã = ÑÍÊÏÐ = 0,76 %.

Íàéäåì ïëîòíîñòü âîçäóõà �â (êã/ì3) ïðè ðàñ÷åò-

íîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:

�â
â

p

�
�

�
M

V t0 1 0 00367( , )

�
# � #

�
28 98

22 41 1 0 00367 40 5
1126

,

, ( , , )
, êã/ì3,

(24)

ãäå Mâ — ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà, êã/êìîëü;

V0 — ìîëüíûé îáúåì, ì3/êìîëü.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîãî ýíåðãîçàïàñà ãî-

ðþ÷åé ñìåñè ó÷èòûâàåì, ÷òî îáëàêî ðàñïîëîæåíî íà

ïîâåðõíîñòè çåìëè, òàê êàê ïëîòíîñòü ïàðîâ áåíçèíà

ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âûøå, ÷åì ïëîòíîñòü

âîçäóõà. Òàê êàê Ñã � Cñò, ýôôåêòèâíûé ýíåðãîçàïàñ

ãîðþ÷åé ñìåñè

E = 2mÂÎÊ Eóä = 2 # 332,7 # 44 # 106 = 29,278 # 109 Äæ. (25)

Òàê êàê áåíçèí îòíîñèòñÿ ê âåùåñòâàì 3-ãî êëàñ-

ñà ãîðþ÷åñòè [21], âèäèìóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè uð (ì/ñ)

îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå

u k mð ,� � # �1
1 6 1 643 332 7 133
ÂÎÊ

ì/c, (26)

ãäå k1 — êîíñòàíòà, ðàâíàÿ 43 [21].

Âèäèìàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëà-

ìåíè ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè äëÿ

âåùåñòâ 3-ãî êëàññà ãîðþ÷åñòè (300 ì/ñ [21]), ïî-

ýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì uð = 300 ì/ñ.

Áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáëàêà rx ðàñ-

ñ÷èòàåì ïî ôîðìóëå

r
r

E

p

x �
�
�
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�

�
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�
��

�

0

1 3 9 1 3

14

29 278 10

101325

0 21

,

, . (27)

Òàê êàê rx < 0,34, äàëåå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåì

rx = 0,34 [21]. Òîãäà âåëè÷èíó áåçðàçìåðíîãî äàâëå-

íèÿ ðõ îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ
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ãäå � — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ

äëÿ ãàçîïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé [21];

Ñ0 — ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ.

Áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà ôàçû ñæàòèÿ

Ix íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ
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,
, .

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå +ð (êÏà) îïðåäåëèì ïî

ôîðìóëå

+p = px p0 = 1,44 · 101325 = 145,9 êÏà. (30)

Ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó èìïóëüñà ôàçû ñæàòèÿ I +

íàéäåì ïî ôîðìóëå

I
I p E

C

õ� � �0

2 3 1 3

0

�
# # #

�
0105 101325 29 278 10

340
2069

2 3 9 1 3, ( , )
Ïà·ñ.

(31)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæå-

íèÿ ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà, âîë-

íîé äàâëåíèÿ èñïîëüçóåì ïðîáèò-ôóíêöèþ âèäà

Pr = 5,0 – 5,74 ln S, (32)

ãäå S
P i

� �
4 2 13, ,

;

P
p

p
� �

#
�

+

0

3145 9 10

101325
1 44

,
, ;

i
I

p m
� �

#
�

�

0

1 2 1 3 1 2 1 3

2069

101325 70
158, ;

m — ìàññà òåëà ÷åëîâåêà, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé

70 êã.

Òîãäà

S � � �
4 2

1 44

1 3

1 58
3 74

,

,

,

,
, ,

à ïðîáèò-ôóíêöèÿ

Pr � � � �5 0 5 74 3 74 2 57, , , ,ln .

Çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷å-

ëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà íà îòêðû-

òîì ïðîñòðàíñòâå ïðè âçðûâå ïàðîâîçäóøíîé ñìå-

ñè, îïðåäåëèì ïî òàáë. Ï4.2 èç [21]: Qâîçä.âçð = 0.
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Ïîñêîëüêó ðàäèóñ çîíû ïîðàæåíèÿ RF (ì) ïðè

ïîæàðå-âñïûøêå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ðàçìåðîì îáëàêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ [21]

è ðàâåí

R
D

F � �
#

�
1 2

2

1 2 24 22

2
14 5

, , ,
, ì, (33)

äëÿ îïåðàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà (íà

ðàññòîÿíèè 14 ì, ÷òî ìåíüøå RF = 14,5 ì), óñëîâíàÿ

âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ Qâîçä.âñï = 1 [20].

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæå-

íèè 3 [20] è òàáë. 2.4 [22], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

âåðîÿòíîñòü âçðûâà íàìíîãî íèæå âåðîÿòíîñòè ïî-

æàðà-âñïûøêè ïðè ñãîðàíèè îáëàêà ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè è â ñðåäíåì åå ìîæíî îöåíèòü êàê 6 âçðûâîâ íà

100 âîñïëàìåíåíèé ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè. Èñïîëü-

çóÿ âûøåóêàçàííûå äàííûå, ïðèìåì âåðîÿòíîñòü

âçðûâà è âåðîÿòíîñòü ïîæàðà-âñïûøêè.

Ïîñêîëüêó âçðûâ íå íåñåò âðåäà æèçíè è çäîðî-

âüþ ÷åëîâåêà, óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷å-

ëîâåêà ïðè ñãîðàíèè îáëàêà ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè

â ðåæèìå ïîæàðà-âñïûøêè ïðè óñëîâèè, ÷òî îïåðà-

òîð áóäåò âñåãäà íàõîäèòüñÿ âáëèçè ðåçåðâóàðà ïðè

åãî íàïîëíåíèè, íàéäåì ïî ôîðìóëå

Q = Qâîñïë Qâñï Qâîçä.âñï =

= 11 · 10–3 · 0,94 · 1 = 10,34 · 10–3 ãîä–1.
(34)

Âûâîäû

Âûñîêîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðà-

æåíèÿ ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå âîñïëàìåíåíèÿ ïàðî-

âîçäóøíîé ñìåñè, îáðàçîâàâøåéñÿ âáëèçè ðåçåð-

âóàðà âñëåäñòâèå åãî íàïîëíåíèÿ èç-çà èñïàðåíèÿ

íåôòåïðîäóêòà, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòû âåëèñü

ïî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîìó ñöåíàðèþ ðàçâèòèÿ

ïîæàðîîïàñíîé ñèòóàöèè [21]. Íà ñîâðåìåííûõ

îáúåêòàõ îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ

ðåàëèçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè âåäåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäóñìàòðè-

âàþò â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ìåðû, ñíèæàþùèå âå-

ðîÿòíîñòü àâàðèè ïðè “áîëüøèõ äûõàíèÿõ” [23].

Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âå-

ðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà â ðåçóëüòàòå âîñ-

ïëàìåíåíèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, ïîëó÷åííîå ïî

äåéñòâóþùèì ìåòîäèêàì, äîêàçûâàåò âûñîêóþ ïî-

æàðîâçðûâîîïàñíîñòü “áîëüøèõ äûõàíèé” ïðè íà-

ïîëíåíèè ðåçåðâóàðîâ íåôòåïðîäóêòîì, ÷òî, íåñî-

ìíåííî, îòðàçèòñÿ íà âåëè÷èíå èíäèâèäóàëüíîãî ïî-

æàðíîãî ðèñêà [24], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå ñöåíàðèè

ðàçâèòèÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñèòóàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ äàííîé âåðîÿòíî-

ñòè íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü èíæåíåðíî-òåõíè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü èëè ñîâñåì

èñêëþ÷èòü âûáðîñ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè îñó-

ùåñòâëåíèè îïåðàöèé íàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðà íåô-

òåïðîäóêòîì.
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ABSTRACT

An assessment of fire danger of storage of oil products in land RVS tanks at implementation of “big

respirations” is given. Parameters of the explosive zone near the tank with gasoline formed as a result

of his filling are determined. It is established dependence of probability of ignition of explosive mix of

gasoline with air oxygen in the neighborhood of the tank from probability of her education at

the corresponding climatic conditions in the set region and probability of manifestation in an ex-

plosive zone of a source of the ignition sufficient for ignition of the combustible environment as which

categories of atmospheric electricity, manifestation of frictional sparks, and electric sparks of short

circuit were considered . The mass of vapors of gasoline which is forced out from the tank for one “big

respiration” as a result of his evaporability and also mass of the vapors of gasoline which are contained

in a cloud with concentration between the lower and top concentration limits of distribution of a flame

is determined. Fire flash defeat zone radius, excessive pressure and impulse of pressure of explosion

of steam-air mix in open space, and also extent of their influence on life and health of the person are

determined. The probability of the scenario which implementation will constitute danger to the ope-

rator controlling process of filling of the tank gasoline is predicted. Value of conditional probability of

defeat of the person who is near the tank taking into account realization of a fire-dangerous situation

within a year is found that will affect the size of individually fire risk which considers all scenarios of

development of fire-dangerous situations. Therefore, for reduction of value of the received proba-

bility it is necessary to provide the technical decisions allowing to lower or exclude the emission of

steam-air mix connected with an evaporability of oil products at implementation of operations of

filling the tank.

Keywords: explosive fire hazard; storage of oil products; evaporation of oil products; land tank; “big

respiration”; explosive concentration; pressure wave; fire flash; defeat of the person; individual fire risk.
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È Î ÏÐÀÊÒÈÊÅ ÈÕ ÒÓØÅÍÈß Â ÏÎÐÒÀÕ

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòàòèñòèêè ïî ïîæàðàì íà ñóäàõ ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî, îíè âåñüìà îïàñíû äëÿ ëþäåé, ïðèíîñÿò çíà÷èòåëüíûé ìàòåðèà-
ëüíûé óùåðá è èõ ñëîæíî òóøèòü. Ïðîàíàëèçèðîâàíà èíôîðìàöèÿ î ïðàêòèêå òóøåíèÿ ïîæà-
ðîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóäîâ â ïåðèîä íàõîæäåíèÿ èõ â ïîðòàõ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîæàðû íà
íèõ óñëîâíî äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: â æèëûõ è ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ; â ìàøèííî-êîòåëüíûõ
îòäåëåíèÿõ; â ãðóçîâûõ ïîìåùåíèÿõ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ ïî ãðóïïàì
ñóäîâûõ ïîìåùåíèé. Îòìå÷åíî, ÷òî íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, îáîáùåíèÿ îïûòà òó-
øåíèÿ ïîæàðîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóäîâ è ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â ðàçëè÷-
íûõ ãðóïïàõ ñóäîâûõ ïîìåùåíèé ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîäðàçäåëåíèé Ôåäåðàëüíîé
ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè ïî òóøåíèþ ýòèõ ïîæàðîâ.
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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîäðàçäå-

ëåíèÿìè ÔÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ

íà ñóäàõ íåâîçìîæíî áåç ãëóáîêîãî àíàëèçà èíôîð-

ìàöèè, êàñàþùåéñÿ ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêè èõ òó-

øåíèÿ íà ñóäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Ðàçâèòèå ïîæàðîâ íà ñóäàõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ íà íàçåìíûõ ñîîðó-

æåíèÿõ [1, 2]. Ýòè îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû îñîáåííî-

ñòÿìè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé ñàìèõ ñóäîâ, íàëè÷èåì ðàçâèòîé ñèñòåìû

âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, õàðàê-

òåðîì ïîæàðíîé íàãðóçêè è ò. ï., ÷òî ïðåäîïðåäåëÿ-

åò ñïîñîáû ïåðåäà÷è òåïëà ïðè ïîæàðàõ, à òàêæå

îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ.

Ïðè ïîæàðàõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è

ñîîòíîøåíèÿ ïðîåìîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèòîê âîç-

äóõà â çîíó ïîæàðà è íà óäàëåíèå ïðîäóêòîâ ãîðå-

íèÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïî ñóäîâûì ïîìåùåíèÿì íå

òîëüêî â çîíå ãîðåíèÿ, íî è âíå åå.

Ïðîàíàëèçèðóåì èíôîðìàöèþ î ïðàêòèêå òóøå-

íèÿ ïîæàðîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóäîâ â ïåðèîä íà-

õîæäåíèÿ èõ â ïîðòàõ.

Íàëèâíûå ñóäà

Çà ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè ðåçêî âîçðîñ îáúåì

äîáû÷è, ïåðåðàáîòêè è ïåðåâîçêè íåôòè è íåôòå-

ïðîäóêòîâ íà ìîðå. Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì ýòà òåíäåí-

öèÿ ñîõðàíèòñÿ è â áëèæàéøèå ãîäû, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ðàñøèðåíèåì ðàçðàáîòêè êîíòèíåíòàëüíîãî

øåëüôà, óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ ïåðåâîçêè íåôòè è

íåôòåïðîäóêòîâ ìîðåì â Âîñòî÷íîé Àðêòèêå. Èí-

òåíñèâíîñòü ñóäîõîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåâîçêîé

íåôòåïðîäóêòîâ ìîðñêèì òðàíñïîðòîì, ðåçêî âîç-

ðàñòàåò [3].

Ïðè íàõîæäåíèè íàëèâíûõ ñóäîâ ó ïðè÷àëîâ ïðè-

ìåðíî â äâà ðàçà ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âçðûâîâ

è ïîæàðîâ â ãðóçîâûõ òàíêàõ è ãðóçîâûõ íàñîñíûõ

îòäåëåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêè-

ìè äàííûìè ïî ìèðîâîìó òàíêåðíîìó ôëîòó. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòüþ ãðóçî-

âûõ îïåðàöèé, çà÷èñòêè ãðóçîâûõ òàíêîâ îò îñòàò-

êîâ íàëèâíûõ ãðóçîâ è òåêóùèõ ðåìîíòíûõ ðàáîò,

îáû÷íî âûïîëíÿåìûõ íà òàíêåðàõ â ïîðòó. Ïîæàðû

â òàíêàõ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ñó-

äîâ, íàâàëîâ ñóäîâ íà áåðåãîâûå ñîîðóæåíèÿ, íàðó-

øåíèé ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ ãðóçîâûõ ðàáîò, íàðó-
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øåíèé ïðàâèë ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè (ÏÏÁ) ïðè

ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ, à òàêæå îò óäàðîâ ìîëíèé, ðàç-

ðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà è ïî ðÿäó äðóãèõ

ïðè÷èí.

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ïîæà-

ðîâ â ãðóçîâûõ òàíêàõ ÿâëÿþòñÿ:

à) âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü âçðûâîâ â ïåðèîä ïîãðó-

çîðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ, íàâàëàõ,

íåèñïðàâíîñòÿõ ìåõàíèçìîâ â ìàøèííûõ è íàñîñ-

íûõ îòäåëåíèÿõ, à òàêæå â ïðîöåññå òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ íà òàíêåðàõ (46 % ñëó÷àåâ) è â ãðóçîâûõ òàíêàõ

è ãðóçîâûõ íàñîñíûõ îòäåëåíèÿõ (51 %);

á) íåêîíòðîëèðóåìûå ðàçëèâû íåôòåïðîäóêòîâ

èç ïîâðåæäåííûõ òàíêîâ (71 % ñëó÷àåâ ïîæàðîâ â

ãðóçîâûõ òàíêàõ);

â) ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ íà ñëîé íåôòåïðî-

äóêòà, ðàçëèòîãî íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü (44 % ñëó-

÷àåâ ïîæàðîâ â ãðóçîâûõ òàíêàõ, 63 % ñëó÷àåâ ðàç-

ëèâà íåôòåïðîäóêòîâ);

ã) ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ íà ïèðñ, äðóãèå ïðè-

÷àëüíûå è áåðåãîâûå ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå íà íàõî-

äÿùèåñÿ â ïîðòó ñóäà (56 % ñëó÷àåâ ïîæàðîâ â ãðó-

çîâûõ òàíêàõ);

ä) îáðàçîâàíèå âçðûâîîïàñíîé ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñè íàä ãðóçîâûìè òàíêàìè, íàä ðàçëèâøèìèñÿ

ïî âîäå íåôòåïðîäóêòàìè è íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè

ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî ìåñòà àâàðèè.

Íà âòîðîì ìåñòå ïî âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðîâ íàõîäÿòñÿ ìàøèííûå ïîìåùåíèÿ òàíêå-

ðîâ. Çäåñü ïîæàðû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå óòå÷åê

òîïëèâà, íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ìå-

õàíèçìîâ è êîòëîâ, íàðóøåíèé ÏÏÁ ïðè ðåìîíòíûõ

ðàáîòàõ è ïî ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí. Ðàñïðîñòðàíå-

íèþ ïîæàðîâ â ìàøèííûõ ïîìåùåíèÿõ ñïîñîáñò-

âóåò âûñîêàÿ íàñûùåííîñòü èõ îáîðóäîâàíèåì,

òðóáîïðîâîäàìè ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ æèäêîñòåé ïîä

äàâëåíèåì, íàëè÷èå ïîâåðõíîñòåé ñ âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðîé íàãðåâà, ðàñõîäíûõ öèñòåðí è öèñòåðí ñ

çàïàñàìè òîïëèâà è ìàñåë äëÿ ìåõàíèçìîâ, ñåïàðà-

òîðîâ è ïîäîãðåâàòåëåé æèäêîãî òîïëèâà è ñìàçî÷-

íûõ ìàñåë, à òàêæå ðàçâåòâëåííîé ñåòè êàáåëüíûõ

òðàññ. Ïðè âîñïëàìåíåíèè ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ âîçíèêàåò èíòåíñèâíîå ãîðåíèå, ñîïðîâîæ-

äàþùååñÿ ïëîòíûì çàäûìëåíèåì è áûñòðûì ïîâû-

øåíèåì òåìïåðàòóðû â àâàðèéíîì ïîìåùåíèè.

Â æèëûõ è ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ èç-çà èõ ìà-

ëîé âûñîòû è íåáîëüøîãî îáúåìà ïîæàð ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì ñðåäíåîáúåìíîé òåìïåðà-

òóðû, ïðîãðåâîì ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì îãíÿ â ñìåæíûå ïîìåùåíèÿ [4, 5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ â èñïîëüçîâàíèè ñèë

è ñðåäñòâ áåðåãîâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé äëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà íàõîæäå-

íèÿ àâàðèéíîãî íàëèâíîãî ñóäíà: ó ïðè÷àëà, íà ðåé-

äå èëè íà âíóòðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ.

Ïðè íàõîæäåíèè àâàðèéíûõ òàíêåðîâ ó ïðè÷àëà

îòìå÷àåòñÿ íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ýêèïà-

æàìè èìåþùèõñÿ íà áîðòó ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ

äëÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðà. Òàê, ñàìîñòîÿòåëüíî ýêèïà-

æàì óäàëîñü ëèêâèäèðîâàòü ïîæàðû ñóäîâûìè ñðåä-

ñòâàìè òîëüêî â 7 % èíöèäåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

â âûáîðêå, åùå â 7 % îíè ïîêèíóëè àâàðèéíûé òàí-

êåð, íå ïðèìåíèâ ñóäîâûå ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ,

à â 8 % — ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ñòàëè æåðòâàìè

ïîæàðà, íå óñïåâ ïîêèíóòü àâàðèéíîå ñóäíî. Ýêè-

ïàæè àâàðèéíûõ íàëèâíûõ ñóäîâ â òîé èëè èíîé

ñòåïåíè ó÷àñòâîâàëè â òóøåíèè ïîæàðîâ íà ñâîåì

ñóäíå òîëüêî â 33 % èíöèäåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, òÿ-

æåñòü áîðüáû ñ ïîæàðàìè íà íàëèâíûõ ñóäàõ ó ïðè-

÷àëîâ ëîæèòñÿ â îñíîâíîì íà áåðåãîâûå ïîæàðíûå

ïîäðàçäåëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ïîæà-

ðà ê òóøåíèþ ïðèâëåêàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñèëû

è ñðåäñòâà ãàðíèçîíîâ ïîæàðíîé îõðàíû, ðàñïîëî-

æåííûõ âáëèçè ìåñòà èíöèäåíòà.

Ñëîæíûìè ïîæàðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîæàðû íà ãàçî-

è õèìîâîçàõ. Ïðàâäà, íàäî îòìåòèòü, ÷òî ôëîò ãàçî-

è õèìîâîçîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì òàíêåðîâ.

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ â Ðîññèè íå îñòàëîñü ìîðñêèõ

ñóäîâ ýòèõ òèïîâ, òàê êàê îíè ïåðåøëè â ñîáñòâåí-

íîñòü ñòðàí Ïðèáàëòèêè è Óêðàèíû. Â ðå÷íîì ôëîòå

Ðîññèè ãàçîâîçû íå ýêñïëóàòèðóþòñÿ.

Âûñîêàÿ îïàñíîñòü âçðûâîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè

ïîæàðîâ íà ãàçî- è õèìîâîçàõ âûíóæäàåò ýêèïàæè

ýêñòðåííî ïîêèäàòü àâàðèéíûå ñóäà, íå ïðåäïðèíè-

ìàÿ ïîïûòîê èñïîëüçîâàòü ñóäîâûå ñðåäñòâà ïîæàðî-

òóøåíèÿ, äàæå åñëè ïîæàð âîçíèêàåò íå â ãðóçîâûõ

òàíêàõ èëè öèñòåðíàõ. Òàêàÿ ïðàêòèêà îïðàâäàíà

èçâåñòíûìè êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîæàðàìè è âçðû-

âàìè íà ýòèõ òèïàõ ñóäîâ [6, 7], êîãäà íå òîëüêî ðàç-

ðóøàëîñü ñóäíî, íî è ïðîïàäàë áåç âåñòè âåñü ýêèïàæ.

Äàæå ïðè ïîæàðàõ â ïîðòó ñóäà ðàññìàòðèâàåìîãî

òèïà ñðî÷íî ïðåêðàùàþò ãðóçîâûå îïåðàöèè è ïî-

êèäàþò ïîðò. Òàê, íàïðèìåð [8], îò ðàçðÿäà ñòàòè÷å-

ñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ïðè áûñòðîì íàëèâå òàíêà ïðî-

èçîøåë âçðûâ íà ñóäíå ÒÒÒ 103, âûçâàâøèé ïîæàð

è ðàçëèâ íåôòåïðîäóêòà. Ïîæàð ðàñïðîñòðàíèëñÿ

ïî ðàçëèòîìó íåôòåïðîäóêòó ïîä ïèðñ, ÷òî ïðèâåëî

ê ðàçðóøåíèþ òðóáîïðîâîäîâ ïðè÷àëà. ×àñòü ýêèïà-

æà ñ õèìîâîçà “Faraday”, ïðèíèìàâøåãî ãðóç âáëè-

çè îò ÒÒÒ 103, ïîêèíóëà ñóäíî, áðîñèâøèñü ñ áîðòà

â âîäó. Îäèí ÷ëåí ýêèïàæà ÒÒÒ 103 áûë âûáðîøåí

âçðûâîì çà áîðò è ïîëó÷èë îæîãè. Óùåðá îò ïîâðåæ-

äåíèÿ áàðæè è ïðè÷àëà ñîñòàâèë 5 ìëí. äîëë.

Ïîæàðû è âçðûâû íà íàëèâíûõ ñóäàõ ÷àñòî ñî-

ïðîâîæäàþòñÿ ðàçëèâàìè æèäêîãî ãðóçà íà âîäíóþ

ïîâåðõíîñòü. Ïðè òóøåíèè ãîðÿùåãî òîïëèâà, ðàç-

ëèòîãî íà âîäå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

� ðàñòåêàíèå òîïëèâà îò ìåñòà óòå÷êè ïðîèñõîäèò

âî âñå ñòîðîíû îäèíàêîâî ïðè îòñóòñòâèè âåòðà

è òå÷åíèÿ;
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� ïëåíêà òîïëèâà, ðàçëèòîãî íà âîäå, ìîæåò èìåòü

òîëùèíó îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 10 ñì;

� ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ íåãîðÿùåãî òîïëèâà ïðè îò-

ñóòñòâèè âåòðà è òå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-

òåëüíî 800–1000 ì/÷, ãîðÿùåãî òîïëèâà ïðè òåõ

æå óñëîâèÿõ — 1800–2200 ì/÷, ò. å. â 2–2,5 ðàçà

âûøå.

Ãîðåíèå ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òîïëèâà, ðàçëèòîãî íà

âîäå, ïðè îòñóòñòâèè âåòðà è âîëíåíèÿ èìååò ñâîè

îñîáåííîñòè:

� áåíçèí áûñòðî èñïàðÿåòñÿ è, âñïûõíóâ, âûãîðà-

åò ïîëíîñòüþ;

� êåðîñèí è äèçåëüíîå òîïëèâî âûãîðàþò äî ïëåí-

êè òîëùèíîé 0,5–0,7 ìì;

� ìàçóòû âûãîðàþò äî ïëåíêè òîëùèíîé 0,9–1,7 ìì;

âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ïðè ïðîãðåâå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ âîäû ìàçóò âûáðàñûâàåòñÿ ñ âîäÿíûì ïàðîì

íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èí-

òåíñèôèêàöèåé ãîðåíèÿ;

� ïðè âîëíåíèè ìîðÿ äî 2 áàëëîâ òîïëèâî, ñâîáîä-

íî ïëàâàþùåå íà âîäå, ãîðèò ïî÷òè ïî âñåé ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè, çà èñêëþ÷åíèåì ìàçóòîâ, êî-

òîðûå îõâàòûâàþòñÿ ïëàìåíåì â öåíòðå ïëåíêè

íà 45–50 % åå îáùåé ïëîùàäè;

� ïðè âîëíåíèè ìîðÿ äî 3–4 áàëëîâ ïëåíêà ãîðÿ-

ùåãî òîïëèâà ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ãîðÿùèå

÷àñòè, äðåéôóþùèå ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà è òå-

÷åíèÿ;

� ïðè âîëíåíèè ìîðÿ 5 áàëëîâ è âûøå ïëåíêà íåô-

òè îáðàçóåò ñ âîäîé íà ãðåáíÿõ âîëí ýìóëüñèþ è

íå ãîðèò;

� òîïëèâî, ðàçëèòîå íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè,

íàïðèìåð íà àêâàòîðèè ïîðòà, áûñòðî çàòåêàåò â

ùåëè ìåæäó ñóäàìè è ñâàÿìè ïðè÷àëîâ, ÷òî ñî-

çäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè åãî òóøå-

íèè [9].

Òîïëèâî, ðàçëèòîå íà âîäå, òóøàò â òåõ ñëó÷àÿõ,

êîãäà ïëàìÿ ïðåïÿòñòâóåò ïîäõîäó ñïàñàòåëüíûõ

ñóäîâ ê àâàðèéíîìó ñóäíó èëè âîçíèêàåò óãðîçà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè íà ñîñåäíèå îáúåêòû. Òóøå-

íèå ãîðÿùåé íà âîäå ïëåíêè òîïëèâà ïðîâîäèòñÿ

ñïëîøíûìè ñòðóÿìè âîäû èç ëàôåòíûõ ñòâîëîâ òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû èç ãîðÿùåé ïëåíêè òîïëèâà îá-

ðàçîâàëàñü íåãîðþ÷àÿ âîäíî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ ñ âîäîé òîïëèâî îõ-

ëàæäàåòñÿ, çàìåäëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãîðþ÷èõ ïàðîâ

è ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ. Íà îãðàíè÷åííûõ ïëîùà-

äÿõ ýôôåêòèâíîå òóøåíèå ãîðÿùåé íà âîäå òîïëèâ-

íîé ïëåíêè äîñòèãàåòñÿ ðàñïûëåííûìè ñòðóÿìè

âîäû è ïåíîé. Ïðè ýòîì ïîæàðíûå ñóäà è áóêñèðû

âûñòðàèâàþòñÿ ó êðîìêè ãîðÿùåãî òîïëèâà ñ íàâåò-

ðåííîé ñòîðîíû è ïîñòåïåííî ïî ìåðå ïðåêðàùå-

íèÿ ãîðåíèÿ ó êðîìêè ïðîäâèãàþòñÿ ê öåíòðó ðàç-

ëèâà. Ïðîöåññ òóøåíèÿ ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü

ïóòåì ðàñ÷ëåíåíèÿ ìîùíûìè âîäÿíûìè ñòðóÿìè

ãîðÿùåãî ïÿòíà òîïëèâà íà áîëåå ìåëêèå ðàçðîçíåí-

íûå ó÷àñòêè [9].

Ïðè áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ðàçëèâà öåëåñîîáðàçíî

îãðàíè÷èâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå òîïëèâà ïî âîäíîé

ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ áîíîâûõ îãðàæäåíèé è ïðå-

ïÿòñòâîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåíèÿ íà äðóãèå

îáúåêòû ïîäà÷åé ìîùíûõ ñòðóé âîäû [9].

Ïðè ïîæàðàõ è âçðûâàõ íà ñóäàõ ÷àñòî ãèáíóò

ëþäè (÷ëåíû ýêèïàæåé, îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë

ïîðòîâ, ïîæàðíûå) (òàáë. 1).

Ïàññàæèðñêèå ñóäà

Ïðè ïîæàðàõ íà ïàññàæèðñêèõ ñóäàõ, êàê ïîêà-

çûâàåò ïðàêòèêà, íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïà-

ñàòü ïàññàæèðîâ è îäíîâðåìåííî ïðèíèìàòü ìåðû

ïî èõ çàùèòå îò îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà è ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà ïî ñóäíó.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå èçáåæàòü ìíîãî÷èñëåííûõ

÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ. Òàê, íàïðèìåð, ñëó÷èëîñü íà

ïàññàæèðñêîì ñóäíå “Ïðèàìóðüå”, ïîæàð íà êîòî-

ðîì áûñòðî ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî íàäñòðîéêå. Ïàññà-

æèðû ïîêèíóëè ñóäíî ÷åðåç 20 ìèí, íî 11 ïàññàæè-

ðîâ íå ñìîãëè ñàìîñòîÿòåëüíî âûáðàòüñÿ èç ïîìå-

ùåíèé íà íèæíåé ïàëóáå è ïîãèáëè, îäèí ïàññàæèð

ïðîïàë áåç âåñòè, 43 ÷åë. ïîëó÷èëè òðàâìû [7, 11].

Åùå áîëåå òðàãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü íà ïàññà-

æèðñêîì ïàðîìå “Scandinavian Star”, ãäå æåðòâàìè

ïîæàðà ñòàëè 156 ïàññàæèðîâ è 2 ÷ëåíà ýêèïàæà.

Èç íèõ òîëüêî 10 ÷åë. ïîãèáëè îò ïðÿìîãî âîçäåéñò-

âèÿ îãíÿ, à îñòàëüíûå — îò îòðàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè

ãîðåíèÿ [12].

Áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ ïàññàæèðîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñòîëêíîâåíèå ïàññàæèðñêèõ ñóäîâ ñ òàíêåðàìè.

Òàê, ïîæàð, âîçíèêøèé ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïàññà-

æèðñêîãî ïàðîìà “Moby Prince” ñî ñòîÿâøèì íà ÿêî-

ðå òàíêåðîì, óíåñ æèçíè 141 ÷åë., íàõîäèâøèõñÿ íà

ïàðîìå. Óäàëîñü ñïàñòèñü ëèøü îäíîìó ÷ëåíó ýêèïà-

æà, âûáðîøåííîìó çà áîðò â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ.

Ýêèïàæ òàíêåðà ñïàññÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü øëþï-

êîé. Ãîðÿùèé òàíêåð, ðàçðóøåííûé âçðûâàìè, çà-

òîíóë [13, 14].

Òóøåíèå ïîæàðîâ â íàäñòðîéêàõ ïàññàæèðñêèõ

ñóäîâ ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, äàæå åñëè

íà áîðòó îòñóòñòâóþò ïàññàæèðû. Íàïðèìåð, òóøå-

íèå íà ãðóçîïàññàæèðñêîì ñóäíå “Ëåäè Õåëåí” ïðî-

Òèï ñóäíà
Êîëè÷åñòâî

ïîæàðîâ

×èñëî ïîñòðàäàâøèõ ïðè ïîæàðàõ

ïîãèáøèõ òðàâìèðîâàííûõ

Òàíêåð 32 365 133

Ãàçîâîç 4 10 3

Õèìîâîç 1 23* –

* Ýêèïàæ èç 23 ÷åë. ïðîïàë áåç âåñòè.

Òàáëèöà 1. Äàííûå î ïîãèáøèõ è òðàâìèðîâàííûõ ïðè ïî-
æàðàõ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóäîâ [10]
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äîëæàëîñü áîëåå ñóòîê. Ïîæàð áûë ëèêâèäèðîâàí

ëèøü ïîñëå ïîëíîãî âûãîðàíèÿ ñóäíà.

Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü íà ïàññàæèðñêèõ ïàðîìàõ

ïðåäñòàâëÿþò ãàðàæè äëÿ ëè÷íûõ àâòîìîáèëåé ïàñ-

ñàæèðîâ. Íàëè÷èå òîïëèâà â èõ áàêàõ ïðè âîçíèê-

íîâåíèè âîçãîðàíèÿ ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ðàñïðî-

ñòðàíåíèþ ïîæàðà ïî ïîìåùåíèþ. Íàïðèìåð, ïàññà-

æèðñêèé ïàðîì “Ñîë Ïðèíñ” çàòîíóë ïîñëå âçðûâà

â êîðìîâîì ãàðàæå [15].

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü ñïåöèôè÷åñêóþ îñî-

áåííîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ è ñïàñåíèÿ ëþäåé íà

ïàññàæèðñêèõ ïàðîìàõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñïîñîáîì

ãðóçîîáðàáîòêè. Òàêèå ñóäà òåðÿþò îñòîé÷èâîñòü

ïðè ïîïàäàíèè âîäû â òðþìû, ïðîñòèðàþùèåñÿ îò

ïåðåáîðêè ôîðïèêà äî êîðìû. Â ðåçóëüòàòå âîçíè-

êàåò áûñòðî íàðàñòàþùèé êðåí, ïðåïÿòñòâóþùèé

ñïóñêó øëþïîê è ñïàñàòåëüíûõ ïëîòîâ è òåì ñàìûì

ñïàñåíèþ ïàññàæèðîâ. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ñóäíî

ëîæèòñÿ íà áîðò, åñëè íàõîäèòñÿ ó ïðè÷àëà, èëè ïå-

ðåâîðà÷èâàåòñÿ íà ãëóáîêîé âîäå.

Ðûáîïðîìûñëîâûå ñóäà,
ðûáîîáðàáàòûâàþùèå áàçû

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

ïî ïîæàðàì íà ðûáîïðîìûñëîâûõ ñóäàõ Ñåâåðíîãî

áàññåéíà çà 1979–2007 ãã. [16] ïîêàçàë, ÷òî 75 %

âñåõ ïîæàðîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñòîÿíêå ñóäîâ â ïîðòó

è íà ñóäîðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè òóøåíèÿ ïîæà-

ðîâ íà ïàññàæèðñêèõ ñóäàõ õàðàêòåðíû è äëÿ ïëàâó-

÷èõ ðûáîîáðàáàòûâàþùèõ áàç, íà áîðòó êîòîðûõ,

êðîìå ñóäîâîãî ýêèïàæà, íàõîäÿòñÿ ðàáî÷èå, çàíÿ-

òûå íà îáðàáîòêå ìîðåïðîäóêòîâ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîæàðîâ â ñðåäíåì ñîñòàâ-

ëÿåò:
� â ìàøèííûõ ïîìåùåíèÿõ — 5 ÷;
� â íàäñòðîéêàõ — 19,7 ÷;
� â ãðóçîâûõ ïîìåùåíèÿõ — 66 ÷.

Â ñðåäíåì çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä êîëè÷å-

ñòâî ïîæàðîâ ñîñòàâèëî ìåíåå 10 %, à ÷èñëî æåðòâ

ïîæàðîâ — 22 % îò âñåõ àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ. Áîëü-

øèíñòâî ïîæàðîâ â ïåðèîä 1998–2000 ãã. (îêîëî

65 %) ïðîèñõîäèëî â ïîðòó, êîãäà íà áîðòó, êàê ïðà-

âèëî, îñòàâàëàñü òîëüêî âàõòåííàÿ ñëóæáà è ïðîèç-

âîäèëèñü ðåìîíòíûå ðàáîòû.

Ñóõîãðóçû

Â ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó ñóõîãðóçîâ âõîäÿò

ðàçíîîáðàçíûå òèïû ñóäîâ:
� óíèâåðñàëüíûå ñóõîãðóçíûå ñóäà äëÿ ïåðåâîçêè

ãåíåðàëüíûõ (øòó÷íûõ) ãðóçîâ;
� ñóäà (áàëêåðû) äëÿ ïåðåâîçêè íàâàëî÷íûõ (áåñ-

òàðíûõ) ãðóçîâ, â òîì ÷èñëå ñïåöèàëèçèðîâàííûå

(ðóäîâîçû è óãëåâîçû);
� êîíòåéíåðîâîçû äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ â êîíòåé-

íåðàõ;

� ñóäà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãðóçîîáðàáîòêîé äëÿ ïå-

ðåâîçêè êîëåñíûõ ãðóçîâ è íàêàòíîé òåõíèêè;
� ðåôðèæåðàòîðíûå ñóäà äëÿ ïåðåâîçêè ñêîðîïîð-

òÿùèõñÿ ãðóçîâ;
� ëåñîâîçû — ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñóäà äëÿ ïå-

ðåâîçêè ëåñíûõ ãðóçîâ (êðóãëîãî ëåñà, ïèëîìà-

òåðèàëîâ ðîññûïüþ, â ïàêåòàõ è áëîêàõ);
� êîìáèíèðîâàííûå ñóäà (íåôòåðóäîâîçû, íåô-

òåñóõîãðóçû) äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ;
� ãðóçîïàññàæèðñêèå ñóäà äëÿ ïåðåâîçêè è ïàññà-

æèðîâ, è ãðóçîâ.

Ê ãðóçîïàññàæèðñêèì ñóäàì îòíîñÿòñÿ: à) ãðó-

çîâûå ñóäà, èìåþùèå ïîìåùåíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ

12 è áîëåå ïàññàæèðîâ; á) ïàññàæèðñêèå ñóäà, èìå-

þùèå ãðóçîâûå òðþìû. Îáû÷íî ýòî ïàðîìû — ñóäà,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåâîçêè ëþäåé è òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâ. Ïî íàçíà÷åíèþ ðàçëè÷àþò æåëåçíîäî-

ðîæíî- è àâòîìîáèëüíî-ïàññàæèðñêèå ïàðîìû.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìè-

ðîâîì ôëîòå ñóõîãðóçîâ ïîæàðû è âçðûâû â ìàøèí-

íûõ ïîìåùåíèÿõ ñîñòàâëÿþò 12 %, â äðóãèõ ñóäîâûõ

ïîìåùåíèÿõ — 6 % îò âñåõ àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ [7].

Ñîãëàñíî [17] íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãã. îòå÷åñòâåííàÿ

ñòàòèñòèêà íå äàåò ïîëíîé êàðòèíû ïî àâàðèÿì ñó-

äîâ, îäíàêî èìåþòñÿ îáùåìèðîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå

äàííûå ïî àâàðèÿì, â òîì ÷èñëå ñ ãèáåëüþ ñóäîâ.

Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé çà ìíîãîëåòíèé ïå-

ðèîä êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ íà ñóäàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî

8 % âñåõ àâàðèé, à ÷èñëî ïîãèáøèõ â ðåçóëüòàòå ïî-

æàðîâ — îò 14 äî 26 % îò âñåõ àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ.

Â òàáë. 2. ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî îáùåìèðîâîé

ñòàòèñòèêå àâàðèé çà 2005–2008 ãã. [17].

Êðàòêèå âûâîäû

Àíàëèç èíôîðìàöèè î ïîæàðàõ íà ñóäàõ ïîêàçàë,

÷òî, íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå òèïîâ ñóäîâ, ïîæà-

ðû, âîçíèêàþùèå íà íèõ, óñëîâíî äåëÿòñÿ íà òðè

ãðóïïû:
� ïîæàðû â æèëûõ è ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ;
� ïîæàðû â ìàøèííî-êîòåëüíûõ îòäåëåíèÿõ;
� ïîæàðû â ãðóçîâûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ ïî

ãðóïïàì ñóäîâûõ ïîìåùåíèé.

Æèëûå è ñëóæåáíûå ïîìåùåíèÿ

Æèëûå è ñëóæåáíûå ïîìåùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå

â íàäñòðîéêå íà ðàçíûõ ïàëóáàõ, ñîåäèíÿþòñÿ ìåæ-

äó ñîáîé ïðè ïîìîùè ðàçâåòâëåííîé ñåòè êîðèäî-

ðîâ, òðàïîâûìè ìàðøàìè è øàõòàìè. Êàê ïðàâèëî,

âûõîä èç æèëûõ è ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèé íà îòêðû-

òóþ ïàëóáó îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç êîðèäîðû.

Îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ïîæàðà â æèëûõ è ñëó-

æåáíûõ ïîìåùåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ:
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� íàëè÷èå ãîðþ÷èõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ è, êàê

ñëåäñòâèå, áûñòðîå çàäûìëåíèå ïîìåùåíèé;
� íàëè÷èå ñêðûòûõ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæà-

ðà (âîçäóõîâîäû ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è êîíäè-

öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ïóñòîòû çà îáøèâêîé ïå-

ðåáîðîê è ò. ï.).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèå

ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðàõ ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé òèïî-

âîé ñõåìå.

Âîçíèêíóâ â ïîìåùåíèè êàþòû, ïîæàð èç-çà ìà-

ëîé âûñîòû ïîìåùåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðíîé

íàãðóçêè ïî âñåì ïîâåðõíîñòÿì â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè-

íèìàåò îáúåìíûé õàðàêòåð è ÷åðåç îòêðûòóþ äâåðü

êàþòû (à åñëè îíà çàêðûòà, ïîñëå ïðîãîðàíèÿ åå èëè

îãðàæäàþùèõ ïåðåáîðîê) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êîðè-

äîð. Äàëåå ãîðåíèå ðàçâèâàåòñÿ ïî îòäåëêå è òåïëî-

èçîëÿöèè êîðèäîðà, ïî íàêëîííûì è âåðòèêàëüíûì

òðàïàì íàâåðõ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü íà ïîìåùåíèÿ âû-

øåðàñïîëîæåííûõ ïàëóá. Âîçäóõîâîäû ñèñòåìû âåí-

òèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ïóñòîòû çà

îáøèâêîé ïåðåáîðîê, áîðòîâ è ïîäâîëîêè òàêæå ÿâ-

ëÿþòñÿ ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïðè ïîæà-

ðàõ â æèëûõ è ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ïðè ïîæàðàõ, ïðîòåêàþùèõ ñ íåäîñòàòî÷íûìè

äëÿ ãîðåíèÿ óñëîâèÿìè ãàçîîáìåíà, âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå â ïîìåùåíèÿõ âçðûâîîïàñíûõ êîíöåíòðàöèé

ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå âçðûâà

êîòîðûõ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïóòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî ïîìåùå-

íèþ ñîñòàâëÿåò 0,7–2,7 ì/ìèí, ïî êîðèäîðàì —

0,7–1,8 ì/ìèí, ïî òðàïàì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-

íèè — 2,5 ì/ìèí. Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïåðå-

ãîðîäîê âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ èç êàþòû â

êàþòó ÷åðåç ìåæêàþòíûå ïåðåãîðîäêè êîëåáëåòñÿ

îò 10 äî 25 ìèí. Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ

âñëåäñòâèå ïðîãðåâà ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé, èçîëè-

ðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòå-

ðèàëàìè, ñîñòàâëÿåò 15–60 ìèí è çàâèñèò îò âèäà,

òîëùèíû ñëîÿ è êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ èçîëÿöèè íà

êîíñòðóêöèè. Íåèçîëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ñó-

äîâûå êîíñòðóêöèè âûäåðæèâàþò òåïëîâîå âîçäåé-

ñòâèå íå áîëåå 10 ìèí.

Ìàøèííî-êîòåëüíûå îòäåëåíèÿ

Ìàøèííî-êîòåëüíûå îòäåëåíèÿ (ÌÊÎ), êàê ïðà-

âèëî, èìåþò íå ìåíåå äâóõ âûõîäîâ â êîðèäîðû æè-

ëîé íàäñòðîéêè. Êðîìå òîãî, ïîìåùåíèÿ ñâÿçàíû ñ

íàäñòðîéêîé ÷åðåç âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû è äðóãèå

êîììóíèêàöèè.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîæàðîâ â ÌÊÎ ÿâëÿþò-

ñÿ [18]:
� âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà èëè ìàñëà îò íàãðåòûõ

ïîâåðõíîñòåé è îòêðûòîãî îãíÿ;
� íåèñïðàâíîñòü ýëåêòðîñåòè è ïåðåãðóçêà ôèäåðîâ

â ãëàâíîì ðàñïðåäåëèòåëüíîì ùèòå (ÃÐÙ);
� íåèñïðàâíîñòü êîòëîâ è âûõëîïíîãî òðàêòà äâè-

ãàòåëåé;
� íàðóøåíèå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê;
� îãíåâûå ðàáîòû.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà â ÌÊÎ ïðîäóêòû ãî-

ðåíèÿ áûñòðî çàïîëíÿþò åãî, íàãðåâàÿ îáîðóäîâàíèå

è ïåðåáîðêè. ×åðåç íåïëîòíîñòè äâåðåé, îòêðûòûå

èëëþìèíàòîðû, âîçäóõîâîäû ñèñòåìû âåíòèëÿöèè

äûì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äðóãèå ïîìåùåíèÿ. Ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî ÌÊÎ ñîñòàâëÿåò

8,0–10,0 ì/ìèí.

Ïðè ãîðåíèè ðàçëèâøåãîñÿ òîïëèâà íà ïëîùàäè

3–5 ì2 çàäûìëåíèå ìàøèííî-êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ

ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 2–3 ìèí. Ïðè ýòîì òåìïåðàòó-

ðà ïîæàðà ÷åðåç 10 ìèí äîñòèãàåò 400 °Ñ, â ðåçóëü-

Òèï àâàðèé 2005 ã. 2006 ã. 2007 ã. 2008 ã.

Â ñðåäíåì çà ãîä

×èñëî
ñëó÷àåâ

% îò îáùåãî
÷èñëà àâàðèé

Ïîâðåæäåíèå êîðïóñà èëè ìåõàíèçìîâ 438 394 534 521 471 33,3

Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ñóäàìè 237 276 336 375 306 21,6

Ñíîñ (âûáðîñ), ïîñàäêa íà ìåëü 235 308 393 372 327 23,1

Ñòîëêíîâåíèÿ ñ êàêèìè-ëèáî îáúåêòàìè
(êðîìå ñóäîâ) 133 144 165 188 158 11,1

Ïîæàðû, âçðûâû 95 100 117 119 108 7,6

Çàòîíóâøèå ñóäà 4 51 54 38 37 2,6

Ñìåùåíèå ãðóçà 5 9 4 2 5 0,4

Ïðîïàæà ñóäîâ 1 0 2 2 1 0,1

Ïîâðåæäåíèå èëè ïîòåðÿ ñóäíà â ðåçóëüòàòå
âîåííûõ èëè äðóãèõ áîåâûõ äåéñòâèé 2 1 4 6 3 0,2

Îáùåå êîëè÷åñòâî àâàðèé 1150 1283 1609 1623 1416 100,0

Òàáëèöà 2. Äàííûå ïî îáùåìèðîâîé ñòàòèñòèêå àâàðèé ìîðñêîãî òîðãîâîãî ôëîòà çà 2005–2008 ãã.
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òàòå ÷åãî âîñïëàìåíÿþòñÿ êðàñêè è äðóãèå ìàòåðèà-

ëû, ïðèëåãàþùèå ê ïåðåáîðêàì â ñìåæíûõ ñ ÌÊÎ

ïîìåùåíèÿõ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ÌÊÎ ïðè ðàç-

âèâøèõñÿ ïîæàðàõ äîñòèãàåò 800–1000 °Ñ, ÷òî ñî-

çäàåò óãðîçó âçðûâà âîçäóøíûõ áàëëîíîâ è òîïëèâ-

íûõ åìêîñòåé.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ â ÌÊÎ ïðîèñõîäèò

ãëàâíûì îáðàçîì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

âñëåäñòâèå ñîçäàþùåãîñÿ âî âðåìÿ ïîæàðà ãàçîîá-

ìåíà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîæàð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

æèëûå è ñëóæåáíûå ïîìåùåíèÿ íàäñòðîéêè ïðè íà-

ëè÷èè îòêðûòûõ îòâåðñòèé çà 20–30 ìèí, ïîñëå ÷åãî

ïðàêòè÷åñêè âñÿ íàäñòðîéêà îêàçûâàåòñÿ îõâà÷åí-

íîé îãíåì.

Ãðóçîâûå ïîìåùåíèÿ

Õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïîæàðà â ãðóçîâûõ ïîìåùå-

íèÿõ (òðþìàõ), êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñò-

âàìè ïåðåâîçèìîãî ãðóçà, åãî óïàêîâêîé è ðàçìåùå-

íèåì â òðþìå.

Çà èñêëþ÷åíèåì ïîæàðîâ ËÂÆ è ÃÆ, àêòèâíîãî

ãîðåíèÿ â çàêðûòûõ òðþìàõ èç-çà íåäîñòàòêà êèñëî-

ðîäà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Â íà÷àëüíûé ïå-

ðèîä ïîæàðà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ ïî

òðþìó ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,01–0,02 ì/ìèí, ïîýòîìó

òåìïåðàòóðà â íåì ïîâûøàåòñÿ ìåäëåííî. Â ñìåæíûå

òðþìû ïîæàð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷àùå âñåãî çà ñ÷åò

âîñïëàìåíåíèÿ ãðóçà îò ñèëüíî íàãðåòîé ïåðåáîð-

êè. Ïðîöåññ òëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãðóçà

â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ â òðþìå ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è

èõ âîçìîæíîìó âçðûâó â ñëó÷àå îòêðûâàíèÿ òðþìà.

Ïîæàð âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (õëîïîê è ò. ï.)

ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåñêîëüêî ñóòîê, åñëè ãîðåíèå

âîçíèêëî âíóòðè ñëîÿ ìàòåðèàëà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè òóøåíèÿ ïîæàðà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíà-

ëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðîâ çà ïîñëåäíèå 25 ëåò

ñîñòàâëÿåò: â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ — îêîëî 15 ÷, ÌÊÎ

— 56 ÷, ãðóçîâûõ — 290 ÷. Òàêîé ðàçáðîñ îáóñëàâ-

ëèâàåòñÿ ðàçìåðàìè ïîìåùåíèé, ðàçìåðîì è ðàñïðå-

äåëåíèåì ïîæàðíîé íàãðóçêè, óñëîâèÿìè âåíòèëÿ-

öèè è ñïîñîáàìè òóøåíèÿ.

Ïðè îïåðàòèâíîì íà÷àëå òóøåíèÿ âåðîÿòíîñòü

òóøåíèÿ ïîæàðà â ïåðâûå 2 ÷ ñîñòàâëÿåò: äëÿ æèëûõ

ïîìåùåíèé — 50 %, ÌÊÎ — 50 %, ãðóçîâûõ — 25 %.

Äëÿ ãðóçîâûõ ïîìåùåíèé òóøåíèå ïîæàðà ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 50 % äîñòèãàåòñÿ çà 14 ÷. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà ñ âåðîÿòíîñòüþ 25 % ìîæåò

ïðåâûñèòü: äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé — 6 ÷, ÌÊÎ —

7 ÷, ãðóçîâûõ — 90 ÷.

Àíàëèç èíôîðìàöèè î ïîæàðàõ íà ñóäàõ ïîêàçàë

òàêæå, ÷òî ìàñøòàáû è ïîñëåäñòâèÿ ïîæàðîâ çàâè-

ñÿò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñóäîâ, ïåðåâî-

çèìîãî ãðóçà, ñèñòåì ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû, ñî-

ñðåäîòî÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñèë è ñðåäñòâ

è îò îïåðàòèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé [19].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èíôîðìàöèè î ïîæàðàõ íà

ñóäàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîðòàõ, îáîáùåíèÿ îïûòà òó-

øåíèÿ ïîæàðîâ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóäîâ è ñ ó÷åòîì

îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ïîæàðîâ â ðàçëè÷íûõ ãðóï-

ïàõ ñóäîâûõ ïîìåùåíèé [20] Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêèì èíñòèòóòîì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé è èí-

íîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè

æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ÍÈÈÏÈèÈÒâÎÁÆ) Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè áûëè

ðàçðàáîòàíû “Ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîäðàçäåëåíèé ÔÏÑ

Ì×Ñ Ðîññèè ïî òóøåíèþ ïîæàðîâ íà íàçåìíûõ áå-

ðåãîâûõ ñîîðóæåíèÿõ ïîðòîâ è ñóäàõ, íàõîäÿùèõñÿ

ó ïðè÷àëîâ è ïðèñòàíåé ìîðñêèõ ïîðòîâ è íà âíóò-

ðåííèõ âîäíûõ ïóòÿõ”. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ðåêîìåí-

äàöèé íà ïðàêòèêå äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-

íèþ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿìè

ÔÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ.
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ABSTRACT

The growing of effective control of guards of Federal Firefighting Service of Emercom of Russia in

case of fire fighting operations on ships is impossible without deep analysis of information which

prospect of present practice of fire fighting of ships of various types of ships.

Such differences are caused by features of space-planning and constructive solutions of courts,

existence by the developed system of ventilation and air conditioning, character of fire loading, etc.

that predetermines ways of transfer of heat at the fires, and also features of distribution of burning.

In article information on practice of suppression of the fires on various types of vessel during stay

them in ports is analyzed. From this analysis the conclusion is drawn that despite variety of types of

vessel, the fires arising on them are conditionally divided into three groups: the fires in residential and

service premises; the fires in machine and boiler departments; the fires in stowage spaces.

Features of development of the fires in groups of ship rooms are considered.

The analysis of information on the fires in courts also showed that scales and consequences of

the fires depend on design features of courts, the transported freight, fire protection systems,

concentration of necessary number of forces and means and on efficiency of the made decisions.

It is noted that based on the carried-out analysis of information on the fires in the courts which are

in ports of generalization of experience of suppression of the fires on various types of vessel and

taking into account features of development of the fires in various groups of ship premises there are

worked out “The recommendations for divisions of Federal Firefighting Service Emercom of Russia

about suppression of the fires on land inshore facilities of the ports and courts which are at moorings

and piers of seaports and on inland waterways” which application in practice shall promote increase in

effective management of divisions of FPS Emercom of Russia in case of suppression of the fires.

Keywords: information analysis; fire extinguishing; suppression of court fires; suppression of fires

at ports; court premises.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÈÑÊÀÌÈ ÃÈÁÅËÈ ËÞÄÅÉ
ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ Â ÆÈËÛÕ ÄÎÌÀÕ
ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÏÎÑÅËÅÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ðèñêîâ ãèáåëè ëþäåé
ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé. Ðàññìîòðåíû òàêèå ôàêòîðû, êàê âðåìÿ ïðè-
áûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà; íàëè÷èå ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â æè-
ëûõ äîìàõ; ñðîêè ýêñïëóàòàöèè æèëûõ çäàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ
âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ñíèæåíèå ðèñêà ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñðåäíèé ðèñê ãèáåëè ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðóäîâàííûõ ñðåäñòâàìè ïîæàð-
íîé àâòîìàòèêè, ïðèìåðíî â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì â íåîáîðóäîâàííûõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóê-
òóðû îòå÷åñòâåííîãî ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî
âåñà æèëûõ äîìîâ, èìåþùèõ äëèòåëüíûå ñðîêè ýêñïëóàòàöèè, äëÿ æèâóùèõ â íèõ ëþäåé âîç-
ðàñòàþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðèñêîâ ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæàðîì è ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå. Íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíû îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæå-
íèþ (êàê ìèíèìóì â 2,5 ðàçà) ðåãèîíàëüíûõ ðèñêîâ ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ.
Îïðåäåëåíû ïîäõîäû ê ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàð-
íîé áåçîïàñíîñòè â æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé è èõ ðåàëèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ êàê ñî ñòîðîíû ñîáñòâåííèêîâ æèëûõ ïîìåùåíèé, òàê è èç
áþäæåòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ ñòàòèñòèêà; ïîæàðíûé ðèñê; âðåìÿ ïðèáûòèÿ; ïîæàðíàÿ àâòîìàòè-
êà; óïðàâëåíèå ðèñêàìè.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.61-74

Ïî äàííûì îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè âåðîÿòíîñòü

ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæàðîì äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî

æèòåëÿ Ðîññèè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñðåäíåì

ïî ìèðó (â ñâÿçè ñ íàöèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè

ïðàâèë ó÷åòà ïîæàðîâ), à âåðîÿòíîñòü ïîãèáíóòü

ïðè ïîæàðå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíåìè-

ðîâûå ïîêàçàòåëè.

Â Ðîññèè çíà÷åíèÿ ðèñêîâ äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè-

÷åñêîãî æèòåëÿ ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå îòíîñèòåëüíî

100 ðåãèñòðèðóåìûõ ïîæàðîâ ïðåâûøàþò ñðåäíå-

ìèðîâûå áîëåå ÷åì â 17 ðàç, à ðèñê ãèáåëè îòíîñè-

òåëüíî 100 òûñ. íàñåëåíèÿ — áîëåå ÷åì â 6 ðàç [1–4].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïî-

æàðíûå ðèñêè:
� R1 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæà-

ðîì â òå÷åíèå ãîäà îòíîñèòåëüíî 1000 ÷åë. (ïî-

æàðîâ/103 ÷åë.);
� R2 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå â

òå÷åíèå ãîäà îòíîñèòåëüíî 100 ïîæàðîâ (æåðòâ/

100 ïîæàðîâ);

� R3 — ðèñê äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå â

òå÷åíèå ãîäà îòíîñèòåëüíî 100 òûñ. ÷åë. (æåðòâ/

105 ÷åë.).

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðèñêîâ â ÐÔ îáúÿñíÿþòñÿ âû-

ñîêèì óðîâíåì ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â æèëîì

ñåêòîðå, êîòîðûé ïðåâûøàåò 92 % âñåõ ïîãèáøèõ

íà ïîæàðàõ ëþäåé. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà ðèñêà R2 äëÿ

æèëûõ äîìîâ ïî÷òè â 5 ðàç, à ðèñêà R3 — â 6,5 ðàç

âûøå, ÷åì äëÿ âñåõ äðóãèõ òèïîâ çäàíèé è ñîîðóæå-

íèé ñòðàíû âìåñòå âçÿòûõ [5–7].

Áîëüøèíñòâî æåðòâ ïîæàðîâ â ÐÔ (áîëåå 90 %

âñåõ ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ) ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëü-

íûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ïîæàðà, ò. å. äî ïðèáûòèÿ ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ïðè ýòîì áîëåå 70 % îò îá-

ùåãî ÷èñëà æåðòâ ïîæàðîâ ïîãèáàåò åæåãîäíî â ðå-

çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî ñíè-

æåíèþ ðèñêîâ ãèáåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â ïåðâóþ

î÷åðåäü íåîáõîäèìî ñíèçèòü óêàçàííûå ðèñêè â

æèëîì ñåêòîðå (â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ

© Ñîêîëîâ Ñ. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â., 2017
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îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíè-

æåíèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà

(ÎÔÏ) íà ÷åëîâåêà â æèëûõ äîìàõ óæå ñ ïåðâûõ ìè-

íóò ðàçâèòèÿ ïîæàðà).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðàìè ñòàòüè

áûë ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ ôàê-

òîðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ðèñêîâ ãèáåëè ëþäåé

ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé.

Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ: âðåìÿ ïðèáûòèÿ ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà; íàëè÷èå

ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè (ÏÀ) â æèëûõ äîìàõ;

ñðîêè ýêñïëóàòàöèè æèëûõ çäàíèé [8–10]. Íèæå

ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ

ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé (äàëåå — ÏÏ) ê ìåñòó âû-

çîâà íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðèñêà R2 â æèëîì ñåê-

òîðå è æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé áûëè îá-

ðàáîòàíû äàííûå êàðòî÷åê ó÷åòà ïîæàðîâ â æèëîì

ñåêòîðå è ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ

ïîñåëåíèé â 7 ñóáúåêòàõ ÐÔ çà ïåðèîä ñ 2005 ïî

2014 ãã. (òàáë. 1).

Â èòîãå áûëî óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷å-

íèé ðèñêà R2 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèáûòèÿ

ïåðâîãî ÏÏ ê ìåñòó âûçîâà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì

íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ÏÏ ê ìåñ-

òó âûçîâà çíà÷åíèÿ ðèñêà R2 ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿþòñÿ è ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêîëî 10 ïîãèáøèõ

îòíîñèòåëüíî 100 ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â æèëûõ

äîìàõ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ òàêîé,

êàçàëîñü áû, î÷åâèäíîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ãè-

áåëü áîëüøèíñòâà ëþäåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

ðàçâèòèÿ ïîæàðà.

Ïîÿñíèì ýòî íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå. Ïðîèíòåð-

ïîëèðóåì çíà÷åíèÿ ðèñêà ìåæäó ìîìåíòîì âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîæàðà, êîãäà ðèñê ãèáåëè ðàâåí 0, äî ìîìåí-

òà ïðèáûòèÿ ïåðâîãî ÏÏ ê ìåñòó âûçîâà, èñïîëüçóÿ

äàííûå òàáë. 1. Ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1,

áóäåò òîãäà âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Íà ðèñóíêå ñèíèì öâåòîì âûäåëåíû ýêñïåðòíûå çíà-

÷åíèÿ ðèñêà R2 â ïðîìåæóòêå âðåìåíè ñ ìîìåíòà

âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî åãî îáíàðóæåíèÿ, æåëòûì

— çíà÷åíèÿ ðèñêà R2 â ïðîìåæóòêå âðåìåíè ñ ìî-

ìåíòà îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà äî ñîîáùåíèÿ î íåì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÏ, êîòîðûå ïðèáûâàþò ñîãëàñ-

íî ñòàòèñòèêå ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ñîîá-

ùåíèÿ î ïîæàðå, ôàêòè÷åñêè ïðèáûâàþò ê ìåñòó

âûçîâà ïðè ñàìîì îïòèìèñòè÷íîì âàðèàíòå ðàçâè-

òèÿ ñîáûòèé ÷åðåç 8–9 ìèí ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ

ïîæàðà (îêîëî 1 % ïðèáûâøèõ ÏÏ). Â 3 % ñëó÷àåâ

ïîæàðîâ ïðèáûòèå ÏÏ ïðèõîäèòñÿ íà 9-þ ìèíóòó

ðàçâèòèÿ ïîæàðà, â 7 % — íà 10-þ, â 9 % — íà 11-þ,

à â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (îêîëî 80 %)

ïðèáûòèå ê ìåñòó âûçîâà ñîñòàâëÿåò ñâûøå12 ìèí

ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-

âîä: êîãäà íà 3–4-é ìèíóòå ðàçâèòèÿ ïîæàðà îäèí èç

ÎÔÏ (ïðîäóêòû ãîðåíèÿ èëè ïîíèæåííàÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ êèñëîðîäà) íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü íà ëþäåé,

íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùåíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîãè-

áàåò áîëåå 70 % ëþäåé, âðåìÿ ïðèáûòèÿ ÏÏ ê ìåñòó

ïîæàðà íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñíè-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà R2 äëÿ æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ÏÏ

(tïðèá – tñîîáù) ê ìåñòó âûçîâà

Ïîêàçàòåëü

Ñðåäíåå âðåìÿ îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ ÏÏ, ìèí

îò âîçíèêíîâåíèÿ
äî îáíàðóæåíèÿ ïîæàðà

(ýêñïåðòíàÿ îöåíêà)

îò îáíàðóæåíèÿ
äî ñîîáùåíèÿ

î ïîæàðå

îò ñîîáùåíèÿ
äî ïðèáûòèÿ
ïåðâîãî ÏÏ

îò ïðèáûòèÿ
äî ïîäà÷è

ïåðâîãî ñòâîëà

îò âîçíèêíîâåíèÿ
äî ïîäà÷è ïåðâîãî ñòâîëà

(ýêñïåðòíàÿ îöåíêà)

Âñå ïîæàðû 4,0–5,0 5,9 11,6 1,5 24,0–25,0

Ïîæàðû â ãîðîäàõ 3,0–4,0 4,0 7,9 1,7 17,0–18,0

Ïîæàðû â ñåëàõ 5,0–6,0 8,0 17,7 1,3 34,0–35,0

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ ÏÏ â ÐÔ (ñðåäíåå çà 2005–2014 ãã.)
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æåíèå çíà÷åíèé ðèñêà R2, òàê êàê â ëó÷øåì ñëó÷àå

ÏÏ ñìîãóò ïðèáûòü òîëüêî ÷åðåç 8–9 ìèí ïîñëå âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîæàðà.

Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà ãèáåëè ëþ-

äåé ïðè ïîæàðàõ íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ ìî-

ìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äî îáíàðóæåíèÿ è ñî-

îáùåíèÿ î ïîæàðå, à ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ

ýòî âîçìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ

ïîæàðíîé àâòîìàòèêè.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî àíàëèçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ

ÏÀ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà âåëè÷è-

íó ðèñêà R2 äëÿ æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé

â ïåðèîä 2008–2014 ãã.

Ïðè èññëåäîâàíèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïî-

æàðàõ ñðåäñòâà ÏÀ ñâîþ íåïîñðåäñòâåííóþ çàäà÷ó

âûïîëíÿëè â ñðåäíåì â 40 % ñëó÷àåâ, èç íèõ òîëüêî

â 1,6 % ñðåäñòâà ÏÀ áûëè âêëþ÷åíû, íî ïîñòàâëåí-

íóþ çàäà÷ó íå âûïîëíÿëè, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

(îêîëî 60 %) áûëè èëè îòêëþ÷åíû, èëè íàõîäèëèñü

â íåðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè (òàáë. 2, ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì ïî-

ëîæåíèè, êîãäà áîëåå ÷åì â 60 % ñëó÷àåâ àâòîìà-

òè÷åñêèå ñèñòåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè íàõî-

äèëèñü â íåèñïðàâíîì èëè íåðàáîòîñïîñîáíîì

ñîñòîÿíèè, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðèñêà R2 äëÿ æèëîãî

äîìà, îáîðóäîâàííîãî êàêèì-ëèáî èç âèäîâ ñðåäñòâ

ÏÀ, â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì â íåîáîðóäîâàííûõ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è â äðó-

ãèõ ñòðàíàõ, ãäå ïðèíÿòû çàêîíû îá îáÿçàòåëüíîì

îáîðóäîâàíèè âñåõ æèëûõ ïîìåùåíèé àâòîíîìíû-

ìè ïîæàðíûìè èçâåùàòåëÿìè [5, 6]. Òàê, 96 % äîìîâ

â ÑØÀ, 85 % — â Âåëèêîáðèòàíèè è 100 % — â Êà-

íàäå îñíàùåíû àâòîíîìíûìè äûìîâûìè ïîæàðíû-

ìè èçâåùàòåëÿìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ýòèõ ñòðàíàõ äî-

ñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå òåìïû ñíèæåíèÿ ðèñêà ãè-

áåëè ëþäåé ïðè ïîæàðàõ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿ-

ëàñü çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ R1, R2

è R3 îò ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî

ôîíäà [7]. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî âåñà ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî

ôîíäà ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè âîçðà-

ñòàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðèñêà R1: îò ìèíèìàëüíî-

ãî — 0,2 ïîæàðà íà 1 òûñ. æèòåëåé ïðè óäåëüíîì

âåñå ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñ-

ïëóàòàöèè áîëåå 40 ëåò äî 30 % äî ìàêñèìàëüíîãî

— 1,0 ïîæàð íà 1 òûñ. æèòåëåé ïðè óäåëüíîì âåñå

æèëèùíîãî ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè ñâûøå

40 ëåò áîëåå 75 % (ðèñ. 4,à).

Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ðàñïðåäåëå-

íèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðèñêà R2 â çàâè-

ñèìîñòè îò óäåëüíîãî âåñà ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî

ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè áîëåå 40 ëåò. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî âåñà ãî-

ðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ñ äëèòåëüíûìè ñðîêà-

ìè ýêñïëóàòàöèè âîçðàñòàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðèñêà R2 äëÿ æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé è ðàñïðåäåëåíèå óäåëü-

íîãî âåñà ïðèáûâøèõ ê ìåñòó âûçîâà ÏÏ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà (êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èõ ïðèáûòèÿ

(tïðèá – tñîîáù – tîáí – tâîçí)

Ïîêàçàòåëü
Îáùåå
÷èñëî

ïîæàðîâ

Îáùåå
÷èñëî

ïîãèáøèõ,
÷åë.

R2,
æåðòâ

100 ïîæàðîâ

Çàäà÷ó
âûïîëíèëà

Çàäà÷ó íå âûïîëíèëà

Èòîãî

â òîì ÷èñëå

Ñðàáîòàëà, íî çà-
äà÷ó íå âûïîëíèëà

Íå ñðà-
áîòàëà

Íå âêëþ-
÷åíà

Ïðî÷èå
ïðè÷èíû

Êîëè÷åñòâî
ïîæàðîâ

6189 361 5,83
2476 3713 100 2642 935 36

Óäåëüíûé âåñ
ñëó÷àåâ, % 40,01 59,99 1,62 42,69 15,11 0,58

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ñðåäñòâ ÏÀ ïðè ïîæàðàõ â çäàíèÿõ æèëîãî íàçíà÷åíèÿ (2005–2014 ãã.)
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ðèñêà R2: îò ìèíèìàëüíîãî — 4,9 äëÿ ìíîãîêâàð-

òèðíûõ æèëûõ äîìîâ ïðè óäåëüíîì âåñå ãîðîäñêîãî

æèëèùíîãî ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè áîëåå

40 ëåò äî 30 % äî ìàêñèìàëüíîãî — 13,6 ïðè óäåëü-

íîì âåñå æèëèùíîãî ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóàòà-

öèè ñâûøå 40 ëåò áîëåå 75 %.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðèñêà

R3 (ðèñ. 4,â), ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòî-

ðîãî ñîñòàâèëî 1,1 ïîãèáøèõ íà 100 òûñ. ãîðîäñêèõ

æèòåëåé ïðè óäåëüíîì âåñå ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî

ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè áîëåå 40 ëåò äî 30 %,

à ìàêñèìàëüíîå äîñòèãëî 10,4 ïðè óäåëüíîì âåñå

ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ñî ñðîêàìè ýêñïëóà-

òàöèè áîëåå 40 ëåò ñâûøå 75 %.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-

âîä: ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ãîðîäñêîãî

æèëèùíîãî ôîíäà âîçðàñòàþò è ñðåäíåãîäîâûå çíà-

÷åíèÿ ðèñêîâ äëÿ æèòåëåé òàêèõ äîìîâ ñòîëêíóòüñÿ

ñ ïîæàðîì èëè ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå, ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ âîçðàñòàþùèì âî âðåìåíè ìîðàëüíûì è ôèçè-

÷åñêèì èçíîñîì æèëûõ äîìîâ.

Èññëåäîâàíèå ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ÐÔ

ïîêàçàëî, ÷òî â ñâÿçè ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ýêñ-

ïëóàòàöèè â îòíîøåíèè áîëåå 75 % (à â íåêîòîðûõ

ñóáúåêòàõ ÐÔ áîëåå 90 %) ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ

äîìîâ ñîâðåìåííîå çàêîíîäàòåëüñòâî â îáëàñòè îáåñ-

ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ óñòàíîâëåííûõ

óñëîâèé áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå ïîæàðíîé, íå-

ïðèìåíèìî, âïëîòü äî ìîìåíòà èõ ðåêîíñòðóêöèè

èëè êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óòâåðæäåí-

íûõ è ðåàëèçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãèîíàëü-

íûõ ïðîãðàìì ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó ìíîãîêâàð-

òèðíûõ æèëûõ äîìîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, íàðÿ-

äó ñ âîññòàíîâëåíèåì ïåðâîíà÷àëüíûõ ýêñïëóàòà-

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ðèñêà R2 äëÿ çäàíèé æèëîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðèñêîâ R1 (à), R2 (á) è

R3 (â) îò óäåëüíîãî âåñà ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ñî

ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè áîëåå 40 ëåò (ñðåäíåå çà 2007–2013 ãã.):

�— ñðåäíåå çíà÷åíèå; – – – — ïîëèíîìèàëüíîå çíà÷åíèå
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öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåìîíòèðóåìûõ îáúåêòîâ,

íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìîäåðíèçàöèþ èëè

îñíàùåíèå èõ íåäîñòàþùèìè âèäàìè èíæåíåðíîãî

îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñðåäñòâàìè ÏÀ, îáåñïå-

÷èâ òåì ñàìûì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé óðîâåíü

ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ãîðîäñêîì æèëèùíîì

ôîíäå ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè.

Íà îñíîâå âûÿâëåííûõ çàâèñèìîñòåé è âçàèìî-

ñâÿçåé áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè è àëãîðèòìû ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîæàð-

íûõ ðèñêîâ äëÿ æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé

â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ ïðè îä-

íîâðåìåííîì îñíàùåíèè èõ ñðåäñòâàìè ÏÀ; îïðåäå-

ëåí ïîäõîä ê îöåíêå îæèäàåìîãî ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé

ïî îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, à òàêæå

ðàçðàáîòàíà ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè äëÿ ãîðîä-

ñêèõ æèòåëåé ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå â æèëîì äîìå.

Èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ãîðîäñêîãî

æèëèùíîãî ôîíäà ÐÔ, îáùóþ ïëîùàäü ìíîãîêâàð-

òèðíûõ æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé, ïîäëå-

æàùèõ ïîýòàïíîìó îáîðóäîâàíèþ ñðåäñòâàìè ÏÀ,

îïðåäåëèì ïî ôîðìóëàì:

SÏÀ ji = Sj kÏÀi; (1)

S S ji

i

n

j

m

ÏÀ ÏÀ�
��
))
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, (2)

ãäå SÏÀ ji — ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ìíîãîêâàðòèðíûõ æè-

ëûõ äîìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé j-ãî ñóáúåêòà

ÐÔ íà i-ì ýòàïå îñíàùåíèÿ ñðåäñòâàìè ÏÀ, ì2;

Sj — ôàêòè÷åñêàÿ ãîðîäñêàÿ ïëîùàäü ìíîãî-

êâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ j-ãî ñóáúåêòà ÐÔ, ì2;

kÏÀ i — êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé óäåëüíûé

âåñ ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ, ïîäëåæà-

ùèõ îñíàùåíèþ ñðåäñòâàìè ÏÀ;

SÏÀ — ðàñ÷åòíàÿ îáùàÿ ãîðîäñêàÿ ïëîùàäü ìíî-

ãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ â ñóáúåêòàõ ÐÔ, ïîä-

ëåæàùèõ îáîðóäîâàíèþ ñðåäñòâàìè ÏÀ, ì2.

Èñïîëüçóÿ ñâåäåíèÿ Âñåðîññèéñêîé ïåðåïèñè

íàñåëåíèÿ 2010 ã., ÷èñëåííîñòü ãîðîäñêèõ æèòåëåé,

ïðîæèâàþùèõ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ â

àíàëèçèðóåìûõ ðåãèîíàõ, ïîäëåæàùèõ îñíàùåíèþ

ñðåäñòâàìè ÏÀ, äëÿ êàæäîãî i-ãî ýòàïà îïðåäåëèì

ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

P S Sji ji jÏÀ ÏÀ� ' ( ; (3)

Ð P ji
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��
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, (4)

ãäå ÐÏÀ ji — ðàñ÷åòíàÿ ÷èñëåííîñòü ãîðîäñêîãî íà-

ñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â æèëûõ äîìàõ j-ãî ñóáú-

åêòà ÐÔ, íà i-ì ýòàïå îñíàùåíèÿ èõ ñðåäñòâàìè

ÏÀ, ÷åë.;

' (S j — ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå æèëîé ïëîùàäè,

ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíîãî ãîðîäñêîãî æèòåëÿ j-ãî

ñóáúåêòà ÐÔ, ì2/÷åë.;

ÐÏÀ — ðàñ÷åòíàÿ îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ãîðîäñêî-

ãî íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â ìíîãîêâàðòèð-

íûõ æèëûõ äîìàõ â ñóáúåêòàõ ÐÔ, îñíàùåííûõ

ñðåäñòâàìè ÏÀ, ÷åë.

Ìîäåëèðîâàíèå ÷èñëà æåðòâ ïîæàðîâ îñóùåñò-

âëÿëîñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé

ðèñêà R3 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãèîíà ê ôàêòè÷å-

ñêîé ÷èñëåííîñòè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ ýòîãî æå

ðåãèîíà, çà èñêëþ÷åíèåì ðàñ÷åòíîé ÷èñëåííîñòè

ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî â ìíîãîêâàð-

òèðíûõ æèëûõ äîìàõ, ïîäëåæàùèõ îáîðóäîâàíèþ

ñðåäñòâàìè ÏÀ:

Ðãèá – ÏÀ ji = (Ðôàêò j – ÐÏÀ ji) R3j ôàêò , (5)

ãäå Ðãèá – ÏÀ ji — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïî-

ãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, íå îáîðó-

äîâàííûõ ñðåäñòâàìè ÏÀ, â j-ì ñóáúåêòå ÐÔ íà

i-ì ýòàïå îñíàùåíèÿ ÏÀ, ÷åë./ãîä;

Ðôàêò j — ôàêòè÷åñêàÿ ÷èñëåííîñòü ãîðîäñêîãî

íàñåëåíèÿ j-ãî ñóáúåêòà ÐÔ, ÷åë.;

R3j ôàêò — ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðèñêà R3 äëÿ

æèëûõ äîìîâ ãîðîäñêîãî ïîñåëåíèÿ â j-ì ñóáú-

åêòå ÐÔ, æåðòâ/(105 ÷åë. · ãîä).

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷å-

ñêèõ çíà÷åíèé ðèñêà R3 äëÿ ìíîãîêâàðòèðíîãî æè-

ëîãî äîìà â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåãèîíå ÐÔ ÿâëÿëèñü

åæåãîäíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðè-

çóþùèå ñîñòîÿíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ÐÔ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðèñê äëÿ æèòåëåé ìíî-

ãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ ñðåä-

ñòâàìè ÏÀ, ïîãèáíóòü â òå÷åíèå ãîäà ïðè ïîæàðå â

ñðåäíåì â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ æèòåëåé ìíîãî-

êâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ, íå îáîðóäîâàííûõ ÏÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà

æåðòâ ïîæàðîâ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ,

îáîðóäîâàííûõ ñðåäñòâàìè ÏÀ, áóäåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ ïî ôîðìóëå

Ð Ð R kji ji jãèá ÏÀ ÏÀ ôàêò ôàêò.ÏÀ� � 3 , (6)

ãäå Ðãèá + ÏÀji — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà

ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, îáîðó-

äîâàííûõ ñðåäñòâàìè ÏÀ, â j-ì ñóáúåêòå ÐÔ íà

i-ì ýòàïå îñíàùåíèÿ èõ ÏÀ, ÷åë./ãîä;

kôàêò.ÏÀ — êîýôôèöèåíò ôàêòè÷åñêîé ðåçóëüòà-

òèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ ÏÀ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïîãèáøèõ ïðè

ïîæàðàõ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ãîðîä-

ñêèõ ïîñåëåíèé â ñóáúåêòàõ ÐÔ ïðè ðåàëèçàöèè i-ãî

ýòàïà îñíàùåíèÿ èõ ñðåäñòâàìè ÏÀ ìîæíî áóäåò

îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Ðãèá ji = Ðãèá – ÏÀ ji + Ðãèá + Ïà ji , (7)

ãäå Ðãèá ji — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïîãèá-

øèõ ïðè ïîæàðàõ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äî-

ìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé â ñóáúåêòàõ ÐÔ íà i-ì

ýòàïå îñíàùåíèÿ èõ ñðåäñòâàìè ÏÀ, ÷åë./ãîä.
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Èñïîëüçóÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî æåðòâàì

ïîæàðîâ, ïðîèñøåäøèõ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ

äîìàõ â àíàëèçèðóåìûõ ðåãèîíàõ, è ìàòåìàòè÷åñêèå

îæèäàíèÿ àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ â ñëó÷àå ïî-

ýòàïíîãî îñíàùåíèÿ æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâàìè ÏÀ,

îïðåäåëèì îæèäàåìîå ÷èñëî ïðåäîòâðàùàåìûõ

æåðòâ ïîæàðîâ:

Ðãèá.ïðîã ji = Ðãèá.ôàêò j – Ðãèá ji , (8)

ãäå Ðãèá.ïðîã ji — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà

ïðåäîòâðàùàåìûõ â òå÷åíèå ãîäà æåðòâ ïîæà-

ðîâ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ

ïîñåëåíèé â ñóáúåêòàõ ÐÔ ïðè ðåàëèçàöèè i-ãî

ýòàïà, ÷åë./ãîä;

Ðãèá.ôàêò j — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ïîãèáøèõ ïðè

ïîæàðàõ â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ãî-

ðîäñêèõ ïîñåëåíèé â j-ì ñóáúåêòå ÐÔ (ñðåäíåå

çà 2007–2013 ãã.), ÷åë./ãîä.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ðèñêà R3 â çàâèñèìîñòè îò

ñòåïåíè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé

(ðèñ. 5).

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-

áëþäàåòñÿ â æèëîì ñåêòîðå ÑØÀ [5, 6]. Íà ðèñ. 6

ïðåäñòàâëåíû èòîãè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðèñêà

R3 â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî âåñà

æèëûõ äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ àâòîíîìíûìè äûìî-

âûìè ïîæàðíûìè èçâåùàòåëÿìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,

÷òî â îòíîøåíèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ðèñêà R3

â æèëûõ äîìàõ ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî ñíè-

æåíèÿ èõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïàõ óâåëè÷åíèÿ

óäåëüíîãî âåñà æèëûõ äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ ñðåä-

ñòâàìè ÏÀ, ñ òåêóùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 8,1 ÷åë. äî

îæèäàåìîãî ìèíèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ —

3,3 ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðå íà 100 òûñ. ÷åë. â ñëó÷àå

100 %-íîãî îñíàùåíèÿ æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâàìè ÏÀ.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé R3

íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÑØÀ ïðè óâåëè÷åíèè

óäåëüíîãî âåñà æèëûõ äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ ñðåä-

ñòâàìè ÏÀ, íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ñíèæåíèå ðèñ-

êà R3 ñ ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåãîäîâîãî çíà÷åíèÿ 4,1

ïîãèáøèõ íà 100 òûñ. ÷åë. ïðè 10 %-íîì îñíàùå-

íèè æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâàìè ÏÀ äî ìèíèìàëüíîãî

— 1,0 ÷åë. íà 100 òûñ. ÷åë. ïðè 96 %-íîì îñíà-

ùåíèè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâåäåíèé î ñòåïåíè ôàê-

òè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñðåäñòâ ÏÀ ïðè ïîæà-

ðàõ â æèëûõ äîìàõ â ÐÔ è ÑØÀ ïîêàçàë, ÷òî îíà

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà (ðèñ. 7).

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå çíà÷åíèé ðèñêà R3 â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî âåñà æèëûõ äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ ñðåäñò-

âàìè ÏÀ íà i-ì ýòàïå îñíàùåíèÿ

Ðèñ. 6. Ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðèñêà R3 ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â ÑØÀ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî âåñà æèëûõ

äîìîâ, îáîðóäîâàííûõ ÏÀ (ñðåäíèå çà 1975–2009 ãã.)
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Ïðèâåäåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

àíàëèçèðóåìûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ãèáåëü

ëþäåé ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ, íåîáõîäèìî è

ìîæíî óïðàâëÿòü, à ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæè-

äàíèÿ çíà÷åíèé ðèñêîâ R3 äëÿ æèëûõ äîìîâ â çàâè-

ñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé

ìîæíî ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûìè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñòîÿë âîïðîñ îá îïðåäåëå-

íèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðå-

àëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ

îæèäàåìîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà, êî-

òîðûé îñíîâàí íà ñîïîñòàâëåíèè îæèäàåìûõ ïî-

ñëåäñòâèé ïîæàðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóìì ðàñ-

õîäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ

ìåðîïðèÿòèé, ïðèâåäåííûõ ê îäíîé îæèäàåìîé ïðåä-

îòâðàùåííîé æåðòâå ïîæàðà. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëñÿ

ïîäõîä îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé ê ýêîíîìè-

÷åñêîé îöåíêå æèçíè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëî-

âåêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûë óñòàíîâëåí ýêîíîìè÷å-

ñêèé ýêâèâàëåíò æèçíè îäíîãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé â

ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñóììó ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà (äàëåå — ÑÝÓ), íàíîñèìî-

ãî ýêîíîìèêå ñòðàíû â ñëó÷àå ãèáåëè ïðè ïîæàðå

îäíîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà [11–13].

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ îæèäàåìûõ ñóìì åæåãîäíûõ ðàñõîäîâ äëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ýòàïîâ ïî äîîáîðóäîâàíèþ æèëûõ

äîìîâ ñðåäñòâàìè ÏÀ, ïðèâåäåííûõ ê îäíîé ïðåä-

îòâðàùåííîé æåðòâå ïîæàðà.

Çàêîíîìåðíî, ÷òî ïîæàðû â æèëûõ äîìàõ, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðûõ ïîãèáàþò ëþäè, ïðîèñõîäÿò âíå-

çàïíî è íå â êàæäîì äîìå. Ñîîòâåòñòâåííî, â ñâÿçè

ñ íåçíà÷èòåëüíûì îñâîåíèåì ïëîùàäè æèëèùíîãî

ôîíäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ

ìåðîïðèÿòèé ïîòðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàñõîäû

ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïðåäîòâðàùåí-

íûõ æåðòâ ïîæàðîâ.

Òàê, íà ïåðâîì ãîäó ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ

ìåðîïðèÿòèé äëÿ íåäîïóùåíèÿ îäíîé æåðòâû ïîæà-

ðà ïîòðåáóåòñÿ áîëåå 55 ìëí. ðóá., à â äàëüíåéøåì,

ïðè ïîýòàïíîì ïëàíîâîì óâåëè÷åíèè óäåëüíîãî

âåñà ïëîùàäè ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà, îáîðó-

äîâàííîãî ñðåäñòâàìè ÏÀ, îæèäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

óâåëè÷åíèå åæåãîäíîãî ÷èñëà ïðåäîòâðàùåííûõ

æåðòâ ïîæàðîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèçèò ðàñõîäû,

ïðèâåäåííûå ê îäíîé íåäîïóùåííîé æåðòâå ïîæàðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïî èñòå÷åíèè 4-ãî ãîäà ðåàëèçàöèè

ïðåäëàãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé è äîñòèæåíèÿ ïëàíî-

âîãî 13 %-íîãî îñíàùåíèÿ æèëûõ äîìîâ ñðåäñò-

âàìè ÏÀ îæèäàåìûå ðàñõîäû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòåïåíè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè ñðåäñòâ ÏÀ ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ â Ðîñ-

ñèè (à) è ÑØÀ (á)

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îæèäàåìûõ ñóìì åæåãîäíûõ ðàñõîäîâ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ îäíîé æåðòâû ïîæàðà ñ íà÷àëà

ðåàëèçàöèè ðåãèîíàëüíîé ïðîãðàììû ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìîâ
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ãèáåëè ïðè ïîæàðå 1 ÷åë. óæå íå ïðåâûøàþò ñóììó

ÑÝÓ, íàíîñèìîãî ýêîíîìèêå ðåãèîíà, îò ãèáåëè ïðè

ïîæàðå îäíîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà

(15,395 ìëí. ðóá. (ñì. ðèñ. 8)).

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñóìì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ,Ýji

äëÿ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé j-õ ñóáúåêòîâ ÐÔ ïðè ðå-

àëèçàöèè i-õ ýòàïîâ ïî îáîðóäîâàíèþ æèëûõ äîìîâ

ñðåäñòâàìè ÏÀ.

Ïëàíèðóåìûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

,Ýji îïðåäåëÿëñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè îæèäàíèÿìè ñóìì åæåãîäíî ïðåäîòâðàùà-

åìîãî ÑÝÓ, äîñòèãàåìîãî çà ñ÷åò ïëàíèðóåìîãî ñî-

êðàùåíèÿ ÷èñëà ïîãèáøèõ ïðè ïîæàðàõ â ìíîãî-

êâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ â ñóáúåêòàõ ÐÔ ïðè

ïîýòàïíîì îáîðóäîâàíèè èõ ñðåäñòâàìè ÏÀ, è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èì îæèäàåìûõ ñóìì ðàñõîäîâ, ïðèâå-

äåííûõ ê îäíîé ïðåäîòâðàùåííîé æåðòâå ïîæàðà.

Êðàñíûì öâåòîì â òàáë. 3 âûäåëåí äîñòèãàåìûé

îòðèöàòåëüíûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

,Ýji, ò. å. êîãäà ïëàíèðóåìûå ðàñõîäû, íåîáõîäèìûå

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàïà è ãîäà ðåàëèçàöèè ìå-

ðîïðèÿòèé ïî äîîáîðóäîâàíèþ ìíîãîêâàðòèðíûõ

æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâàìè ÏÀ (ïðèâåäåííûå ê îäíîé

ïðåäîòâðàùåííîé æåðòâå ïîæàðà), ïðåâûøàþò ïðåä-

îòâðàùàåìûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò

ãèáåëè ïðè ïîæàðå 1 ÷åë. Â îñòàëüíûõ ÿ÷åéêàõ äàíû

ïëàíèðóåìûå ðàñõîäû ïî äîîáîðóäîâàíèþ ñðåäñò-

âàìè ÏÀ (ïðèâåäåííûå ê îäíîé ïðåäîòâðàùåííîé

æåðòâå ïîæàðà), íå ïðåâûøàþùèå ïðåäîòâðàùà-

åìûé ÑÝÓ äëÿ ýêîíîìèêè ðåãèîíà îò ãèáåëè ïðè

ïîæàðå îäíîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà,

ò. å. äîñòèãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèé ýôôåêò ,Ýji.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà â ðÿäå ðåãèîíîâ

ÐÔ ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå â îñíîâíîì äîëæíî

áûòü äîñòèãíóòî íà 2–3-ì ãîäó ðåàëèçàöèè ïðåäëà-

ãàåìûõ ìåðîïðèÿòèé, íî îäíîâðåìåííî âûÿâëåí è

ðÿä ðåãèîíîâ, ãäå ïðåäëàãàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ, íà-

ïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ïîæàðíûõ ðèñêîâ â æèëûõ

äîìàõ ïîñðåäñòâîì îñíàùåíèÿ ñðåäñòâàìè ÏÀ, íå-

öåëåñîîáðàçíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà

ïðåäëîæåíà ñõåìà ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêîì R3

äëÿ æèòåëåé æèëûõ äîìîâ ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò âçàèìî-

äåéñòâèå ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé

âëàñòè, â äàííîì ñëó÷àå òåððèòîðèàëüíûõ ïîäðàç-

äåëåíèé Ì×Ñ Ðîññèè è îðãàíîâ èñïîëíèòåëüíîé

âëàñòè ñóáúåêòîâ ÐÔ, â ïðåäåëàõ èõ êîìïåòåíöèé

â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî

óðîâíÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè â ãîðîäñêîì æè-

ëèùíîì ôîíäå ñ äëèòåëüíûìè ñðîêàìè ýêñïëóàòà-

öèè ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ.

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì

ôåäåðàëüíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì ñóáúåêòû ÐÔ ïðè

íàëè÷èè ñðåäñòâ è ýêîíîìèè íàäåëåíû ïîëíîìî÷è-

ÿìè îïðåäåëÿòü è óòâåðæäàòü äîïîëíèòåëüíûé ïå-

ðå÷åíü óñëóã è ðàáîò ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó â

æèëûõ äîìàõ, à ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì

ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 1 % ýêîíîìèè, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ôå-

äåðàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî êîíòðàêòíîé ñèñòå-

ìå, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåøèòü ïðîá-

ëåìó âûñîêèõ çíà÷åíèé ðèñêîâ ãèáåëè ëþäåé ïðè

ïîæàðàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ ñîáñòâåííèêîâ æèëûõ ïîìåùåíèé èëè áþä-

æåòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-

òàííîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè îäíîâðåìåííî

ñ äîñòèæåíèåì çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðèñêîâ ãè-

áåëè ïðè ïîæàðàõ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì äëÿ ðå-

àëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ è ïðåäîòâðàùàåìûé

ÑÝÓ, äîñòèãàåìûé çà ñ÷åò íåäîïóùåíèÿ æåðòâ ïî-

æàðîâ è ñîêðàùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ îãðà-

íè÷åííûõ ðåñóðñîâ, îòâëåêàåìûõ íà êîìïåíñàöèþ

ïîñëåäñòâèé ïîæàðîâ.

Âûâîäû

Áîëåå ÷åì â 90 % ñëó÷àåâ ãèáåëü ëþäåé ïðè ïî-

æàðàõ â æèëûõ äîìàõ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî

â ïåðâûå ìèíóòû ðàçâèòèÿ ïîæàðà, äî ïðèáûòèÿ ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé.

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ âðåìÿ ïðèáûòèÿ

ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà íå îêàçû-

âàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ðèñêà äëÿ

÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå â æèëîì äîìå. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïàñíûå ôàêòîðû ïîæàðà íà÷èíà-

þò äåéñòâîâàòü íà ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùå-

íèè, óæå â ñàìîì íà÷àëå ðàçâèòèÿ ïîæàðà — íà

3–4-é ìèíóòå, à âðåìÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

æàðà äî ïðèáûòèÿ ïåðâûõ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëå-

íèé ê ìåñòó âûçîâà â 80 % ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò áîëåå

12 ìèí (ýêñïåðòíàÿ îöåíêà).

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ ïî-

òåðü îò ïîæàðîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîêðàùå-

íèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè îò âîçíèêíîâåíèÿ äî îá-

íàðóæåíèÿ ïîæàðà, íà êîòîðîå è ïðèõîäèòñÿ ïîäàâ-

ëÿþùåå ÷èñëî æåðòâ ïîæàðîâ, à ýòî âîçìîæíî òîëüêî

ïðè ìàññîâîì îñíàùåíèè æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâà-

ìè ÏÀ.

Èññëåäîâàíèå îôèöèàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ñðåäñòâ

ÏÀ â æèëûõ äîìàõ ïîêàçàëî, ÷òî â 60 % ñëó÷àåâ

ñðåäñòâà ÏÀ íàõîäèëèñü â íåèñïðàâíîì èëè íåðà-

áîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Íåñìîòðÿ íà ýòî ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà ðèñêà äëÿ ÷åëîâåêà ïîãèáíóòü ïðè ïîæà-

ðå â æèëîì äîìå, îáîðóäîâàííîì ñðåäñòâàìè ÏÀ,
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â 2,5 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ïîæàðàõ â æèëûõ äîìàõ,

íå îáîðóäîâàííûõ èìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî âåñà

ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ôîíäà ñ äëèòåëüíûìè ñðî-

êàìè ýêñïëóàòàöèè âîçðàñòàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ äëÿ æèòåëåé òàêèõ äî-

ìîâ ñòîëêíóòüñÿ ñ ïîæàðîì è ïîãèáíóòü ïðè ïîæàðå

â òå÷åíèå ãîäà. Ïðè ñðàâíåíèè ðåãèîíîâ ÐÔ, â êîòî-

ðûõ ãîðîäñêîé æèëèùíûé ôîíä ñî ñðîêàìè ýêñïëó-

àòàöèè ñâûøå 40 ëåò ñîñòàâèë ìåíåå 30 è áîëåå 70 %,

çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîæàðíûõ ðèñêîâ áûëè ïðåâû-

øåíû â 5 ðàç äëÿ R1, â 2,7 ðàçà — äëÿ R2 è â 9,5 ðàç —

äëÿ R3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ãîðîä-

ñêèõ ïîñåëåíèé â 69 ñóáúåêòàõ ÐÔ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ïëàíèðóåìîì 10 %-íîì îñíàùåíèè æèëûõ äî-

ìîâ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé â àíàëèçèðóåìûõ ðåãèî-

íàõ ñðåäñòâàìè ÏÀ åæåãîäíîå ÷èñëî ïðåäîòâðàùà-

åìûõ æåðòâ ïîæàðîâ ìîæåò ñîñòàâèòü 5–6 % îò

îáùåãî ôàêòè÷åñêîãî ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìîé êàòå-

ãîðèè ïîãèáøèõ. Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-

ãî 100 %-íîãî îñíàùåíèÿ æèëûõ äîìîâ ñðåäñòâàìè

ÏÀ ñðåäíåãîäîâîå ÷èñëî ïðåäîòâðàùàåìûõ æåðòâ

ïîæàðîâ ìîæåò äîñòèãíóòü 52–53 % îò îáùåãî ÷èñ-

ëà, èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè ñðåäñòâ ÏÀ â æèëûõ äîìàõ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Brushlinsky N. N., Hall J., Sokolov S. V., Wagner P. World Fire Statistics / Center of Fire Statistics of

CTIF. — 2010–2016. — Reports No. 15–21. URL: http://ctif.org/ctif/world-fire-statistics (äàòà îáðà-

ùåíèÿ: 05.10.2016).

2. Ïîæàðû è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â 2013 ã. : ñòàòèñòè÷åñêèé ñáîðíèê. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 2014.

3. Ïîæàðû è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â 2014 ã. : ñòàòèñòè÷åñêèé ñáîðíèê. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 2015.

4. Ïîæàðû è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü â 2015 ã. : ñòàòèñòè÷åñêèé ñáîðíèê. — Ì. : ÂÍÈÈÏÎ, 2016.

5. Ahrens M. Smoke alarms in U. S. home fires. — Quincy, MA : NFPA, 2011. — 81 p.

6. Ahrens M. Smoke alarms in U. S. home fires. — Quincy, MA : NFPA, 2015. — 74 p.

7. Ïðîãðàììà ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ãîðîäñêîãî æèëèùíîãî ñåêòîðà â Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè — ðàçðàáîòêà ìîäåëè è íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû. — Ì. : Èíñòèòóò ýêîíîìèêè ãîðî-

äà, 2013. URL: http://www.urbaneconomics.ru/node/4375 (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.10.2016).

8. Ñîêîëîâ Ñ. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â. Ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè íà ïîæàðàõ â æè-

ëûõ äîìàõ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2014. — Ò. 23, ¹ 6. — Ñ. 70–75.

9. Ñîêîëîâ Ñ. Â., Ôåäîðîâ À. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â. Îáåñïå÷åíèå ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñ ïîìîùüþ

ñðåäñòâ ïîæàðíîé àâòîìàòèêè â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ïðè ðåàëèçàöèè ðåãèîíàëüíûõ

ïðîãðàìì ïî èõ êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó // Ïîæàðû è ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè: ïðåäîòâðàùåíèå,

ëèêâèäàöèÿ. — 2015. — ¹ 1. — Ñ. 41–47.

10. Ñîêîëîâ Ñ. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â. Îöåíêà âëèÿíèÿ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè çäàíèé æèëîãî íàçíà÷å-

íèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ îò ïîæàðà // Ïîæàðû è ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè: ïðåäîòâðàùåíèå, ëèêâèäà-

öèÿ. — 2014. — ¹ 1. — Ñ. 64–69.

11. Õàðèñîâ Ã. Õ. Ýêîíîìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè : ìîíîãðàôèÿ. — Èçä. 2-å, èñïð. è

äîï. — Ì. : Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè, 2008. — 57 ñ.

12. Õàðèñîâ Ã. Õ., Àéâàð Ë. Ê., Òðóíîâ È. Ë. Ýêâèâàëåíò ñòîèìîñòè ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè // Ïðàâî è ïî-

ëèòèêà. — 2006. — ¹ 10. — Ñ. 121–129.

13. Áûêîâ À. À. Î ìåòîäîëîãèè ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè æèçíè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà (ïî-

ÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà) // Ïðîáëåìû àíàëèçà ðèñêà. — 2007. — Ò. 4, ¹ 2. — C. 178–191. URL:

http://www.dex.ru/riskjournal/2007/2007_4_2/178-191.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 05.10.2016).

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 12 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ñîêîëîâ Ñ. Â., Êîñòþ÷åíêî Ä. Â. Óïðàâëåíèå ðèñêàìè ãèáåëè ëþäåé ïðè ïî-

æàðàõ â æèëûõ äîìàõ ãîðîäñêèõ ïîñåëåíèé // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2017. — Ò. 26,

¹ 1. — Ñ. 61–74. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.61-74.

English

RISK MANAGEMENT OF FIRE DEATHS IN HOMES
OF URBAN SETTELMENTS

SOKOLOV S. V., Doctor of Technical Sciences, Professor of Management
and Economic Department of State Fire Academy of Emercom of Russia
(Borisa Galushkina St., 4, 129366, Moscow, Russian Federation; e-mail: albrus-ssv1@yandex.ru)



73ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 1

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ËÞÄÅÉ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÀÕ

KOSTYUCHENKO D. V., Candidate of Technical Sciences, Senior Teacher-
Methodist of Faculty of Research Pedagogical-Staff, State Fire Academy
of Emercom of Russia (Borisa Galushkina St., 4, 129366, Moscow, Russian

Federation; e-mail: d.v.kost@mail.ru)

ABSTRACT

The article presents results of studies on the reduction of risk of fire deaths in the homes fires of urban

settlements.

Each year, the largest number of fires in the Russian Federation is registered in the residential

houses, their share of the total number of fires is an average of 70 %. These fires kill more than 92 % of

all fatalities. Around 15 % of cases of fires reported in the living rooms of residential houses which kill

nearly 70 % of all victims in all fires.

The authors conducted a series of studies to identify factors, which affecting to the values of fire

deaths risk from fires in homes of urban settlements. As these factors were considered: the response

time of fire units; availability of fire detectors in residential buildings; the lifetime of residential

buildings. It was found that under the existing conditions, the response time of fire units does not

affect the reduction in the fire death risk in homes.

As a result of statistical research, which characterizes the effectiveness of fire detectors in re-

sidential buildings, it was established that the average fire death risk in such buildings less than

2.5 times than in the other, this fact also confirmed by international experience.

In the study of the national urban housing structures it was found that with an increase in the part of

houses with long lifetime use (over 40 years), increasing the average risk of fires in these homes and

fire death risk.

Based on the study of factors affecting to the value of the fire death risk, there were developed

models and algorithms to not only reduce the impact of these factors, but also to determine the annual

number of prevention of fire deaths. In particular, an algorithm for implementation of reduction

(at least 2.5 times) regional fire death risks in homes. Method for socio-economic justification of fire

safety measures has been offered. This method based on the evaluation and comparison of the

amounts of preventable socio-economic damage to the region’s economy, with corresponding

expected costs, relatively to a one preventable fire death. Also, approaches in the field of fire safety, do

not involve additional costs both for the owners of residential and budgets of different levels were

determined. At the same time, prevent social and economic damage, achieved as a result of the

pre-proposed activities greatly exceed the necessary costs after the first 3 years.

Keywords: fire statistics; fire risk; response time; fire detector; risk management.
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Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïîæàðàì â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîâåäåí àíàëèç ïîæà-
ðîâ, ïðîèñøåäøèõ íà îáúåêòàõ ïî õðàíåíèþ, ïåðåðàáîòêå è òðàíñïîðòèðîâêå íåôòè è íåôòå-
ïðîäóêòîâ â 2010–2014 ãã. Óêàçàíû îñíîâíûå îáúåêòû, íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè ïîæàðû, è îñíîâ-
íûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Äàí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ïåíîîáðàçîâàòåëåé â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ åäèíîãî ðååñòðà ñåðòèôèêàòîâ ñîîòâåòñòâèÿ Ôåäåðàëüíîé
ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè “Ðîñàêêðåäèòàöèÿ”. Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòåé ðîññèéñêèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ïî èìïîðòîçàìåùåíèþ ïåíîîáðàçîâàòåëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ íà ðîññèéñêîì ðûí-
êå. Ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ ïðåä-
ëîæåíà êîíöåïöèÿ ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ ïåííîãî òóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåííîå ïîæàðîòóøåíèå; ïåíîîáðàçîâàòåëü; àâòîìîáèëü ïåííîãî òóøåíèÿ;
ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ; “òâåðäàÿ ïåíà”.

DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.75-80

Àíàëèç è îáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ïî-

æàðàì íà îáúåêòàõ, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì, òðàíñ-

ïîðòèðîâêîé è ïåðåðàáîòêîé íåôòè è íåôòåïðîäóê-

òîâ, ñ 2010 ïî 2014 ãã. ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ýòîò ïåðèîä

çàôèêñèðîâàíî 362 ïîæàðà. Ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ

ïî îáúåêòàì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîæàðû â ðåçåðâóàðàõ âìåñ-

òèìîñòüþ 5000 ì3 è áîëåå òóøàòñÿ â îñíîâíîì ìî-

áèëüíîé ïîæàðíîé òåõíèêîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîæàðîòóøåíèÿ çà-

÷àñòóþ îêàçûâàëèñü ïîâðåæäåííûìè óæå íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ïîæàðà, âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå âçðûâà

ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè, è ïîýòîìó íå ñïîñîáíû áûëè

âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íèõ ôóíêöèè. Ñòàöèî-

íàðíûå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

ëèøü â 19 % ïðîèñøåñòâèé [1, 2]. Ïðè ýòîì â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðîâ íà

îáúåêòàõ íåôòÿíîé îòðàñëè, êðîìå àâòîöèñòåðí è

àâòîíàñîñîâ, íà òóøåíèå ïîæàðà ïðèâëåêàëèñü àâ-

òîìîáèëè ïåííîãî òóøåíèÿ.

Íà ñîâìåùåííîì ãðàôèêå êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ

íà äàííûõ îáúåêòàõ è ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ àâòî-

ìîáèëåé ïåííîãî òóøåíèÿ âèäíî, ÷òî äàííûå ïîêà-

çàòåëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðèñ. 2).

Èçâåñòíî, ÷òî ïîæàðû íà îáúåêòàõ ïî õðàíåíèþ,

òðàíñïîðòèðîâêå è ïåðåðàáîòêå íåôòè è íåôòåïðî-

äóêòîâ òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîäîâ îãíåòóøà-

ùèõ âåùåñòâ, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëè÷íîãî ñîñòà-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ ïî ìåñòàì âîçíèêíîâåíèÿ:

1 — íåôòåáàçû, íåôòåõðàíèëèùà; 2 — íàðóæíûå óñòàíîâ-

êè ïðåäïðèÿòèé íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè;

3 — îòêðûòûå ñêëàäû â òàðå; 4 — ñëèâîíàëèâíûå ýñòàêàäû;

5 — íåôòåïðîâîäû
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âà è òåõíèêè. Òàêèå ïîæàðû ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ

òóøåíèþ, íîñÿò çàòÿæíîé õàðàêòåð è, êàê ïðàâèëî,

ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó è ýêî-

ëîãè÷åñêîìó óùåðáó, ïîýòîìó ïðîáëåìû áåçîïàñíî-

ãî õðàíåíèÿ, ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòèðîâêè ãîðþ-

÷èõ æèäêîñòåé íå òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè.

Âî âñåì ìèðå ïàðàëëåëüíî ñ ðàçâèòèåì íåôòå-

ãàçîâîé îòðàñëè âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ, áîëåå ýô-

ôåêòèâíûõ, è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áîðüáû ñ ïîæàðàìè [2, 3].

Àíàëèç äàííûõ ïî èñïîëüçîâàíèþ îñíîâíûõ ïî-

æàðíûõ àâòîìîáèëåé öåëåâîãî ïðèìåíåíèÿ çà ïå-

ðèîä 2005–2014 ãã. ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àâ-

òîìîáèëè ïåííîãî òóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âîñ-

òðåáîâàííûìè ïðè òóøåíèè ïîæàðîâ (ðèñ. 3) [4].

Íà êàôåäðå ïîæàðíîé è àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíîé

òåõíèêè Âîðîíåæñêîãî èíñòèòóòà ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-

ñêàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ

ïåííîãî òóøåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäà÷è ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ îãíåòóøàùèõ ïåí, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå

ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé îñíîâíûì

ñðåäñòâîì òóøåíèÿ ïîæàðîâ íà îáúåêòàõ ïî õðàíå-

íèþ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ îñòàþòñÿ ïåíû ñðåä-

íåé è íèçêîé êðàòíîñòè, ïîäàâàåìûå íà ïîâåðõíîñòü

ãîðþ÷åé æèäêîñòè ÷åðåç áîðò ðåçåðâóàðà, íåïîñðåä-

ñòâåííî â ñëîé ãîðþ÷åãî (òàê íàçûâàåìûé ïîäñëîé-

íûé ìåòîä òóøåíèÿ) èëè êîìáèíèðîâàííûì ñïîñî-

áîì [5, 6].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçäóøíî-ìåõàíè÷åñêîé ïåíû

ïðèìåíÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ïåíîîá-

ðàçîâàòåëè [3, 7].

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ïåíîîáðàçîâàòåëåé â

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ åäèíî-

ãî ðååñòðà ñåðòèôèêàòîâ ñîîòâåòñòâèÿ Ôåäåðàëüíîé

ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè “Ðîñàêêðåäèòàöèÿ” ïîêà-

çàë, ÷òî ðûíîê íàñûùåí ñåðòèôèöèðîâàííûìè äëÿ

öåëåé ïîæàðîòóøåíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿìè 174 òè-

ïîâ, èç íèõ 119 (69 %) îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

è 55 (31 %) — çàðóáåæíîãî. Ïðè ïðîâåäåíèè àíà-

ëèçà ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïåíîîáðàçîâàòåëè, âûïóñ-

êàåìûå ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè ïðîèçâîäèòåëåé

[3, 7, 8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè íàõîäèòñÿ 25 ïðåäïðèÿòèé, âûïóñêà-

þùèõ ïåíîîáðàçîâàòåëè. Ëèäåðàìè ïî ïðîèçâîäñò-

âó ïåíîîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ “Èâõèìïðîì”

(ã. Èâàíîâî), ÇÀÎ “Ýãèäà ÏÒÂ” (ã. Ìîñêâà), à òàêæå

ÎÎÎ “Çàâîä ÒåõíîÕèìÑèíòåç” (ã. Óôà).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïåíî-

îáðàçîâàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî íà ðîññèéñêîì ðûíêå

ïðåäñòàâëåíû:

1) ïåíîîáðàçîâàòåëè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ — 63 òè-

ïà, èç íèõ:

– ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà — 55 (87 %);

– çàðóáåæíîãî — 8 (13 %);

2) ñìà÷èâàòåëè òîëüêî ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäè-

òåëåé;

3) ïåíîîáðàçîâàòåëè öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ —

108 òèïîâ, èç íèõ:

– ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà — 61 (57 %);

– çàðóáåæíîãî — 47 (43 %).

Â öåëîì îòå÷åñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè áåç ñíè-

æåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ìîãóò

ïîëíîñòüþ çàìåíèòü èìïîðòèðóåìûå ïåíîîáðàçî-

âàòåëè [7].

Â 2014 ã. ÎÎÎ “ÍÏÎ ÑÎÏÎÒ” ïðåäëîæèëî èñ-

ïîëüçîâàòü “òâåðäóþ ïåíó” [9]. Òàêàÿ ïåíà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, âêëþ÷à-

þùèé ðàñòâîð ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è êîìïîçèöèþ íà

îñíîâå ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà (îê-

ñèäà êðåìíèÿ). Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà,

âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëþáîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, ñïîñîá-

íû àäñîðáèðîâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

îêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ èíæåêöèîííî, íå-

ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäà÷åé íà ãîðÿùóþ ïîâåðõ-

Ðèñ. 2. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ (1) íà îáú-

åêòàõ íåôòÿíîé îòðàñëè è ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáè-

ëåé ïåííîãî òóøåíèÿ (2) çà 2010–2014 ãã.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëåé öåëåâîãî

ïðèìåíåíèÿ çà ïåðèîä 2005–2014 ãã.: ÀÏÒ — àâòîìîáèëè

ïåííîãî òóøåíèÿ; ÀÏ — àâòîìîáèëè ïîðîøêîâîãî òóøåíèÿ;

ÀÊÒ — àâòîìîáèëè êîìáèíèðîâàííîãî òóøåíèÿ; ÀÀ — ïî-

æàðíûé àýðîäðîìíûé àâòîìîáèëü; ÀÃÂÒ — àâòîìîáèëè ãà-

çîâîäÿíîãî òóøåíèÿ; ÏÍÑ — ïîæàðíàÿ àâòîíàñîñíàÿ ñòàíöèÿ
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íîñòü, âûçûâàÿ çàòâåðäåâàíèå ïåíû â òå÷åíèå 5–30 ñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî “òâåðäàÿ ïåíà” ñïîñîáíà çàêðåï-

ëÿòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïðåâðàùàÿñü â

ïîðèñòóþ ãóáêó, êîòîðàÿ íàäåæíî èçîëèðóåò ïîâåðõ-

íîñòü îò îãíÿ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â îòëè÷èå îò

îáû÷íûõ ïåí, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû

ôàêåëà ïëàìåíè è íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøà-

þòñÿ, âñïåíåííûé êðåìíåçåì ñïîñîáåí âûäåðæè-

âàòü òåìïåðàòóðó äî 1000 °Ñ. Ïðè èñïàðåíèè âîäû

êðèñòàëëèçàöèÿ àìîðôíûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà ëèøü

óñèëèâàåòñÿ, êðèñòàëëè÷åñêèé êàðêàñ óïëîòíÿåòñÿ,

è ïåíà ñòàíîâèòñÿ ëèøü ïðî÷íåå. Ïîëèìåðèçîâàí-

íàÿ ïåíà íå ÿâëÿåòñÿ òâåðäîé â îáû÷íîì ïîíèìàíèè

ýòîãî ñëîâà. Îíà íàïîìèíàåò ãåëü, êîòîðûé îáëàäàåò

ìîùíîé ñïîñîáíîñòüþ àäñîðáèðîâàòü âîäó, à âïèòàâ

åå, ðàçìÿã÷àåòñÿ è ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêî-

ìó ðàçðóøåíèþ [9].

Äëÿ ïîäà÷è îãíåòóøàùèõ ïåí â ïðîöåññå ëèêâè-

äàöèè ïîæàðîâ íåîáõîäèìà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðå-

äâèæíàÿ ïîæàðíàÿ òåõíèêà. Ìîäåëüíûé ðÿä àâòîìî-

áèëåé ïåííîãî òóøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâ-

ëåí àâòîìîáèëÿìè íà øàññè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé

ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 6�6 èëè 6�4, îáîðóäîâàííûõ

åìêîñòüþ äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ âìåñòèìîñòüþ îò 4

äî 10 ì3 è íàñîñíîé óñòàíîâêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ îò 40 äî 100 ë/ñ [10–13].

Ïðîâîäèìàÿ íà êàôåäðå ïîæàðíîé è àâàðèéíî-

ñïàñàòåëüíîé òåõíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðà-

áîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó ïîæàðíîãî àâòîìîáè-

ëÿ ïåííîãî òóøåíèÿ íà øàññè ïîëóïðèöåïà (ðèñ. 4).

Îñíîâíûìè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè äàííîãî àâòîìîáèëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîäà÷à íàñîñíîé

óñòàíîâêè è çàïàñ âûâîçèìîãî îãíåòóøàùåãî âåùå-

ñòâà (ïåíîîáðàçîâàòåëÿ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ

ïàðàìåòðîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàí-

íûå: äèàìåòð ðåçåðâóàðà 39,9 ì (ñîîòâåòñòâóþùèé

âåðòèêàëüíîìó ñòàëüíîìó ðåçåðâóàðó âìåñòèìîñòüþ

20 òûñ. ì3, â êîòîðîì õðàíèòñÿ áåíçèí ñ òåìïåðàòó-

ðîé âñïûøêè íèæå 28 °Ñ); èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è

îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà 0,08 ë/(ì2·ñ); îãíåòóøàùåå

âåùåñòâî — 6 %-íûé ðàñòâîð ñèíòåòè÷åñêîãî óãëå-

âîäîðîäíîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

ÏÎ-6ÑÏ; ïðèáîðû ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âåùåñòâà

— ãåíåðàòîðû ïåíû ñðåäíåé êðàòíîñòè ÃÏÑ-2000;

ðàñ÷åòíîå âðåìÿ òóøåíèÿ 15 ìèí ïëþñ âðåìÿ ïîäà-

÷è ïåíû ïîñëå ëèêâèäàöèè ãîðåíèÿ 5 ìèí; êîýôôè-

öèåíò çàïàñà 3 ïî ÃÎÑÒ 31385–2008 è [5, 14, 15].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè îïðå-

äåëåíû:

1) ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ïîæàðà Sï (ì2):

S
d

ï � �
#

�
� 2 2

4

314 39 9

4
1249 73

, ,
, , (1)

ãäå � — ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà;

d — äèàìåòð ðåçåðâóàðà, ì;

2) òðåáóåìûé ðàñõîä Q òð
ò (ë/ñ) îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà íà òóøåíèå:

Q S Iòð
ò

ï òð
ò� � # �1249 73 0 08 99 98, , , , (2)

ãäå I òð
ò — íîðìàòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è îãíå-

òóøàùåãî âåùåñòâà, ë/(ì2·ñ);

3) òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ïðèáîðîâ (â äàííîì ñëó-

÷àå ÃÏÑ-2000) N ïðèá
ò äëÿ ïîäà÷è îãíåòóøàùåãî âå-

ùåñòâà:

N
Q

Q
ïðèá
ò òð

ò

ïðèá

� � � $
99 98

20
4 9 5

,
, , (3)

ãäå Qïðèá — ðàñõîä 6 %-íîãî ðàñòâîðà ïåíîîáðàçî-

âàòåëÿ, ë/ñ;

4) òðåáóåìûé ðàñõîä ïåíîîáðàçîâàòåëÿ QôÏÎ
ò
. (ë/ñ)

íà òóøåíèå ïîæàðà:

Q N QôÏÎ
ò

ïðèá
ò

ïðèá. , ;� � # �5 12 6 (4)

5) íåîáõîäèìûé çàïàñ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ Qîáù
ÏÎ

(ì3) äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà:

Q Q Kîáù
ÏÎ

ô.ÏÎ
ò

òóø ç� # �60�

= 5 · 1,2 · 60 · 20 · 3 = 21600 ë = 21,6 ì3, (5)

ãäå �òóø — íîðìàòèâíîå âðåìÿ ïîäà÷è îãíåòóøàùå-

ãî âåùåñòâà, ìèí;

Kç — êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè îñ-

íîâíûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî àâòîìîáèëÿ

äîëæíû îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:
� âûñîêàÿ ïðîõîäèìîñòü, ÷òî äîëæíî áûòü îáåñïå-

÷åíî ïîëíîïðèâîäíûì øàññè è àêòèâíûì ïîëó-

ïðèöåïîì;
� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñíîé óñòàíîâ-

êè — áîëåå 100 ë/ñ;
� îáúåì îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ áîëåå 20 ì3;

Ðèñ. 4. Ïðîåêò àâòîìîáèëÿ

ïåííîãî òóøåíèÿ íà øàññè

ïîëóïðèöåïà
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� íàäåæíàÿ ðàáîòà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð,

îáîãðåâ ñèñòåì è àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ âûõëîï-

íûìè ãàçàìè;
� âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïåí ïðè

òóøåíèè ïîæàðîâ (íèçêîé è ñðåäíåé êðàòíîñòè,

êîìïðåññèîííîé, íà îñíîâå ñòðóêòóðèðîâàííûõ

÷àñòèö);

� îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ëè÷íîãî ñîñòàâà.

Âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû

ïî ðàçðàáîòêå ïîæàðíîãî àâòîìîáèëÿ ïåííîãî òóøå-

íèÿ íà øàññè ïîëóïðèöåïà ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðî-

âåíü çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ ïî õðàíåíèþ íåôòè è

íåôòåïðîäóêòîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíîé ïîæàðíîé òåõíèêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Êîìïëåêñíûé àíàëèç îáñòàíîâêè ñ ïîæàðàìè, ïðîèçîøåäøèìè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â

2005–2014 ãã. — Ì. : ÔÃÁÓ ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2015. — 923 ñ.

2. Øàðîâàðíèêîâ À. Ô., Ìîë÷àíîâ Â. Ï., Âîåâîäà Ñ. Ñ., Øàðîâàðíèêîâ Ñ. À. Òóøåíèå ïîæàðîâ íåô-

òè è íåôòåïðîäóêòîâ. — Ì. : Èçä. äîì “Êàëàí”, 2002. — 448 ñ.

3. Âîåâîäà Ñ. Ñ., Ìîë÷àíîâ Â. Ï., Áàñòðèêîâ Ä. Ë., Êðóòîâ Ì. À. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïåíîîáðà-

çîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2012. —

Ò. 21, ¹ 1. — Ñ. 70–72.

4. Êàëà÷ À. Â., Øàðàïîâ Ñ. Â., Ãóñàêîâ À. Í. Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè ïðèìåíåíèÿ ïîæàðíîé òåõ-

íèêè äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2016. — Ò. 25, ¹ 6. — Ñ. 48–54.

DOI: 10.18322/PVB.2016.25.06.48-54.

5. Ðóêîâîäñòâî ïî òóøåíèþ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ è ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ. — Ì. :

ÃÓ ÃÏÑ – ÂÍÈÈÏÎ – ÌÈÏÁ, 1999. — 47 c.

6. Nolan D. P. Handbook of fire and explosion protection engineering principles. 3rd ed. — Westwood

(New Jersey), USA : William Andrew, 2014. — 487 p.

7. Ãóñàêîâ À. Í. Àíàëèç ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ öåëåé ïîæàðîòóøåíèÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå // Àê-

òóàëüíûå âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíî-

ñòè îáúåêòîâ : ìàòåðèàëû III Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. — Èâàíîâî,

2016. — C. 24–28.

8. Òàéñóìîâ Õ. À., Íàçàðîâ Â. Ï., Ïðèñÿæíþê Í. Ë., Îðåõîâ Â. À., Êàðàñåâ Ñ. Ï. Ñîâðåìåííûå ïðîá-

ëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ // Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíî-

ñòè. — 2009. — ¹ 10. — Ñ. 35–38.

9. Îôèöèàëüíûé ñàéò ÎÎÎ “ÍÏÎ ÑÎÏÎÒ”. URL: http://www.sopot.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.09.2016).

10. Îôèöèàëüíûé ñàéò ÎÀÎ “Ïîæòåõíèêà”. URL: http://www.pozhtechnika.ru (äàòà îáðàùåíèÿ:

12.09.2016).

11. Îôèöèàëüíûé ñàéò ÀÎ “ÓðàëÏÎÆÒÅÕÍÈÊÀ”. URL: http://www.uralpt.ru (äàòà îáðàùåíèÿ:

12.09.2016).

12. Îôèöèàëüíûé ñàéò ÏÎ “Áåðåã”. URL: http://www.po-bereg.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 12. 09. 2016).

13. Chmiel M., Markowski T., Kowalczyk A. Firefighting vehicles classification, labelling and division //

Bezpieczeñstwo i Technika Po¿arnicza (Safety & Fire Technique). — 2013. — Vol. 32, Issue 4. —

P. 67–78. DOI: 10.12845/bitp.32.4.2013.8.

14. Lattimer B. Y., Hanauska Ch. P., Scheffey J. L., Williams F. W. The use of small-scale test data to charac-

terize some aspects of fire fighting foam for suppression modeling �� Fire Safety Journal. — March

2003. — Vol. 38, Issue 2. — P. 117–146. DOI: 10.1016�s0379-7112(02)00054-1.

15. Èâàííèêîâ Â. Ï., Êëþñ Ï. Ï. Ñïðàâî÷íèê ðóêîâîäèòåëÿ òóøåíèÿ ïîæàðà. — Ì. : Ñòðîéèçäàò,

1987. — 288 ñ.
Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 19 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Êàëà÷ À. Â., Ãóñàêîâ À. Í., Øàðàïîâ Ñ. Â. Ê âîïðîñó î ñîâåðøåíñòâîâàíèè

òåõíîëîãèè è òåõíèêè ïåííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü. — 2017. — Ò. 26,

¹ 1. — Ñ. 75–80. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.01.75-80.

English

IMPROVEMENT OF FOAMY FIRE EXTINGUISHING TECHNOLOGY

KALACH A. V., Doctor of Chemical Sciences, Professor, Deputy Head
of the Institute for Research, Voronezh Institute of State Firefighting
Service of Emercom of Russia (Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh,

394052, Russian Federation; e-mail: a_kalach@mail.ru)



79ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 1

GUSAKOV A. N., Senior Lecturer of Fire Safety Technological Processes
Department, Voronezh Institute of State Firefighting Service of Emercom
of Russia (Krasnoznamennaya St., 231, Voronezh, 394052, Russian Federation;

e-mail: gusakov_an@vigps.ru)

SHARAPOV S. V., Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Institute,
Research Institute for Advanced Research and Innovation in the Field of Health
and Safety, Saint Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Oktyabrskaya Quay, 35, Saint Petersburg, 193079, Russian Federation)

ABSTRACT

The article raises a topical issue — the improvement of mobile fire-fighting equipment to extinguish

fires on oil and oil products storage and processing facilities.

During the analysis of fire at these facilities over five years it’s founded that the annual number of

fires remains high. Despite the advances in science and technology, fire safety, oil and petroleum

products storage facilities are the most dangerous and difficult to extinguish. To extinguish fires at

these objects foam tenders are used, besides water tenders and pumpers, application of which is

the most important while putting out large tanks. With greater importance in ensuring the security of

storage facilities and processing of oil and oil products, foam extinguishing vehicles for many years

remain substantially unchanged in its basic performance characteristics.

In addition, the analysis of blowing agents in the Russian market led to the conclusion that

the blowing agent market is now fairly saturated, and Russian producers without compromising

the safety of objects can fully replace imported manufacturers.

Most of the fires on oil and petroleum products storage facilities is extinguished using a mobile

fire-fighting equipment and fire extinguishing agent is the main air-mechanical foam of low and

medium ratio and there is a need to consider to create an innovative car foam extinguishing.

The design of such a vehicle comprises feeding the fire to extinguish not only mechanical foam, and

the foam structured silica particles. At the same time, the car is characterized by high permeability,

increased supply of the pumping unit, the increased supply of extinguishing agent with the creation of

three-time stock frother.

The creation of such a vehicle would enhance the effectiveness of action fire departments to

extinguish fires by improving the functionality and performance characteristics of the foam extin-

guishing vehicle that will also improve the fire safety of the objects under consideration.

Keywords: fire-fighting foam; foaming agent; car foam extinguishing; fires in reservoirs; “rigid

foam”.
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ÂÎÏÐÎÑ:

Ïðè âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàáîòû âî âçðûâî-

îïàñíûõ ñðåäàõ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëü-

íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êëàññîâ âçðûâîîïàñ-

íûõ çîí è èõ ðàçìåðîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïî-

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü

êîëè÷åñòâî áåçîïàñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîíêðå-

òèçèðîâàòü ìåñòî åãî ðàñïîëîæåíèÿ.

Êàêèìè ìåòîäèêàìè ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

îöåíêè ðàçìåðîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí è â ÷åì èõ

îòëè÷èÿ?

ÎÒÂÅÒ:

Îòäåëüíîãî íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà ñ ìåòî-

äèêîé ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí íåò.

Îäíàêî ìîæíî îöåíèòü ðàçìåðû âçðûâîîïàñíûõ çîí,

îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü êîíöåíòðàöèé, ïðåâûøà-

þùèõ íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (ÍÊÏÐ), ïî ÃÎÑÒ Ð 12.3.047 [1],

ÑÏ 12.13130 [2] èëè ïî Ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíîãî ðèñêà íà ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòàõ [3], èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

âçðûâîîïàñíîé çîíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè àâàðèéíîé

ñèòóàöèè.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 12.3.047 [1] ðàäèóñ RÍÊÏÐ è âûñîòó

ZÍÊÏÐ âçðûâîîïàñíîé çîíû ïðè íåïîäâèæíîé âîç-

äóøíîé ñðåäå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì1:

à) äëÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ (ÃÃ):
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á) äëÿ ïàðîâ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé

(ËÂÆ):
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ãäå mã — ìàññà ÃÃ, ïîñòóïèâøåãî â îòêðûòîå ïðî-

ñòðàíñòâî ïðè ïîæàðîîïàñíîé (àâàðèéíîé) ñèòóàöèè,

êã (ñì. ï. À.1.2, À.2.5, À.2.6 ïðèë. À [1]);

�ã — ïëîòíîñòü ÃÃ ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå è àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè, êã/ì3;

mï — ìàññà ïàðîâ ËÂÆ, ïîñòóïèâøèõ â îòêðûòîå ïðî-

ñòðàíñòâî çà âðåìÿ èñïàðåíèÿ, íî íå áîëåå ÷åì çà

3600 ñ, êã (ñì. ï. À.1.2, À.2.5, À.2.7 ïðèë. À [1]);

�ï — ïëîòíîñòü ïàðîâ ËÂÆ ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòó-

ðå2, êã/ì3;

CÍÊÏÐ — íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ÃÃ èëè ïàðîâ, % îá.

Îáúåì âçðûâîîïàñíîé çîíû V (ì3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ

èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð

âûñîòîé ZÍÊÏÐ ñ îñíîâàíèåì ðàäèóñîì RÍÊÏÐ, ò. å.

V R Z� � ÍÊÏÐ ÍÊÏÐ
2

.

Â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå [5] ïðåäñòàâëåí ìåòîä

îöåíêè ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåìà VZ âçðûâîîïàñíîé

çîíû (èñêëþ÷àÿ àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ) êàê â ïîìåùå-

íèè, òàê è íà îòêðûòîé òåððèòîðèè. Ïîä ãèïîòåòè÷å-

ñêèì îáúåìîì ïîíèìàåòñÿ îáúåì, çà ïðåäåëàìè êî-

òîðîãî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè

ãàçà èëè ïàðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,25 èëè 0,50 îò ÍÊÏÐ

â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà áåçîïàñ-

íîñòè k. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñàìûõ õóäøèõ ñëó÷àåâ

îöåíêè VZ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà èëè ïàðà áóäåò çíà÷è-

òåëüíî íèæå ÍÊÏÐ, ò. å. â ðåàëüíîñòè îáúåì âçðûâî-

îïàñíîé ñìåñè, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ âûøå ÍÊÏÐ,

áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå VZ (ñì. ðèñóíîê).

Êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè k âûáèðàåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ñòåïåíè óòå÷êè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà. Ïðè íå-

ïðåðûâíîé óòå÷êå è ïåðâîé ñòåïåíè óòå÷êè k = 0,25,

à ïðè âòîðîé — k = 0,5.

1 Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà è âûñîòû

âçðûâîîïàñíîé çîíû óêàçàíû òàêæå â ìåòîäèêå [3].

Â ñâîäå ïðàâèë [2] ïðèâåäåíû äðóãèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ-

÷åòà ðàçìåðîâ çîí. Ïðè ýòîì è ÃÎÑÒ [1], è ÑÏ [2] âêëþ-

÷åíû â ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè,

â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ íà äîáðîâîëüíîé

îñíîâå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà ¹ 123-ÔÇ [4], ÷òî ñîçäàåò çàòðóäíåíèÿ

ïðè ïîëüçîâàíèè èìè.

2 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äîêóìåíòàõ [1, 3] ïëîòíîñòü ïàðîâ

ËÂÆ �ï èçìåðÿåòñÿ â êÏà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, òàê

êàê ýòî åäèíèöà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.

Óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèïîòåòè÷åñêîãî îáúåìà V
Z

âçðû-

âîîïàñíîé çîíû â êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëàõ ñìåñè ïàðîâ

ËÂÆ (ÃÃ) ñ âîçäóõîì
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Äëÿ çàêðûòûõ ïîìåùåíèé VZ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

V f V
f V t

C
Z k� �

( )
,

mind d

ãäå f — êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ðàññåèâàíèÿ

âçðûâîîïàñíîé ñìåñè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò 1 (èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ìãíîâåííîì ïåðå-

ìåøèâàíèè ÃÃ èëè ïàðîâ ËÂÆ è ñâåæåãî âîçäóõà ïðè

îäíîðîäíîé ñìåñè) äî 5 (åñëè èìååòñÿ ïðåïÿòñòâèå

äëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà);

Vk — îòíîøåíèå ìåæäó ìèíèìàëüíûì îáúåìíûì ðàñ-

õîäîì ñâåæåãî âîçäóõà (dV/dt)min (ì3/ñ) è ôàêòè÷åñêîé

êðàòíîñòüþ âîçäóõîîáìåíà C (c–1); V
V t

C
k �

( )
.

mind d

Äëÿ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ VZ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

V
f V t

Z �
( )

,
,

mind d

0 03

ãäå 0,03 — êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà â ñåêóíäó ïðè

ñêîðîñòè âåòðà îêîëî 0,5 ì/ñ.

Ãèïîòåòè÷åñêèé îáúåì VZ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçà-

òåëåì, îòðàæàþùèì ãðàíèöû âîçìîæíîé âçðûâî-

îïàñíîé çîíû, îäíàêî îí íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå

ðàçìåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàçìåðû çîíû çàâè-

ñÿò ïðåèìóùåñòâåííî îò óñëîâèé âåíòèëÿöèè è ìåñò

ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ óòå÷êè îòíîñèòåëüíî

óñòðîéñòâ âåíòèëÿöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îöåíêè ðàç-

ìåðîâ âçðûâîîïàñíûõ çîí ïî ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1 [5]

íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ïîëüçîâàòüñÿ îòðàñëåâû-

ìè íîðìàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè äëÿ âçðûâîîïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð ïðàâèëàìè áåçîïàñíîñòè â

íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè [6] (ñì. ïðèëî-

æåíèå 3), èëè èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå.
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ÂÍÈÈÏÎ Ì×Ñ Ðîññèè, 2009.

3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ïîæàðíî-

ãî ðèñêà íà ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ : óòâ. ïðèêàçîì

Ì×Ñ ÐÔ îò 10.05.2009 ¹ 404 (â ðåä. ïðèêàçà Ì×Ñ ÐÔ

îò 14.12.2010 ¹ 649); ââåä. 04.03.2011. — Ì. : Ì×Ñ

ÐÔ, 2011.

4. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áå-

çîïàñíîñòè (â ðåä. îò 03.07.2016) : Ôåäåð. çàêîí ÐÔ îò

22.07.2008 ¹ 123-ÔÇ; ïðèíÿò Ãîñ. Äóìîé 04.07.2008;

îäîáð. Ñîâ. Ôåäåðàöèè 11.07.2008 // Ñîáð. çàêîíîäà-

òåëüñòâà ÐÔ. — 2008. — ¹ 30 (÷. I), ñò. 3579.

5. ÃÎÑÒ IEC 60079-10-1–2013. Âçðûâîîïàñíûå ñðåäû.

×àñòü 10-1. Êëàññèôèêàöèÿ çîí. Âçðûâîîïàñíûå ãàçî-

âûå ñðåäû. — Ââåä. 01.07.2015. — Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì,

2014.

6. Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè (â ðåä. îò 12.01.2015) : óòâ. ïðèêàçîì Ðîñ-

òåõíàäçîðà îò 12.03.2013 ¹ 101; ââåä. 18.12.2013. —

Ì. : Ðîñòåõíàäçîð, 2013.

Îòâåò ïîäãîòîâèëè ñîòðóäíèêè êàôåäðû ñïåöè-

àëüíîé ýëåêòðîòåõíèêè, àâòîìàòèçèðîâàííûõ

ñèñòåì è ñâÿçè Àêàäåìèè ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè:

êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÍÀÍÏÁ

Â. Í. ×ÅÐÊÀÑÎÂ; ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

À. Ñ. ÕÀÐËÀÌÅÍÊÎÂ (e-mail: h_a_s@live.ru)
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Íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë “ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ” ñòàòüè äîëæíû ñîäåðæàòü ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è

èñïûòàíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, îáçîðû, êîììåíòàðèè ê

íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì, ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû è ò. ï. Ìåòîäû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå àâòîðîì, äîëæíû áûòü îôîðìëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÊÎÄÀÒÀ. Îñòàëüíûå ÷èñëåííûå äàííûå,

çà èñêëþ÷åíèåì îáùåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ñëåäóåò ñíàáæàòü ññûëêàìè íà ïåðâîèñòî÷íèê. Íàó÷íûå ñòàòüè äîëæíû èìåòü

ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íå äîïóñêàåòñÿ íàïðàâëåíèå â ðåäàêöèþ ðàáîò, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû è/èëè ïðèíÿòû ê ïå÷àòè â äðóãèõ èçäàíèÿõ.

Ðåäàêöèÿ ïðîñèò àâòîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçëîæåííûìè íèæå ïðàâèëàìè.

1. Ñòàòüÿ è ñîïóòñòâóþùèå åé ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü íàïðàâëå-

íû â ðåäàêöèþ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó

(info@fire-smi.ru), à òàêæå â áóìàæíîì âèäå ïî ïî÷òå (121352,

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ã. Ìîñêâà, à/ÿ 43). Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü

ÿñíî èçëîæåíà, òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè

àâòîðàìè.

2. Ìàòåðèàë ñòàòüè äîëæåí èçëàãàòüñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

2.1. Íîìåð ÓÄÊ (óíèâåðñàëüíàÿ äåñÿòè÷íàÿ êëàññèôèêàöèÿ).

2.2. Çàãëàâèå ñòàòüè (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çàãëà-

âèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé äîëæíû áûòü òî÷íûìè è ëàêîíè÷íûìè è â

òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûìè; â íèõ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü òîëüêî îáùåïðèíÿòûå ñîêðàùåíèÿ. Â ïåðåâîäå çàãëàâèé

ñòàòåé íà àíãëèéñêèé ÿçûê íåäîïóñòèìû òðàíñëèòåðàöèè ñ ðóñ-

ñêîãî ÿçûêà, êðîìå íåïåðåâîäèìûõ íàçâàíèé ñîáñòâåííûõ

èìåí, ïðèáîðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå íà-

çâàíèÿ, à òàêæå íåïåðåâîäèìûé ñëåíã, èçâåñòíûé òîëüêî ðóñ-

ñêîãîâîðÿùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòî òàêæå êàñàåòñÿ àííîòàöèé,

àâòîðñêèõ ðåçþìå è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

2.3. Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ.

2.3.1. Èìåíà, îò÷åñòâà è ôàìèëèè âñåõ àâòîðîâ. Îíè äîëæíû

ïðèâîäèòüñÿ ïîëíîñòüþ íà ðóññêîì ÿçûêå è â òðàíñëèòåðà-

öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìîé Ãîñäåïàðòàìåíòà ÑØÀ, êîòî-

ðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íîé (http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèöà, ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå âî âñåé

ðàáîòå èëè â åå ãëàâíûõ ðàçäåëàõ. Ëèöà, ó÷àñòâîâàâøèå â

ðàáîòå ÷àñòè÷íî, óêàçûâàþòñÿ â ñíîñêàõ.

2.3.2. Ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ, äîëæíîñòü, ìåñòî ðàáîòû âñåõ

àâòîðîâ ñ ïîëíûì þðèäè÷åñêèì àäðåñîì (íà ðóññêîì è àí-

ãëèéñêîì ÿçûêàõ). Çäåñü íåîáõîäèìî óêàçàòü: ïîëíîå îôè-

öèàëüíîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, èíäåêñ, ñòðàíó, ãîðîä, íà-

çâàíèå óëèöû, íîìåð äîìà, à òàêæå êîíòàêòíûå òåëåôîíû è

ýëåêòðîííûé àäðåñ âñåõ èëè õîòÿ áû îäíîãî èç àâòîðîâ. Ïðè

ýòîì íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ñîñòàâíûå ÷àñòè íàçâàíèé îðãà-

íèçàöèé, îáîçíà÷àþùèå ïðèíàäëåæíîñòü âåäîìñòâó, ôîðìó

ñîáñòâåííîñòè, ñòàòóñ îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, “Ó÷ðåæäå-

íèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê…”, “Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-

ñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå…”, “ÔÃÎÓ ÂÏÎ…” è ò. ï.),

÷òî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ îðãàíèçàöèè. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïåðåâîäå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü îôèöè-

àëüíî ïðèíÿòîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Âñå ïî÷òîâûå ñâåäåíèÿ (êðîìå íàèìåíîâàíèÿ óëèöû, êîòî-

ðîå äîëæíî áûòü â òðàíñëèòåðèðîâàííîì âèäå) äîëæíû

áûòü òàêæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, â òîì ÷èñëå íà-

çâàíèå ãîðîäà è ñòðàíû.

Ïðèìåð: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy

of Sciences (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526,

Russian Federation).

2.4. Àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå äîëæíà ñîñòîÿòü íå ìåíåå ÷åì

èç 5–7 ïðåäëîæåíèé è íå äîëæíà ñîäåðæàòü îáîáùåííûå äàí-

íûå ïî âûáðàííîé â ñòàòüå òåìå. Àííîòàöèÿ ê íàó÷íîé ñòàòüå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîå îïèñàíèå ñîäåðæàíèÿ èçëîæåí-

íîãî òåêñòà (ò. å.: “Èçó÷åíû…, ïðîàíàëèçèðîâàíû…, ïðåäñòàâ-

ëåíû…” è ò. ï.).

2.5. Ðàñøèðåííîå ðåçþìå íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Íå-

îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àâòîðñêèå ðåçþìå íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå â ðóññêîÿçû÷íîì èçäàíèè ÿâëÿþòñÿ äëÿ èíîñòðàííûõ

ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ îñíîâíûì è, êàê ïðàâèëî, åäèíñòâåííûì

èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñòàòüè è îá èçëîæåííûõ

â íåé ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó àâòîðñêîå ðåçþìå

äîëæíî áûòü:

� èíôîðìàòèâíûì (íå ñîäåðæàòü îáùèõ ñëîâ);

� îðèãèíàëüíûì (íå áûòü êàëüêîé ñ ðóññêîÿçû÷íîé àííî-

òàöèè ñ äîñëîâíûì ïåðåâîäîì);

� ñîäåðæàòåëüíûì (îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû; íå äîëæíî âêëþ÷àòü ìàòåðèàë, êîòîðûé îòñóòñò-

âóåò â îñíîâíîé ÷àñòè ïóáëèêàöèè);

� ñòðóêòóðèðîâàííûì (ò. å. ñëåäîâàòü ëîãèêå îïèñàíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ â ïóáëèêàöèè);

� ãðàìîòíûì (íàïèñàííûì êà÷åñòâåííûì àíãëèéñêèì ÿçû-

êîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïåðåâîäà);

� îáúåì òåêñòà àâòîðñêîãî ðåçþìå äîëæåí áûòü íå ìåíåå

250–300 ñëîâ.

Òðåáóåòñÿ ñòðóêòóðà ðåçþìå, ïîâòîðÿþùàÿ ñòðóêòóðó ñòàòüè è

âêëþ÷àþùàÿ ââåäåíèå, öåëè è çàäà÷è, ìåòîäû, ðåçóëüòàòû, çà-

êëþ÷åíèå (âûâîäû). Îäíàêî ïðåäìåò, òåìà, öåëü ðàáîòû óêàçû-

âàþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè íåÿñíû èç çàãëàâèÿ ñòàòüè. Ìåòîä

èëè ìåòîäîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü

â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íîâèçíîé èëè ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóåò îïèñûâàòü ïðåäåëüíî òî÷íî è èí-

ôîðìàòèâíî. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ôàêòè÷åñêèå äàííûå, óñòàíîâ-

ëåííûå âçàèìîñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè.

Âûâîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè, îöåíêàìè, ïðåä-

ëîæåíèÿìè, ãèïîòåçàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå.

Ñâåäåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â çàãëàâèè ñòàòüè, íå äîëæíû ïîâòî-

ðÿòüñÿ â òåêñòå àâòîðñêîãî ðåçþìå.

Òåêñò äîëæåí áûòü ñâÿçíûì; èçëàãàåìûå ïîëîæåíèÿ äîëæíû

ëîãè÷íî âûòåêàòü îäèí èç äðóãîãî.

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå îáùåóïîòðåáè-

òåëüíûõ, ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ èëè äà-

âàòü èõ ðàñøèôðîâêó è îïðåäåëåíèå ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè

â àâòîðñêîì ðåçþìå.

Â àâòîðñêîå ðåçþìå íå ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñõåìû, òàáëè-

öû, èëëþñòðàöèè, ôîðìóëû, à òàêæå ññûëêè íà ïóáëèêàöèè, ïðè-

âåäåííûå â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê ñòàòüå.

2.6. Êëþ÷åâûå ñëîâà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ (íå ìåíåå

5 ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Óêàçûâàþòñÿ ÷åðåç òî÷êó ñ çàïÿ-

òîé. Íåäîïóñòèìî â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçîâàòü òåð-

ìèíû îáùåãî õàðàêòåðà (íàïðèìåð, ïðîáëåìà, ðåøåíèå è ò. ï.),

íå ÿâëÿþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïóáëèêàöèè.
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Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷åâûõ ñëîâ íà àíãëèéñêèé ÿçûê èçáåãàéòå ïî

âîçìîæíîñòè óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ “and” (è), “of” (ïðåäëîã, óêà-

çûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü) è ò. ï.

2.7. Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè äîëæåí áûòü ÿñíûì, ëàêîíè÷íûì è

ñòðóêòóðèðîâàííûì. Ðåäàêöèÿ ðåêîìåíäóåò äåëåíèå òåêñòà íà

òðàäèöèîííûå äëÿ íàó÷íîé ñòàòüè ðàçäåëû: ââåäåíèå (àêòóàëü-

íîñòü, ñîñòîÿíèå âîïðîñà), öåëè è çàäà÷è, ìàòåðèàëû è ìåòîäû,

ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå, çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Ðåäàêöèÿ

äîïóñêàåò è èíóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâåííî ñïåöèôèêå êîíê-

ðåòíîé ñòàòüè ïðè óñëîâèè ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ðàçäåëîâ.

Òåêñò äîëæåí áûòü íàáðàí ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà è ïðåäîñòàâëÿòü-

ñÿ â ôîðìàòå Word. Ôîðìóëû äîëæíû áûòü íàáðàíû â Microsoft

Equation èëè MathType.

Öèòèðóåìûé òåêñò èç äðóãèõ ïóáëèêàöèé ñëåäóåò áðàòü â êàâû÷êè.

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû àâòî-

ðàìè ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äð.,

òî â êîíöå ñòàòüè îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò äàòü èíôîðìàöèþ îá

ýòîì ñ óêàçàíèåì íîìåðà è íàçâàíèÿ ãðàíòà (íàó÷íîãî ïðîåêòà,

ãîñêîíòðàêòà è ò.ï.).

Ñîêðàùåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â

òåêñòå ñòàòüè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì ìåæäó-

íàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ôîðìóëû è áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ

äîëæíû áûòü ÷åòêèìè è ÿñíûìè. Âñå áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ,

âõîäÿùèå â ôîðìóëû, äîëæíû áûòü ðàñøèôðîâàíû ñ óêàçàíèåì

åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü âñåõ õàðàêòåðèñòèê äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñèñòåìå ÑÈ.

Èëëþñòðàöèè â ýëåêòðîííîé âåðñèè ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíî. Ôî-

òîãðàôèè äîëæíû áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåãî íåãàòèâà êîíò-

ðàñòíîé ïå÷àòüþ (ôàéëû ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿ-

þòñÿ ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëàÿ øòðèõîâàÿ

ãðàôèêà — 600 dpi). Ôàéëû âåêòîðíîé ãðàôèêè ñëåäóåò ïðåäî-

ñòàâëÿòü â ôîðìàòå òîé ïðîãðàììû, â êîòîðîé îíè ñîçäàíû,

ëèáî íàïå÷àòàòü PDF-ôàéë èç ýòîé ïðîãðàììû. Âñå èëëþñòðà-

öèè äîëæíû èìåòü ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. ×åðòåæè è êàðòû â êà-

÷åñòâå èëëþñòðàöèé íå ïðèåìëåìû. Ññûëêè íà âñå ðèñóíêè â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

Òàáëèöû äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû ëàêîíè÷íî è ñîäåðæàòü

òîëüêî íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ; îäíîòèïíûå òàáëèöû ñëåäóåò

ñòðîèòü îäèíàêîâî. Öèôðîâûå äàííûå íåîáõîäèìî îêðóãëÿòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòà. Ñâåäåíèÿ â òàáëèöàõ è

íà ðèñóíêàõ íå äîëæíû ïîâòîðÿòüñÿ. Ññûëêè íà âñå òàáëèöû â

òåêñòå îáÿçàòåëüíû.

2.8. Ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå è ÿçûêå

îðèãèíàëà (åñëè êíèãà ïåðåâîäíàÿ).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí âêëþ÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäå-

íèÿ îáî âñåõ ïóáëèêàöèÿõ, óïîìèíàåìûõ â ñòàòüå, è íå äîëæåí

ñîäåðæàòü óêàçàíèé íà ðàáîòû, íà êîòîðûå â òåêñòå íåò ññûëîê.

Ëèòåðàòóðà äîëæíà áûòü îôîðìëåíà â âèäå îáùåãî ñïèñêà â

ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ. Â òåêñòå ññûëêà íà ëèòåðàòóðó îòìå÷àåòñÿ

ïîðÿäêîâîé öèôðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [1]. Áèáëèî-

ãðàôè÷åñêèå äàííûå ïðèâîäÿòñÿ ïî òèòóëüíîìó ëèñòó èçäàíèÿ.

Ïîðÿäîê èçëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 7.1–2003 è ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008.

Â îïèñàíèè èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âñåõ àâòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû äîëæåí ñîäåðæàòü íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ

(íå âêëþ÷àÿ â ýòî ÷èñëî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ïàòåíòû è

ò. ï.), â òîì ÷èñëå íå ìåíåå 3 èíîñòðàííûõ. Âûïîëíåíèå äàííîãî

òðåáîâàíèÿ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî àâòîðû èñïîëü-

çóþò ïðåäûäóùèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â íåîáõîäèìîé ìåðå.

Íå ìåíåå ïîëîâèíû èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â îäèí

èç âåäóùèõ èíäåêñîâ öèòèðîâàíèÿ: Ðîññèéñêèé èíäåêñ íàó÷-

íîãî öèòèðîâàíèÿ åLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical

Abstracts, MathSciNet, Springer è äð. Â ñëó÷àå ïðèñâîåíèÿ ïóá-

ëèêàöèÿì öèôðîâîãî èäåíòèôèêàòîðà îáúåêòà (DOI) åãî íåîá-

õîäèìî óêàçàòü, ÷òî ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü

îáúåêò â áàçàõ äàííûõ.

Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äîëæåí áûòü àêòóàëüíûì è ñîäåðæàòü íå ìå-

íåå 5 ñîâðåìåííûõ (íå ñòàðøå 10 ëåò) ñòàòåé èç íàó÷íûõ æóðíà-

ëîâ èëè äðóãèõ ïóáëèêàöèé.

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû íå äîëæíî áûòü áîëåå 30 % èñòî÷íèêîâ,

àâòîðîì ëèáî ñîàâòîðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîð ñòàòüè.

Íå ñëåäóåò âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ÃÎÑÒû, ññûëêè íà íèõ

äîëæíû áûòü äàíû íåïîñðåäñòâåííî ïî òåêñòó ñòàòüè.

Óáåäèòåñü, ÷òî óêàçàííàÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíôîðìàöèÿ

(Ô. È. Î. àâòîðà, íàçâàíèå êíèãè èëè æóðíàëà, ãîä èçäàíèÿ, òîì,

íîìåð è êîëè÷åñòâî (èíòåðâàë) ñòðàíèö) âåðíà.

Íåîïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû, ïðîåêòû äîêóìåíòîâ, ëè÷íûå

ñîîáùåíèÿ è ò. ï. íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, íî

îíè ìîãóò áûòü óïîìÿíóòû â òåêñòå.

2.9. References (ïðèñòàòåéíûå ñïèñêè ëèòåðàòóðû íà àíãëèéñêîì

ÿçûêå). Ïðåäñòàâëåíèå â References òîëüêî òðàíñëèòåðèðîâàí-

íîãî (áåç ïåðåâîäà) îïèñàíèÿ íåäîïóñòèìî. Îáðàùàåì Âàøå

âíèìàíèå, ÷òî ïåðåâîä íàçâàíèÿ ñòàòåé ñëåäóåò äàâàòü òàê, êàê

îí ïðîõîäèë ïðè èõ ïóáëèêàöèè, à ïåðåâîä íàçâàíèé æóðíàëîâ

äîëæåí áûòü îôèöèàëüíî ïðèíÿòûì. Ïðîèçâîëüíîå ñîêðàùå-

íèå íàçâàíèé èñòî÷íèêîâ öèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíî-

ñòè èäåíòèôèöèðîâàòü ññûëêó â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè References íåîáõîäèìî ñëåäîâàòü ñõåìå:

� àâòîðû (òðàíñëèòåðàöèÿ; äëÿ åå íàïèñàíèÿ èñïîëüçóéòå

ñàéò http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, îáÿçà-

òåëüíî âêëþ÷èâ â íàñòðîéêàõ ñïðàâà ââåðõó ôëàæîê

«Àìåðèêàíñêàÿ (äëÿ âèçû ÑØÀ)»);

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ êíèãè (ñòàòüè) íà àíãëèéñêèé ÿçûê;

� ïåðåâîä íàçâàíèÿ èñòî÷íèêà (æóðíàëà, ñáîðíèêà ñòàòåé,

ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè è ò. ï.); ïðè ýòîì äëÿ æóðíàëîâ

ñëåäóåò ïðèâåñòè êîìáèíàöèþ òðàíñëèòåðàöèè íàçâàíèÿ

è åãî ïåðåâîäà (â ñêîáêàõ);

� âûõîäíûå äàííûå;

� óêàçàíèå íà ÿçûê ìàòåðèàëà â ñêîáêàõ.

Íàïðèìåð: Sokolov D. N., Vogman L. P., Zuykov V. A. Microbiological

spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost (Fire Safety), 2012,

no. 1, pp. 35–48 (in Russian).

Ïðèìåðû îïèñàíèé â References ìîæíî íàéòè íà ñàéòå èçäà-

òåëüñòâà (www.fire-smi.ru).

3. Ê ñòàòüÿì ñëåäóåò ïðèëàãàòü ðåöåíçèþ ñòîðîííåãî ñïåöèà-

ëèñòà (ò. å. îí íå äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ìåñòîì ðàáîòû (ó÷åáû)

àâòîðîâ ñòàòüè), êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîäïèñàíà ðåöåíçåíòîì

(ñ óêàçàíèåì åãî Ô. È. Î., ó÷åíîãî çâàíèÿ, ó÷åíîé ñòåïåíè,

äîëæíîñòè, ìåñòà ðàáîòû), çàâåðåíà îòäåëîì êàäðîâ (ó÷åíûì

ñåêðåòàðåì) è ïå÷àòüþ. Âñå ðåöåíçåíòû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðè-

çíàííûìè ñïåöèàëèñòàìè ïî òåìàòèêå ðåöåíçèðóåìûõ ìàòåðè-

àëîâ è èìåòü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 3 ëåò ïóáëèêàöèè ïî òåìàòèêå

ðåöåíçèðóåìîé ñòàòüè. Îáðàùàåì Âàøå âíèìàíèå, ÷òî ðåöåí-

çåíò íå äîëæåí âõîäèòü â Ðåäàêöèîííûé ñîâåò íàøåãî æóðíàëà.

4. Íåïðèíÿòûå ê ïóáëèêàöèè ñòàòüè àâòîðó íå âîçâðàùàþòñÿ.

Ïðîñüáà ðåäàêöèè î ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëà íå îçíà÷àåò, ÷òî îí

ïðèíÿò ê ïå÷àòè.

5. Ñòàòüè, ïðèñëàííûå â ðåäàêöèþ íå â ïîëíîì îáúåìå, ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.






