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Дорогие ветераны! 
Уважаемые коллеги, друзья!

От всего сердца поздравляю вас с Днем По-
беды — праздником, величие которого не мерк-
нет с годами!

Прошло уже 75 лет с того дня, как закончилась 
Великая Отечественная война, когда советский на-
род спас весь мир от угрозы порабощения, отстоял 
свободу и независимость Отчизны.

9 Мая — день, который всегда будет самой значи-
мой вехой нашей истории. Великая Победа завоева-
на колоссальной ценой и потребовала величайшего 
напряжения нашего народа. Мы бесконечно благо-
дарны тем, кто на полях сражений жизнью запла-
тил за мир и свободу. Тем, кто возвел тысячи новых 
оборонных предприятий. Всем, кто на себе вынес 
тяготы и лишения военной поры, проявив беспри-
мерное мужество на фронте и в тылу.

В этот день особенно остро чувствуется боль 
от невосполнимых потерь, которые война принесла 
в каждую семью. Но осознание смысла этой жертвы 
наполняет наши сердца гордостью и глубочайшим 
уважением к памяти ушедших.

Уважаемые ветераны! Спасибо за вашу 
самоотверженность в той каждодневной тя-
желой борьбе за будущее новых поколений! 
Низкий вам поклон!

С праздником! С Днем Великой Победы!
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Введение
Грузовые канаты главного подъема заливочных 

кранов конвертерных цехов металлургических заво-
дов работают в тяжелых эксплуатационных условиях. 
Канаты подвергаются воздействию высоких темпе-
ратур вследствие теплового излучения транспорти-
руемого в ковше жидкого чугуна, а также выбросов 
пламени при его заливке в конвертер (рис. 1). В слу-
чае нарушения технологии процесса заливки или 
инструкций по подготовке металлолома к плавке 
температура наружных проволок может достигать 
200–400 °C и более, что ведет к ускоренной деграда-
ции несущей способности каната. 

Федеральные нормы и правила в области про-
мышленной безопасности [1] не содержат прямых 
указаний относительно предельных температур, до 
которых разрешен нагрев стальных канатов. Един-

ственным документом Ростехнадзора, в котором 
приведены ограничения по верхнему пределу тем-
пературы эксплуатации стальных канатов, является 
РД 10-231—98 [2]. В п. 2.1.9 [2] введены ограничения 
на нагрузочную способность стропов из стальных 
канатов с металлическим сердечником. В междуна-
родном стандарте ISO 4309:2017(E) [3] также не отра-
жены ограничения по температуре стальных канатов 
в процессе эксплуатации. Как в отечественных, так и 
в зарубежных нормативно-технических документах 
отсутствуют количественные ограничения на изме-
нение прочностных характеристик стальных канатов 
в зависимости от характера и уровня эксплуатацион-
ных термовоздействий. Поэтому производители ка-
натов рекомендуют не применять на грузовых кранах 
стальные проволочные канаты из углеродистой стали 
при рабочих температурах выше 450 °C [4, 5].
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Обычный режим работы крана включает 25–30 
заливок в сутки при средней продолжительности 
высокотемпературного воздействия на канат около 
3 мин. Циклический характер грузовых и терми-
ческих нагрузок на канаты приводит к изменению 
механических свойств материала проволок и уско-
ренному снижению несущей способности каната. 
Иногда случаются и аварийные ситуации вследствие 
обрывов канатов заливочных кранов [6]. Поэтому 
периодический мониторинг технического состояния 
(ТС) грузовых канатов средствами неразрушающего 
контроля (НК) является важнейшей составляющей 
мероприятий, которые персонал сталеплавильных 
цехов проводит в целях обеспечения надежности и 
безопасности работы заливочных кранов. Практика 
показывает, что наиболее распространенный эксплу-
атационный дефект грузовых канатов заливочных 
кранов в конвертерных цехах — это потеря сечения 
(ПС) по металлу из-за коррозионного, абразивного 
и фрикционного износов проволок. Локальные де-
фекты (ЛД) типа обрывов проволок и (или) прядей 
канатов встречаются крайне редко. Эффективным 
инструментальным средством НК стальных канатов 
и диагностирования как наружных, так и внутренних 
дефектов типа ПС и ЛД являются дефектоскопы, 
реализующие метод регистрации магнитных полей 
рассеяния, возникающих вблизи нарушений одно-
родности намагниченного каната из ферромагнит-
ной стали.

Порядок мониторинга и нормы браковки кана-
тов заливочных кранов цеха выплавки конвертер-

ной стали (ЦВКС) ПАО «Северсталь» определяются 
внутренним документом «Регламент осмотра и вы-
браковки грузовых канатов механизмов главного 
подъема заливочных кранов» (далее — Регламент), 
утвержденным 02.07.2009.

Для контроля ТС грузовых канатов трех зали-
вочных кранов в ЦВКС более 15 лет используют 
магнитные дефектоскопы «ИНТРОС» [7, 8]. Кана-
ты диагностируют специалисты сервисной службы 
(ООО «Промсервис»). Периодичность дефектоско-
пии составляет 50–60 заливок (плавок). Результа-
ты контроля износа грузовых канатов заливочных 
кранов с применением дефектоскопа «ИНТРОС» в 
условиях ЦВКС приведены в [9, 10].

В марте 2017 г. в ЦВКС на одном из кранов для 
опытной эксплуатации был стационарно установ-
лен автоматизированный магнитный дефектоскоп 
«ИНТРОС-АВТО» [11, 12], в котором идентификация 
дефектов, определение их числа и параметров, а также 
анализ текущего ТС контролируемого объекта на со-
ответствие критериям годности по диагностическим 
параметрам ПС и ЛД, выполняются автоматически. 
Машинист крана без привлечения дефектоскопи-
стов (специалистов по магнитному НК) обслуживает 
дефектоскоп и проводит диагностирование канатов. 
При работе на панели блока управления и иденти-
фикации (БУИ) дефектоскопа загораются сигналы 
«светофора». Зеленый сигнал означает работоспо-
собное состояние каната; желтый — ограниченно 
работоспособное, требующее повышенного внима-
ния; красный — неработоспособное. Автоматизация 
процесса диагностирования путем передачи части 
функций дефектоскописта аппаратуре НК имеет 
большое значение для повышения эффективности 
работ. За счет исключения субъективного фактора 
при расшифровке дефектограмм, идентификации 
дефектов и определении их параметров человеком 
повышается достоверность результатов диагностиро-
вания. В последние два–три года в ЦВКС модернизи-
рованы системы отсоса неорганизованных выбросов 
горячих потоков воздуха в конвертерной зоне, что 
позволило снизить вероятность нагрева грузовых ка-
натов при заливке чугуна до опасно высоких темпе-
ратур: 250–300 °С. С октября 2017 г. на заливочных 
кранах ЦВКС вместо шестипрядных канатов диаме-
тром 42 мм, изготавливаемых по ТУ 14-4-273—2002 
(конструкция 6х25(1+6; 6+12)+7х7(1+6), применяют 
канаты стандарта EN 12385-4—2000 (конструкция 
6хК31(1+6+6/6+12)+7х7(1+6) того же диаметра с 
пластическим обжатием прядей и проволоками из 
стали марки 70КК (маркировочная группа 1770 Н/мм2 
по DIN 2078). Эти два обстоятельства повысили 
надежность работы канатов и открыли возможность 
продления их нормативного ресурса. В 2018–2019 гг. 
реализована программа исследований влияния ци-
клических силовых и температурных воздействий на 
механические характеристики и несущую способность 
канатов стандарта EN 12385-4—2000.

 Рис. 1. Заливка жидкого чугуна в конвертер
 Fig. 1. Pouring-in of molten iron into the converter
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Пирометрия и лабораторный анализ 
температурного воздействия на канаты

Измерения температуры канатов и узлов меха-
низма главного подъема заливочных кранов, про-
веденные в период одной рабочей смены, показали 
следующее. Грузовые канаты во время спуска пу-
стого ковша после заливки чугуна нагревались до 
128–160 °С. Термограммы, полученные для одно-
го из кранов, приведены на рис. 2. Максимальные 
температуры траверсы и цепей тепловой защиты 
были равны соответственно 193,5 и 222,6 °С; сред-
няя температура чугуна (шлака) в ковше — 998,5 °С. 
Полученные данные послужили основанием для 
разработки и реализации программы исследований 
влияния термических воздействий на физико-ме-
ханические характеристики материала проволок и 
несущую способность канатов.

Температурный градиент по сечению каната в 
начале заливки вызывает появление дополнитель-
ных термических напряжений в проволоках прядей 
и сердечника, отрицательно влияющих на несущую 
способность (прочность) каната. Оценка темпера-
турных напряжений с учетом снижения прочностных 
характеристик проволок при термоциклировании 
позволяет выявить возможный характер разрушения 
структуры каната и сформулировать условия прочно-

сти каната в горячем состоянии [9]. В лабораторных 
условиях исследовано распределение температуры 
по сечению каната при кратковременном нагреве, 
имитирующем термическое воздействие в процессе 
заливки чугуна из ковша в конвертер.

На рис. 3 показано расположение термопар в по-
перечном сечении на середине длины образца каната 
длиной 35 см (здесь 1–4 — термопары). Цветовое 
обозначение термопары соответствует цвету линии, 
отображающей на термограммах измеренные зна-
чения температуры, зафиксированные данной тер-
мопарой.

На рис. 4 приведены результаты эксперимента 
при опускании образцов в тигель с расплавленным 
свинцом (начальная точка плавления — Т = 327 °С). 
Кривые 1–4 соответствуют температурам, измеря-
емым термопарами соответственно № 1–4; кривая 
5 — температура среды (расплавленный свинец); 
кривая 6 — разность температур Т

1
 – Т

4
, °С, изме-

ряемых термопарами № 1 и 4. Масштаб разности 
температур Т

1
 – Т

4
 виден на правой шкале.

Значительный температурный градиент Т
1
 – Т

4
 

(кривая 6) держится на протяжении примерно 3 мин, 
что соответствует средней продолжительности тем-
пературного воздействия на канат в начальной ста-
дии заливки чугуна. Разница температур наружных 
и внутренних проволок сердечника может достигать 
нескольких сотен градусов, что приводит к появ-
лению температурных напряжений 500–600 МПа 
[13]. При температуре около 300 °С прочность по 
напряжениям «горячего» каната в целом снижается 

 Рис. 2. Термограммы грузовых канатов заливочного 
крана

 Fig. 2. Thermograms of the filling crane cargo ropes

 Рис. 3. Размещение термопар в сечении каната стан-
дарта EN 12385-4—2000

 Fig. 3. Placement of thermocouples in the cross section 
of the rope of standard EN 12385-4—2000
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примерно на 25 % по сравнению с прочностью «хо-
лодного» (остывшего) каната [14, 15]. Заметим, что в 
производственных условиях измерение температуры 
поверхности грузовых канатов тепловизионными 
средствами с приемлемой точностью (10–20 °С) воз-
можно лишь в условиях отсутствия факела пламени 
над конвертером и существенных неоднородностей 
поля температур вблизи канатов.

Для оценки влияния высокотемпературного на-
грева и термоциклирования на микроструктуру, ми-
кротвердость и механические свойства материала 
проволок каната стандарта EN 12385-4—2000 вы-
полнен комплекс металлографических исследований 
[14]. Эксперименты проводились с использованием 
двух образцов: отрезка каната в исходном состоя-
нии и каната после демонтажа с крана с наработкой 
N = 1189 заливок. Первый образец каната отрезали 
перед навеской на кран от той же бухты, второй — 
вырезали из наиболее поврежденного участка де-
монтированного каната с максимальной величиной 
ПС = 3 %. Результаты эксперимента по определению 
микротвердости (HV0,1) свидетельствуют о том, что 
у каната после эксплуатации на кране снижается 
микротвердость металла проволок наружных пря-
дей. Основная задача состояла в выявлении тем-
пературного интервала синеломкости стали марки 
70КК и количественной оценке повышения предела 

прочности и снижения пластичности. 
Испытания на разрыв в горячем состо-
янии проводили на проволоках диаме-
тром 1,65 мм, отобранных из наружной 
пряди каната. Установлено, что при 
температуре нагрева Т = 240 °С эффект 
синеломкости стали марки 70КК про-
является в наибольшей мере.

Результаты разрывных 
испытаний образцов 

отработавших канатов
Действующим в ПАО «Северсталь» 

внутренним Регламентом определены 
два критерия, по которым эти канаты 
должны быть сняты с эксплуатации 
на основании данных диагностирова-
ния ТС с использованием магнитно-
го дефектоскопа «ИНТРОС». Первое 
условие — превышение сигналом по 
каналу ПС нормативного значения 
(ПС* = 6 %). Второе — достижение 
предельной наработки (N* = 1200 за-

ливок чугуна в конвертер). Возникает вопрос, какова 
при достижении этих норм браковки остаточная не-
сущая способность каната, который эксплуатировали 
в условиях ЦВКС при значительных циклических 
термомеханических нагрузках? В целях получения 
ответа на этот вопрос проведены разрывные испы-
тания образцов канатов стандарта EN 12385-4—2000, 
демонтированных с кранов в соответствии с требо-
ваниями Регламента.

В лаборатории ООО «Северсталь подъемные 
технологии» на разрывной машине выполнены ис-
пытания на агрегатную прочность образцов, выре-
занных из наиболее нагруженных и поврежденных 
участков канатов, которые эксплуатировались в 
ЦВКС на кранах № 8, 10 и были демонтированы 
после достижения наработок, близких к N* = 1200 
заливок. Результаты разрывных испытаний на аг-
регатную прочность образцов № 1 и 2 приведены в 
табл. 1. Анализ данных свидетельствует о том, что 
демонтированные канаты обладали достаточным 
коэффициентом запаса прочности по отношению к 
номинальному натяжению каната при весе полного 
ковша более 740 кН.

Результаты определения суммарных разрывных 
усилий (согласно ГОСТ 3241—97) по проволокам 
образцов, которые вырезались из демонтированных 
канатов с наработкой, близкой к предельной, при-

 Рис. 4. Изменение температуры по сечению образца каната стандар-
та EN 12385-4—2000 при погружении в расплавленный свинец

 Fig. 4. Change in temperature over the cross-section of the rope sample 
of standard EN 12385-4-2000 when immersed in the molten lead

Таблица 1

Номер 
образца

Номер 
каната

Номер 
крана

ПС, 
%

Минимальное 
расчетное 

разрывное усилие 
по сертификату 

каната, кН

Фактическое 
разрывное усилие 

каната после 
эксплуатации, кН

Изменение по отношению 
к минимальному 

разрывному усилию 
по сертификату каната, %

Коэффициент 
запаса 

прочности

1 1358018000 8 3 1245 1306,04 4,9 7,50

2 1359219001 10 3 1245 1246,08 0,1 7,16
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ведены в табл. 2. Коэффициент запаса прочности 
определялся для разрывных усилий «в целом», кото-
рые меньше на 17 % суммарного разрывного усилия 
проволок за счет винтовой конструкции каната [16].

Анализ показал, что у выбракованных канатов 
наблюдается как уменьшение, так и увеличение сум-
марного разрывного усилия проволок. Так, напри-
мер, среднее значение изменения прочности канатов 
с наработкой, близкой к нормативной (N* = 1200 
заливок), и диагностическим показателем ПС = 3 % 
составляет минус 3,67 %. Помимо естественного раз-
броса результатов испытаний, изменение прочности 
проволок отработавших канатов объясняется рядом 
дополнительных факторов. Прежде всего это влия-
ние термомеханических воздействий, испытываемых 
канатами, на свойства и механические характеристи-
ки стали марки 70КК. Кроме того, следует иметь в 
виду, что температура наружных проволок канатов в 
процессе заливки чугуна контролируется лишь эпи-
зодически. Поэтому неизвестно, до каких температур 
нагревались наиболее изношенные участки грузовых 
канатов, из которых вырезали образцы для разрыв-
ных испытаний. К тому же при определенных тем-
пературах нагрева у проволок каната из углеродистой 
стали наблюдается явление синеломкости, которое 
выражается в повышении твердости и снижении 
пластичности материала, что весьма опасно при ци-
клическом изменении нагрузки [14].

По результатам выполненных экспериментов 
можно сделать следующие выводы.

1. Температуру наружных проволок желательно 
непрерывно измерять в течение нескольких техноло-
гических циклов заливки чугуна в конвертер.

2. Грузовые канаты, демонтированные в соответ-
ствии с требованиями Регламента, имели коэффи-
циенты запаса как по агрегатной прочности, так и 
по прочности проволок «в целом» больше, чем мини-
мальный «коэффициент использования канатов» для 
механизмов группы классификации М7, равный 7,1 
[1]. Данный факт свидетельствует о том, что предель-
ные значения диагностического параметра ПС* = 6 % 
и нормативной наработки N* = 1200 заливок могут 
быть пересмотрены в сторону их увеличения.

Анализ работоспособности канатов 
по результатам диагностирования

Под работоспособностью каната понимается со-
стояние, при котором значения параметров, харак-
теризующих его способность выдерживать заданные 
термомеханические нагрузки, соответствуют тре-
бованиям нормативно-технической документации. 
Для канатов заливочных кранов такими параме-
трами являются максимальное рабочее натяжение, 
температура среды в процессе заливки, наработка 
и диагностический показатель износа — значение 
ПС. Наработка определяется числом заливок чугуна 
в конвертер (числом плавок). С точки зрения тем-
пературного воздействия на канат наработку также 
естественно измерять числом термоциклов.

Индивидуальным ресурсом конкретного каната 
является наработка с момента навески до замены по 
достижении предельного значения N* или, согласно 
нормам браковки, по эксплуатационным дефектам. 
Обобщенным показателем ТС эксплуатируемого 
каната как механической конструкции служит ко-
эффициент запаса прочности по нагрузке в «горя-
чем» состоянии. В работе [9] предложена методика 

Таблица 2

Номер каната Номер 
крана

Число 
заливок

ПС, 
%

Суммарное разрывное усилие 
проволок в канате, кН

Изменение по отношению 
к суммарной прочности 

проволок 
по сертификату, %

Коэффициент 
запаса 

прочностипо сертификату после 
эксплуатации

1359218000 8 1200 2,5 1632,7 1635,90 1,30 7,80

0,5 1679,49 2,87 8,01

1359219001 10 1200 3,0 1626,2 1498,60 –7,85 7,16

0 1692,60 4,08 8,07

1360639000 10 1168 3,0 1622,0 1523,81 –6,05 7,27

1,1 1586,62 –2,18 7,57

1362433000 8 1200 2,5 1619,4 1699,65 4,96 8,11

1,5 1652,07 2,02 7,88

1363957000 8а 1190 3,0 1638,3 1685,76 2,90 8,04

0,4 1631,16 –0,44 7,78

1362433001 № 8 863 2,3 1617,8 1635,75 1,11 7,80

1,5 1673,15 3,42 7,98

0,5 1647,50 1,83 7,86

1363957001 10 1065 2,5 1645,3 1702,36 3,47 8,12

1,5 1712,21 4,07 8,17

0,5 1619,08 –1,59 7,72

1362574001 8а 1157 2,5 1632,9 1705,51 4,45 8,14

0,7 1665,51 2,00 7,94
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расчетной оценки остаточной прочности канатов 
заливочных кранов по данным магнитной дефек-
тоскопии с учетом влияния перечисленных выше 
термомеханических факторов. 

Сравним влияние эксплуатационных режимов 
на работоспособность грузовых канатов, которые 
изготовлены по ТУ 14-4-273—2002 и стандарту EN 
12385-4—2000. В качестве исходного материала для 
статистической обработки данных дефектоскопии 
используем так называемые таблицы стойкости — 
зависимости сигналов дефектоскопов «ИНТРОС» 
и «ИНТРОС-АВТО» по каналам ПС от наработ-
ки каната. В качестве примера на рис. 5 приведены 
результаты мониторинга ТС грузовых канатов ТУ 
14-4-273—2002 одного из кранов (№ 10), получен-
ные в период с декабря 2015 г. по декабрь 2016 г. до 
внедрения системы управления отсосом выбросов 
горячих потоков воздуха над конвертерами. Красные 
пунктирные линии ограничивают область работо-
способных состояний канатов — N* = 1200 заливок, 
ПС* = 6 %. Нумерация кривых здесь и далее соответ-
ствует последовательной замене канатов вследствие 
отбраковки. Если не учитывать несколько выпадаю-
щих точек (редкие события), общим признаком бра-
ковки всех канатов является выход диагностического 
показателя ПС за предельный уровень ПС* = 6 % до 
достижения регламентируемого значения наработки 
N* = 1200 заливок. Очевидно, причиной преждев-
ременной замены канатов послужило интенсивное 
термическое воздействие при заливке чугуна, кото-
рое, наряду с термомеханическими напряжениями в 
проволоках, приводило к постепенному изменению 
начальной структуры металла, т.е. вызывало так на-
зываемый пережог каната.

В 2017 г. за счет принятия мер по снижению ин-
тенсивности температурного воздействия в процессе 

заливки работоспособность используемых канатов, 
изготовленных по ТУ 14-4-273—2002, заметно повы-
силась. При наработках на всех трех кранах, близких 
к 1200 заливкам, лишь у двух демонтированных кана-
тов максимальный показатель ПС был близок к пре-
дельному значению ПС* = 6 %, остальные 16 канатов 
заменены со средними показателями ПС = (4–4,6) %. 

На рис. 6 показаны диагностические зависимо-
сти канатов новой конструкции EN 12385-4—2000, 
проработавших на кране № 10 с октября 2017 г. по 
октябрь 2019 г. в щадящих температурных условиях. 
Численные оценки показателей работоспособности 
канатов в период 2017–2019 гг. для трех кранов при-
ведены в табл. 3. Все канаты сняты с эксплуатации 
вблизи планового показателя 1200 плавок со средни-
ми значениями ресурса 1136 (кран № 8), 1146 (кран 
№ 8а) и 1142 (кран № 10) заливок. При этом средние 
значения ПС оказались меньше, чем аналогичные 
средние для канатов ТУ 14-4-273—2002 при близких 
выборках. К тому же распределения показателя ПС 
на канатах EN 12385-4—2000 всех кранов являются 
более компактными по сравнению с соответствую-
щими распределениями у канатов ТУ 14-4-273—2002. 
Таким образом, канаты EN 12385-4—2000 имеют бо-
лее стабильные термомеханические характеристики 
в сходных эксплуатационных условиях, а значит, 
открывается объективная возможность продления 
их ресурса по отношению к предельно допустимо-
му значению ПС, равному 6 % или даже несколько 
большему.

Расчет показателей риска
Наиболее частая причина демонтажа грузовых ка-

натов на разных кранах — достижение наработкой 
значения, близкого к установленному Регламентом N* 
= 1200 заливок. Измеренное значение ПС при замене 

 Рис. 5. Зависимости сигнала по каналу ПС от нара-
ботки

 Fig. 5. Dependence of the signal on the Loss of Metallic 
Area channel on the operating time

 Рис. 6. Зависимости сигнала по каналу ПС от нара-
ботки (щадящие температурные условия)

 Fig. 6. Dependence of the signal on Loss of Metallic 
Area channel on the operating time (gentle temperature 
conditions)
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каната является случайной величиной. За показатель 
риска аварийного ТС каната можно принять статисти-
ческую вероятность случайного события, которое за-
ключается в выходе диагностического показателя ПС 
за браковочный уровень ПС* = 6 % при наработке N* = 
1200 заливок (термоциклов). Гистограмма измеренных 
значений ПС при заменах канатов на трех кранах и 
ее аппроксимации нормальным и логарифмически 
нормальным законами распределения приведены на 
рис. 7 (здесь 1 — нормальное распределение; 2 — ло-
гарифмически нормальное распределение). Логариф-
мически нормальное распределение присуще ресурсу 
объектов по числу циклов нагружения до разрушения 
[17, 18]. По сути, это близко к характеру работы кана-
тов заливочных кранов при периодических силовых и 
температурных воздействиях.

Функция безопасности S(N) вводится как вероят-
ность P{А} случайного события А, состоящего в том, 
что при N = N* ни разу не возникнет «аварийная» 
ситуация (отказ — превышение диагностическим 
параметром ПС порогового значения), т.е.

S(N*) = P{ПС(N*) ≤ ПС* = 6 %}.

Тогда функция Q(N*) = 1 — S(N*) определяет 
искомую вероятность (риск) превышения допусти-
мого норматива ПС* по достижении наработки N*. В 
данном случае получены следующие оценки:

в предположении нормального распределения:

P{1 < ПС ≤ ПС*} = 0,999199;

Q(N*) = P{ПС > ПС*} = 8,01144⋅10–4;

в предположении логарифмически нормального 
распределения:

P{1 < ПС ≤ ПС*} = 0,998673;

Q(N*) = P{ПС > ПС*} = 13,2697⋅10–4.

При мониторинге грузовых канатов с примене-
нием дефектоскопа «ИНТРОС-АВТО», когда контр-
ольными показателями диагностирования являются 
сигналы на дисплее БУИ (желтый, соответствующий 
ПС = 4 %, и красный — ПС = 5 %), в качестве слу-
чайной величины следует рассматривать наработку 
N при наступлении одного из этих двух событий. 
Тогда за два показателя риска принимаются стати-
стические вероятности случайных событий, которые 
заключаются в выходе значения наработки N за до-
пустимый уровень N* = 1200 заливок при ПС = 4 % 
и (или) ПС = 5 %:

Q
1
(N*) = P{N > N*, ПС > 4 %}, 

Q
2
(N*) = P{N > N*, ПС > 5 %}.

Для определения оценок Q
1
 и (или) Q

2
 необхо-

димо накопить статистический материал, который 
позволит построить гистограммы наработок N при 
наступлении соответствующих событий.

 Рис. 7. Гистограмма диагностического параметра ПС 
при заменах канатов и ее аппроксимации

 Fig. 7. Histogram of the Loss of Metallic Area diagnostic 
parameter when replacing the ropes and its approximation

Таблица 3

Параметры наработки Кран № 8 Кран № 8а Кран № 10

Период диагностирования

21.10.2017–16.11.2019 20.09.2017–28.10.2019 18.10.2017–20.10.2019

Число замен канатов (объем выборки) 17 18 13

Индивидуальный ресурс (число 

заливок):

максимальный 1200 1200 1200

минимальный 936 1097 1017

средний 1136 1146 1142

стандартное отклонение 62 28 49

Потеря сечения при замене каната, %

максимальная 4,50 4,00 3,70

минимальная 2,00 2,00 2,00

средняя 3,28 3,19 2,81

стандартное отклонение 0,64 0,71 0,59
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Обоснование и рекомендации 
по продлению ресурса грузовых 

канатов заливочных кранов
Приведенные выше результаты открывают воз-

можность постановки вопроса о продлении ресурса 
канатов стандарта EN 12385-4—2000 на заливочных 
кранах ЦВКС. Почти все канаты в рассмотренные 
календарные периоды эксплуатации были демонти-
рованы при наработках, близких к регламентируемой 
N* = 1200 заливок. При этом диагностированные 
показатели ПС оказались почти вдвое меньше пре-
дельно допустимого значения ПС* = 6 % с ничтожно 
малыми рисками выхода за этот предел. Очевидно, 
такое положение вещей является экономически не-
выгодным. Это обстоятельство дает основание ут-
верждать, что срок службы (ресурс) грузовых канатов 
каждого крана может быть продлен относительно 
регламентируемого значения наработки N* = 1200 
заливок.

Обозначим через <ПС> — среднее значение 
основного диагностируемого параметра ПС при за-
менах отработавших канатов; V

ПС
 — скорость из-

менения ПС к моменту замены канатов в условных 
единицах, которые означают отношение ПС (в про-
центах) к наработке N (числу заливок). В первом 
приближении дополнительный ресурс R эксплуа-
тируемого каната можно оценить линейным про-
гнозом:

R = (ПС* — <ПС>)/V
ПС

.

В зависимости от значения параметра V
ПС

 перед 
демонтажем отработавшего каната могут быть полу-
чены два решения. Консервативные оценки допол-
нительного ресурса R соответствуют максимальной 
скорости ПС, определяемой по имеющейся выборке 
из таблиц стойкости. Рискованные оценки параметра 
R соответствуют средней скорости ПС по данной 
выборке.

Прогнозируемые значения дополнительно-
го ресурса при нормативном значении ПС* = 6 % 
представлены диаграммами на рис. 8 (здесь 1 — кон-
сервативный прогноз; 2 — рискованный прогноз).

На основании полученных оценок напрашива-
ется вывод, что при ПС* = 6 % безопасное продле-
ние ресурса канатов сверх нормативного значения 
N* = 1200 находится в диапазоне R = 300–400 зали-
вок. В случае принятия решения о предельном зна-
чении ПС* = 7 % и при соблюдении существующей 
технологии заливки чугуна в конвертер ресурс гру-
зовых канатов может быть продлен на R = 400–500 
заливок. Более достоверные прогнозы (консерва-
тивный и рискованный) дополнительного ресурса 
возможны, если при заменах канатов будет иметь 
место относительно малый разброс соответствующих 
значений диагностируемого параметра ПС. В этом 
вопросе важен регламент диагностирования каната, 
в особенности при больших наработках. Опираясь 

на данные мониторинга, можно рекомендовать на 
начальном этапе эксплуатации каната (первые 300 
заливок) проводить инспекцию с периодичностью 
ΔN = 30–40 заливок, а далее (до N* = 1200) — с пери-
одичностью ΔN ≈ 50–60 заливок. Если же принима-
ется решение о продлении ресурса до N* = 1500, то 
интервал проведения дефектоскопии должен быть 
уменьшен до ΔN = 30–40 заливок. При проявлении 
признаков ускоренной деградации ТС, а именно 
двух последовательных приращений ΔПС > 1 %, 
диагностирование каната следует проводить не ре-
же, чем через ΔN = 20 заливок. В случае зафикси-
рованного «высокотемпературного нагрева» каната 
(температура наружных проволок внешних прядей 
превышает 200 °С) ресурс каната устанавливается с 
учетом предельного значения основного диагности-
ческого параметра ПС* = 6 % и не должен превышать 
N* = 1200 заливок. В случае «перегрева» (температура 
наружных проволок каната превышает 250 °С) канат 
должен быть немедленно заменен.

Заключение
Грузовые канаты механизма главного подъема 

заливочных кранов в конвертерном цехе ПАО «Се-
версталь» подвергаются периодическим силовым 
нагрузкам и высокотемпературным воздействиям. 
Подобные условия работы весьма рискованны для 
канатов как несущих механических конструкций. 
Мониторинг технического состояния грузовых ка-
натов с использованием инструментальных средств 
магнитного неразрушающего контроля, в том числе 
и автоматизированных дефектоскопов, играет важ-
ную роль в обеспечении безопасной работы талевой 
канатной системы заливочного крана.

Выполненный анализ показал, что развитие де-
фектов типа «потеря металлического сечения» по 
причине коррозионного, абразивного и фрикцион-

 Рис. 8. Возможный дополнительный ресурс канатов 
при условии, что скорость ПС оценивается по трем 
последним инспекциям

 Fig. 8. Possible additional service life of the ropes, 
provided that the speed of the Loss of Metallic Area is 
estimated by the last three inspections
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ного износа канатов сопровождается деградацией 
механических характеристик стали под влиянием 
интенсивных термоциклических воздействий. Эти 
обстоятельства необходимо учитывать при контроле 
температуры окружающей среды в зоне конвертера 
в процессе заливки чугуна, а также при назначении 
предельной наработки каната и допустимых значе-
ний диагностических параметров. 

В дополнение к нормативной базе критериев 
браковки канатов механизма главного подъема за-
ливочного крана предлагается ряд ограничений на 
эксплуатацию канатов, изготовленных по стандар-
ту EN 12385-4—2000, диаметром D, равным 42 мм. 
Канат немедленно выводят из эксплуатации при 
обнаружении в процессе диагностирования хотя бы 
одного из следующих дефектов (повреждений): по-
тери сечения, обусловленной термомеханическим 
воздействием, равной 7 % и более; обрыва пряди или 
металлического сердечника каната; наличия 5 об-
рывов на длине 6D = 252 мм; наличия 10 обрывов на 
длине 30D = 1260 мм; наличия 40 обрывов на длине 
500D = 21 000 мм.

Эксплуатация каната также не допускается, если 
имеет место перекос траверсы крана, определяемый 
визуально, или наружные проволоки каната нагре-
ваются до температуры 250 °С и выше.

Накапливаемые данные мониторинга и соответ-
ствующие вероятностные показатели могут служить 
основанием для корректировки регламента контр-
оля технического состояния грузовых канатов за-
ливочных кранов и обоснованного продления их 
нормативного ресурса при условии соблюдения до-
пустимого температурного режима заливки чугуна.
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Abstract
When performing technological operations of casting the cast iron 

into the converter, the steel ropes of bridge casting cranes in steel-

making workshops are subjected to cyclic power and high-inten-

sity thermal loading. These operational factors lead to a decrease 

in the load-bearing capacity of the cargo ropes. Corrosion and 

abrasive wear of the ropes is accompanied by the change in the 

mechanical characteristics of the wires metal as a result of thermal 

cycling. Therefore, monitoring the current technical condition of 

cargo ropes is of great importance for ensuring filling cranes safe 

operation. Therefore, monitoring the current technical condi-

tion of cargo ropes is of great importance for ensuring hot-metal 

cranes safe operation. The article reflects the results of laboratory 

experiments and field tests concerning the study of the operating 

factors influence on the performance of the ropes of the hot-me-

tal cranes of the converter steelmaking shop at PAO Severstal. 

Recommendations are given on the organization of monitoring, 

correction of the limit value of the allowable loss of cross-section 

for metal and the extension of the standard service life of cargo 

ropes of the mechanisms of the main lifting for filling cranes.

Key words: hot-metal cranes, steel ropes, magnetic flaw-de-

tection, control instructions, operating defect, normative lifetime.
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Параметрическое обоснование 
оснащения объекта 
огнетушителями
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Представлено описание алгоритма и метода параметрической 
оценки прогнозируемой эффективности огнетушителей. Показано, что 
существующие требования к параметрам огнетушителей не обеспечи-
вают эффективную защиту оператора от влияния вредных факторов 
пожара. Представлены требования к основным параметрам огнетуши-
теля, соблюдение которых соответствует условиям безопасного туше-
ния пожара.ООО «СОВА», Москва, Россия

В.Н. Бордаков, 
канд. техн. наук, гл. конструктор, 

fadtrdu@mail.ru

Введение
Как правило, возникновение пожара — пол-

ная неожиданность для любого человека и даже 
охраны объекта. Человек случайно оказывается в 
зоне пожара, естественно, без специальных средств 
индивидуальной защиты. Основным средством 
борьбы с огнем на начальной стадии развития по-
жара остается огнетушитель. Отсутствие или низ-
кая пожаротушащая эффективность огнетушителя 
в оснащении объекта с высокой долей вероятности 
приводит к тяжелым происшествиям с людскими 
и материальными потерями. Своевременное обна-
ружение очага загорания и применение огнетуши-
теля с минимальной задержкой, не превышающей 
10–20 с, позволяют избежать трагических послед-
ствий. Образование опасных для жизни человека 
факторов пожара в замкнутом помещении про-
исходит через 10–30 с от момента начала горения 
твердых горючих или в течение несколько секунд 
после воспламенения горючей жидкости. Поэтому 
жизненно важно с минимальной задержкой при-
менить огнетушитель для тушения обнаруженного 
очага, находясь в условиях окружающей среды, без-
опасной для человека. Приступая к тушению очага 
возгорания через 1–2 мин, человек подвергается 
прямому влиянию опасных факторов пожара: те-
плового потока из зоны горения, загазованности и 
задымленности помещения. Безопасное расстояние 
до обнаруженного очага горения (даже бытового 
пожара) увеличится до 5–6 м. В результате пра-
ктически невозможно эффективное применение 
огнетушителя с малой дальностью подачи огнету-
шащего вещества (ОТВ) [1–6].

При выборе оснащенности объекта потребитель 
ориентируется на субъективное представление о 

ранге очага пожара и декларируемые изготовите-
лем технические характеристики огнетушителя. В 
общем случае обоснование выбора типоразмера и 
числа огнетушителей сводится к задаче обеспечения 
пожарной безопасности с минимальными экономи-
ческими затратами без анализа мрачных перспектив 
возможного ущерба [7].

Огнетушащая способность и основные параметры 
огнетушителей определяются в результате сертифи-
кационных испытаний, которые проводятся про-
фессионалами в боевой одежде пожарного. Поэтому 
ранги потушенных модельных очагов пожара оказы-
ваются существенно завышенными по сравнению с 
тем, что реально может потушить неподготовленный 
человек. Следовательно, нормативные требования к 
испытаниям и тактико-технические параметры кон-
струкции огнетушителя необходимо формировать 
с учетом обеспечения безопасности оператора, не 
имеющего специальной экипировки [8].

В настоящее время предлагаются различные ме-
тоды оценки и критерии эффективности огнетуши-
телей. Например, в работах [9–11] для оптимизации 
оснащенности объекта огнетушителями предложен 
параметр:

где I(t) — условная эффективность, м2/руб.; R(S) — 
огнетушащая способность, м2; P(t) — вероятность 
тушения очага возгорания огнетушителем; C

opt
 — 

стоимость огнетушителя, руб.; ϕ(t) — поправочный 
коэффициент; C

0
 — эксплуатационные затраты, руб.; 

n — число огнетушителей, необходимых для тушения 
очага пожара.
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Существенным недостатком параметра I(t) явля-
ется то, что в соотношении (1) используется только 
огнетушащая способность и стоимость огнетушите-
ля. Размерный анализ показывает, что обратная вели-
чина 1/I(t), руб/м2, определяет удельную стоимость 
тушения единицы площади пожара при исполь-
зовании огнетушителей различных типоразмеров. 
Практическая значимость параметра I(t) сводится к 
оценке удельных экономических затрат на тушение 
единицы горящей поверхности.

В работах [12, 13] предложена методика опреде-
ления эффективности порошковых огнетушителей 
по критериям теплофизического и конструктивного 
совершенства применительно к нефтебазам. Однако 
разработанный набор критериев и расчетных соот-
ношений также не решает проблему обоснованного 
выбора огнетушителя потребителем.

Более совершенная методика расчета необходи-
мого числа огнетушителей для защиты помещений 
разработана А.В. Матюшиным [14], в ней приводится 
ряд эмпирических соотношений, на основе которых 
можно рассчитать: безопасное расстояние от зоны 
горения до человека в зависимости от масштаба и 
класса очага пожара, условные границы безопасно-
го применения огнетушителя, необходимое число 
огнетушителей для противопожарной защиты в за-
висимости от прогнозируемых условий тушения и 
геометрии помещения.

Методика [14], несмотря на то, что ограниче-
на анализом условий применения углекислотных и 
порошковых огнетушителей, вносит существенный 
вклад в развитие фундаментальных принципов про-
тивопожарной безопасности.

Цель статьи — дальнейшее совершенствование и 
уточнение методики выбора эффективных огнету-
шителей, предназначенных для оснащения объекта, 
на основе анализа результатов сертификационных 
испытаний.

Физические параметры, определяющие 
применение огнетушителей

Переносной или передвижной огнетушитель — 
первичное средство пожаротушения с ограничен-
ным запасом ОТВ, нормированными документацией 
характеристиками условий применения. Отсюда и 
радикальное отличие требований к формированию 
струи ОТВ на выходе из сопла огнетушителя по срав-
нению, например, с длительно работающими сприн-
клерными системами.

Практика тушения пожаров показала, что уже 
через 20–30 с рекомендованные для спринклеров 
тонко распыленные потоки капель ОТВ (диаметр 
капель менее 150 мкм) просто не приемлемы для 
огнетушителей [15].

Во-первых, экспериментальные исследования 
тушения горящего керосина показали, что для устой-
чивого подавления очага пожара диаметр капель 
должен превышать 300–500 мкм. Капли диаметром 
менее 150 мкм не достигают поверхности горящего 

керосина и выносятся из зоны пламени. Частичное 
испарение мелких капель в объеме пламени не при-
водит к тушению даже модельного очага диаметром 
около 200 мм с высотой пламени примерно 1 м [16–
18]. Поэтому при выборе огнетушителя целесообраз-
но отдавать предпочтение оснащенному соплами, 
что обеспечивает формирование ансамбля капель 
ОТВ с характерным размером не менее 300–500 мкм.

Во-вторых, как следует из экспериментов, мак-
симальная дальность подачи распыленного потока 
ОТВ со средним диаметром капель менее 150 мкм не 
превышает 3–4 м. Эксперименты показали, что по-
тушить тонко распыленной струей даже модельный 
очаг ранга 21В без защитной экипировки не удается.

Проведенные эксперименты по тушению модель-
ных очагов пожара оператором без средств специаль-
ной защиты подтвердили факт того, что дальность 
подачи ОТВ оказывается важнейшей характеристи-
кой, которая гарантирует эффективность огнетуши-
теля и безопасность оператора.

В соответствии с действующими нормативными 
документами допустимое расстояние от места про-
гнозируемого пожара до огнетушителя в помещениях 
класса Д и общественных зданиях составляет 70 м 
[19]. Фактически в этом требовании уже заложены 
фатальные последствия для человека, потому что 
по самым оптимистическим расчетам длительность 
доставки огнетушителя к месту пожара составит не 
менее 105 с [20, 21]. В то же время, по имеющимся 
данным, при возникновении бытового пожара через 
30–120 с из-за развития опасных факторов практи-
чески исключается возможность применения огне-
тушителя с малой дальностью подачи ОТВ [5, 22, 23]. 
Следовательно, дальность подачи ОТВ на выходе из 
огнетушителя должна соответствовать прежде всего 
рангу очага пожара.

Для того чтобы задержка применения огнетуши-
теля не превышала 15–20 с, необходимо уменьшить 
допустимую удаленность размещения огнетушите-
ля от предполагаемого очага возгорания до 7–10 м 
[24–27].

Тепловое поражение эпителия лица и рук насту-
пает достаточно быстро, поскольку в помещении 
увеличивается температура окружающей среды, а 
из зоны пламени на оператора действуют тепло-
вой поток и токсичные продукты горения, из-за 
задымленности снижается видимость. Кроме того, 
известно, что все структуры глаза в некоторой сте-
пени поглощают инфракрасное (ИК) излучение. 
Инфракрасные лучи с длиной волны 0,7–1,4 мкм 
глубоко проникают в ткани человеческого организ-
ма, поглощаются кровью и кожным покровом. Про-
ходя через роговицу и водянистую влагу передней 
камеры глаза, ИК-лучи воздействуют на сетчатку 
и способствуют развитию катаракты. Поэтому при 
разработке нормативов защиты профессиональных 
огнеборцев необходимо учитывать, при прочих рав-
ных условиях, и влияние ИК-излучения на глаза. 
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Сочетанное влияние радиационного и конвектив-
ного тепловых потоков, изменение температуры в 
помещении в совокупности с другими опасными 
факторами пожара не позволяют приблизиться к 
зоне горения без специального оснащения. В ре-
зультате становится невозможным тушение или хотя 
бы временная локализация выявленного пожара. 
Очевидно, что у человека, не имеющего специаль-
ной экипировки и профессиональной подготовки, 
сработает инстинкт самосохранения, как следствие, 
огнетушитель превратится в бесполезное изделие, 
которое только создает у человека ложное чувство 
безопасности до пожара и мешает движению при 
быстром покидании опасной зоны. Важно, чтобы 
при пожаре, несмотря ни на что, оператор, не имея 
специальной защиты, мог применить огнетушитель 
и потушить или локализовать очаг горения. Часто 
это борьба за жизнь [7, 26].

Поэтому при планировании оснащения объекта 
огнетушителями необходимо учитывать не толь-
ко ранги потушенных модельных очагов пожара, 
но и фактическую дальность подачи (длину струи) 
ОТВ, которая обеспечивает тушение очага пожара 
с безопасного для оператора расстояния. В дейст-
вующей нормативно-технической документации 
таких требований нет. Целесообразно нормировать 
длину струи ОТВ на выходе из сопла как взаимно 
однозначную зависимость от ранга очага пожара. 
Нормирование требований к длине струи, разме-
ру капель ОТВ позволит реально уменьшить или 
устранить влияние опасных факторов пожара на 
оператора и реализовать на практике эффективную 
противопожарную защиту объекта огнетушителями 
[2, 5, 14].

Для приближенной оценки безопасного рас-
стояния до фронта пламени воспользуемся извест-
ными данными [5, 27]. Болевой порог переносимо-
сти теплового излучения у человека не превышает 
 N

saf
 = 0,6–1,2 кВт/м2. Интенсивность теплового по-

тока от фронта пламени  N
v
, превышающая величи-

ну N
saf

, воспринимается как опасность для жизни. 
Поэтому при любой возможности человек покинет 
зону пожара без попыток применить огнетушитель.

В качестве необходимого и достаточного усло-
вия применения огнетушителя установим расстоя-
ние L

saf
1, находясь за внешней границей которого, 

опасные факторы пожара не оказывают серьезного 
влияния на человека без дополнительных средств 
индивидуальной защиты, т.е. соблюдаются условия: 
N

v
 < N

saf
. При длине струи ОТВ, меньшей безопасного 

расстояния  L
saf

, применение огнетушителя для туше-
ния пожара оказывается неэффективным и невоз-
можным. Экспериментально L

saf
 можно определить, 

например, по реакции на тепловой поток оператора 

притушении стандартного модельного очага пожара 
без боевой одежды пожарного и средств защиты или 
с помощью физических средств измерений.

Условимся еще об одном термине, необходимом 
для дальнейшего анализа: эффективной длине струи 
ОТВ  — L

m
. Зная фактическую наибольшую дальность 

подачи струи ОТВ L
max

, L
m
 представим в виде:

  L
m
 = k

L 
L

max
,   (2)

где k
L
 — поправочный коэффициент; L

max
 — наи-

большая измеренная длина струи на выходе из среза 
сопла огнетушителя.

Тогда, в соответствии с предложенными опре-
делениями, очевидно, что если эффективная длина 
струи ОТВ L

m
 меньше дистанции безопасного приме-

нения L
saf

, то нет смысла в постановке огнетушителя 
на оснащение в целях противопожарной защиты 
объекта.

Интенсивность теплового излучения при горении 
полимеров незначительно отличается от принятой 
для дерева. Горение бензина сопровождается более 
высокой интенсивностью излучения [4, 21, 28, 29]. 
Рассмотрим случай тушения модельного очага горя-
щего бензина и твердого горючего — дерева.

На рис. 1 приведены расчетно-эксперименталь-
ные графики зависимости дальности безопасного 
расстояния «фронт пламени — оператор» от пло-
щади модельных очагов пожара классов А (дере-
во) и В (бензин АИ-95) (здесь 1, 2 — расчетные 
зависимости для горящего бензина [14, 27]; 3, 4 — 
экспериментальные графики зависимости длины 
безопасности, субъективно воспринимаемой опера-
тором без защитной экипировки при тушении бен-
зина и дерева соответственно). Графики построены 
без учета ветровой нагрузки. Оператор без защитной 
экипировки. Типоразмеры очагов пожара принима-
лись по [30].

График 2 (см. рис. 1) построен на основе реко-
мендаций по расчету безопасного расстояния для 
тушения горючих жидкостей [14]:

где L
p
 — расчетная величина безопасного расстояния 

от очага пожара до человека, м; η — коэффициент 
полноты сгорания, η = 0,9; Ψ — удельная массовая 
скорость выгорания бензина, кг/(м2с);  — площадь 
пожара, м2; Q

pn
 — теплота сгорания бензина, кДж/кг.

Экспериментальные зависимости 3, 4 по длине 
безопасности определялись по субъективному вос-
приятию как опасности различными людьми без 
защитной экипировки при модельных испытаниях 
по тушению очагов пожара классов А и В.

Анализ представленных расчетно-эксперимен-
тальных результатов показал, что при разработке 
мероприятий по обеспечению безопасности объекта 
в целом, а также человека, участвующего в тушении 

1 По определению L
saf

 — расстояние от оператора до очага по-
жара, при котором возможно тушение без специальных средств 
защиты.
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пожара, необходимо учитывать требования по даль-
ности подачи ОТВ. Зона безопасного применения 
огнетушителя L

saf
 ограничена как минимум графи-

ком 1 (см. рис. 1). Откуда следует взаимно одноз-
начное соответствие между эффективной длиной 
струи на выходе из сопла огнетушителя и площадью 
горящего очага пожара.

Из анализа представленных на рис. 1 расчет-
но-экспериментальных графиков следует, что для 
модельного очага пожара класса 55В ( 1,75 м2)1 на 
удалении от фронта пламени около 4,5 м интенсив-
ность теплового излучения превышает 1,2 кВт/м2, 
что воспринимается человеком как опасность. Без-
опасным оператор воспринимает удаление от внеш-
него фронта пламени модельного очага ранга 55В на 
расстояние 5–6 м. Следовательно, для тушения мо-
дельного очага ранга 55В оператору без специального 
оснащения необходим огнетушитель с эффективной 
длиной струи L

m
 > 5–6 м.

Для уточнения количественных параметров 
влияния длины струи ОТВ на эффективность при-
менения огнетушителя проведены сравнительные 
испытания по тушению очагов пожара классов А и 
В непрофессиональными операторами в обыден-
ной одежде и профессиональными пожарными в 

защитной одежде. Модельный очаг пожара тушили 
на открытом пространстве в безветренную погоду и 
при ветровой нагрузке до 4 м/с с дистанции, которую 
оператор полагал безопасной. Эксперименты прово-
дили на очагах 1А (4,7 м2), 2А (9,36 м2), 21В (0,65 м2), 
34В (1,1 м2), 55В, 183В (5,75 м2) и газовом факеле с 
секундным массовым расходом пропан-бутановой 
смеси 0,1–0,2 кг/с (класс С) [8, 30, 31].

Серия экспериментов по тушению очага ранга 
55В позволила подтвердить обоснованность выбран-
ных условий безопасного тушения. В процессе туше-
ния в результате эжекции воздуха в область горения 
потоком ОТВ и интенсификации перемешивания 
паров горючего с воздухом увеличивается мощность 
излучения, в результате оператор инстинктивно от-
ступает от опасной зоны. По данным прямых из-
мерений, интенсивность ИК-излучения в момент 
начала тушения модельного очага пожара ранга 55В 
увеличивается на 10–15 %.

Эксперименты с применением тонко распылен-
ного ОТВ и порошковых огнетушителей с длиной 
струи 3–4 м показали, что потушить существенно 
меньший модельный очаг возгорания ранга 34В без 
защитной одежды практически невозможно.

В соответствии с действующими правилами 
противопожарного режима на оснащение объектов 
рекомендуется использовать огнетушители с ран-
гом потушенных очагов пожара не менее 55В и 2А. 
Поэтому бессмысленной тратой средств и времени 
следует признать принятие на оснащение объекта 
огнетушителей с дальностью подачи ОТВ 3–4 м для 
тушения прогнозируемого очага пожара, эквивалент-
ного модельному ранга 55В [20].

Проведенные эксперименты и анализ получен-
ных экспериментальных данных позволяют сделать 
обоснованный вывод о жизненно важной необхо-
димости уточнить требования к длине струи огне-
тушителя не в зависимости от массы заряда ОТВ, 
как это предусмотрено в [30, 31], а от ранга очага 
пожара (см. рис. 1). Результаты тушения очага по-
жара ранга 55В огнетушителем ОВЭ-5(з) приведе-
ны в табл. 1.

Наблюдаемое в эксперименте увеличение затрат 
ОТВ на тушение модельного очага пожара неподго-
товленным оператором в 1,6–1,7 раза необходимо 

 Рис. 1. Расчетно-экспериментальные данные изме-
нения безопасного расстояния между очагом пожара 
и оператором в зависимости от площади свободной 
поверхности модельного очага пожара S

 Fig. 1. The calculated and experimental data of 
changes in the safe distance between the fire source and 
the operator depending on the free surface area of the 
standardized fire source S

1 В скобках указана площадь поверхности горения модельного 
очага пожара.

Таблица 1

Расход 
ОТВ на 

тушение, 
л

Характерная дистанция 
от фронта пламени 

до оператора, м

Условия тушения

1,8 Около 2–3 Тушение модель-

ного очага пожара 

в боевой одежде 

пожарного

1,9

1,6

2,8 Больше 6 Тушение модель-

ного очага пожара 

в бытовой одежде
3,0

2,9
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также учитывать при выборе типоразмера огнетуши-
теля для противопожарной защиты объекта.

Таким образом, из сравнительного анализа ре-
зультатов расчета и физического моделирования 
процесса тушения огнетушителем следует, что эф-
фективную длину струи необходимо нормировать 
не по массе или объему заряда ОТВ, а как взаимно 
однозначную зависимость от ранга модельного очага 
пожара и длины безопасности, за которой интен-
сивность излучения меньше 0,8–1,2 кВт/м2 [2, 5, 
14, 30, 31]; человек не применит огнетушитель, если 
дальность подачи ОТВ меньше, чем воспринимаемая 
субъективно дистанция безопасности. Слишком ве-
лик риск для жизни.

О надежности тушения пожара 
огнетушителями

Надежность противопожарной защиты объекта 
определяется совокупностью технических, эксплу-
атационных факторов, личностных особенностей и 
подготовленности персонала. В принятой системе 
сертификации рассматривается только надежность 
срабатывания конструкции огнетушителя.

Вопросы надежности обнаружения очага пламени 
и вероятности безошибочных действий персонала 
в работе отдельно не рассматриваются. По имею-
щимся данным, вероятность правильных действий 
экипажей самолетов в чрезвычайной ситуации не 
превышает 30 %. Видимо, не будет большим преуве-
личением, если для оценки адекватности действий 
персонала объекта для этапов обнаружения — опове-
щения — тушения или локализации обнаруженного 
очага возгорания огнетушителем использовать дан-
ные [32]. Поэтому важно, чтобы вероятность собст-
венно тушения очага воспламенения огнетушителем 
была существенно большей.

Остановимся на анализе надежности собственно 
тушения пожара огнетушителем [9–11]. Надежность 
тушения огнетушителем очага возгорания зависит от 
ряда составляющих: наличия навыков применения 
первичного средства пожаротушения у персонала 
объекта, надежности тушения, надежности кон-
струкции огнетушителя.

Рассмотрим гипотетический объект, оснащен-
ный n огнетушителями, как систему параллельно 
соединенных элементов с показателями надежности 
конструкции p

j
(k) и собственно тушения модельного 

очага возгорания p
j
(t).

Допустим, что распределение отказов по туше-
нию, т.е. очаг «потушен — не потушен», подчиняет-
ся показательному закону, как для равно надежных 
элементов [33, 34].

Тогда для системы из n параллельно соединенных 
элементов с известными показателями надежности 
p

j
(k), p

j
(t) и независимыми отказами можно рассчи-

тать вероятность тушения очага возгорания:

где P(t) — расчетная надежность тушения очага воз-
горания.

Отсюда следует соотношение для расчета необхо-
димого числа огнетушителей n по заданной надеж-
ности тушения:

Приемочную величину вероятности безотказной 
работы огнетушителя примем равной p(k) = 0,996 при 
рисках изготовителя и потребителя α = β = 0,2 [34].

Данные по надежности процесса тушения по-
рошковыми и водно-пенными огнетушителями мо-
дельного очага пожара ранга 144В (4,5 м2) приведены 
в работах Ю.Ф. Булгакова [9–11]. Эксперименты 
проводились в боевой защитной одежде пожарного. 
Вероятность тушения модельного очага пожара ранга 
144В по результатам экспериментов с огнетушите-
лями ОПш-10(з) и ОВП-10(з) составляет 0,87 и 0,98 
соответственно [8–10].

Расчет минимально необходимого числа огнету-
шителей для защиты объекта по соотношению (8) с 
учетом экспериментальных данных, полученных в бо-
евой одежде пожарного (см. табл. 1), показал, что при 
заданной вероятности тушения Р = 0,99 необходимо: 
три огнетушителя ОПш-10(з) или один с массой за-
ряда ОТВ не менее 30 кг, два огнетушителя ОВП-10(з) 
или один с массой заряда ОТВ не менее 20 кг.

При расчетной вероятности надежного туше-
ния Р = 0,95 достаточно: двух огнетушителей ОПш-
10(з) или одного ОПш-20(з), одного огнетушителя 
ОВП-10(з).

Известно, что один огнетушитель более эффек-
тивен, чем два с эквивалентными объемами (массой) 
заряда ОТВ. Поэтому для надежной противопожар-
ной защиты объекта целесообразно принимать на 
оснащение один огнетушитель с двойным запасом 
ОТВ относительно прогнозируемого очага пожара, 
что по порядку величины согласуется с эксперимен-
том по тушению модельного очага пожара класса 
55В неподготовленным оператором без защитной 
экипировки, где коэффициент необходимого запаса 
ОТВ составил 1,6–1,7 (параметры тушения модель-
ных очагов возгорания класса В для огнетушителей 
различного типа [8–10] приведены в табл. 2).

Параметрическая оценка 
эффективности огнетушителей

Корректность сравнения огнетушителей различ-
ного типа основана на подобии физико-химиче-

Таблица 2 

Тип 
огнетушителя

Расчетная вероят-
ность тушения

Требуемое число 
огнетушителей

ОПш-10(з) 0,99 3

0,95 2

ОВП-10(з) 0,99 2

0,95 1



Наука и техника

22 Безопасность Труда в Промышленности • Occupational Safety in Industry • № 5'2020 • www.safety.ru

ских механизмов тушения, которые 
в основном определяются интенсив-
ностью процессов тепломассoобмена 
между продуктами сгорания и ОТВ 
[35].

С практической точки зрения для 
формулировки ограничивающих ус-
ловий применения огнетушителя 
целесообразно использовать выбор-
ку количественных характеристик, 
которые определяют эффективность 
тушения модельных очагов пожара 
различных ранга и класса, потушен-
ных оператором с безопасной дистан-
ции.

При оснащении объекта огнетуши-
телями потенциальный потребитель, 
как правило, изучает паспорт, этикет-
ку, доступные банки информации и 
каталоги производителей. На основе 
анализа паспорта или этикетки на кор-
пусе огнетушителя, в которых указаны 
ранги потушенных модельных очагов 
пожара операторами в защитной оде-
жде, у людей необоснованно форми-
руется ложное чувство безопасности. 
Создается чрезвычайно опасная для человека ситуа-
ция: огнетушитель на объекте есть, а потушить очаг 
возгорания практически невозможно, например, 
из-за малой дальности подачи ОТВ. Существующая 
в настоящее время практика сертификации огнету-
шителей профессионалами в защитной экипировке 
без учета опасных факторов пожара противоречит 
реальной ситуации применения огнетушителя.

Наиболее сложной задачей при определении 
оснащенности объекта огнетушителями является 
обоснование нормированного ранга очага пожара на 
основе результатов расчета пожарной нагрузки [36]. 
Очевидно, что рекомендованное ранжирование па-
раметров огнетушителей по категории защищаемых 
объектов и рангам очагов пожара требует уточнения 
[20]. Нормы оснащения огнетушителями предпри-
ятий торговли бытовой химией, лакокрасочными 
материалами и продуктовой палатки должны суще-
ственно различаться. Представляется целесообраз-
ным при анализе требований к огнетушителям для 
противопожарной защиты объектов нормировать не 
только классы и ранги очагов пожара, но и условия 
безопасного применения на основе рекомендаций 
[14, 21, 28].

На рис. 2 представлена примерная блок-схема 
алгоритма обоснования и выбора огнетушителя, учи-
тывающая требования заказчика, совокупность тех-
нических характеристик, действующих стандартов и 
ведомственных нормативных актов.

Для сравнительного анализа параметров огнету-
шителей достаточно использовать общедоступную 
базу данных, основанную на результатах сертифи-

кационных испытаний, и ввести дополнительные 
ограничения.

Например, в действующих нормативных доку-
ментах предусмотрен ряд эксплуатационных огра-
ничений: по массе единичного изделия, категории 
взрывозащиты, свойствам материала корпуса, клас-
сам и рангам потушенных модельных очагов пожара 
[36–38]. Очевидно, что формализованную запись 
условий эффективности огнетушителя можно по-
строить на практически любой достоверной выборке 
параметров. Использование имеющейся в открытом 
доступе информации, представленной производите-
лями, вполне достаточно для обоснованного выбора 
огнетушителей. Технические параметры огнетуши-
теля нормируются требованиями стандартов и, без-
условно, исполняются производителями. Поэтому 
для реального анализа допустимо исключить из рас-
смотрения такие характеристики, как погрешность 
дозирования, относительная доля нерасходного 
остатка ОТВ. Основополагающими параметрами, 
которые наиболее полно характеризуют эффектив-
ность огнетушителя, являются ранги потушенных 
модельных очагов пожара и дальность подачи ОТВ 
[30, 31].

В качестве условий, ограничивающих примене-
ние огнетушителя, предлагается рассмотреть частное 
от деления: ранга модельного очага, потушенного 
при сертификации, к прогнозируемой величине по-
жара; фактической дальности подачи ОТВ к дистан-
ции безопасного применения L

saf
.

Рассмотрим два варианта определения параме-
тров огнетушителя при испытаниях: в боевой одежде 

 Рис. 2. Блок-схема алгоритма выбора огнетушителя
 Fig. 2. Block diagram of the algorithm for fire extinguisher selection
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пожарного, без боевой экипировки (тушение модель-
ного очага с дистанции безопасного применения).

В варианте, когда параметры огнетушителя опре-
делены в боевой одежде пожарного, ограничиваю-
щие неравенства запишем в виде:

 R
A m

/R
A
 ≥ k

A
; (6)

 R
B m

/R
B
 ≥ k

B
;  (7)

 L
m
/L

saf A
 ≥ k

L A
; (8)

 L
m
/Ls

af B
 ≥ k

L
 
B
,  (9)

где R
A m

, R
B m

, — ранги модельных очагов пожара 
классов А, В, потушенных при сертификации ог-
нетушителя; R

A
, R

B
 — прогнозируемые для защи-

щаемого объекта ранги очагов пожара классов А, 
В; k

A
, k

B
 — безразмерные коэффициенты запаса по 

величине рангов пожара; L
saf A

, L
saf B

 — дистанция 
безопасного применения огнетушителя, соответст-
вующая рангу модельного очага пожара классов А, 
В, м; k

L A
, k

L B
 — коэффициенты запаса по дальности 

подачи ОТВ.
Абсолютную величину коэффициентов запаса k

A
, 

k
B
, k

L A
, k

L B
 примем с учетом расчета надежности и 

экспериментов по тушению пожара огнетушителем 
в пределах 1,7–3.

При наличии результатов тушения модельных 
очагов пожара без боевой одежды пожарного гра-
ничное соотношение применимости огнетушителя 
запишем в виде неравенств:

 1 ≤ R
A m

/R
A
 ≤ k

n
; (10)

 1 ≤ R
B m

/R
B
 ≤ k

n
; (11)

 1,1 ≤ L
m
/L

saf A
 ≤ 1,2; (12)

 1,1 ≤ L
m
/L

saf B
 ≤ 1,2, (13)

где k
n
 — необходимый для оснащения объекта запас 

ОТВ или минимально необходимое число огнетуши-
телей, но не менее расчетной величины n (5).

Это ограничение обосновано тем, что в относи-
тельных единицах параметры, измеренные по ре-
зультатам сертификационных испытаний, должны 
превышать номинальные величины с назначенным 
запасом эффективности. Если любой из параметров 
не соответствует требованиям неравенств (9)–(13), 
то огнетушитель не допускается к эксплуатации на 
защищаемом объекте.

Требования по безопасному применению огне-
тушителя при тушении пожаров, в том числе без 
отключения электроснабжения постоянного и (или) 
переменного токов промышленной частоты, или в 
потенциально взрывоопасных средах учтем с помо-
щью общепринятой дельта-функции:

где δ
E
 принимаем равным 1 при наличии серти-

фиката на тушение очагов пожара класса Е и 0 при 
его отсутствии; δ

Ex
 принимаем равным 1 при наличии 

сертификата на тушение очагов пожара класса Ех и 0 
при его отсутствии.

Пожары делятся на классы А, В только услов-
но. Фактически как физическое явление реальный 
пожар представляет собой сочетание очагов горе-
ния различных рангов и классов [39]. Например, 
на предприятии, использующем легковоспламеня-
ющиеся жидкости (ЛВЖ) в таре объемом 0,5–1 л, 
при случайном проливе или разрушении упаковки 
образуется разлив горючей жидкости на площади 
0,6–1 м2, что эквивалентно очагам ранга 21В–34В. 
Понято, что воспламенение ЛВЖ приведет к разви-
тию пожара и возгоранию отделочных материалов, 
стеллажей, бытовых предметов. Поэтому огнетуши-
тель следует выбирать с расчетом на одновременное 
тушение очагов пожара классов А и В.

В качестве примера рассмотрим требования к 
оснащению общественных зданий. Для обеспече-
ния пожарной безопасности объектов класса Д и 
общественных зданий необходимо использовать ог-
нетушители с огнетушащей способностью не менее 
2А, 55В (Приложение 1 [20]). Тогда, в соответствии с 
графиками (см. рис. 1), дальность безопасного при-
менения огнетушителя для тушения очагов рангов 
2А и 34В составит не менее: L

saf
 = 3 м и L

saf
 = 4 м со-

ответственно. В качестве ограничивающих условий 
воспользуемся неравенствами (9)–(13). Вероятность 
тушения примем не ниже 0,99.

Для дальнейшего анализа рассмотрим сводную 
выборку параметров переносных огнетушителей, 
декларированных различными производителями, 
представленную в табл. 3, и основные параметры 
сравниваемых передвижных огнетушителей, пред-
ставленных в табл. 4.

Из данных табл. 3 следует, что, несмотря на деклари-
рованную эффективность тушения в боевом защитном 
комплекте пожарного и значительные по масштабам 
ранги потушенных модельных очагов пожара, при-
менить огнетушители № 1–7 невозможно, поскольку 
из-за малой дальности подачи ОТВ не достигнет очага 
горения даже при наличии у оператора двух огнетуши-
телей. Необходимы огнетушители, для которых требо-
вания неравенств (9), (10), безусловно, выполняются.

Результаты сравнительного расчета эффектив-
ности позволяют обоснованно рекомендовать для 
тушения очага пожара, эквивалентного рангам 2А и 
34В, огнетушители № 8–10 (см. табл. 3). Для обеспе-
чения безопасности объекта достаточно огнетушите-
ля типоразмера № 8 или 9 (см. табл. 3). Применение 
огнетушителя большего типоразмера № 10 следует 
признать технически избыточным и экономически 
нецелесообразным.
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Помещения категорий А, Б, В1–В4 необходимо 
оснащать огнетушителями с рангами тушения мо-
дельных очагов 4А, 144В (см. приложение 1 [20]).

В соответствии с графиками (см. рис. 1) дальность 
безопасного применения огнетушителя для тушения 
очагов рангов 4А и 144В составит не менее: L

saf
 = 4 

м и L
saf

 = 8 м соответственно. В качестве ограничи-
вающих условий используем неравенства (9) и (10) 
при вероятности тушения не ниже 0,99. Отметим, 
что с учетом требований действующей нормативно-
технической документации для противопожарной 
защиты таких помещений необходимо использовать 
передвижные огнетушители [31, 39].

Рассмотрим требования к оснащению поме-
щения, в котором по предварительному прогнозу 
придется тушить пожар классов 4А и 144В без отклю-
чения электроснабжения постоянного (переменного) 

тока промышленной частоты напряжением до 1000 
В. Очевидно, что первичным критерием отбора явля-
ется наличие сертификата на тушение пожара класса 
Е [40]. Поэтому к рассмотрению допускаются изде-
лия, сертифицированные в установленном порядке 
для тушения пожаров без отключения электроснаб-
жения (класс Е). Основные технические характери-
стики передвижных огнетушителей представлены в 
табл. 4.

Сравнительный анализ представленных в табл. 4 
характеристик с результатами расчета условий без-
опасного применения (неравенства (9)–(13) пока-
зывает, что для обеспечения пожарной безопасности 
допускается использовать передвижные огнетушите-
ли с дальностью подачи ОТВ не менее 12 м.

Несмотря на декларируемые производителями 
высокие ранги потушенных модульных очагов по-

Таблица 4

Типоразмер 
огнетушителя

Дальность подачи 
ОТВ, м

Заявленные 
ранги

R
A m

/R
A

R
B m

/R
B

L
m
/L

saf A
L

m
/L

saf B
Заключение

Макси-
мальная

Эффектив-
ная

L
max

k L
m

R
A m

R
B m

Модельные очаги пожара потушены в боевой одежде пожарного

1. Тип 25(з)-p 6 0,15 1,0 6А 233В 1,5 < 1,7 1,6 0,25 0,1 Не соответствует услови-

ям (9)–(13).

Не допускается к эксплуа-

тации на объекте

2. Тип 40(з)-p 6 0,15 1,0 6А 233В 1,5 1,6 0,25 0,1

3. Тип 100(з)-p 6 0,15 1,0 10А 233В-2 2,5 1,9 0,25 0,1

4. Тип 100(з)-2f 6 0,80 4,8 10А 233В-2 1,0 1,9 0,80 0,6

5. Тип 80(з)-2f 6 0,80 4,8 6А 233В-2 1,5 1,9 0,80 0,6

Модельные очаги пожара потушены без защитной экипировки пожарного

6. Тип 25(з)-1ff 16 0,80 12,8 6А 183В 1,5 1,3 3,20 1,6 Соответствует требовани-

ям (9)–(13)7. Тип 40(з)-1ff 16 0,80 12,8 10А 183В 2,5 1,3 3,20 1,6

8. Тип 50(з)-1ff 16 0,80 12,8 10А 233В 2,5 5,3 3,20 1,6

Примечание. То же, что в табл. 3.

Таблица 3

Типоразмер 
огнетушителя

Дальность подачи 
ОТВ, м

Заявленные 
ранги

R
A m

/R
A

R
B m

/R
B

L
m
/L

saf A
L

m
/L

saf B
Заключение

Макси-
мальная

Эффек-
тивная

L
max

k L
m

R
A m

R
B m

Модельные очаги пожара потушены в боевой одежде пожарного

1. Тип 5(з)-р 4,5 0,15 0,7 2А 70В 1,0 < 1,7 2,10 0,23 0,09 Не соответствует 

условиям (9)–(13).

Не допускается к 

эксплуатации на 

объекте

2. Тип 10(з)-р 4,5 0,15 0,7 4А 144В 2,0 4,20 0,14 < 1,20 0,09

3. Тип 10g Больше 4,0 0,25 1,0 — 55В — 1,60 — 0,17

4.Тип 5(з)-2f 5,0 0,80 4,0 2А 183В 1,0 3,30 1,60 1,00

5. Тип 5(з)-2-1 4,0 0,20 0,8 3А 89В 1,5 2,60 0,26 0,20

6. Тип 6(з)-2f 4,0 0,80 3,2 2А 55В 1,0 1,61 1,00 0,80

7. Тип 10(з)-2f2 4,0 0,80 3,2 3А 144В 1,5 4,20 1,33 0,80

Модельные очаги пожара потушены в боевой одежде пожарного

8. Тип 5(з)-1ff 9,0 0,80 7,2 2А 55В 1,0 1,60 2,40 2,30 Соответствует тре-

бованиям (9)–(13)9. Тип 10(з)-1ff 10,0 0,80 8,0 4А 144В 2,0 4,20 2,60 2,10

10. Тип 20(з)-1ff 16,0 0,80 16,0 6А 233В 3,0 5,03 2,00 4,20

Примечание. Принятые индексы типов огнетушителей: р — порошковый, g — углекислотный, f — водно-пенный, ff — воз-
душно-эмульсионный.
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жара (см. табл. 4, № 1–5), для тушения в реальных 
условиях удастся использовать огнетушители № 6–8 
с дальностью подачи ОТВ более 10–12 м. Для обес-
печения противопожарной защиты рассмотренного 
объекта, как показали эксперименты, достаточно 
одного изделия с объемом заряда 25 л. Остаток ОТВ 
после тушения очага 233В составил примерно 9 л. 
Однако с большим запасом безопасности можно ре-
комендовать использовать два огнетушителя № 6 или 
один огнетушитель № 8. Применение огнетушителя 
№ 9, хотя и не повредит делу пожарной безопасно-
сти, представляется избыточным.

Открытым остается вопрос о размещении пере-
движного огнетушителя в зданиях категорий А, Б, 
В1–В4. Видимо, не будет большой ошибки, если на-
значенная удаленность передвижного огнетушителя 
от предполагаемого очага возгорания с учетом длины 
рукава не менее 4 м не превысит 16 м. Для решения 
вопроса об оптимальном размещении передвижного 
огнетушителя необходимо провести тщательное ис-
следование и анализ реальных ситуаций на объектах 
различных категорий.

Применение передвижного огнетушителя со-
пряжено с более длительным временем пребыва-
ния оператора в зоне пожара (по оценкам, более 
40–60 с). Следует признать, что с точки зрения 
безопасности оператора следует обеспечить эле-
ментарными средствами защиты органов дыхания. 
Например, комплектом, включающим лицевую ма-
ску с соответствующим фильтром для очистки от 
опасных газофазных и конденсированных продук-
тов горения, рассчитанным на эффективную работу 
до 10–15 мин.

Таким образом, предлагаемый алгоритм по-
зволяет уточнить количественные и качественные 
требования к оснащению объекта действительно 
эффективными огнетушителями, которые реально 
обеспечат противопожарную защиту и безопасность 
персонала. Несомненно, что такой подход к анализу 
и оценке параметров огнетушителей потребует кор-
ректировки существующей нормативно-технической 
документации, дальнейшего совершенствования 
методик испытаний, уточнения количественных и 
качественных характеристик и требований к первич-
ным средствам пожаротушения.

Заключение
Предложены алгоритм и методика оснащения 

объекта, учитывающие фактические параметры ог-
нетушителя, условия безопасности для оператора и 
надежность тушения.

Проведенный анализ показал, что для повышения 
пожарной безопасности объектов необходимо внести 
уточнения в действующую нормативно-техническую 
документацию.
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Abstract
The article describes the algorithm and the method of para-

metric assessment of fire extinguishers predicted efficiency. It is 

shown that the current requirements for the parameters of fire 

extinguishers do not ensure efficient protection of the operator 

from the effects of harmful fire factors. The test results and the 

parameters of fire extinguishers declared by the manufacturers 

are presented.

Based on the experiments, the requirement for the range of 

supply of the extinguishing agent as the most important factor 
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in the successful use of a fire extinguisher to extinguish a fire 

is substantiated. The concept is introduced concerning the 

effective jet length at the exit of the extinguisher nozzle. The 

requirements for the main parameters of a fire extinguisher are 

given, compliance with which corresponds to the conditions 

for safe fire - fighting. Substantiation is provided related to the 

need of fire extinguisher stock or the presence of an additional 

fire extinguisher. The results are based on the analysis of a da-

tabase of fire extinguishers of various types and volumes. Fire 

experiments were carried out on the standardized fire sources. 

Extinguishing was performed by the operators in protective 

clothing and without protective equipment, but from the dis-

tance of fire extinguisher safe usage. The algorithm is proposed 

related to fire extinguisher selection for the object equipping 

taking into account physical properties of the environment and 

fire- fighting conditions.

Based on the calculation analysis, a safe distance from the opera-

tor without protective equipment to the outer edge of the flame of 

the standardized fire sources was determined. The obtained calcu-

lation results are confirmed by the experiments on extinguishing 

standardized fire sources using solid fuel (firewood) and liquids 

(gasoline). The supply range of the extinguishing agent should be 

normalized, considering the rank of the standardized fire source, 

and not the size of the extinguisher.

From the comparative calculation and experimental analysis, 

it follows, that for extinguishing the standardized fire source 

with a reliability of no worse than 0,99, it is advisable to use one 

extinguisher with a double stock of extinguishing agent or two 

extinguishers.

The algorithm and the method of equipping an object are pro-

posed considering the actual parameters of fire-extinguisher, 

safety conditions for the operator and the extinguishing reliability. 

The conducted analysis showed that in order to increase the fire 

safety of the facilities, it is required to make corrections in the 

current normative-technical documentation.

Key words: fire extinguisher, fire extinguishing, fire-fighting 

safety, efficient supply range, fire extinguishing agent.
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Установлено, что разработку угольных месторождений, особенно на глубоких горизонтах, как прави-
ло, сопровождают газодинамические и теплофизические процессы — опасные явления, инициирующие 
детонационные и ударные волны, которые приводят к особо тяжким авариям. Рассмотрены особенности 
формирования ударного фронта в газовоздушных смесях на участках поворота горных выработок. Постро-
ена ударная поляра, с помощью которой определены параметры и выявлены некоторые закономерности 
газовоздушного потока за ударным фронтом.
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Введение
Причина газодинамических явлений — внезап-

ные выбросы газа в горные выработки [1], которые 
могут происходить со сверхзвуковой скоростью 
[2, 3]. Негативные теплофизические процессы об-
условлены наличием пылегазовоздушных смесей 
(ПГВС), предрасположенных к образованию очагов 
самонагревания [4], которые приводят к изменению 
температурного поля горных пород, окружающих 
очистные выработки [5]. При наличии источников 
зажигания возникает дефлаграция ПГВС в атмос-
фере горных выработок, при определенных условиях 
переходящая в детонацию [6–8].

В публикации [9] сформулирована задача о 
влиянии теплового поля, обусловленного очагами 
самонагревания, на течение ПГВС в очистных вы-
работках. Получены выражения, определяющие со-
стояние ПГВС, пересекающей зону подвода теплоты, 
по изменениям скоростей, давлений, плотностей, 
температур. В статье [10] рассмотрена задача о вы-
нужденной детонации, сформированной в результате 
истечения газа из подземного резервуара в горную 
выработку со сверхзвуковой скоростью. Составле-

ны формулы для скоростей, давлений, плотностей 
ПГВС на фронте ударной волны и на поверхности 
Чепмена — Жуге.

В публикациях [2, 3, 9, 10] приведены результа-
ты исследований и выводы, которые основаны на 
классической теории ударно-волновых процессов в 
газах, базирующейся на фундаментальных законах 
сохранения и гипотезе об идеальности газа [11–13]. 
При этом принято, что скорос ть газа нормальна 
фронту ударной волны, а это справедливо лишь в 
тех случаях, когда трассы горных выработок пря-
молинейны.

Однако система выработок на горных предпри-
ятиях имеет сложную разветвленную структуру с 
многочисленными поворотами, ответвлениями и 
сопряжениями выработок друг с другом. По ука-
занной причине газовоздушные потоки движутся не 
всегда прямолинейно, на криволинейных участках 
они поворачиваются, а также разветвляются, пе-
реходя из одной выработки в другие. В результате 
существенно изменяется картина формирования 
ударного фронта, поскольку нормаль к нему не сов-
падает с направлением скорости газовоздушного 
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потока, как это происходит в прямолинейных гор-
ных выработках.

Постановка и решение задачи
Рассмотрим горную выработку, которая в ка-

ком-то сечении поворачивается относительно пер-
воначального направления на некоторый угол θ. 
Предположим, что по горной выработке движется 
газовоздушный поток со сверхзвуковой скоростью 
v

1
. Пусть при повороте потока она снизилась до ве-

личины v
2
, в результате формируется ударный фронт, 

и вектор нормали  к нему не коллинеарен вектору 
скорости  за ударным фронтом. В этом состоит 
принципиальное отличие от ударного фронта в пря-
молинейной выработке. При повороте выработки 
на угол θ ударный фронт поворачивается на угол ϕ 
по отношению к ее первоначальной трассе, следо-
вательно, между осью выработки за ее поворотом и 
ударным фронтом образуется угол ω, определяемый 
как ω = ϕ – θ (рис. 1).

Разложим скорость набегающего потока v
1
 на 

нормаль n к ударному фронту и на ось τ, совпадаю-
щую с ударным фронтом, обозначив составляющие 
скорости соответственно v

1n
 и v

1τ. Составляющие 
скорости v

2
 за ударным фронтом на естественные оси 

n, τ обозначим соответственно v
2n

, v
2τ, а на коорди-

натные оси x, y — соответственно v
2x

, v
2y

.
Обратим внимание, что тангенциальная компо-

нента скорости газовоздушного потока в ударной 
волне непрерывна, поэтому v

1τ = v
2τ. Нормальная 

же компонента при переходе через ударный фронт 
уменьшается скачкообразно. Очевидно, что для нор-
мальных компонент скорости верны соотношения 
(см. рис. 1):

v
1n

 = v
1
sinϕ;

 v
2n

 = v
2x

sinϕ – v
2y

cosϕ. (1)

Соотношения для тангенциальных компонент 
скорости напишем, исходя из условия их непрерыв-
ности v

1τ = v
2τ, откуда вытекает равенство:

 v
1
cosϕ = v

2x
cosϕ + v

2y
sinϕ, (2)

разделив которое на sinϕ и выполнив преобразова-
ния, получим:

 ctgϕ(v
1
 – v

2x
) = v

2y
. (3)

Далее воспользуемся формулами для прямого 
ударного фронта [2, 3]:

где a
1
, a

2
 — местные скорости звука соответствен-

но перед ударным фронтом и за ним;  = p
2
/p

1
 (p

2
, 

p
1
 — давление соответственно за ударным фронтом 

и перед ним); k — показатель адиабаты Пуассона.
Поскольку  можно определить как [2, 3]

то отношение нормальных составляющих скоростей 
найдем по формуле:

где M
1n

 — число Маха перед фронтом ударной волны, 
вычисляемое по формуле [13]:

 M
1n

 = v
1n

/a
1
. (6)

Подставим формулы (1) в равенство (5) и после 
достаточно громоздких преобразований найдем 
ctg2ϕ:

С другой стороны, ctg2ϕ можно найти из формулы 
(3):

Сопоставляя равенства (7) и (8), получим выра-
жение

устанавливающее связь между составляющими v
2y

 и 
v

2x
 при условии, что известны v

1
 и a

1
.

 Рис. 1. Параметры газа в косой ударной волне
 Fig. 1. Gas parameters in the oblique shock wave



Проблемы, суждения

31Безопасность Труда в Промышленности • Occupational Safety in Industry • № 5'2020 • www.safety.ru

Вместо a
1
 введем в уравнение (9) 

критическое значение скорости звука 
a

кр
, которое определим из уравнения 

[12, 13]:

а также по формуле [12]:

где a
0
 — скорость звука в покоящемся 

газе.
Подставив (10) в (9) и выполнив 

преобразования, получим уравнение 
ударной поляры:

Анализ (12) показывает, что график ударной поля-
ры дважды пересекает ось абсцисс, поскольку v

2y
 = 0 

в двух случаях: при v
1
 – v

2x
 = 0 и v

2x
v

1
 –  = 0. Отсюда 

с учетом (11) получаем два значения:

v
2x

 = v
1
;

Определим экстремальные значения функции 
v

2y
 = f(v

2x
), для чего сначала найдем производную 

dv
2y

/dv
2x

. Так как в экстремальных точках она равна 
нулю, получим уравнение:

которое приводится к квадратному уравнению

где

Используя уравнение ударной поляры (12) и фор-
мулы (14), (15), построим ударную поляру (рис. 2) 
при следующих исходных данных: v

1
 = 600 м/с; 

a
0
 = 340 м/с; k = 1,4; θ = 20°.

Анализ полученных результатов
Согласно рис. 2 точки A и B поляры определя-

ют скорости смеси в прямой ударной волне. При 

этом все точки поляры правее точки B соответству-
ют условиям, при которых v

2
 > v

1
, что физически не 

реализуется.
Проведем луч из начала координат под углом 

θ = 20° до пересечения с ударной полярой в точке 
C. Очевидно, что вектор  — это вектор скорости 

, имеющий проекции на координатные оси v
2x

, v
2y

 
и на естественные оси v

2τ, v
2n

. Измерив длину 
, находим скорость v

2
 = 470,05 м/с. Из треуголь-

ника BCD составляем соотношение:

которое совпадает с формулой (8). Замечаем, что в 
треугольниках BCD и B0E ∠BCD = ∠B0E (как углы 
с соответственно перпендикулярными сторонами), 
поэтому на основании формулы (16) ∠B0E = ϕ. Из-
мерив этот угол (см. рис. 2), определяющий положе-
ние ударного фронта, находим ϕ = 42°.

Остальные кинематические параметры за удар-
ным фронтом можно вычислить. Вначале найдем 
угол ω = ϕ – θ = 22°. Затем из треугольника 0CE опре-
делим:

v
2n

 = EC = 0Csinϕ = 176,09 м/с,

а из треугольника 0BE получим:

0E = 0Bcosϕ = v
1
cosϕ = v

1τ = v
2τ = 445,89 м/с;

v
1n

 = BE = 0Bsinϕ = 401,48 м/с;

Δv
n
 = v

1n
 – v

2n
 = 225,39 м/с.

Если из начала координат провести касательную 
к ударной поляре, то точка касания L совпадет с 

 Рис. 2. Ударная поляра на участке поворота горной выработки на 20°
 Fig. 2. Shock polar at the turning section of the mine working by 20°
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точкой пересечения ударной поляры с окружностью 
радиусом a

кр
.

Рассмотрим изменение скорости за ударным 
фронтом при заданном M

1
 и изменении угла θ 

(см. рис. 2). Если точка C приближается к точке B, 
то v

2x
 стремится к v

1
. Скачок скорости Δv

n
 уменьша-

ется, и ударная волна в пределе переходит в слабую 
ударную волну. Однако при этом ϕ имеет конечное 
значение, которое можно определить из (7). Приняв 
в нем условие v

1
 → v

2x
, получим равенство:

приводимое к виду:

sinϕ = 1/M
1
,

откуда следует, что угол ϕ — это угол Маха и, как 
результат, слабая ударная волна — звуковая волна.

При перемещении точки C к точке A скорость v
2
 

уменьшается и после прохождения точки L становит-
ся дозвуковой. При этом ϕ монотонно увеличивается 
и в точке A становится равным 90°, что соответствует 
прямой ударной волне. Из уравнения (9) при v

2x
 → v

2
 

следует соотношение между скоростями:

справедливое для прямой ударной волны [2].
Из рис. 2 видно, что если ϕ при перемещении 

точки C к точке A растет монотонно, то θ достигает 
максимального значения в точке L, когда v

2
 за удар-

ным фронтом равна критической скорости звука a
кр

, 
после чего вновь начинает убывать. Таким образом, 
точка L делит ударную поляру на две части: BL, для 
которой v

2
 > a

кр
, и LА, где v

2
 < a

кр
. Причем, как отме-

чалось ранее, через точку L проходит касательная, 
проведенная к поляре из начала координат. В итоге 
для точек поляры на участке LA скорость газа после 
ударной волны становится дозвуковой, а для точек 
на участке BL скорость газа v

2
, прошедшего ударную 

волну, остается сверхзвуковой, и в нем могут возник-
нуть новые ударные волны.

При увеличении скорости набегающего потока v
1
 

точка B перемещается вправо, а точка A, наоборот, 
влево. Поэтому ударные поляры для меньших v

1
 бу-

дут лежать внутри ударных поляр, построенных при 
больших скоростях v

1
 (рис. 3).

Приняв v
1
 = a

кр
 в уравнении Бернулли для идеаль-

ного газа [11–13]

найдем максимально возможную скорость набегаю-
щего потока:

и, подставив найденную скорость в уравнение удар-
ной поляры (12), после преобразования получим 
уравнение:

которое приведем к каноническому уравнению 
окружности:

 (v
2x

 – x
0
)2 + (v

2y
 – y

0
) = R2, (21)

где:

y
0
 = 0;

Абсциссы в точках A и B найдем из выражений:

Центр окружности расположен в точке O
1
 

(см. рис. 3) с координатами x
0
, y

0
, а касательная, про-

веденная к окружности из начала координат, имеет 
угол с осью v

2x
, вычисляемый по формуле:

sinθ
max

 = R/(R + 0A) = 1/k.

 Рис. 3. Ударные поляры при различных скоростях 
набегающего потока

 Fig. 3. Shock polar at various speeds of the incoming 
flow
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По определению θ
max

 — максимально возможный 
угол поворота потока в ударной волне, достигаемый 
только при бесконечно большом числе Маха в на-
бегающем потоке. Для воздуха показатель адиабаты 
Пуассона k = 1,4, следовательно, sinθ

max
 = 1/1,4, от-

сюда θ
max

 ≈ 45°. Таким образом, воздушный поток, 
прошедший ударную волну, не может повернуть на 
угол θ, превышающий 45°.

Пусть заданы величины v
1
 и M

1
, а также угол θ 

поворота выработки, вдоль поверхности которой 
должен повернуть газовоздушный поток (см. рис. 1). 
Положение фронта ударной волны и кинематические 
параметры потока за фронтом можно определить с 
помощью ударной поляры (см. рис. 2). Для определе-
ния соотношения p

2
 и p

1
 в ударной волне воспользу-

емся формулой (4). Подставив в нее (1) и (6), найдем:

Далее с помощью (22) вычислим соотношения 
температур газа [14]:

и его плотностей

где ,  — относительные значения соответственно 
температуры и плотности газовоздушной с меси за 
ударным фронтом,  = T

2
/T

1
,  = ρ

2
/ρ

1
.

C помощью формул (22)–(24) построим графики 
давления (M

1
), температуры (M

1
) и плотности 

(M
1
) (рис. 4). По ним видно, что при любом фикси-

рованном M
1
 давление в ударной волне при повороте 

выработки всегда меньше давления в ударной вол-
не на прямолинейном участке (см. рис. 4, а, здесь 
1 — при ϕ = 45°; 2 — при ϕ = 60°; 3 — при ϕ = 90°). 
Очевидно, что меньшими будут также температура 
и плотность. С увеличением M

1
 давление, темпе-

ратура и плотность монотонно увеличиваются, при 
этом графики (M

1
) имеют форму вогнутых кривых 

(см. рис. 4, а), а графики (M
1
), (M

1
) — практиче-

ски прямые линии (см. рис. 4, б).
Если при заданном M

1
 увеличить угол раствора 

клина 2θ, то может оказаться, что прямая, проведен-
ная из начала координат под углом θ, не пересекается 
с ударной полярой, построенной для данного M

1
. В 

этом случае перед точкой F клина образуется отсое-
диненная ударная волна (рис. 5).

Если увеличить M
1
, то состояние газа за ударной 

волной будет изображаться ударной полярой, со-
ответствующей M

1(1)
 > M

1
. С ней может пересечься 

прямая, проведенная под углом θ, т.е. ударная вол-
на снова окажется «посаженной» на носик клина в 
точке F.

 Рис. 4. Зависимости давления, температуры и плот-
ности от числа Маха в набегающем потоке

 Fig. 4. Dependences of pressure, temperature, and 
density on the Mach number in the incoming flow

 Рис. 5. Отсоединенная ударная волна на сопряжении 
горных выработок

 Fig. 5. Detached shock wave at the junction of the mate 
mine workings
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Если же при заданном M
1(1)

 вновь увеличить 2θ, 
то возникнет вероятность, что прямая, проведенная 
под новым углом θ, не пересечется с ударной поля-
рой M

1(1)
. В этом случае косая ударная волна отойдет 

от точки F, т.е. образуется отсоединенная ударная 
волна. По-видимому, подобная логика рассуждений 
справедлива до тех пор, пока угол раствора клина 
не достигнет максимального значения sinθ

max
 = 1/k. 

Для клина, имеющего угол раствора θ > θ
max

, даже 
при бесконечном большом М

1
 ударная волна будет 

отсоединенной. Для воздуха θ
max

 ≈ 45°. При 2θ > 90° 
ударная волна всегда отсоединенная.

Заключение
Сформулирована задача о формировании удар-

ного фронта на участке поворота горной выработки. 
Для конкретных параметров газовоздушной смеси 
при повороте выработки на угол 20° построена удар-
ная поляра, с помощью которой найдены газоди-
намические и теплофизические параметры смеси. 
Выявлено, что при любом фиксированном числе 
Маха давление, плотность и температура за ударным 
фронтом при повороте выработки всегда меньше 
аналогичных характеристик за ударным фронтом 
на прямолинейном участке. С увеличением числа 
Маха давление, температура и плотность монотонно 
увеличиваются, при этом графики давления имеют 
форму вогнутых кривых, а графики температуры и 
плотности — практически прямые линии. Отмечены 
условия образования отсоединенной ударной волны 
на острие клина в сопряжении горных выработок.
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Abstract
It is established that the development of coal deposits, especially 

on deep horizons, is usually accompanied by gas-dynamic and 

thermophysical processes. These are dangerous phenomena that 

initiate detonation and shock waves, which lead to especially 

serious accidents. The system of workings at the mining enter-

prises has a complicated branched structure with numerous turns, 

branches and junctions. Gas-air flows do not always move in a 

straight line, at the curved sections they turn around, and, also 

branch out, moving from one working to another. As a result, the 

process of the shock front formation changes significantly, since 

the normal line to it does not coincide with the direction of the 
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gas-air flow velocity, as it takes place in the straight mine workings.

The specific features of the shock front formation in the gas-air 

mixtures at the sections of the mine workings turns are considered 

in the article. For specific parameters of the gas-air mixture, when 

the working is turning to the preset angle, the shock polar is built. 

With its help, the gas-dynamic and thermophysical characteristics 

are determined, and some regularities of the gas-air flow move-

ment behind the shock front are identified. It is determined that 

at any fixed Mach number, the pressure, density and temperature 

behind the shock front when the working is turning is always 

less than the similar characteristics behind the shock front at 

the straight section. With an increase in the Mach number, the 

pressure, temperature, and density are increasing monotonously, 

moreover, the pressure plots are in the form of the concave curves, 

and the plots of temperature and density are almost straight lines. 

The conditions for the formation of the detached shock wave at 

the edge of the wedge in the mine workings junctions are noted.

Key words: mine workings, gas-air mixtures, shock front, 

Mach number, critical speed, shock polar, Bernoulli equation.
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Некоторые физические аспекты 
горения и детонации облаков топливно-

воздушных смесей
При авариях с выбросом углеводородов в окру-

жающую среду в воздухе возможно образование 
топливно-воздушных смесей (ТВС), которые при 
наличии источника зажигания способны к воспламе-
нению и последующему выделению энергии. Такое 
энерговыделение возможно в двух режимах: в дозву-
ковом (горение или дефлаграция) и в сверхзвуковом 
(детонация). При этом горение может проходить в 
турбулентном режиме, тогда видимая скорость горе-
ния может наблюдаться в довольно широком диапа-
зоне (до нескольких сотен метров в секунду).

В обоих случаях (и при горении, и при детонации) 
в воздухе формируются волны давления. Однако 
характеристики этих волн существенно отличают-
ся. При детонации в воздухе возникает воздушная 
ударная волна (ВУВ), т.е. волна с резким скачком 
давления на фронте. При горении же в воздухе 
формируется волна сжатия, характеризующаяся не 

скачкообразным, а постепенным нарастанием дав-
ления. Такое различие обусловлено тем, что ВУВ 
формируется в воздухе в момент выхода детонации 
на границу облака ТВС (в этот момент внутри об-
лака ТВС имеется высокое давление, а продукты 
детонации движутся с высокой скоростью), поэтому 
ВУВ распространяется уже после окончания энерго-
выделения. Воздушная волна сжатия формируется в 
процессе распространения фронта горения, поэтому 
к моменту окончания горения облака в воздухе уже 
идет волна сжатия с постепенно нарастающим дав-
лением.

Для детонации любой ТВС существует единст-
венный стационарный режим распространения с 
высокой скоростью (около 1,8 км/с) и с высоким 
давлением на фронте (примерно 18 атм) [1, 2]. Для 
горения же такая уникальность режима распростра-
нения существует только при ламинарном горении, 
когда фронт остается гладким (плоским, сфериче-
ским). В этом случае скорость горения определяется 
«медленными» процессами тепло- и массопередачи 
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на молекулярном уровне. Скорость же распростране-
ния пламени при этом крайне невысока и составляет 
около нескольких десятков сантиметров в секунду. 
Однако из-за внешних причин фронт пламени при 
горении может сильно искривляться, в результате 
площадь его поверхности может существенно воз-
растать, что ведет к увеличению объемной скорости 
выгорания ТВС, а значит, к более быстрому пере-
мещению зоны энерговыделения в пространстве. 
Такое горение в существенно искривленном фронте 
называется турбулентным. В отличие от ламинарного 
горения турбулентное может протекать с различны-
ми скоростями распространения зоны энерговы-
деления (вплоть до отмеченных выше нескольких 
сотен метров в секунду). Скорость турбулентного 
горения в этом случае будет зависеть от степени де-
формированности (турбулизованности) пламени. 
Более турболизованное пламя распространяется с 
большей скоростью. В свою очередь большая тур-
булизация достигается в пространствах, где сущест-
вуют большие условия для увеличения поверхности 
пламени вследствие его деформации (искривления, 
«сморщивания», образование складок).  Одним из 
факторов, способствующих деформации пламени 
(и, как следствие, возрастанию площади его поверх-
ности), является наличие препятствий на его пути 
(загромождения): пламя, в своем движении огибая 
препятствия, растягивается и увеличивает поверх-
ность. Пример действия загромождения — так на-
зываемая спираль Щелкина, размещение которой на 
пути пламени приводит к существенному ускорению 
пламени [3]. Таким образом, как правило, чем силь-
нее загромождение, тем выше скорость турбулент-
ного горения.

Как отмечалось, детонационная волна изначаль-
но характеризуется высоким давлением горячих сжа-
тых продуктов, и это высокое давление приводит к 
возникновению ВУВ. На фронте же горения (в том 
числе турбулентного) давление не повышается [4]. 
Соответственно, формирование волны давления 
перед фронтом обусловлено другим механизмом. 
Волна давления перед фронтом горения образуется 
вследствие невозможности оттока нагретых продук-
тов от фронта горения. Хорошо известен следующий 
факт: при зажигании пламени в трубе от откры-
того торца барические волны в трубе практически 
не возникают, и лишь при зажигании от закрытого 
торца перед фронтом формируется волна сжатия. 
Именно невозможность оттока нагретых низко-
плотных продуктов от фронта пламени заставляет 
их расширяться в направлении движения зоны го-
рения, тем самым «навязывая» фронту горения роль 
своеобразного поршня, расталкивающего газ перед 
зоной горения и формирующего волны сжатия перед 
ней. Именно увеличение объема вещества при горе-
нии (в силу незначительного изменения давления 
и существенного роста температуры) и вызывает 
расширение продуктов горения уже в процессе го-

рения, что и приводит к появлению волн сжатия 
перед фронтом [4].

При сферическом пламени, которое обычно и 
реализуется с теми или иными допущениями на пра-
ктике, условия для свободного оттока продуктов 
отсутствуют, что и приводит к формированию волн 
сжатия перед фронтом.

В связи со столь разными механизмами форми-
рования волн давления при горении и детонации 
возникают вопросы: насколько могут быть опасны 
дефлаграционные режимы горения по сравнению 
с детонацией, могут ли при дефлаграции возникать 
более интенсивные волны давления, чем при дето-
нации?

По нашему мнению, ответ на этот вопрос одно-
значен: на одинаковых расстояниях в случае одной 
и той же ТВС последствия барического воздействия 
от детонации гораздо более опасны, чем последст-
вия от дефлаграционного режима сгорания опасно-
го вещества. Это суждение базируется на основных 
положениях газодинамики процессов горения и 
подтверждается опытами, например [5], и непосред-
ственным прямым численным газодинамическим 
расчетом [6].

Действительно, при выделении одного и того же 
количества энергии волна давления тем мощнее, чем 
быстрее происходит энерговыделение. То есть чем 
быстрее распространяется фронт энерговыделения, 
тем мощнее волна на одинаковом удалении от места 
энерговыделения. Это объясняется тем, что при мед-
ленных скоростях энерговыделения выделившееся за 
большее время заданное количество энергии успева-
ет распределиться на большей области пространства, 
поскольку за большее время волны давления убегают 
дальше от места горения (детонации). Соответствен-
но, при детонации, как самом быстром способе вы-
делить энергию, получаются самые мощные волны 
давления. С другой стороны, чем мощнее распро-
страняющаяся волна давления в воздухе, тем сильнее 
с расстоянием будет эта волна затухать.

Наконец, на больших расстояниях, где время 
энерговыделения заметно меньше времени прихода 
волны, разница между давлениями в волнах, воз-
никающими при разных скоростях горения, будет 
уменьшаться.

Исходя из этих соображений, можно ожидать, что 
зависимости избыточного давления в волнах от рас-
стояния качественно будут иметь вид, аналогичный 
приведенному на рис. 1 (здесь  — безразмерное 
давление на фронте волны давления;  — безраз-
мерное расстояние). Кривые зависимости давления 
от расстояния будут соответствовать тем большей 
скорости энерговыделения, чем выше они лежат 
на рис. 1. Наклон этих зависимостей тем меньше, 
чем меньше скорость горения. То есть чем медлен-
нее идет горение, тем меньше давление в волне, но 
больше протяженность фазы сжатия, что и способст-
вует более медленному затуханию таких волн. Самой 
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верхней зависимостью на рис. 1 является кривая 
для детонации, а все лежащие под ней линии будут 
стремиться к ней на больших расстояниях. Причем, 
чем выше скорость горения, тем быстрее происходит 
асимптотическое сближение.

Именно такие закономерности традиционно ле-
жат в основе методических подходов к оценке по-
следствий при воспламенении облаков ТВС. Сами 
же эти подходы могут основываться как на экспе-
риментальных данных, так и на данных расчетов. 
Последние могут выполняться либо по детальным 
численным моделям (двух- или трехмерным), либо 
по упрощенным параметрическим зависимостям. 
Параметрические зависимости широко распростра-
нены в силу простоты и быстроты получения ре-
зультатов. В качестве примеров реализации таких 
подходов можно привести параметрические зави-
симости для оценки волн давления [7–16]. Во всех 
случаях рассматриваются одномерные задачи о го-
рении (детонации) сферического облака из центра. 
Конечно, это упрощенная постановка, однако она 
позволяет получить определенное представление 

о реальной картине параметров ударной волны и, 
главное, провести сравнение различных ситуаций, 
исходя из пусть упрощенных, но единых принципов.

Очевидно, что в математических моделях распро-
странения ударных волн должны реализовываться 
все общепризнанные принципы теории горения и 
взрыва, в том числе упомянутые выше.

Сравнение подходов к оценке 
параметров ударных волн и волн сжатия 
в методиках МЧС России и Ростехнадзора
В России для оценки пожарного риска и риска 

аварий в части учета последствий взрыва облаков 
ТВС в настоящее время используются две основные 
методики — [7] и [9], реализующие подходы МЧС 
России и Ростехнадзора соответственно. Отметим, 
что методика [9] является развитием документа РД 
03-409—01 [8], утвержденного Ростехнадзором еще 
в 2001 г. В основе [7] и [9] лежат общие методиче-
ские подходы, разработанные д-ром физ.-мат. наук 
Б.Е. Гельфандом [1, 2], и одни и те же соотношения, 
поэтому, казалось бы, результаты расчета по ним 
должны хорошо согласовываться. Однако это согла-
сование не всегда достигается.

Рассмотрим следующий пример. При расчете по 
методике [7] для волны давления, возникающей, на-
пример, при взрыве облака пропановоздушной смеси 
с взрывоопасной массой 3 т (при стехиометрической 
концентрации), образующейся при выбросе из тру-
бопровода, транспортирующего нестабильную смесь 
сжиженных легких углеводородов (так называемую 
широкую фракцию легких углеводородов (ШФЛУ)), 
на 613 м (R

x
 = 4,38) от центра взрыва, давление на 

фронте волны для класса II по степени загроможден-
ности окружающего пространства (сильнозагромо-
жденное, режим дефлаграции) составит 33,7 кПа, а 
для класса I по степени загроможденности, при ко-
тором, согласно [7], реализуется детонация, — всего 
5 кПа. Для обратной задачи определения расстояния, 
на котором достигается давление 5 кПа (P

x
 = 0,049), 

расчетные значения расстояний для режима деф-
лаграции и детонации составят 4,28 км (R

x
 = 31) и 

613 м (R
x
 = 4,38) соответственно. В результате полу-

чаем ситуацию, когда при расчетах по методике [7] 
последствия от реализации режима детонации зоны 
поражения оказываются в 7 раз менее опасными по 
протяженности и почти в 50 раз по площади, чем для 
режима дефлаграционного горения.

Если воспользоваться такими результатами рас-
чета для оценки показателей риска, то возникают 
аномально большие площади с неправдоподобно за-
вышенными показателями риска. На рис. 2 приведе-
ны результаты расчета поля потенциального риска на 
начальном участке трубопровода с ШФЛУ для двух 
вариантов сгорания облаков: высокоскоростной деф-
лаграции (рис. 2, а) и детонации (рис. 2, б). Разница 
реализуется в чрезвычайно больших диспропорциях. 
Для режима дефлаграции (рис. 2, а) расстояние, на 
котором потенциальный пожарный риск достигает 

 Рис. 1. Качественный вид зависимостей безраз-
мерного давления от безразмерного расстояния при 
различных скоростях энерговыделения (горение или 
детонация сферического облака топливно-воздушных 
смесей)

 Fig. 1. Qualitative view of the dependences of 
dimensionless pressure on dimensionless distance at 
various energy release rates (combustion or detonation of  
the fuel-air mixtures cloud)
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значения 1⋅10–6 год–1, составляет более 4 км, а для 
режима детонации (см. рис. 2, б) — около 1 км.

Такие результаты позволяют появляться различ-
ным оценкам размеров зон повышенной опасности. 
Например, в случае прогнозирования на объекте 
возникновения дефлаграционных режимов горения 
(в процессе развития аварийной ситуации) мож-
но для «сокращения» размеров зон действия опас-
ных факторов в качестве исходных данных просто 
«консервативно» указать максимальный (наиболее 
опасный) уровень загроможденности окружающего 
пространства для формально возможной1 реализа-
ции условий детонации. И тогда по методике [7] 
повышение консервативности в оценке последствий 
аварийной ситуации (рассмотрение детонации вме-
сто дефлаграции) даст существенное уменьшение 
размеров зон поражения2.

Причины расхождения результатов 
расчетов по методикам МЧС России 

и Ростехнадзора
Причина таких существенных расхождений ре-

зультатов связана прежде всего с особенностями 
алгоритма расчета параметров волны давления при 
взрыве облака ТВС, приведенного в методике [7].

В методику [7] в том виде, в котором она опу-
бликована в настоящее время, по сравнению с [9] 
внесен ряд изменений. В частности, при описании 
процесса дефлаграционного горения исключен аб-
зац, который в документе Ростехнадзора [9] изложен 
так:

«25. Далее вычисляются величины P
x2

 и I
x2

, кото-
рые соответствуют режиму детонации и для случая 

детонации газовой смеси рассчитыва-
ются по соотношениям (6), (7). Окон-
чательные значения P

x
 и I

x
 выбираются 

из условий:

P
x
 = min(P

x1
, P

x2
);

I
x
 = min(I

x1
, I

x2
).».

Смысл абзаца в том, что если рас-
считанные для соответствующих зна-
чений безразмерного расстояния R

x
 

значения безразмерного давления P
x1

 
и импульса I

x1
 на фронте волны дав-

ления для дефлаграционного режима 
горения оказываются больше, чем эти 
же значения для режима детонации, то 
в качестве расчетных значений давле-
ния P

x
 и импульса I

x
 нужно принимать 

давление и импульс для режима дето-
нации (P

x2
 и I

x2
).

Появление этого требования в [9] обусловлено 
тем, что, как отмечено выше, каждой скорости го-
рения соответствует своя кривая зависимости давле-
ния от времени (со своим наклоном), и этот наклон 
варьируется от крутого (детонация затухает быстро) 
до плоского (низкие скорости горения дают волны с 
медленным затуханием) при общей асимптотике на 
больших расстояниях (см. рис. 1).

Но при аппроксимации этих зависимостей дав-
ления от расстояния в целях упрощения записи 
обычно выбирают кривую аппроксимации с одним 
наклоном, а разность в скорости горения учитывают 
путем смещения по вертикали. Это иллюстрируется 
на рис. 3 (здесь 1 — детонация; 2, 3, 4, 5, 6 — дефлаг-
рация со скоростью фронта пламени соответственно 
500; 300; 200; 150; 100 м/с), где приведены общие для 
[7] и [9] зависимости давления от расстояния. Такой 
подход реализуется не только в [7–9], но и в упомя-
нутых выше зарубежных методиках.

На рис. 3 также представлена зависимость дав-
ления от расстояния для детонации. Пунктиром 
показаны участки этих кривых для режима деф-
лаграции, лежащие выше кривой детонации, ко-
торые исключаются процитированным выше и 
непопавшим в методику [7] абзацем методики [9], 
а ранее [8]. Понятно, что при более точной (хотя и 
более громоздкой) аппроксимации, например по 
типу качественно показанных на рис. 1 зависимо-
стей, кривые горения на рис. 3 не должны были 
бы подниматься выше линии для детонации, а сам 
характер спада давления по ним был бы больше, 
чем это показано на рис. 3. Это означает, что более 
точные кривые (по типу рис. 1), аппроксимирую-
щие давления для различных скоростей горения, 
всегда лежали бы ниже и кривой для соответству-

 Рис. 2. Результаты расчета поля потенциального риска для участка 
трубопровода DN400 с широкой фракцией легких углеводородов

 Fig. 2. The results of calculating the field of potential risk for DN400 
pipeline section with a wide fraction of light hydrocarbons

1 Отметим, что реализация сценария с детонацией облака ТВС 
применительно к типовым производственным объектам (а тем 
более на объектах магистрального трубопроводного транспорта), 
согласно многочисленным исследованиям и статистике аварий-
ности, крайне маловероятна.

2 При этом полученные зоны будут более корректны с точки 
зрения физики моделируемого процесса и коррелироваться с ре-
зультатами расчетов по [9].
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ющей скорости горения (по типу аппроксимации, 
отображенному на рис. 3), и кривой для детона-
ции. Именно для соблюдения этого и вводится 
в [9] ограничение детонационной кривой части 
зависимостей для горения. Фактически этот свое-
образный математический прием позволяет учесть 
разный наклон зависимостей давления от рассто-
яния при разных скоростях горения, неучтенный 
в аппроксимационных кривых для давления при 
горении. При этом учитывается тот факт, что на 
больших расстояниях энерговыделение при раз-
ных режимах и скоростях дает одно и то же избы-
точное давление, зависящее только от количества 
выделившейся энергии и все меньше зависящее 
от времени выделения этой энергии, т.е. скорости 
горения.

В результате получается простой двухкусочный 
спад давления, выраженный приведенными выше 
соотношениями: часть — по кривой для горения, 
часть — по кривой для детонации. Понятно, что та-
кой подход несколько завышает истинные давления, 
возникающие при горении, но вполне приемлем для 
целей использования методики.

Следует отметить, что и в остальных методиках 
[12–16] так же как и в [9] самые интенсивные волны 
давления наблюдаются при детонации, а при любом 
ином режиме энерговыделения волны давления по-
лучаются слабее.

Как отмечалось, документ [7] построен на основе 
научных работ д-ра физ.-мат. наук Б.Е. Гельфанда 
[1, 2]. Эти материалы и материалы [8, 9] использо-
вались ФГБУ ВНИИПО МЧС России — разработ-
чиком методики [7]. Например, в документе [10], 
подготовленном ФГБУ ВНИИПО МЧС России в 
2006 г., математическая модель излагается абсолют-
но корректно и полностью совпадает с подходом, 
отраженным в настоящее время в [9], а вот уже в 

«пожарном» ГОСТ Р 12.3.047—2012 [11] в описании 
модели взрыва облаков ТВС появляются те же про-
блемы, что и в [7].

Границы применимости 
существующих подходов

Приведенное выше замечание по документу [7] 
является не единственным. Так, в [7], равно как и в 
[8, 9], для аппроксимации давлений в ВУВ исполь-
зуется формула:

ln(P
x
) = –1,124 – 1,66ln(R

x
) + 0,26ln(P

x
)2,

где P
x
 — безразмерное давление в ВУВ для режима 

детонации облака ТВС; R
x
 — безразмерное расстоя-

ние от центра взрыва.
Эта формула описывает кривую, изображенную 

на рис. 3 темно-синим цветом. Как видно из рис. 3, 
при расчетах по вышеприведенной формуле величи-
на давления не является монотонно убывающей, а 
имеет минимум давления при безразмерном расстоя-
нии, равном примерно 24 единицам, и последующий 
рост («загиб»), хотя общепринятой является ситу-
ация, когда большим расстояниям соответствуют 
меньшие давления в волне давления. Такой «загиб» 
является нефизичным, и приведенная аппроксима-
ция в этом диапазоне параметров использоваться не 
может. В [9] для этого имеется указание на ограни-
чение диапазона применимости рассматриваемой 
формулы, а в [7] такое ограничение отсутствует. Со-
ответственно, при расчетах по [7] может возникнуть 
ситуация, при которой становится возможным иска-
женный расчет размеров зон достижения заданного 
давления.

Отметим, что на рис. 3, наряду с аппроксимаци-
ей, использующейся в [7] и [9], представлена более 
корректная монотонно убывающая аппроксимация 
для давления в ударной волне, возникающей при 
сферической детонации облака ТВС (кривая 1). 
Кривая 1 получена как результат высокоточного 
численного моделирования, она хорошо коррели-
руется с имеющимися экспериментальными дан-
ными, которые, однако, существуют только для 
области высоких (десятки кПа) избыточных давле-
ний; тем не менее данная кривая справедлива и для 
областей более низких давлений (несколько кПа), 
поскольку принципы расчета и использованная мо-
дель являются универсальными для всего диапазона 
давлений.

Заключение
В настоящее время существует высокий уровень 

согласованности методологий оценки последствий 
взрывов облаков топливно-воздушных смесей в ме-
тодических подходах МЧС России и Ростехнадзора. 
В обоих ведомствах используются физически обо-
снованные модели для оценки параметров ударных 
волн и волн сжатия, образующихся как при детона-
ции, так и при дефлаграционном горении с различ-
ной скоростью. В то же время имеются некоторые 

 Рис. 3. Зависимости безразмерного давления от 
безразмерного расстояния для различных режимов 
сгорания облака топливно-воздушных смесей

 Fig. 3. Dependences of dimensionless pressure on 
dimensionless distance for various modes of combustion of 
the fuel-air mixtures cloud
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различия в этих методиках. Они касаются главным 
образом ограничений, которые накладываются на 
используемые математические модели. Во-первых, 
в методике МЧС России [7] отсутствует ограниче-
ние по уровню достигаемых давлений в ударных 
волнах и волнах сжатия. Во-вторых, для области 
низких давлений (несколько кПа) в методике [7] не 
установлено ограничение на область использования 
соответствующих зависимостей давления в волне от 
расстояния.

Эти различия определенным образом влияют как 
на расчетные размеры зон поражения, так и на пока-
затели риска. Учитывая, что методика [7] определена 
единственным документом, на основе которого рас-
считываются показатели пожарного риска, которые 
в свою очередь являются одним из основных кри-
териев для принятия управленческих решений при 
проектировании и строительстве производственных 
и социальных объектов, рассмотренные особенно-
сти численной модели взрыва облака топливно-воз-
душных смесей приводят к не всегда оправданному 
увеличению консерватизма получаемых результа-
тов, что определяет необходимость корректировки 
рассматриваемой методики [7] для гармонизации 
подходов различных ведомств к решению важных 
научно-практических задач.

Работа поддержана Программой повышения 
конкурентоспособности НИЯУ МИФИ.
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Abstract
The main regularities of the formation of shock air waves and air 

compression waves during combustion or detonation of fuel-air 

clouds are briefly considered in the article. Specific features are 

discussed related to the mathematical model of fuel-air mixture 

explosion, which is used in the Methodology for determining the 

calculated values of fire risk at the production facilities. The con-

sidered Methodology uses the same mathematical model as the 

corresponding Safety Guide on the assessment of the emergency 

explosion consequences approved by Rostechnadzor with some 

differences that are discussed in the article.

The approach of the Methodology is based on the consideration 

of one-dimensional pressure waves that are formed in the atmo-

sphere during detonation or turbulent combustion of spherical 

uniformly mixed clouds. For such processes the approximate 

dependences of pressure on the distance are built. The validity, 

accuracy, as well as the field of application of such dependencies 

are considered in the work. 

The conclusion is made  about sufficient accuracy of the used 

dependencies and their good compliance to the current analogues 

and experiments, the provisions establishing the field of applica-

tion of the  extrapolation formulas for deflagration combustion   

are missing in the Methodology text. Due to this reason when 

calculating the  situations are possible that at the same distance 

from the place of explosion of the clouds of fuel-air mixtures the 

pressure on the front of the detonation wave is significantly less 

(up to 7 times) than  at the front of the deflagration waves. For 

deflagration combustion rates considered in the Methodology (up 

to 500 m/s), this result is incorrect.

The reasons for this discrepancy are shown in the article.

In Russia the Methodology is approved as the only document 

on which basis the fire risk indices are calculated, which in turn 

are one of the main criteria for making managerial decisions in 

the design and construction of industrial and social objects. It 

is shown that considered in the article specific features of the 

numerical explosion models of fuel - air mixtures cloud lead not 

always to the justified increase of the conservatism of the obtained 

results. It is noted that the indicated conservatism can be deleted 

by introducing appropriate limitations on the field of application 

of the corresponding approximations.

Key words: cloud explosion, fuel-air mixture, fire risk, emer-

gency risk, deflagration, detonation, Methods.
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Рассмотрены вопросы, связанные с расследова-
нием и учетом несчастных случаев в строительной 
отрасли России. По данным ряда стран, отсутст-
вие учета легких случаев, непроведение по ним 
предупредительной работы являются причинами 
роста частоты несчастных случаев со смертельным 
исходом. Указаны основные направления снижения 
травмоопасности, необходимость повышения роли 
саморегулируемых организаций в оказании помощи 
малым строительным предприятиям по вопросам 
обеспечения охраны труда и промышленной без-
опасности.
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Введение
По данным Международной ор-

ганизации труда, при полном учете 
несчастных случаев на производстве 
соотношение между числом несчаст-
ных случаев со смертельным исходом 
и всеми происшедшими случаями 
должно быть близко к 1:750. Это оз-
начает, что доля несчастных случаев 
со смертельным исходом должна со-
ставлять не более 0,13 %. В некоторых 
странах этот показатель не превышает 
0,1 %, т.е. из тысячи расследованных 
случаев только один — со смертель-
ным исходом. В России же этот пока-
затель составляет, по данным Фонда 
социального страхования, 4,6 %, а в строительном 
производстве — 9,3 % [1–4]. Недостатки в области 
учета несчастных случаев — одна из причин высоких 
значений коэффициента частоты несчастных случаев 
со смертельным исходом.

Основные направления снижения 
травмоопасности

Исследование проблемы, связанной с учетом не-
счастных случаев на производстве в России, требует 
ответа на вопросы: является ли эта проблема реги-
ональной или же это проблема общероссийская? 
Соответственно, она должна рассматриваться для 
нахождения нужных управленческих решений. С 
этой целью рассмотрим показатели за 2009–2017 гг. 
по производственному травматизму в строитель-
стве в целом по России и Калининградской обл. 

(табл. 1, здесь K
ч
 — коэффициент частоты не-

счастных случаев (общее число несчастных слу-
чаев за год, приходящееся на 1 тыс. работников); 
K

см
 — коэффициент частоты несчастных случаев со 

смертельным исходом на 1 тыс. работников за год; 
q — доля несчастных случаев со смертельным исхо-
дом в общем травматизме, которая определяется как 
q = (K

см
/K

ч
)⋅100 %).

Требуется определить: значимо или незначимо 
различаются средние многолетние значения  в це-
лом по России и по одному из регионов России — 
Калининградской обл. Будем считать, что среднее 
значение 

РФ
 в целом по России соответствует ги-

потетической генеральной средней нормальной со-
вокупности, поскольку она получена по данным 
всех регионов страны, а данные по конкретному 

Таблица 1

Годы Показатели производственного травматизма в строительной 
отрасли

в России в Калининградской обл.

K
чi

K
смi

q
РФi

(q
РФi

 – 
РФ

)2 K
чi

K
смi

q
регi

(q
регi

 – 
рег

)2

2009 3,1 0,28 9 0,09 1,70 0,24 14 24,01

2010 3,0 0,23 8 1,69 1,35 0,05 4 26,01

2011 2,7 0,24 9 0,09 1,36 0,05 4 26,01

2012 2,5 0,23 9 0,09 1,59 0,26 16 47,61

2013 2,2 0,21 10 0,49 1,82 0,25 14 24,01

2014 1,9 0,19 10 0,49 1,02 0,09 9 0,01

2015 1,8 0,19 11 2,89 1,02 0,05 5 16,81

2016 1,8 0,17 9 0,09 0,44 0,05 11 3,61

2017 1,8 0,17 9 0,09 0,90 0,05 5 16,81
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региону — это выборка из генеральной совокупно-
сти, по которой может быть получена выборочная 
средняя 

рег
.

Для проверки значимости различий между

РФ
 = 9,3 и 

рег
 = 9,1 (согласно расчетным данным 

табл. 1) воспользуемся аппаратом статистической 
проверки гипотез [5]. Так как выборочная средняя 
является несмещенной оценкой генеральной сред-
ней (доказательства приводятся в математической 
литературе) [5, 6], то нулевую гипотезу можно за-
писать в виде H

0
: 

РФ
 = 

рег
, конкурирующую — H

1
: 

РФ
 ≠ 

рег
. Для проверки нулевой гипотезы исполь-

зуем специальный критерий, записываемый в виде:

где n — объем выборки, в данном рассмотрении 
n = 9; s — среднее квадратическое отклонение гене-
ральной совокупности, определяемое по формуле:

Исходя из данных, представленных в табл. 1,

. Поэтому получаем σ =  =

= 0,87.
Наблюденное значение U

набл
 критерия U нахо-

дится по формуле (1) после подстановки в нее всех 
числовых значений.

Поскольку конкурирующая гипотеза имеет вид 
H

1
: 

РФ
 ≠ 

рег
, то критическая область двусторонняя. 

Критическая точка для критерия U в этом случае 
находится по таблице функции Лапласа исходя из 
равенства:

 F(U
кр

) = (1 – α)/2, (3)

где α — уровень значимости, который обычно при-
нимается равным 0,05.

Изложенная выше методика относится к случаю 
нормального распределения случайной величины. 
Такое распределение может считаться нормальным 
при соблюдении правила трех сигм [6]. Это пра-
вило состоит в том, что если случайная величина 
распределена нормально, то абсолютная величи-
на ее отклонения от математического ожидания не 
превосходит утроенного среднего квадратического 
отклонения. В данном рассмотрении σ = 0,87, со-
ответственно, 3σ = 3⋅0,87 = 2,61. Согласно табл. 1 
отклонение значений q

РФi
 от среднего значения 9,3 

не превышает 2,61.
Исходя из данных табл. 1 и значения σ = 0,87 по 

формуле (1), получаем:

Найденное значение критерия U
набл

 сравнивается 
с критической точкой двусторонней критической 
области, которая определяется по таблице функции 
Лапласа (см. формулу (3). Поскольку (1 – a)/2 = 
= (1 – 0,05)/2 = 0,475, то по указанной таблице нахо-
дим U

кр
 = 1,96. Так как U

набл
 < U

кр
, то нет оснований 

отвергнуть нулевую гипотезу. Таким образом, и в 
рассмотренном конкретном регионе проявляются 
недостатки, связанные с расследованием и учетом 
несчастных случаев в строительном производстве, 
характерные для всей России: примерно каждый 
11-й несчастный случай — со смертельным исходом. 
Это возможно только при массовом сокрытии легких 
случаев. Ясно, что необходимые организационно-
управленческие мероприятия по улучшению учета 
несчастных случаев должны быть приняты на уровне 
страны.

Важно отметить, что управление охраной труда 
и промышленной безопасностью, разработка пре-
дупредительно-профилактических мероприятий 
по снижению травмоопасности могут быть эффек-
тивными при условии обеспечения объективного 
расследования всех несчастных случаев на произ-
водстве, включая легкие. Это следует из того, что по 
материалам экспертных исследований [7] несчаст-
ные случаи различных категорий тяжести (легкие, 
тяжелые, со смертельным исходом) происходят по 
одним и тем же причинам, которые определяются 
конкретными условиями организации и выполнения 
работ, сопутствовавших происшествию. Поэтому, не 
расследуя легкие несчастные случаи, а они наиболее 
многочисленные, предприятия не могут выявлять все 
реальные причины несчастных случаев и формиро-
вать соответствующую предупредительно-профилак-
тическую политику.

Следует иметь в виду, что для некоторых регионов 
значение U, определяемое по формуле (1), может 
оказаться больше F(U

кр
). В этом случае нулевая ги-

потеза о равенстве средних значений должна быть 
отвергнута, а в качестве конкурирующей могут быть 
рассмотрены H

1
: 

РФ
 > 

рег
 или H

1
: 

РФ
 < 

рег
.

К сожалению, некоторые решения, принятые в 
области страхования от несчастных случаев, порядка 
их расследования, способствуют сокрытию случаев 
травмирования работников. Если, например, об-
щий коэффициент частоты несчастных случаев на 
предприятии выше среднеотраслевого, то это ведет к 
повышению страхового тарифа [8]. Более обоснован-
ным было бы применение этого увеличения только 
при наличии тяжелых несчастных случаев и несчаст-
ных случаев со смертельным исходом.

Методика расследования несчастных случаев, 
включая легкие, представляется слишком услож-
ненной [9]. А для получения страховых выплат по 
несчастным случаям в региональные отделения фон-
дов социального страхования нужно предоставлять 
целый ряд разных документов. Все это также способ-
ствует сокрытию несчастных случаев.
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Наказательные меры за сокрытие несчастных слу-
чаев незначительны. Согласно ст. 15.34 Кодекса об 
административных правонарушениях Российской 
Федерации размер административного штрафа на 
должностных лиц за сокрытие — от 500 до 1 тыс. руб., 
на юридических лиц — от 5 тыс. до 10 тыс. руб. [10].

Новые закономерности в области 
учета несчастных случаев

Уже отмечалось, что сокрытие легких несчастных 
случаев, отсутствие по ним какой-либо предупреди-
тельной работы ведут к увеличению частоты несчаст-
ных случаев со смертельным исходом. Из статистики 
по строительным организациям России следует, что 
при очень низком общем коэффициенте частоты 
несчастных случаев страна имеет очень высокие по-
казатели частоты несчастных случаев со смертель-
ным исходом (табл. 2). По данным табл. 2 построен 
график, представленный на рисунке. Видно, что 
между коэффициентом частоты несчастных случаев 
со смертельным исходом K

см
 и общим коэффициен-

том частоты несчастных случаев K
ч
 в строительной 

отрасли указанных в таблице стран прослеживается 
гиперболическая зависимость, описываемая эмпи-
рической формулой K

см
 = 0,034 + 0,46/K

ч
. По мере 

увеличения K
ч
, т.е. обеспечения расследования всех 

несчастных случаев, включая и легкие, принятия 
по ним предупредительных мер, наиболее важный 
показатель K

см
 снижается.

Зависимость K
см

 от K
ч
 имеет нелинейный харак-

тер. Поэтому для установления степени взаимной 
связи между указанными величинами определялось 
корреляционное отношение K

см
 к K

ч
. Значение кор-

реляционного отношения r
KсмKч

 может быть выявле-

но по формуле, приведенной в [2]:

где  — среднее значение K
см

 в группе, на которую 
разбивается весь ряд наблюдений. Группировка про-
водилась по значениям K

ч
, располагаемым в порядке 

возрастания (Россия, Литва, Польша, Италия, Евро-
союз, Германия), согласно рисунку.

В табл. 3 исходные данные разделены на две груп-
пы. В первой группе оказались три пары наблюдений 
(Россия, Литва, Польша), во второй — также три 
(Италия, Евросоюз, Германия). Для первой группы, 
согласно вычислениям,  = 0,153, для второй — 

 = 0,053.

Используя представленные в табл. 3 данные, по 
формуле (4) имеем:

Ошибка полученного корреляционного отноше-
ния составляет:

Так как r
KсмKч

 > 3m
r
, т.е. 0,76 > 3⋅0,17 = 0,51, то 

найденное значение корреляционного отношения 
вполне надежно. Следовательно, корреляция между 
значениями K

см
 и K

ч
 достаточно высока. И если ста-

вить задачи снижения смертности среди строителей, 
то необходимо принимать во внимание все несчаст-
ные случаи, устанавливать их причины и вести по 
ним предупредительную работу. Она должна заклю-
чаться в постоянном контроле непосредственно на 
строительных площадках за соблюдением требова-
ний безопасности в ходе работ [11], выявлении и 

Таблица 2

Страна Показатели травматизма

K
ч

K
см

Россия 2,5 0,23

Германия 48,0 0,03

Италия 24,4 0,07

Польша 7,3 0,09

Литва 3,7 0,14

Евросоюз (в целом по всем 

входящим странам)

28,3 0,06

 Зависимость K
см

 от K
ч
 в строительной отрасли России 

и стран Евросоюза за 2008–2016 гг.
 Dependence of K

см
 on K

ч
 in the construction industry 

of Russia and the countries of the European Economic 
Community for 2008–2016

Таблица 3

Группа K
ч

K
см (K

смi
 – )2 (K

смi
 – )2

Первая 2,5 0,23 0,153 0,005900 0,01610

3,7 0,14 0,153 0,000170 0,00137

7,3 0,09 0,153 0,004000 0,00017

Вторая 24,4 0,07 0,053 0,000290 0,00109

28,3 0,06 0,053 0,000049 0,00185

48,0 0,03 0,053 0,000530 0,00533
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анализе причин несчастных случаев и подготовке 
соответствующих программ снижения травмоопас-
ности, учитывающих значимость причин травми-
рования и эффективность включаемых в программу 
предупредительно-профилактических мероприятий.

Заключение
В строительной отрасли России заняты много-

численные малые предприятия, не имеющие служб 
охраны труда. Поэтому необходимо усиливать роль 
саморегулируемых организаций, которые должны 
оказывать помощь своим членам в решении вопро-
сов охраны труда и промышленной безопасности.
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Abstract
Issues related to the investigation and record of the work injuries 

in the construction industry of Russia are considered. Data on 

the work injuries in the construction industry in Russia and the 

Kaliningrad region for a number of years is presented. To process 

this data, the modern mathematical and statistical methods are 

used. It is proved that the problem of work injuries record is not 

regional, but all-Russian, requiring the adoption of preventive- 

prophylactic actions at the country level.

Based on data of the number of countries (Russia, Lithua-

nia, Poland, Italy, Germany, the European Union) the hy-

perbolic dependence between the coefficient of the fre-

quency of fatal incidents and the general coefficient of the 

frequency of incidents is revealed. Since the dependence of 

mortality on the frequency of general injury rate is of great 

practical importance, the correlation ratio of mortality 

to the total frequency of injuries was determined in the ar-

ticle, and the error of the correlation ratio was calcula-

ted. It was found that the correlation between the values of the 

considered indicators is quite high. Thus, the lack of record of 

the mild cases, non-conducting the preventive work on them are 

the reasons for the increase in the frequency of fatal incidents.

The main areas of reducing risk of injury hazard, need to in-

crease the role of self-regulatory organizations in rendering aid 

to the small construction enterprises on the issues of ensuring 

occupational and industrial safety are specified in the article.

Key words: construction, work injuries, record, investigation, 

self-regulatory organizations.
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К 75-летию Великой Победы

Родилась В.А. Полянина 26 июня 1920 г. на стан-
ции Борзя Дальневосточного края. Отец и мать ра-
ботали на железной дороге, отец — машинистом 
паровоза (умер в 1924 г.), мать — курьером, затем 
дежурной. В 1934 г. они переехали в Иркутск-II, где 
она поступила в Томский индустриальный техни-
кум, который в 1940 г. окончила по специальности 
«горный техник — маркшейдер». «Как вспоминает 
Валентина Адамовна, в годы войны и до февраля 
1948 г.» — вспоминает Валентина Адамовна, она 
трудилась на Урале на бокситовых рудниках в сис-
теме Минцветмета СССР. Участвовала в разработке 
Соколовского бокситового месторождения — его 
нужно было подготовить для скорейшего ввода в 
эксплуатацию, так как страна нуждалась в алюми-
нии. Сначала открыли карьер, затем провели от него 

ПОЛЯНИНА Валентина Адамовна
Начальник отдела по надзору в нерудной и химической промышленности Управления 

Татарского округа Госгортехнадзора СССР в отставке.

железную дорогу к Уральскому алюминиевому заводу 
(г. Каменск-Уральский), который в годы войны был 
единственным предприятием страны, где произво-
дился алюминий. Занимала должности маркшейдера, 
коллектора, инженера технического отдела, смен-
ного мастера шахты, заведующего отделом техники 
безопасности. Награждена медалью «За доблестный 
труд в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг.».

В 1948 г. В.А. Полянина с семьей переехала в Ка-
зань, где некоторое время работала в Поволжском 
окружном управлении ГГТИ, а с декабря 1954 г. — 
в Управлении Татарского округа Госгортехнадзора 
СССР, где прошла путь от инженера-инспектора 
газового надзора до начальника отдела по надзору в 
нерудной и химической промышленности. С 1969 г. 
она — на заслуженном отдыхе.
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Введение
Тенденция развития современного законода-

тельства в области промышленной безопасности с 
учетом цифровой экономики предполагает создание 
систем дистанционного контроля эксплуатации 
опасных объектов. В проекте Федерального закона 
«О промышленной безопасности» [1] предлагается 
внедрение государственного мониторинга в области 
промышленной безопасности, основанного на авто-
матизированном сборе, фиксации, обобщении, си-
стематизации и оценке информации, обработанной 
системами дистанционного контроля опасных про-
изводственных объектов. Продолжается внедрение 
модели государственного регулирования в области 
промышленной безопасности на базе методов риск-
ориентированного подхода [1–3]. Технический про-
гресс и современное законодательство предъявляют 
к системам безопасности объектов новые требова-
ния в части принятия решений при риск-ориенти-
рованном подходе. Несмотря на предпринимаемые 
беспрецедентные меры по надзору и контролю госу-
дарства к эксплуатирующим организациям, аварий-
ность остается на высоком уровне и связана на 90 % 
с человеческим фактором. Для устранения причин 
аварийности необходимо внедрение новых методов 
контроля за техническим состоянием и персоналом, 
основанных на современных цифровых информа-
ционных технологиях [4]. Объем информации по 
промышленной безопасности настолько обширен, 
что не позволяет нормальному человеку быстро и 
своевременно ее проанализировать в целях при-

нятия наиболее рационального или оптимального 
решения за ограниченный промежуток времени. В 
современных условиях цифровой экономики не-
обходимо создавать рекомендательные системы 
безопасности, позволяющие в мобильных прило-
жениях через индивидуальные средства связи пред-
лагать быстро усваиваемые рекомендации лицам, 
принимающим решения, для предотвращения ава-
рийных ситуаций на опасных производственных 
объектах.

Теория вопроса
Риск-ориентированный подход в контрольной 

и надзорной деятельности представляет собой ме-
тодологию, обеспечивающую целевое воздействие 
надзорных функций на объекты контроля. Они осно-
ваны на анализе состояния технических устройств, 
риска их аварий и инцидентов в соответствии со 
значимостью последствий таких аварий и инциден-
тов для безопасности и здоровья населения. Одним 
из основных направлений риск-ориентированно-
го подхода является внедрение рекомендательных 
систем, использующих информационные техноло-
гии. В этих целях создаются программные продук-
ты, которые в режиме реального времени собирают 
функциональную и лингвистическую информацию 
о текущем состоянии опасных объектов, прогнози-
руют и оценивают риски развития аварийных си-
туаций, обучаются на основе анализа случившихся 
неблагоприятных событий, прогнозируют риски на-
ступления возможных аварий. Это дает возможность 
рекомендовать меры своевременного реагирования, 
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обеспечивающие безопасность эксплуатации объ-
ектов [5, 6].

Таким образом, сущность решаемой проблемы 
состоит в повышении безопасности эксплуатации 
опасных объектов при дистанционном контроле 
(мониторинге) на основе цифровых информаци-
онно-технологических систем, функционирующих 
с использованием мобильных приложений к пер-
сональным мобильным устройствам руководящего 
состава, инженерно-технических работников, об-
служивающего персонала и инспекторов надзорного 
органа.

Создаваемый продукт предназначен для лиц, при-
нимающих решения по оценке риска возможной 
аварийной ситуации на опасных объектах. В основе 
лежит алгоритм комбинаторного взаимодействия 
элементов рекомендательной системы и системы 
поддержки принятия решений с использованием 
лингвистических и функциональных критериев ди-
агностики технического состояния объекта. При 
этом сам алгоритм и множество критериев, опреде-
ляющих текущее состояние безопасности объекта, 
изменяются (адаптируются) в зависимости от выяв-
ленных объективных причин аварий и инцидентов 
на других опасных объектах и внешних условий. Это 
определяет необходимость использования аппара-
та искусственных нейронных сетей и алгоритмов 
машинного обучения для построения интеллекту-
альной системы, позволяющей выполнить переход 
(свертку) из неструктурированного многомерного 
нечеткого пространства индикаторов (показателей), 
характеризующих текущее состояние безопасности 
объекта, к одному индикатору (интегральному по-
казателю), характеризующему риск возникновения 
аварии.

Фиксирование индикатора риска само по се-
бе не является доказательством соблюдения или 
нарушения предъявляемых к объекту требований 
безопасности, но свидетельствует о возможности 
такого нарушения и может являться основанием для 
проведения внеплановой проверки или иных форм 
контроля, вплоть до полного блокирования работы 
объекта.

Системы поддержки принятия решений актуаль-
ны для сложных многоуровневых систем, каковыми 
и являются опасные объекты. Информация по оцен-
ке состояний техники и оценке риска аварий в та-
ких системах является мало структурированной или 
полностью неструктурированной. Это предполагает 
использование больших массивов входящих данных 
и многокритериальных схем их обработки, сложных 
многоуровневых деревьев и (или) нелинейных функ-
ций принятия решений, учитывающих как наличие 
данных с датчиков, так и экспертное мнение [7–9].

Технологическое предложение
Предлагаемая адаптивная система дистанционно-

го мониторинга безопасности эксплуатации опасных 
объектов на основе IT-технологий и риск-ориенти-

рованного подхода может использоваться для мо-
ниторинга безопасности технических устройств, 
применяемых в промышленности и социальной 
сфере:

в грузоподъемных кранах, лифтах, канатных до-
рогах, эскалаторах, подъемниках, газовом оборудо-
вании;

на транспорте — воздушном, автомобильном, 
речном, морском, железнодорожном;

в различных промышленных установках и агрега-
тах, используемых в технологических процессах [10].

Система и реализующий ее программный про-
дукт — актуальное инновационное решение, повы-
шающее уровень промышленной безопасности от 
аварий на производстве и безопасности жизнедея-
тельности населения в целом. Новизна предлагаемо-
го решения заключается прежде всего в построении 
логико-лингвистической модели оценивания риска 
аварии, основанной на принципах, изложенных в 
работах [11–13].

Решение по оценке риска при эксплуатации 
опасных объектов принимается на основании уни-
кального алгоритма комбинаторного преобразо-
вания лингвистических критериев диагностики 
технического состояния, реализуемых специалис-
тами (физическими лицами), и функциональных 
индикаторных параметров локальной системы без-
опасности, получаемых от приборов, которыми 
оснащен объект. Оценки по шкалам лингвистиче-
ских критериев являются нечеткими подмножества-
ми некоторых базовых множеств. Лингвистические 
критерии могут быть с измеримой (числовые) и с 
неизмеримой (ординальные) базовой переменной. 
Вводимые в цифровую платформу лингвистические 
критерии и функциональные параметры в общем 
случае образуют неструктурированное или слабо 
структурированное нечеткое множество показате-
лей — критериев оценки состояния объекта. При 
этом значения критериев на элементах некоторого 
конечного множества А опасных объектов образуют 
матрицу оценок:

где x
ij
 — оценка технического состояния объекта a

i
 

по шкале k
j
, x

ij
 = k

j
(a

i
); n — число объектов в множе-

стве А = {a
1
, a

2
, …, a

n
}; m — число лингвистических и 

функциональных критериев (шкал оценок) в множе-
стве K = {k

1
, k

2
, …, k

m
}, образующем критериальное 

пространство Rem, объекты внутри которого отобра-
жаются в виде множества точек [11].

Для ординальных лингвистических критериев 
с неизмеримыми базовыми переменными физиче-
ские шкалы могут вообще не существовать. В этом 
случае при формализации таких критериев исполь-
зуются некоторые базовые терм-множества T = {T

i
}, 

состоящие из нескольких термов [12]. Примером 
ординального лингвистического критерия является, 
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например, критерий «Качество» с термами: «хоро-
шее», «соответствует», «недостаточное», «плохое».

Если исходное критериальное пространство Rem 
содержит лингвистические переменные (в том числе 
ординальные), то формируемый в результате прео-
бразований интегральный показатель, характеризу-
ющий риск возникновения аварии, в общем случае 
также будет составной ординальной лингвистиче-
ской переменной L. Иерархическая структура такой 
переменной может формироваться рекуррентно с 
«низших» уровней, на которых располагаются пере-
менные, определяемые первоначальной лингвисти-
ческой и функциональной информацией об объекте.

Для установления количественного соответствия 
между признаком объекта (ординальной лингви-
стической переменной L) и свойством S, степень 
наличия которого у объекта может быть размытой 
(неопределенной), необходимо уравнение назначе-
ния возможности [12]. Свойство S в данном случае 
представляет собой техническое состояние объекта, 
определяющее безопасность его эксплуатации. Не-
определенность наличия данного свойства у объекта 
здесь носит по своей природе не вероятностный, а 
«возможностный» характер. Уравнения назначения 
возможности для лингвистических переменных стро-
ятся на основе следующего общего принципа.

Общее высказывание Р, определяющее лингви-
стическую переменную L, записывается в виде: L 
есть G, где L — m-арная переменная в критериальном 
пространстве Rem (m — число критериев, входящих в 
лингвистическую переменную L, соответствующую 
общему понятию риска возникновения аварии при 
эксплуатации объекта); G — нечеткое отношение в 
базовом пространстве X = X

1
, …, X

m
 между подмно-

жествами S
i
 (i = 1, ..., m), описывающими отдельные 

свойства, определяющие техническое состояние объ-
екта. Тогда распределение возможностей, связанное 
с m-арной переменной L, будет определяться урав-
нением назначения возможностей:

П
L
 = G,

где П
L
 — распределение возможностей, связанное 

с лингвистической переменной L. Это уравнение 
представляет собой формализованное выражение 
сложного лингвистического понятия, каким явля-
ется понятие риска возникновения аварии при экс-
плуатации объекта.

Основным методом решения уравнения назна-
чения возможностей является проблема назначения 
числовых оценок субъективным свойствам. Ос-
новным методом решения этой проблемы являет-
ся построение функций принадлежности объекта к 
нечеткому множеству [11]. При введении в модель 
оценивания риска функций принадлежности ис-
пользуем аксиоматическую структуру, предложенную 
в работе [12], для фундаментального измерения не-
четкости. В соответствии с введенными определени-

ями и теоремами результирующие значения функции 
принадлежности ограничены снизу числом, при-
писанным объекту а

min
 или классу эквивалентности 

этого объекта [a
min

], и сверху значением, присвоен-
ным объекту а

max
 или его классу эквивалентности 

[а
max

]. Здесь а
max

 — объект, функция принадлежности 
которого свидетельствует о том, что он определенно 
обладает свойством S; а

min
 — объект, который опре-

деленно не обладает свойством S.
Оцениваемое свойство S разбивает область А с 

физическим носителем Х(А) на три подобласти: I
0
, 

I
1
 и F. Две «области безразличия» I

0
 и I

1
 образова-

ны объектами в классах эквивалентности [a
min

] и 
[а

max
] соответственно. Функция принадлежности для 

«нечеткой области» F, как правило, строится путем 
формального задания с учетом свойств безопасности 
конкретных объектов.

Тогда в рассматриваемой системе предлагается 
использовать для ординальной лингвистической 
переменной «Риск аварии» три элементарных терма, 
соответствующих подобластям I

0
, I

1
 и F, которые 

визуализируются в виде шкалы индикаторов цве-
товой панели (например, красный, желтый, зеле-
ный). Сигнал опасности в цветовой гамме не требует 
расшифровки, интуитивно понятен руководителю, 
персоналу и доступен контролирующим органам. 
Принадлежность объекта к одному из трех введенных 
термов (нечетких множеств) определяется по значе-
ниям так называемых индикаторов риска.

В качестве индикаторов риска предлагается ис-
пользовать значения универсальной переменной u, 
вводимой при задании элементарных термов в соот-
ветствии со следующими требованиями [11].

1. Каждый терм описывается нечетким подмно-
жеством множества значений универсальной пере-
менной u из интервала [0, 1].

2. Объединение всех элементов терм-множества 
покрывает полностью множество значений базо-
вой переменной Х(А) и соответствующего интервала 
[0, 1] универсальной переменной u.

3. Функции принадлежности элементарных тер-
мов строятся в шкале интервалов с использованием 
L–R-аппроксимации или другими методами [8, 9].

С учетом этих требований функции принад-
лежности терм-множеств, описывающих свойство 
безопасности эксплуатации объектов, определим 
функцией следующего вида:

μ
D
 = 1 – uγ.

Тогда, если индикатор риска u равен 0, то риск 
отсутствует и эксплуатация объекта абсолютно без-
опасна. Если индикатор риска u равен 1, то риск 
максимальный и эксплуатация объекта должна быть 
прекращена.

Показатель степени γ определяет слабый порядок 
на интервале a

i
a

j
 в области А и устанавливает харак-

тер изменения функции принадлежности при возра-
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стании индикатора риска. Если γ > 1, то одинаковые 
по величине отклонения индикатора риска приводят 
к большему приросту функции принадлежности μ

D
 в 

области, близкой к нулю, чем в области, близкой к 
единице.

Таким образом, ключевыми моментами опреде-
ления функции принадлежности являются преобра-
зование базовых переменных Х(А) в универсальную 
переменную u, найденную на интервале [0, 1], и 
определение значений индикаторов риска u

max
 и u

min
, 

устанавливающих принадлежность объекта к одному 
из трех определенных в таблице термов.

Заявленные функции логико-лингвистической 
модели оценивания риска аварии при эксплуатации 
опасных объектов предлагается реализовать с при-
менением разработанных уникальных, не имеющих 
аналогов технологий на базе нейронных сетей.

Данные технологии с использованием элементов 
искусственного интеллекта позволяют проводить ма-
шинное обучение и корректировать алгоритм расчета 
риска аварии с учетом официальной информации об 
объективных причинах аварий на других опасных 
объектах. Адаптация заключается не только в уточ-
нении значения индикаторов риска, но и изменении 
самого критериального пространства под сложные 
условия эксплуатации и новые средства обеспечения 
безопасности путем изменения множества крите-
риев K = {k

1
, k

2
, …, k

m
} и соответствующих функций 

принадлежности. Сущность алгоритма машинного 
обучения заключается в определении областей I

1
, 

I
0
 и F. Для этого необходимо указать объекты (или 

значения соответствующих признаков объектов), 
которые определенно обладают свойством S (область 
I

1
 безопасной эксплуатации) и столь же определенно 

не обладают этим свойством (область I
0
 аварийных 

объектов). Таким образом, могут быть сформирова-
ны нижняя х

0
 и верхняя х

1
 границы на непрерывном 

носителе Х(А), определяющие область F изменения 
функции принадлежности.

Процедура машинного обучения реализуется в 
два этапа. На первом с использованием технологии 
обработки больших данных (Big Data) проводится 
обучение искусственной нейронной сети на данных 
по функциональным индикаторным параметрам 

локальной системы безопасности, получаемых от 
приборов, которыми оснащены объекты. На вто-
ром происходит семантическая обработка данных, 
поступающих от обслуживающего персонала и ин-
женерно-технических работников на естественном 
языке, и формируются лингвистические критерии 
оценки состояния объекта с учетом принципа до-
статочности.

Первый этап обучения предполагает 
решение трех задач

Первая задача заключается в обучении нейрон-
ной сети на исторических данных с обязательным 
учетом функциональных индикаторных показателей 
локальной системы безопасности объекта, для кото-
рого проводится теоретический расчет. Для расчетов 
используются специфические для анализируемых 
опасных объектов показатели безопасности, напри-
мер, нарушение координатной защиты, резкие ди-
намические нагрузки при работе, превышение угла 
поворота, давления, температуры, числа оборотов 
и т.п. Схема процесса обучения нейронной сети на 
исторических данных показана на рис. 1.

На вход нейронной сети подаются исторические 
данные, формирующие множество значений базовой 
переменной Х(А), накопленные до текущего момен-
та, как правило, за прошедший год для выбранного 
множества А опасных объектов.

На выход нейронной сети подаются историче-
ские данные с аварийных объектов из множества А 
аналогичных объектов. Таким образом, могут быть 
сформированы нижняя х

0
 и верхняя х

1
 границы на 

непрерывном носителе Х(А), определяющие область 
F изменения функции принадлежности.

Обучение нейронной сети основано на методе 
обратного распространения «ошибки» между истори-
ческими данными и данными с аварийных объектов. 
При этом в нейронной сети формируется многоз-
начная структура принадлежности объекта к одному 
из трех нечетких множеств (а

i
 ≥ s [а

max
] для зеленой 

зоны, [а
max

] > s а
i
 >s [а

min
] для желтой зоны и а

i
 ≤ s [а

min
] 

для красной зоны). Одновременно определяются 
значения индикаторов риска u

max
 и u

min
.

Вторая задача представляет собой проверку адек-
ватности функционирования нейронной сети. На ее 
вход подаются данные плановых (оптимальных для 
попадания в зеленую зону) показателей приборов для 
заданного типа нагрузки, сформированные на исто-

 Рис. 1. Функциональная схема процесса обучения 
нейронной сети на исторических данных

 Fig. 1. Functional diagram of the neural network learning 
process based on the historical data

Термы лингвистической переменной 
оценки риска аварии на объекте

Индикаторы 
риска

Уровень приемлемого риска — эксплу-

атация объекта разрешена в обычном 

режиме

u ≤ u
min

;

а
i
 ≥s [а

max
];

зеленый цвет

Повышенный уровень риска — эксплу-

атация объекта разрешена при усилен-

ном контроле

u
max

 < u < u
min

;

[а
max

] >s а
i
 >s 

[а
min

];

желтый цвет

Высокий уровень риска — эксплуатация 

не рекомендуется (как исключение воз-

можно выполнение единичных опера-

ций при строгом контроле)

u > u
min

;

а
i
 ≤s [а

min
];

красный цвет
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рических данных. На выходе получаем прогнозную 
величину индикатора риска при заданных условиях 
эксплуатации оборудования, которая должна попа-
дать в зеленую зону, т.е. u ≤ u

min
. Функциональная 

схема процесса проверки нейронной сети показана 
на рис. 2. При отклонении (оптимальных) плановых 
показателей от «оптимальных» значений прогноз-
ная величина индикатора риска должна попасть в 
желтую зону (u

max
 < u < u

min
), а при приближении 

плановых показателей к аварийным значениям про-
гнозная величина индикатора риска будет в крас-
ной зоне (u > u

min
). Аналогично проводится проверка 

адекватности на реальных объектах, т.е. прогнозная 
величина индикатора риска для данного типа на-
грузки должна соответствовать реальному состоянию 
безопасности эксплуатации объекта.

Третья задача заключается в формировании в 
нейронной сети структуры ее адаптации к измене-
нию условий эксплуатации и типов рабочих заданий, 
выполняемых объектами. Для этого используется 
уникальная технология распознавания производ-
ственных операций по графикам характеристик и 
показаний приборов путем постоянного обучения 
нейронной сети, которая выполняется с учетом ди-
намики изменения получаемых данных при разных 
типах нагрузок и факта исполнения показаний при-
боров [14]. Схема процесса формирования адаптаци-
онной структуры показана на рис. 3.

На втором этапе обучения нейронной сети фор-
мируется множество лингвистических критериев 
диагностики технического состояния объекта путем 
семантической обработки данных, поступающих на 

вход нейронной сети на естественном языке от об-
служивающего персонала и инженерно-технических 
работников, эксплуатирующих объект.

Использование человеческого интеллекта (зна-
ний, умений и навыков) при лингвистической диаг-
ностике технического состояния объекта в данной 
системе необходимо, так как охватить приборными 
методами контроля все диагностические параметры, 
характеризующие безопасность при эксплуатации 
опасных технических объектов, практически не-
возможно. Кроме того, это позволяет учитывать в 
режиме реального времени постоянно поступающую 
информацию о причинах аварий на аналогичных 
объектах и изменениях в нормативно-правовой до-
кументации.

При лингвистической диагностике техническо-
го состояния объекта в сочетании с 
приборной диагностикой возникает 
синергетический эффект, проявляю-
щийся в существенном повышении 
точности диагностики состояния и 
оценки риска наступления аварийной 
ситуации на объекте за счет уменьше-
ния степени неопределенности. Это 
обусловлено взаимным влиянием всех 

диагностических параметров друг на друга в процессе 
машинного обучения с использованием нейронных 
сетей.

На данной стадии машинного обучения специа-
лист сам вносит корректировки в алгоритм оценки 
риска возможной аварии и соответствующие чек-
листы, формируемые с учетом визуальных под-
сказок в мобильных приложениях. Это позволяет 
системе в дальнейшем научиться автоматически 
корректировать шаблоны чек-листов, вводя новые 
диагностические параметры. Блок формирования 
лингвистических критериев и соответствующих им 
чек-листов строится по технологиям рекомендатель-
ных систем.

Безусловно, структура сбора данных на естест-
венном языке ограничена. Основное требование 
здесь — четкость ответов оператора на вопросы, 
предусмотренные чек-листами. В то же время пред-
лагаемый подход позволяет давать количественную 
оценку типовым нечисловым ответам: «чуть-чуть», 
«немного», «недавно», «давно».

Перечень вопросов чек-листов, отражающих тре-
бования федеральных норм и правил эксплуатации 
оборудования, зависит от вида контролируемых объ-
ектов и конкретной производственной ситуации. К 
числу общих вопросов чек-листов, например, отно-
сятся: «Срок эксплуатации оборудования?», «Когда 
проводилась последняя экспертиза промышленной 
безопасности объекта?», «Наличие страховки?», 
«Сроки последнего ТО?», «Производитель работ?» и 
др. Специальные вопросы чек-листов для конкрет-
ного оборудования, например, имеют вид: «Оценка 
выработки поверхности реборды от первоначальной 

 Рис. 2. Функциональная схема процесса проверки нейронной сети
 Fig. 2. Functional diagram of the neural network verification process

 Рис. 3. Функциональная схема технологии распозна-
вания условий эксплуатации и типов заданий, выполня-
емых объектами

 Fig. 3. Functional diagram of the technology for 
recognizing operating conditions and types of tasks 
performed by the facilities
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толщины?», «Оценка выработки поверхности ката-
ния колеса?», «Присутствуют ли трещины любых 
размеров на барабанах?», «Какой износ ручья бара-
бана по профилю?», «Имеются ли любые трещины в 
сварных швах и основном металле?» и др.

При обучении искусственной нейронной сети 
на данном этапе происходят распознавание ответов 
с использованием технологии NLP (англ. Natural  
Language  Processing) и многокластерная категориза-
ция их содержания. При этом формируется множе-
ство соответствующих лингвистических критериев в 
критериальном пространстве Rem. В конечном итоге 
машинное обучение позволяет системе прогнозиро-
вать во времени наступление предельных значений 
существующих диагностических параметров по кри-
вой аппроксимации, строящейся по специальному 
алгоритму, обучение которого корректируется при 
каждой последующей операции диагностирования.

Таким образом, программное обеспечение ма-
шинного обучения и адаптации системы мониторин-
га безопасности использует современные алгоритмы 
на базе нейронных сетей, позволяющие реализовать 
предлагаемый подход в сложных режимах эксплуа-
тации, реальных погодных условиях и других нестан-
дартных ситуациях.

На рис. 4 представлена функциональная схема 
взаимодействия программной и аппаратной частей 
предлагаемой рекомендательной системы безопас-
ности для риск-ориентированного подхода при 
эксплуатации опасных объектов, применяющих ди-
станционный контроль (мониторинг) и цифровые 
информационно-технологические системы, функ-
ционирующие с использованием мобильных при-
ложений.

Заключение
Предлагаемое построение цифровой платфор-

мы рекомендательной системы безопасности обес-
печивает поддержку принятия решения по защите 
опасных объектов от аварий при эксплуатации. Веб-
приложение построено на основе оценки риска 

методами искусственного интеллекта для риск-ори-
ентированного подхода, учитывающего лингвистиче-
ские критерии диагностики технического состояния 
и функциональные параметры его локальной систе-
мы безопасности, оснащенной электронным ключом 
блокировки [14].

Предлагаемая система является первым в полной 
степени комбинированным цифровым решением, 
построенным с использованием технологий реко-
мендательных систем (формирование лингвистиче-
ских критериев безопасности) и систем поддержки 
принятия решений (оценка индикаторов риска экс-
плуатации опасных технических объектов).

Особенностями данной системы являются про-
водимая в режиме реального времени интеграция 
антропоморфных и машинных данных, учет всей 
доступной информации, оценка рисков и помощь 
оператору в принятии решений, состоящая в исполь-
зовании на разных стадиях сбора и обработки данных 
нескольких алгоритмов на базе нейронных сетей, так 
называемых технологий искусственного интеллекта, 
включающих:

анализ больших данных (Big Data);  
сбор и квалификацию данных на естественном 

языке (Natural Language Processing, NLP);
семантическую интерпретацию данных;
квалификацию данных в рамках нечетких крите-

риальных множеств.
Основным результатом использования данной 

системы является снижение аварийности при эксплу-
атации опасного объекта, которое происходит бла-
годаря увеличению достоверности дистанционного 
контроля при выработке рекомендаций по принятию 
решений предупредительного характера с уменьше-
нием численности персонала и инспекторского со-
става, в том числе расходов на их содержание.

Рекомендательная система безопасности позволя-
ет унифицировать и систематизировать требования 
надзорных органов к эксплуатации машин и выно-
сить рекомендации на основе объективных данных, 
снятых на объекте, повышая качество и прозрачность 
работы государственных контролирующих служб. 

Создание системы поддержки принятия реше-
ний по оценке риска аварий на опасных объектах 
автоматизирует процесс контроля, позволит исполь-
зовать ее в удаленных регионах, в том числе и труд-
нодоступных, повышая равенство предприятий и 
жителей регионов в доступе к новым технологиям.
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Abstract
The article is devoted to the creation of recommendation-based 

safety systems for a risk-oriented approach when operating ha-

zardous facilities that are using remote control (monitoring) and 

digital information technology systems which are functioning 

using mobile applications.

The proposed construction of the digital platform for the re-

commendation-based safety system ensures decision support for 

the protection of hazardous facilities against accidents during 

operation. 

It uses Web-application based on risk assessment by artificial 

intelligence methods for risk-oriented approach, that takes into 

account the linguistic criteria for diagnosing technical condition 

and functional parameters of its local safety system equipped with 

the electronic key lock.

The main result of using this system is the reduction of accidents 

rate during operation of a hazardous facility. It occurs due to an 

increase in the reliability of remote control during the develop-

ment of recommendations for making precautionary decisions 

with a decrease in the number of personnel and the inspection 

staff, including the costs of their maintenance. 

The recommendation-based safety system allows to unify and 

systematize the requirements of supervisory authorities for the 

operation of machines, and also to make recommendations based 

on objective data taken at the site,  increasing the quality and 

transparency of the work of the state control services.

Creation of the decision support system for accidents risk assess-

ment  at hazardous facilities automates the control process, allows 

it to be used in remote regions, including those that are difficult 

to access, increasing the equality of enterprises and regional res-

idents in access to new technologies.

Key word: recommendation-based safety systems, remote 

control, risk-oriented approach, risk assessment, risk prediction, 

digital IT systems, mobile applications.
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Рассмотрены вопросы пожарной опасности аккумуляторных батарей, дан краткий обзор наиболее 
распространенных в Российской Федерации аккумуляторов. Как показывает практика, на объектах электро-
энергетики, предприятиях химической промышленности и металлургии чаще всего используют свинцово-
кислотные аккумуляторные батареи, обладающие наиболее привлекательными показателями по стоимости, 
качеству, удобству использования и накопленному опыту эксплуатации. Представлены анализ нормативных 
требований по оценке и рекомендации по обеспечению взрывопожаробезопасности свинцово-кислотных 
аккумуляторов на основе их испытаний по заявкам различных организаций и заводов-изготовителей.
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Введение
В соответствии с требованиями Правил устрой-

ства электроустановок [1] электроприемники 
(электропотребители) по надежности электроснаб-
жения делятся на три категории. Наиболее жесткие 
требования установлены для электроприемников 
I категории. Для входящих в нее электроприем-
ников особой группы предусматривается, кроме 
двух независимых взаимно резервируемых сетевых 
источников питания, дополнительное электроснаб-
жение от третьего независимого источника, в каче-
стве которого часто используют аккумуляторные 
батареи (АКБ). Они же могут выступать вторым 
независимым источником питания для остальных 
приемников I категории.

Широкое применение АКБ находят в качестве 
источников питания для мобильных средств свя-
зи, компьютерной техники, оборудования объек-
тов общепромышленного и военного назначения. 
Активно разрабатываются новые типы тяговых 
батарей, применяемых на железнодорожном тран-
спорте и в электромобилях, в том числе электро-
бусах и т.п.

Распространенные типы стационарных 
аккумуляторных батарей

Бесперебойное электроснабжение технологи-
чески необходимых, а порой и жизненно важных 
потребителей во многих отраслях промышленно-
сти, оборонно-промышленного комплекса, на пред-
приятиях связи, в системах телекоммуникации и 
т.д. в настоящее время организовано в основном 
с помощью АКБ. Наиболее подходящие для этих 
целей и широко распространенные на российском 
рынке типы стационарных АКБ промышленного 
назначения: свинцово-кислотные, литийионные, 
никель-солевые. Самые популярные из них — свин-
цово-кислотные [2], что объясняется невысокой сто-
имостью, отработанной технологией производства и 
большим опытом эксплуатации. Если ранее кислот-
ные АКБ требовали постоянного обслуживания, то в 
настоящее время используются свинцово-кислотные 
герметизированные аккумуляторные элементы и 
моноблоки, снабженные системой рекомбинации 
водорода (эффективность — свыше 95 %) с клапа-
нами для выпуска газа при превышении давления 
в аккумуляторе более допустимого уровня. Полной 



Обеспечение безопасности

57Безопасность Труда в Промышленности • Occupational Safety in Industry • № 5'2020 • www.safety.ru

рекомбинации кислорода и водорода достичь невоз-
можно, поэтому АКБ называют не герметичными, а 
герметизированными.

При правильном выборе, монтаже и эксплуата-
ции свинцово-кислотные АКБ отвечают требова-
ниям взрывопожарной и пожарной безопасности 
и допускаются к эксплуатации в помещениях с тех-
нологическим оборудованием и обслуживающим 
персоналом.

Недостатки таких АКБ: малый срок службы (3–5 
лет), относительно низкий ресурс по числу циклов 
заряда-разряда (1000–1200 раз), а также сравнитель-
но большое время заряда. В основном их применяют 
там, где нет весовых ограничений и, что играет нема-
ловажную роль, требуется обеспечить минимальную 
стоимость.

В соответствии с ГОСТ Р МЭК 60896-21—2013 [3] 
и ГОСТ Р МЭК 60896-22—2015 [4] для АКБ необхо-
димо определить и указать в техническом описании 
следующие характеристики: объем выделяемого га-
за в условиях нормального флотирующего режима 
заряда и при перезаряде (для использования разра-
ботчиками оборудования или проектировщиками 
помещений в целях проверки обеспечения доста-
точного воздухообмена), класс воспламеняемости 
материалов (для планирования соответствующих мер 
противопожарной безопасности).

Литийионные АКБ появились на рынке в конце 
1990-х годов, и только в 2019 г. работа по их созданию 
была отмечена Нобелевской премией. Главные пре-
имущества таких АКБ: высокая удельная емкость (на 
единицу массы или объема батареи), низкий самораз-
ряд, высокое напряжение единичного элемента (3,6 В), 
небольшая стоимость обслуживания (из-за отсутствия 
эффекта памяти, требующего периодического выпол-
нения полного разряда и последующего заряда для вос-
становления емкости). Основные недостатки: высокая 
цена, узкий диапазон рабочих температур, наличие 
сложной встроенной системы защиты и контроля за-
ряда и напряжения на каждом аккумуляторе батареи. 
Область применения: электронные устройства (часы, 
смартфоны, ноутбуки, планшетные компьютеры), дет-
ские игрушки, электрокары (легковые и грузовые) и др. 
Есть примеры их использования в больших стационар-
ных хранилищах электроэнергии. Вместе с тем ограни-
чения по толщине электродов усложняют конструкцию 
элементов литийионных батарей [5].

С пожарной точки зрения следует отметить мно-
гочисленные случаи воспламенения и взрыва литий-
ионных АКБ [6, 7], при этом наибольшая опасность 
возникает при их перезаряде [8, 9]. Вторая не менее 
опасная ситуация — короткое замыкание (КЗ) в ак-
кумуляторе, при отказе защиты за несколько секунд 
вызывающее вздутие его корпуса, разгерметизацию 
и возгорание, а часто и взрыв. Подобная неисправ-
ность возможна вследствие образования в ячейках 
АКБ дендритов лития, замыкающих электроды при 
неправильном цикле заряда или при механическом 

повреждении корпуса элемента. Разгерметизация 
может происходить при высоком (более 90 °С) на-
греве аккумулятора с его последующим температур-
ным разгоном. В настоящее время ряд иностранных 
компаний активно занимается вопросами пожарной 
безопасности литийионных АКБ. Примером служит 
исследовательский проект [10].

Еще один тип АКБ — никель-солевые, серий-
ное производство которых для различных отраслей 
промышленности организовано на одном из пред-
приятий Швейцарии в 1998 г. (позже оно вошло в 
группу FIAMM Energy Technology S.p.A., Италия). 
Преимущества этой разновидности АКБ: абсолют-
ная герметичность, экологическая чистота батарей; 
отсутствие газовыделения на всех режимах работы; 
значительно более высокие показатели удельной 
энергоемкости в собранной батарее по сравнению 
с другими видами АКБ (даже с учетом наличия те-
плоизоляции и электронного модуля управления); 
высокий ресурс (около 4500 циклов заряда-разряда); 
неизменные эксплуатационные свойства в широком 
диапазоне температур окружающей среды (от –20 
до +60 °С); длительные сроки службы и складского 
хранения даже в полностью разряженном состоянии.

К недостаткам никель-солевых АКБ, способным 
повлиять на их пожарную безопасность, следует 
отнести высокотемпературный (около 250 °C вну-
три АКБ) режим работы. Это связано с особенно-
стью физико-химических процессов, протекающих 
в аккумуляторе: электролит NaAlC

14
 (температура 

плавления 157 °C) и отрицательный электрод Na 
(температура плавления 98 °С) при работе должны 
находиться в расплавленном состоянии.

Область применения никель-солевых АКБ: энер-
гетические установки (включая альтернативную 
энергетику), автомобильный и железнодорожный 
транспорт, объекты связи, системы накопления элек-
троэнергии.

Пожарную безопасность таких АКБ обеспечивают 
три системы защиты: электрическая, термальная и 
механическая. Электрическая система выступает 
основной, защищая от КЗ и длительного воздействия 
высоких токов нагрузки посредством внутреннего 
мониторинга и плавких предохранителей. Термиче-
ская защита временно отключает батарею, если ее 
внутренняя температура превысит 350 °С. Механиче-
ская защита обеспечивается двойным металлическим 
контейнером со слоем кремниевой микропористой 
изоляции, причем элементы герметично упакованы 
в стальные стаканы.

Тем не менее благодаря сравнительно выигрыш-
ному сочетанию ряда показателей наиболее широкое 
распространение получили свинцово-кислотные 
АКБ.

Обеспечение взрывопожаробезопасности 
аккумуляторных батарей

Главное условие применения любого вида АКБ — 
взрывопожаробезопасность. В течение многих лет 
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ФГБУ ВНИИПО МЧС России занимается изуче-
нием данного вопроса применительно как к самим 
АКБ, так и к помещениям, в которых они эксплуа-
тируются [11, 12].

С появлением герметизированных клапанно-ре-
гулируемых свинцово-кислотных АКБ с внутренней 
регенерацией водорода их разрешили использовать 
непосредственно в производственных помещени-
ях с присутствующим персоналом при соблюдении 
нормативных требований по выбору, монтажу и экс-
плуатации АКБ.

Общие требования безопасности для всех хи-
мических источников тока содержатся в ГОСТ 
12.2.007.12—88 [13]. Основные требования это-
го стандарта: исключение возможности взрыва и 
самовозгорания (п. 2.5), обеспечение взрывопо-
жаробезопасности изделия (п. 2.13), температура 
воспламенения материала корпуса должна быть на 
20 % выше температуры нагрева материала корпуса 
при внешнем КЗ (п. 2.15). Также регламентированы 
испытания аккумуляторов на пожарную опасность 
(пп. 3.1–3.5). Однако в стандарте, к сожалению, от-
сутствуют конкретные требования к классу воспла-
меняемости материалов АКБ.

Короткое замыкание — один из наиболее пожа-
роопасных аварийных режимов, возникающий при 
эксплуатации АКБ вследствие непреднамеренного 
замыкания положительных и отрицательных пла-
стин, что может произойти по следующим причинам 
[14]: разрушение сепараторов, отслоение и осыпание 
решетки, образование на отрицательных электродах 
наростов свинца, скопление на дне корпуса батареи 
большого количества шлама. Характерный признак 
КЗ — повышенная температура электролита при 
заряде.

В соответствии с [13] перед испытанием АКБ на 
пожароопасность необходимо выполнить расчет 
предельной температуры ее нагрева при КЗ T

КЗ
 во 

внешней цепи:

  T
КЗ

 = T
н
 + AW/(Cm), (1)

где T
н
 — начальная температура аккумулято-

ра, °С; A — безразмерный коэффициент, A = 3,6; 
W — максимальная энергия разряда аккумулято-
ра, Вт⋅ч; C — удельная теплоемкость аккумулятора, 
Дж/кг⋅°С; m — масса изделия, кг.

Как правило, производители указывают значения 
W и m в технической документации на изделия, а 
C можно рассчитать как теплоемкость материалов 
(пластмасса, электролит, свинец), из которых из-
готовлены компоненты АКБ, пропорционально их 
объемной или весовой доле:

где m
пл

, m
эл

, m
с
 — массы соответственно пластмассы, 

электролита и свинца; C
пл

, C
эл

, С
с
 — теплоемкости 

соответственно пластмассы, электролита и свинца.
Если расчетная температура корпуса АКБ при 

КЗ превышает температуру воспламенения его ма-
териала, то проводят экспериментальную оценку 
фактического значения данного параметра при КЗ во 
внешней цепи АКБ, измеряя температуру в наиболее 
нагретых точках. При этом в ряде случаев происходит 
пожароопасный перегрев, приводящий к воспламе-
нению корпуса АКБ (рис. 1).

Температура, вычисленная по формуле (1) или 
полученная экспериментально, должна быть на 
20 % ниже температуры воспламенения материала 
корпуса АКБ. Если данное требование не выполня-
ется, то в конструкции изделий необходимо пред-
усмотреть предохранители или другие устройства, 
отключающие источники тока от внешней цепи 
при КЗ в ней.

Класс воспламеняемости материалов АКБ опре-
деляют путем проведения огневых испытаний по 
ГОСТ 28779—90 (МЭК 707—81) [15]. Воспламеня-

 Рис. 1. Открытое пламя при испытании АКБ в режиме 
КЗ

 Fig. 1. Open flame during test of the accumulator battery 
in short circuit mode
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емость — это способность полимерного материала 
элемента конструкции АКБ гореть с образованием 
пламени. В соответствии с [15] существуют два ме-
тода классификации полимерных материалов по 
воспламеняемости при воздействии пламени:

FH (ПГ). Пламя. Горизонтальный образец;
FV (ПВ). Пламя. Вертикальный образец.
Как следует из названий, они различаются поло-

жением образцов при испытании и подходами при 
оценке результатов.

Методом FH (ПГ) находят скорость распростра-
нения пламени по образцу и длину его поврежденной 
части. По способности противостоять распростране-
нию пламени испытуемые материалы разделяют на три 
класса: FH (ПГ) 1 (высший), FH (ПГ) 2 и FH (ПГ) 3.

Метод FV (ПВ) позволяет определить продолжи-
тельность самостоятельного горения и тления образ-
цов, образование горящих капель и их способность 
воспламенить горючий слой (вату). Материалы от-
носят к трем классам: FV (ПВ) 0 (соответствует наи-
меньшей пожароопасности), FV (ПВ) 1 и FV (ПВ) 2.

Метод FV (ПВ) более жесткий из-за вертикально-
го расположения испытуемого образца. В большин-
стве случаев материал бака и крышки АКБ при таких 
испытаниях сгорал до крепящего зажима (рис. 2), что 
недопустимо и делает невозможной классификацию 
этого материала данным способом.

Специфика взрывопожарной и пожарной опас-
ности свинцово-кислотных АКБ и аккумуляторных 
помещений в основном связана с выделением газо-
образного водорода при заряде АКБ. К сожалению, 
действующие нормы [1, 3, 4, 13, 16–18] не содержат 
конкретных требований по этому поводу. В [16] ог-
раничение выделения водорода регламентировано 
так: «При рекомендуемых условиях эксплуатации 
количество выделяемого водорода из аккумулято-

ров и батарей должно быть достаточно низким для 
того, чтобы они могли использоваться, например, 
в служебных или производственных помещениях». 
По указанной причине при выборе типоразмера 
АКБ, установлении возможности и условий их 
применения в конкретном помещении опреде-
ляют его категорию взрывопожаробезопасности 
в соответствии с требованиями СП 12.13130.2009 
[19], исходя из данных изготовителя АКБ о коли-
честве выделяемого аккумуляторами водорода при 
их аварийном заряде с учетом свободного объема 
помещения.

Классификацию аккумуляторного помещения 
проводят путем последовательной проверки его при-
надлежности от высшей категории (А) к низшей 
(Д). Критерием отнесения к взрывопожароопасным 
категориям А и Б выступает расчетное избыточное 
давление взрыва в помещении ΔР > 5 кПа, которое 
вычисляют по формуле:

где P
max

 — максимальное давление при сгорании 
стехиометрической водородовоздушной смеси в 
замкнутом объеме, кПа (при отсутствии данных 
допускается принимать P

max
 = 900 кПа); P

0
 — на-

чальное (атмосферное) давление, кПа (допускается 
принимать P

0
 = 101 кПа); m

в
 — масса 

водорода, выделившегося в помеще-
ние в результате расчетной аварии, 
кг; z — коэффициент участия го-
рючих газов и паров в горении (для 
водорода принимают z = 1); V

св
 — сво-

бодный объем помещения, м3; ρ — 
плотность водорода при расчетной 
температуре, кг/м3; C

ст
 — стехиоме-

трическая концентрация водорода, % 
об.; K

н
 — коэффициент, учитываю-

щий негерметичность помещения и 
неадиабатичность процесса горения 
(допускается принимать K

н
 = 3).

Порядок расчета необходимой про-
изводительности вентиляции для обес-
печения взрывопожаробезопасности 
устанавливает СП 60.13330.2016 [20]. 
Расход L приточного воздуха для обес-
печения соответствия нормам взрыво-
пожаробезопасности определяют по 
формуле:

где L
wz

 — расход воздуха, удаленного из обслуживае-
мой или рабочей зоны местными системами венти-
ляции, м3/ч; m

п
 — расход пожароопасного вещества 

(водород), поступающего в воздух помещения, мг/ч; 
q

g
 — нижний концентрационный предел распро-

 Рис. 2. Испытание образца материала бака АКБ методом FV (ПВ)
 Fig. 2. Testing the sample of the accumulator batteries material by FV 

(PV) method
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странения (НКПР) пламени по газопаровоздушной 
смеси, мг/м3; q

in
 — концентрация взрывопожароо-

пасного вещества в воздухе, подаваемом  в помеще-
ние, мг/м3.

Для АКБ, состоящих из n элементов, имеем:

 m
п
 = nW

в
, (5)

где W
в
 — скорость выделения водорода из одного 

элемента АКБ, мг/ч.
Согласно [20] для водорода q

g
 = 4 % об., при этом 

требуется, чтобы концентрация q
L
, % об., горючих 

газов в помещении не превышала 0,1 НКПР:

q
L
 = 0,1q

g
 = 0,4.

При отсутствии принудительной вентиляции 
L

wz
 = 0; q

in
 = 0. Тогда, выполнив преобразования, 

получим:

 L = nW
в
⋅100/0,4. (6)

Подставляя исходные данные изготовителей АКБ 
о скорости выделения водорода, рассчитывают необ-
ходимый расход воздуха для обеспечения заданной 
взрывопожаробезопасности помещения.

В соответствии с [1] помещения, где заряжают 
свинцово-кислотные АКБ при напряжении более 
2,3 В на элемент, должны быть оборудованы стаци-
онарной принудительной приточно-вытяжной вен-
тиляцией. Кроме того, здесь требуется организовать 
естественную вытяжную вентиляцию, обеспечива-
ющую не менее одной полной замены всего объема 
воздуха в час.

Заключение
Аккумуляторы — важнейший вид электрообору-

дования в системах альтернативного бесперебойно-
го питания электропотребителей, применяемого в 
первую очередь в качестве аварийного источника 
электроэнергии для систем пожарной безопасности 
объектов. В результате проведенных исследований 
установлено, что температура нагрева аккумулятор-
ной батареи в режиме короткого замыкания, как 
правило, не превышает допустимых значений. Од-
нако в ряде случаев отмечено оплавление и даже 
воспламенение баков и крышек аккумуляторной 
батареи. Испытания показали, что практически все 
аккумуляторные батареи изготовлены из материалов, 
поддерживающих и распространяющих горение.

Действующие нормативные документы задают 
правильные и обоснованные направления оценки 
взрывопожаробезопасности аккумуляторов с точки 
зрения объема выделяемого газа в условиях нормаль-
ного флотирующего режима заряда и при перезаряде, 
определения класса воспламеняемости материалов и 
превышения температуры при коротком замыкании в 
целях планирования соответствующих мер противо-
пожарной безопасности. Критерии оценки пожароо-

пасности аккумуляторных батарей сформулированы в 
общем виде. Информации, содержащейся в техниче-
ской документации, часто недостаточно. Например, 
там не указываются теплоемкость аккумуляторной 
батареи, класс воспламеняемости материалов, из 
которых она изготовлена, температуры их воспламе-
нения. Необходимо дальнейшее совершенствование 
нормативной базы с установлением обоснованных 
требований и критериев оценки взрывопожароо-
пасности аккумуляторных батарей с учетом типа их 
исполнения, конструктивных особенностей и усло-
вий эксплуатации. В частности, для аккумуляторных 
батарей, применяемых в системах бесперебойного 
питания, необходимо установить требования к клас-
су материалов по воспламеняемости на уровне FV 
(ПВ) 0, регламентировать допустимое значение тем-
пературы нагрева при коротком замыкании, ввести 
испытание нагретой проволокой аккумуляторных 
батарей, из которых невозможно изготовить образцы 
для испытаний материалов методом FV (ПВ).

Достижению указанных целей может способство-
вать создание необходимого в настоящее время еди-
ного нормативного документа, например, стандарта 
«Аккумуляторные установки. Требования взрывопо-
жарной безопасности», который объединял бы все 
соответствующие требования различных стандартов, 
сводов правил и строительных норм.
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Abstract
The current problem of ensuring explosion and fire safety of 

the accumulator batteries is considered in the article. At many 

facilities, including for industrial purpose, they are used as unin-

terruptible emergency power supply for fire protection systems, 

as well as the networks supplying power consumers of the first 

category on the reliability of power supply (and the special group 

included in it).

Analytical summary is presented that shows the advantages and 

disadvantages of the most commonly used types of batteries in 

Russia from the point of view of their explosion and fire safety. 

According to the statistics, the lead-acid accumulator batteries 

are widely used most of all.

The requirements applied for explosion and fire safety of accumu-

lator installations, as well as the methods for its assessment and 

ensuring, are reviewed in detail. Inconsistency of the requirements 

of the regulatory documents at various levels (standards, set of 

rules, departmental norms and rules) is noted, which makes it 

difficult to control the production of the accumulator batteries, 

their proper selection for use at the facilities and further operation.

Analytical methods for explosion and fire safety assessment in 

emergency short circuit conditions were studied when analyzing 

the explosion hazard parameters of hydrogen mixture with air in 

order to categorize the rooms with the installed batteries. The 

approaches are analyzed concerning the calculation of the ven-

tilation systems for ensuring compliance of these premises with 

explosion and fire safety norms.

Practical significance of the work is in studying the results of 

many years of the accumulator batteries experimental studies for 

compliance with the requirements of GOST 12.2.007.12—88. 

Specific evidence-based recommendations were developed on 

increasing the explosion and fire safety of batteries in real ope-

rating conditions.

The proposal was made on creating the single normative docu-

ment regulating fire safety requirements of battery installations 

and their test methods. This initiative is based on the vast expe-

rience of the authors in this area and the widespread practice of 

using the current regulatory framework.

Key words: fire prevention from electrical installations, ex-

plosion and fire safety of the accumulator batteries, requirements 

and test methods.
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имя, отчество (полностью) и фамилию автора 

(авторов), место работы и занимаемую долж-

ность; ученую степень или звание; название; ан-

нотацию; ключевые слова; текст статьи; список 

литературы; иллюстрации и подрисуночные под-

писи; фотографии авторов (TIF, JPG); контактную 

информацию (адрес электронной почты).

3. Статья, присылаемая в редакцию, должна 

иметь сопроводительное письмо от организации, 

в которой работают авторы (или хотя бы первый 

автор).

4. Объем статьи (включая иллюстрации, табли-

цы и список литературы) не должен превышать 

12 страниц машинописного текста. Текст статьи 

должен быть напечатан через 1,5 интервала в 

редакторе WinWord (шрифт Times New Roman, 

кегль 12) на одной стороне стандартного листа 

формата А4.

5. Статья, подписанная автором (авторами), 

должна быть представлена в электронном (файл 

WinWord) и в распечатанном виде. Также воз-

можно предоставлять статью на электронном 

носителе. 

6. Материал статьи должен быть изложен крат-

ко, без повторений данных таблиц и рисунков в 

тексте; на литературу, таблицы и рисунки следу-

ет давать ссылки в тексте. Статья должна быть 

четко структурирована: введение (обзор про-

блем, цель работы); теория вопроса; подробное 

изложение методики проведения опытов, описа-

ние материалов и методов анализа, желательна 

статистическая обработка; обсуждение результа-

тов; заключение. Для статей производственного 

характера достаточно сделать разделы «Цель 

работы» и «Полученные результаты».

7. Авторами являются лица (как правило, не бо-

лее четырех), принимавшие участие во всей ра-

Правила оформления и опубликования статей в журнале 
«Безопасность труда в промышленности»

может иметь авторитетного подтверждения (на-

пример, «Википедия»).

16. Перед отправкой статьи в редакцию журнала 

авторам необходимо проверить текст статьи на 

предмет отсутствия возможных заимствований 

из других публикаций с помощью специальной 

программы (например, www.text.ru).

17. Формулы должны быть набраны в редакторе 

формул. После формулы следует пояснить вхо-

дящие в нее параметры в последовательности их 

упоминания с указанием единиц измерения.

18. Рисунки также представляются отдельными 

файлами (не вставлены в WinWord): тоновые — 

в растровом формате (TIF, JPG, разрешение не 

ниже 300 dpi), графический материал — в век-

торном формате (WMF, EPS и т.д.) или файлами 

с расширением, соответствующим графическим 

редакторам, в которых они выполнены. Ри-

сунки должны быть четкими, пригодными для 

компьютерного воспроизведения. Не следует 

перегружать их второстепенными данными, не 

имеющими прямого отношения к тексту статьи. 

Цветные фотографии желательно сопровождать 

подписями.

19. С авторов научно-технических статей, вклю-

чая аспирантов, за публикацию их рукописей 

плата не взимается. Вознаграждение авторам 

не выплачивается. Электронная версия журнала 

с опубликованной статьей высылается каждому 

автору на его электронную почту.

20. Статьи рецензируются. Отрицательные ре-

цензии доводятся до сведения авторов.

21. Материалы, представленные в редакцию, 

авторам не возвращаются.

22. Автор, коллектив авторов присылаемой 

статьи гарантируют, что данная статья не была 

ранее опубликована и не находится на рассмо-

трении в редакции других журналов.

23. Обращаем внимание авторов, что с 2017 г. 

для статей, публикуемых в журнале, в соответст-

вии с требованиями международных баз данных 

издатель закупает и присваивает уникальные 

идентификационные номера DOI (HYPERLINK 

"https://en.wikipedia.org/wiki/digital_object_

identifier"digital object identifier). Подробную 

информацию о порядке присвоения DOI можно 

уточнить в редакции.

24. Расширенные требования к авторам, офор-

млению статей, условия рецензирования, этиче-

ские основы редакционной политики представле-

ны на сайте журнала www.btpnadzor.ru.

боте или в ее главных разделах. Лица, участво-

вавшие в работе частично, указываются в ссылке 

на первой странице статьи или в примечании в 

конце статьи. По каждому из авторов должны 

быть приложены на русском и английском языках 

подробные сведения (место работы, должность, 

ученая степень, ученое звание, е-mail, телефон, 

почтовый адрес, указан автор, являющийся кон-

тактным лицом).

8. Статья должна в обязательном порядке иметь 

реферат, ключевые слова и список литературы.

9. Реферат к статье (в соответствии с требова-

ниями международных баз данных) должен до-

статочно полно раскрывать ее содержание (но не 

быть калькой с русскоязычной аннотации), иметь 

объем в среднем 1800–2000 символов. Рефе-

рат должен быть переведен на английский язык.

10. Ключевые слова должны содержать в сред-

нем не менее 7–10 наименований и также долж-

ны быть переведены на английский язык.

11. Список литературы статьи (в соответствии 

с требованиями международных баз данных) 

должен соответствовать требованиям ГОСТ Р 

7.0.5—2008 и иметь не менее 12 источников 

(из них не более 3 ссылок на собственные рабо-

ты) с обязательным включением как минимум 5 

источников позднее 2010 г. и не менее 4 ссылок 

на зарубежные исследования последних лет.

12. Единицы измерения величин должны соот-

ветствовать Международной системе единиц 

(СИ), а используемые в статье термины, опреде-

ления и условные обозначения — действующим 

ГОСТам.

13. Список литературы должен содержать следу-

ющие сведения: при ссылке на журнальную ста-

тью — фамилию и инициалы автора, название 

статьи, полное название журнала, год издания, 

том, номер, страницы начала и конца статьи; при 

ссылке на книгу — фамилию и инициалы автора, 

название произведения, место издания, изда-

тельство (для иностранного источника доста-

точно указать город), год издания, общее число 

страниц в книге; при ссылке на статью в сбор-

нике — фамилию и инициалы автора, название 

статьи, название сборника, номер выпуска или 

тома, место издания, издательство (или издаю-

щая организация), страницы начала и конца ста-

тьи; для интернет-ссылок — название ресурса и 

публикации, режим доступа.

14. Номер литературной ссылки дается в ква-

дратных скобках в соответствующем месте тек-

ста в порядке возрастания.

15. При составлении списков литературы авто-

рам рекомендуется использовать надежные ве-

рифицируемые источники и избегать ссылок на 

публичные ресурсы, информация из которых не 
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Проанализированы положения законопроекта, регламентирующие требования к критериям отнесения 
объектов контроля к категориям риска причинения вреда (ущерба) охраняемым законом ценностям в ре-
зультате наступления негативных событий. Предложена математическая модель для расчетного определе-
ния уровня противопожарной защиты зданий (сооружений) различного класса функциональной пожарной 
опасности. Рассчитаны значения уровня противопожарной защиты зданий (сооружений) различного класса 
функциональной пожарной опасности. Объекты контроля (объекты защиты) распределены по категориям 
риска причинения вреда (ущерба) в зависимости от расчетного значения их уровня противопожарной за-
щиты. Предложены оптимальные сроки проведения плановых проверок объектов контроля в зависимости 
от категории риска, к которой отнесены объекты контроля. Сформулированы предложения по совершен-
ствованию риск-ориентированного подхода в деятельности органов государственного пожарного надзора 
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Введение
Федеральным законом от 26 декабря 2008 г. 

№ 294-ФЗ «О защите прав юридических лиц и инди-
видуальных предпринимателей при осуществлении 
государственного контроля (надзора) и муниципаль-
ного контроля» [1], постановлением Правительства 
Российской Федерации (РФ) от 12 апреля 2012 г. 
№ 290 «О федеральном государственном пожарном 
надзоре» [2] и проектом Федерального закона «О 
государственном контроле (надзоре) и муниципаль-
ном контроле в Российской Федерации» [3] установ-
лено, что контрольно-надзорный орган для целей 
управления рисками причинения вреда (ущерба) 
при выполнении государственного контроля (над-
зора), муниципального контроля относит объекты 

контроля (объекты защиты) к одной из следующих 
категорий риска причинения вреда (ущерба): чрез-
вычайно высокий риск, высокий, значительный, 
средний, умеренный, низкий.

Положением о виде государственного контроля 
(надзора), муниципального контроля должно быть 
предусмотрено не менее трех категорий риска при-
чинения вреда (ущерба), в том числе в обязательном 
порядке категория низкого риска причинения вреда 
(ущерба).

В соответствии с положениями законопроекта 
[3] критерии отнесения объектов контроля к кате-
гориям риска причинения вреда (ущерба) должны 
формироваться по результатам оценки риска причи-
нения вреда (ущерба). При этом указанные критерии 
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должны основываться на необходимости предупре-
ждения и минимизации причинения вреда (ущерба) 
охраняемым законом ценностям при оптимальном 
использовании материальных, финансовых и кадро-
вых ресурсов контрольно-надзорного органа госу-
дарственного пожарного надзора.

Критерии отнесения объектов контроля к кате-
гориям риска причинения вреда (ущерба) должны 
учитывать тяжесть и вероятность причинения вреда 
(ущерба) охраняемым законом ценностям в резуль-
тате наступления негативных событий, а также ве-
роятность несоблюдения контролируемыми лицами 
обязательных требований.

Кроме того, критерии отнесения объектов конт-
роля к категориям риска причинения вреда (ущерба) 
должны основываться на достоверных сведениях, 
характеризующих уровень риска причинения вреда 
(ущерба) в соответствующей сфере, а также практику 
соблюдения обязательных требований в рамках вида 
контроля, и обеспечивать возможность контролируе-
мому лицу самостоятельно оценивать правомерность 
отнесения его деятельности и (или) принадлежащих 
ему (используемых им) иных объектов контроля к 
соответствующей категории риска причинения вреда 
(ущерба).

При определении критериев риска причинения 
вреда (ущерба) оценка вероятности наступления 
негативных событий, влекущих причинение вреда 
(ущерба) охраняемым законом ценностям, должна 
проводиться согласно законопроекту [3] исходя из 
предшествующих данных о фактическом причи-
нении вреда (ущерба) вследствие наступления со-
бытий, вызванных определенными источниками и 
причинами риска причинения вреда (ущерба), по 
различным видам объектов контроля с выделени-
ем видов объектов контроля, характеризующихся 
схожей и различной частотой случаев фактического 
причинения вреда (ущерба).

Риск-ориентированное регулирование активно 
внедряется в деятельность контрольно-надзорных 
органов не только в России, но и в ряде развитых 
стран мира, в том числе в США, Канаде, Вели-
кобритании, ЮАР, странах Европейского союза и 
Содружества Независимых Государств. Наиболее 
активно реформирование контрольно-надзорных 
органов разных стран мира началось в 2005 г. после 
опубликования доклада Ф. Хэмптона «Сокращение 
административных барьеров: эффективность при 
проведении проверок и осуществлении контроля-
надзора» [4]. Дальнейшим толчком для развития 
этого направления послужила работа профессора 
Лондонской школы экономики и политических на-
ук Д. Блэк «Регулирование на основе риска: выбор, 
практика и извлеченные уроки» [5], которая пред-
ложила балльную модель риск-ориентированного 
подхода, позволяющую рационально распределить 
ограниченные ресурсы надзорных органов по объек-
там контроля. Особенности риск-ориентированного 

регулирования деятельности контрольно-надзорных 
органов подробно рассмотрены в работах [6, 7].

Как правило, распределение объектов контроля 
по категориям риска и обоснование периодичности 
их проверок осуществляются в развитых странах 
мира в зависимости либо от балльной оценки риска, 
либо от числа и важности выявленных при проверке 
объекта контроля нарушений обязательных требова-
ний пожарной безопасности [7].

До настоящего времени в России распределе-
ние зданий и сооружений различного класса функ-
циональной пожарной опасности (ФПО) [8] по 
категориям риска выполнялось на основании прак-
тического опыта деятельности органов федерального 
государственного пожарного надзора МЧС России 
(далее — органов ГПН МЧС России) с использова-
нием статистической информации о пожарах и их 
последствиях. При этом никакой математический 
аппарат не использовался [9], а анализ статистиче-
ской информации проводился посредством визу-
ального сопоставления статистических показателей 
между собой. Поэтому эта классификация объектов 
защиты постоянно подвергалась критике и периоди-
ческой корректировке, так как в зависимости от того, 
к какой категории риска был отнесен объект защиты, 
определялась периодичность его проверок.

Поэтому разработка математического аппарата 
для расчетного определения критерия отнесения 
объектов контроля к различным категориям риска 
причинения вреда (ущерба) весьма актуальна. При 
этом в качестве исходных данных для проведения 
таких расчетов наиболее целесообразно использо-
вать статистическую информацию о пожарах и их 
последствиях.

Разработка метода оценки критерия 
отнесения объектов контроля к категориям 

риска причинения вреда (ущерба)
Применительно к деятельности органов ГПН 

МЧС России для получения интегрального критерия 
риска причинения вреда (ущерба) следует учитывать 
несколько рисков различных видов: риск причи-
нения материального ущерба в результате пожара, 
риск гибели людей при пожаре, риск травмирования 
людей при пожаре, которые измеряются в различных 
единицах последствий. Для формирования и оценки 
интегрального критерия риска причинения вреда 
(ущерба) можно было бы воспользоваться класси-
ческими методами оценки риска, изложенными в 
работах [10–14]. Однако главной проблемой при 
интегральной оценке нескольких рисков является 
отсутствие единой единицы их измерения [14]. В 
то же время эту проблему можно решить введени-
ем эквивалентных оценок рисков, исчисляемых в 
денежных единицах, так как главным результатом 
управления рисками счита ется минимизация эконо-
мических потерь (в данном случае от пожаров). Для 
этого необходимо знать эквивалентную стоимость 
гибели человека и получения им травмы при пожаре.
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Другая проблема — для каждого вида риска су-
ществуют свои допустимый уровень и шкала рисков, 
частот и последствий, каждая из которых имеет свой 
интервал значений и масштаб. Поэтому интеграль-
ная оценка рисков не может быть представлена в 
виде матрицы рисков. В таких случаях результаты 
интегральной оценки рисков можно было бы пред-
ставить на одномерной шкале с унифицированным 
масштабом. Однако для построения такой шкалы 
рисков необходимо знать допустимый уровень для 
каждого из рассматриваемых видов риска. К сожале-
нию, для риска причинения материального ущерба 
в результате пожара и риска получения человеком 
травмы при пожаре значения допустимых уровней 
риска в настоящее время не установлены. Кроме 
того, построению унифицированной шкалы рисков 
препятствует отсутствие информации по числу зда-
ний (сооружений) различного вида в стране, необ-
ходимой для оценки вероятности возникновения 
пожара в зданиях (сооружениях) различного функ-
ционального назначения. Таким образом, исполь-
зование классических методов для формирования и 
оценки интегрального критерия риска причинения 
вреда (ущерба) в целях распределения зданий (со-
оружений) по категориям риска причинения вреда 
(ущерба) в результате пожара и обоснования перио-
дичности проведения плановых проверок органами 
ГПН МЧС России в настоящее время не представ-
ляется возможным.

Поэтому применительно к деятельности конт-
рольно-надзорных органов государственного по-
жарного надзора в качестве критерия отнесения 
объектов контроля к категориям риска причине-
ния вреда (ущерба) целесообразно выбрать уровень 
противопожарной защиты зданий (сооружений) 
различного класса ФПО. При этом понятие уров-
ня противопожарной защиты зданий (сооружений) 
должно включать в себя информацию о вероятности 
(частоте) возникновения и развития пожара, степени 
опасности для жизни (здоровья) людей и размерах 
возможного материального ущерба. Впервые ис-
пользование уровня противопожарной защиты зда-
ний (сооружений) для их группировки по пожарной 
опасности предложено в работе [15].

Оценка уровня противопожарной защиты зданий 
(сооружений) различного класса ФПО может быть 
проведена на основе статистической информации о 
пожарах и их последствиях по формуле:

где У
i
 — уровень противопожарной защиты зданий 

i-го класса ФПО; C
ц i

 — стоимость ценностей, нахо-
дившихся в сгоревших за год зданиях (сооружениях) 
i-го класса ФПО до пожара, руб.; C

у.ц i
 — стоимость 

ценностей, уничтоженных в сгоревших за год зда-
ниях (сооружениях) i-го класса ФПО при пожаре 

(прямой ущерб от пожаров за год), руб.; n
i
 — число 

пожаров в зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО 
в течение года; n — число пожаров в зданиях (со-
оружениях) всех классов ФПО в течение года (об-
щее число пожаров в стране за год); n

i
/n — частота 

возникновения пожаров в зданиях (сооружениях) 
i-го класса ФПО в общей статистической выборке 
происшедших пожаров в течение года.

Структура и содержание формулы (1) наиболее 
полно отвечают требованиям к критерию отнесения 
объектов контроля к категориям риска причинения 
вреда (ущерба), сформулированным в законопро-
екте [3].

Анализ (1) показывает, что отношение n
i
/n всегда 

меньше или равно единице. Поэтому уровень про-
тивопожарной защиты зданий (сооружений) опре-
деляется в основном отношением C

у.ц i
/C

ц i
. Чем оно 

ближе к единице (чем большая часть ценностей, на-
ходящихся в здании, будет уничтожена при пожаре), 
тем ниже (хуже) уровень противопожарной защиты 
зданий (сооружений).

Стоимость ценностей, находившихся в сгоревших 
за год зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО до 
пожара C

ц
, может быть рассчитана по формуле:

C
ц i

 = С
м.ц i

 + С
л i

 = 

= (С
у.м.ц i

 + С
с.м.ц i

) + (С
п.л i

 + С
с.л i

 + С
э.л i

), (2)

где С
м.ц i

 — стоимость материальных ценностей, нахо-
дившихся в сгоревших за год зданиях (сооружениях) 
i-го класса ФПО до пожара, руб.; С

л i
 — денежный эк-

вивалент стоимости людей, находившихся в сгорев-
ших за год зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО 
до пожара, руб.; С

у.м.ц i
 — стоимость материальных 

ценностей, уничтоженных пожарами в зданиях (со-
оружениях) i-го класса ФПО за год (прямой ущерб от 
пожаров за год), руб.; С

с.м.ц i
 — стоимость материаль-

ных ценностей, спасенных при тушении пожаров в 
зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО за год, руб.; 
С

п.л i
 — затраты государства на компенсацию родным 

и близким погибших при пожарах людей в зданиях 
(сооружениях) i-го класса ФПО (денежный эквива-
лент стоимости погибших при пожаре людей) за год, 
руб.; С

с.л i
 — денежный эквивалент стоимости спасен-

ных при пожарах людей в зданиях i-го класса ФПО 
за год, руб.; С

э.л i
 — денежный эквивалент стоимости 

эвакуированных из зданий (сооружений) i-го класса 
ФПО при пожарах людей за год, руб.

Стоимость ценностей, уничтоженных в зданиях 
(сооружениях) i-го класса ФПО при пожарах за год 
С

у.ц i
, может быть рассчитана по формуле:

 С
у.ц i

 = С
у.м.ц i

 + С
п.л i

 + С
тр.л i

, (3)

где С
тр.л i

 — денежный эквивалент стоимости выплат 
людям, получившим травмы в зданиях (сооружени-
ях) i-го класса ФПО при пожарах за год, руб.
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При проведении расчетов затраты государства 
на компенсацию родным и близким погибших при 
пожарах людей (денежный эквивалент стоимости 
всех погибших при пожаре людей) в зданиях (соо-
ружениях) i-го класса ФПО за год С

п.л
 могут быть 

рассчитаны по формуле:

 С
п.л i

 = М
п.л i

Э, (4)

где М
п.л i

 — число людей, погибших при пожарах в 
зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО за год; Э — 
среднестатистический денежный эквивалент сто-
имости человеческой жизни (может быть принят 
равным 3,8 млн руб/чел. [16, 17]).

Денежный эквивалент стоимости спасенных в 
зданиях i-го класса ФПО при пожарах людей за год 
может быть рассчитан по формуле:

 С
с.л i

 = М
с.л i

Э, (5)

где М
с.л i

 — число людей, спасенных в зданиях i-го 
класса ФПО при пожарах за год.

Денежный эквивалент стоимости эвакуирован-
ных из зданий (сооружений) i-го класса ФПО при 
пожарах людей за год может быть рассчитан по фор-
муле:

 С
э.л i

 = М
э.л i

Э, (6)

где М
э.л i

 — число людей, эвакуированных из зданий 
(сооружений) i-го класса ФПО при пожарах за год.

Денежный эквивалент стоимости травмирован-
ных при пожарах людей в зданиях (сооружениях) 
i-го класса ФПО за год может быть рассчитан по 
формуле:

 С
тр.л i

 = М
тр.л i

З, (7)

где М
тр.л i

 — число людей, травмированных при пожа-
рах в зданиях (сооружениях) i-го класса ФПО за год; 
З — среднестатистический размер выплат людям, 
получившим травму при пожарах в зданиях (соору-
жениях) i-го класса ФПО за год (может быть принят 
равным 2 млн руб/чел. [ 18, 19]).

Обсуждение результатов
Обработка статистической информации о пожа-

рах и их последствиях в зданиях (сооружениях) раз-
личного класса ФПО, зафиксированного в карточке 
учета пожара (КУП), за 10 мес 2019 г. позволила рас-
считать уровень противопожарной защиты зданий 
i-го класса ФПО. Результаты этих расчетов приведе-
ны в табл. 1 (расшифровка классов ФПО, в соответ-
ствии со ст. 32 [8], представлена далее).

В соответствии с положениями законопроекта 
[3] для объектов контроля, отнесенных к категории:

чрезвычайно высокого риска причинения вреда 
(ущерба), устанавливается максимальная частота 

Таблица 1

Класс ФПО здания С
у.м.ц i

, 

млн руб.

С
с.м.ц i

, 

млн руб.

С
п.л i

, 

млн руб.

С
с.л i

, 

млн руб.

С
э.л i

, 

млн руб.

С
тр.л i

, 

млн руб.

n
i

(n
i
/n)⋅10–4 У

i
⋅10–4

Ф1.1 20,73 223,33 7,6 2910,8 26592,4 22 235 5,7 5,7

Ф1.2 30,51 604,68 64,6 1409,8 24449,2 92 350 8,4 8,4

Ф1.3 839,49 10682,79 7949,6 84804,6 248166,6 5802 29 281 706,7 677,5

Ф1.4 2078,36 10609,79 13338,0 18357,8 13148,0 3894 38 492 929,1 617,2

Ф2.1 42,34 39,83 0 30,4 6486,6 0 123 3,0 2,9

Ф2.2 7,54 8,00 0 380,0 805,6 2 26 0,6 0,6

Ф2.3 0,44 10,02 0 0 1166,6 0 33 0,8 0,8

Ф2.4 0,83 1,31 0 3,8 0 2 20 0,5 0,3

Ф3.1 951,24 9269,07 11,4 2926,0 77060,2 78 2340 56,5 55,8

Ф3.2 155,78 580,01 19,0 1459,2 11400,0 70 588 14,2 13,9

Ф3.3 0,16 4,55 0 11,4 250,8 2 26 0,6 0,6

Ф3.4 14,08 89,78 7,6 224,2 6509,4 4 110 2,7 2,6

Ф3.5 16,97 120,28 0 258,4 4590,4 22 254 6,1 6,1

Ф3.6 118,91 680,23 41,8 266,0 9458,2 66 2043 49,3 48,3

Ф3.7 8,32 215,82 0 0 34,2 22 60 1,4 1,3

Ф4.1 42,38 210,46 7,6 95,0 52622,4 0 190 4,6 4,6

Ф4.2 2,38 9,60 0 269,8 32683,8 0 58 1,4 1,4

Ф4.3 79,05 526,04 15,2 399,0 17632,0 30 772 18,6 18,5

Ф4.4 2,27 0 0 0 49,4 0 4 0,1 0,1

Ф5.1 749,37 3606,68 167,2 1531,4 9583,6 192 2978 71,9 66,8

Ф5.2 2226,05 1994,56 357,2 1782,2 4978,0 272 7171 173,1 129,5

Ф5.3 226,33 744,90 148,2 551,0 710,6 86 1978 47,7 38,5

Не указан в КУП 506,03 707,86 1185,6 5312,4 4275,0 678 29 441 710,6 570,1

Не предусмотрен 

класс ФПО 

2629,30 2988,37 1162,8 3674,6 17825,8 3448 297 739 7186,3 5346,6
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проведения плановых контрольно-надзорных меро-
приятий — не менее одного, но не более двух конт-
рольно-надзорных мероприятий в год;

высокого или значительного риска, устанавли-
вается средняя частота проведения плановых конт-
рольно-надзорных мероприятий — не менее одного 
контрольно-надзорного мероприятия в четыре года 
и не более одного контрольно-надзорного меропри-
ятия в два года;

среднего и умеренного риска, устанавливается 
минимальная частота проведения плановых конт-
рольно-надзорных мероприятий — не менее одного 
контрольно-надзорного мероприятия в шесть лет и 
не более одного контрольно-надзорного мероприя-
тия в три года;

низкого риска, плановые контрольно-надзорные 
мероприятия не проводятся.

В табл. 2 приведено распределение совокупности 
зданий и сооружений каждого класса ФПО в зави-
симости от возрастания уровня противопожарной 
защиты, рассчитанного по приведенной выше мето-
дике. Предложены рекомендуемые категории риска 
причинения вреда (ущерба) и целесообразная перио-
дичность проведения плановых проверок зданий (со-
оружений), входящих в соответствующую категорию 
риска, определенная с учетом положений работы [20].

Таким образом, в зависимости от уровня проти-
вопожарной защиты зданий, сооружений, приве-
денного в табл. 2 (критерий тяжести потенциальных 

негативных последствий возможного несоблюдения 
на объекте защиты обязательных требований):

к категории чрезвычайно высокого риска причи-
нения вреда (ущерба) относятся следующие объекты 
защиты:

театры, кинотеатры, концертные залы, клубы, 
цирки, спортивные сооружения с трибунами, би-
блиотеки и другие учреждения с расчетным числом 
посадочных мест для посетителей в закрытых поме-
щениях ( Ф2.1);

музеи, выставки, танцевальные залы и другие по-
добные учреждения в закрытых помещениях (Ф2.2);

театры, кинотеатры, концертные залы, клубы, 
цирки, спортивные сооружения с трибунами, би-
блиотеки и другие учреждения с расчетным числом 
посадочных мест для посетителей на открытом воз-
духе (Ф2.3);

музеи, выставки, танцевальные залы и другие 
подобные учреждения на открытом воздухе (Ф2.4);

вокзалы (Ф3.3);
поликлиники и амбулатории (Ф3.4);
объекты религиозного назначения (Ф3.7);
здания общеобразовательных организаций, ор-

ганизаций дополнительного образования детей, 
профессиональных образовательных организаций 
( Ф4.1);

здания образовательных организаций высшего 
образования, организаций дополнительного профес-
сионального образования (Ф4.2);

Таблица 2

№ 
п/п

У
i
⋅10–4 Класс ФПО зданий 

(сооружений)
Интервал изменения уровня 
противопожарной защиты 

зданий (сооружений), δ⋅10–4

Категория риска 
причинения вреда 

(ущерба)

Периодичность проведения 
плановых проверок

1 0,1 Ф4.4 0 ≤ δ ≤ 5 Чрезвычайно 

высокий

Один (два) раза в год

2 0,3 Ф2.4

3 0,6 Ф2.2, Ф3.3

4 0,8 Ф2.3

5 1,3 Ф3.7

6 1,4 Ф4.2

7 2,6 Ф3.4

8 2,9 Ф2.1

9 4,6 Ф4.1

10 5,7 Ф1.1 5 < δ ≤ 10 Высокий Один раз в два года

11 6,1 Ф3.5

12 8,4 Ф1.2

13 13,9 Ф3.2 10 < δ ≤ 20 Значительный Один раз в два (три) года

14 18,5 Ф4.3

15 38,5 Ф5.3 20 < δ ≤ 50 Средний Один раз в три (четыре) года

16 48,3 Ф3.6

17 55,8 Ф3.1 50 < δ ≤ 100 Умеренный Один раз в четыре (пять) лет

18 66,8 Ф5.1

19 129,5 Ф5.2 δ ≥ 100 Низкий Проверки не проводятся

20 570,1 Не указан в КУП

21 617,2 Ф1.4

22 677,5 Ф1.3

23 5346,6 Не предусмотрен
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многоквартирные жилые дома высотой более 75 м 
(Ф1.3);

здания пожарных депо (Ф4.4);
к категории высокого риска причинения вреда 

(ущерба) относятся следующие объекты защиты:
здания дошкольных образовательных органи-

заций, специализированных домов престарелых и 
инвалидов (не квартирные), больницы, спальные 
корпуса образовательных организаций с наличием 
интерната и детских организаций (Ф1.1);

гостиницы, общежития, спальные корпуса са-
наториев и домов отдыха общего типа, кемпингов, 
мотелей и пансионатов ( Ф1.2);

помещения для посетителей организаций бы-
тового и коммунального обслуживания с нерас-
четным числом посадочных мест для посетителей 
( Ф3.5);

к категории значительного риска причинения 
вреда (ущерба) относятся следующие объекты за-
щиты:

здания организаций общественного питания 
(Ф3.2);

здания органов управления учреждений, проект-
но-конструкторских организаций, информационных 
и редакционно-издательских организаций, научных 
организаций, банков, контор, офисов (Ф4.3);

к категории среднего риска причинения вреда 
(ущерба) относятся следующие объекты защиты:

физкультурно-оздоровительные комплексы и 
спортивно-тренировочные учреждения с помеще-
ниями без трибун для зрителей, бытовые помещения, 
бани (Ф3.6);

здания сельскохозяйственного назначения (Ф5.3);
к категории умеренного риска причинения вреда 

(ущерба) относятся следующие объекты защиты:
многоквартирные жилые дома высотой от 28 до 

75 м (Ф1.3);
здания организаций торговли (Ф3.1);
производственные здания, сооружения, произ-

водственные и лабораторные помещения, мастер-
ские (Ф5.1);

к категории низкого риска причинения вреда 
(ущерба) относятся следующие объекты защиты:

многоквартирные жилые дома высотой не более 
28 м (Ф1.3);

одноквартирные жилые дома, в том числе блоки-
рованные (Ф1.4);

складские здания, сооружения, стоянки для авто-
мобилей без технического обслуживания и ремонта, 
книгохранилища, архивы, складские помещения 
(Ф5.2);

иные объекты защиты, не отнесенные к категори-
ям чрезвычайно высокого, высокого, значительного, 
среднего и умеренного рисков.

Анализ приведенной выше классификации и 
информации из табл. 2 показывает, что она в це-
лом правильно отражает взаимосвязь ФПО зда-
ний (сооружений) с необходимой периодичностью 

проведения плановых проверок для поддержания 
приемлемого уровня их противопожарной защиты.

Сопоставление распределения (группировки) 
зданий и сооружений (объектов защиты) различ-
ного класса ФПО по категориям риска причинения 
вреда (ущерба), приведенного выше и регламенти-
рованного [2], свидетельствует об их существенном 
различии. Это объясняется, с одной стороны, тем, 
что классификация зданий (сооружений) по ФПО, 
приведенная в [8], не имеет той детализации, ко-
торая необходима для эффективной практической 
работы органов ГПН МЧС России по составлению 
и реализации оптимального плана проведения пла-
новых проверок объектов защиты. С другой сторо-
ны, инструкция по заполнению КУП [21] позволяет 
дифференцировать пожары в зданиях (сооружениях) 
в зависимости от их функционального назначения и 
класса ФПО, но не содержит классификации, при-
веденной в [2]. Поэтому для проверки объективности 
классификации, представленной в [2], необходимо 
внести изменения в КУП и порядок заполнения и 
представления КУП [21] и после сбора статистиче-
ской информации за определенный период времени 
повторно провести расчет уровня противопожарной 
защиты зданий (сооружений).

В то же время законопроект [3] позволяет за счет 
маневрирования допустимой периодичностью про-
ведения плановых проверок и сложившейся диффе-
ренциации объектов защиты по категориям риска [2] 
вручную согласовать между собой две имеющиеся 
классификации без внесения деструктивной состав-
ляющей в деятельность органов ГПН МЧС России. 
Например, расчет уровня противопожарной защиты 
всей совокупности многоквартирных домов без их 
деления на группы по этажности показывает, что 
У

i
 = 677,5⋅10–4, поэтому многоквартирные жилые 

дома отнесены к категории низкого риска.
Однако если провести оценку уровня проти-

вопожарной защиты отдельно многоквартирных 
домов высотой, равной или менее 28 м, домов вы-
сотой более 28 м, но менее 75 м и домов высотой 
более 75 м, то для первой группы домов получим 
У

i
 = 538,6⋅10–4, для второй — У

i
 = 98,6⋅10–4, а для тре-

тьей — У
i
 = 0,8⋅10–4. Поэтому многоквартирные жи-

лые дома высотой, равной или менее 28 м, следует 
отнести к категории низкого риска, дома высотой 
более 28 м, но менее 75 м — к категории умеренно-
го риска, а многоквартирные жилые дома высотой 
более 75 м — к категории чрезвычайно высокого ри-
ска. Приведенный пример наглядно показывает, что 
распределение зданий (сооружений) по категориям 
риска существенно зависит от степени детализации 
их характеристик (наименование, этажность, пло-
щадь и др.). К сожалению, провести такую диффе-
ренциацию по всем объектам защиты, приведенным 
в [2], не представляется возможным, так как такая 
классификация не предусмотрена приказом МЧС 
России [21], поэтому статистическая информация о 
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пожарах и их последствиях на этих объектах защиты 
в базе «Статистика пожаров» отсутствует.

Заключение
Впервые разработан объективный критерий отне-

сения объектов защиты к категориям риска причи-
нения вреда (ущерба), который учитывает тяжесть и 
вероятность причинения вреда (ущерба) охраняемым 
законом ценностям в результате возникновения по-
жара.

При определении критерия риска причинения 
вреда (ущерба) вероятность (частота) возникнове-
ния пожара и размер вреда (ущерба) в результате 
пожара рассчитываются исходя из предшествующих 
статистических данных о фактическом причинении 
вреда (ущерба) в результате имевших место пожаров 
по различным видам объектов защиты.

Предложенная методология распределения объ-
ектов защиты по категориям риска причинения вреда 
(ущерба) объектам защиты в результате пожара в зави-
симости от уровня их противопожарной защиты впер-
вые позволяет наиболее объективно спланировать 
периодичность проведения плановых проверок этих 
объектов защиты для поддержания их противопожар-
ной защиты на приемлемом для государства уровне.

Для эффективного использования предложенной 
методологии необходимо внесение изменений в до-
кументы, регламентирующие порядок сбора, учета 
и обработки статистической информации о пожарах 
и их последствиях на объектах контроля органов 
федерального государственного пожарного надзора 
МЧС России.
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Abstract
Regulatory legal acts of the Russian Federation established that 

the control and supervisory body, when exercising state control 

(supervision), municipal control, assigns the objects of control 

to one of six categories of risk of causing harm. In this case, the 

criteria for assigning the objects of control to the categories of 

risk of causing harm should be formed based on the results of 

assessment of risk causing harm.

In Russia, the distribution of buildings and structures of a diffe-

rent class of functional fire hazard by risk category has so far been 

carried out based on practical experience of the activity of the 

state fire control bodies of EMERCOM of Russia.

The paper analyzes the reasons that do not allow the use of clas-

sical methods.

The aim of the work is to justify the frequency of scheduled in-

spections of the objects of control by the state fire supervision 

authorities. For this, the criterion is formulated for assigning the 

objects of protection to that or that category of risk causing harm. 

As a criterion for assigning the object of control to the categories 

of risk causing harm it is proposed to use the level of fire protection 

of buildings (structures) of different class of functional fire hazard. 

Mathematical model is developed for defining the level of buil-

dings fire protection, and the assessment of its values for buildings 

(structures) of a different class of functional fire hazard is given.

The distribution of objects of control (objects of protection) is 

made by categories of risk causing harm (damage) depending on 

the calculated value of their fire protection level. It is shown that 

the distribution of the objects of control by risk categories sig-

nificantly depends on their level of details in the fire record card 

of the characteristics of the building in which the fire occurred. 

Optimal terms are proposed for conducting scheduled inspections 

of the objects of control depending on the risk category to which 

they are assigned. Suggestions are formulated concerning the 

improvement of risk-oriented approach in the activity of the state 

fire supervision authorities of EMERCOM of Russia.

Key words: control and supervision body, risk causing harm, 

risk category, damage, state supervision authorities, objects of 

control, criterion, probability of causing harm, level of fire pro-

tection, class of functional fire hazard.
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ГОЛИК Владимир Иванович
(к 80-летию со дня рождения)
1 мая 2020 г. исполнилось 80 лет Владимиру Ивановичу Голику, докто-

ру технических наук, профессору Южно-Российского государственного 
политехнического университета им. М.И. Платова и Северо-Кавказского 
государственного технологического университета, главному научному 
сотруднику Центра геофизических исследований Владикавказского научного 
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Изменение структурного состава трубопроводных систем при ремонте и 
реконструкции может стать причиной их уязвимости в случае возникнове-
ния аварий. Ремонтные работы следует планировать с учетом негативного 
влияния структурных изменений на поведение систем при развитии неш-
татных ситуаций. Предложен метод оценки стойкости к повреждениям и 
показаны его возможности на примерах оценки свойств трубопроводных 
систем при плановом ремонте производственных линий, участков, а также в 
условиях реконструкции.

Луганский национальный 
университет им. Владимира Даля, 

Луганск, Украина
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Введение
Трубопроводные транспортные системы (ТТС) ис-

пользуют при доставке потребителям сырья, материа-
лов, готовой продукции. Их применение обеспечивает 
протекание непрерывных технологических процессов 
в машиностроении, металлургии, химических про-
изводствах. Трубопроводные транспортные системы 
как объекты критической инфраструктуры позволяют 
доставлять потребителям целевой продукт в заданных 
объемах, обеспечивая требуемые режимы функциони-
рования технологического оборудования [1–6].

В случае возникновения ситуаций, не предусмо-
тренных условиями номинальной эксплуатации, в 
состояние неработоспособности может перейти не-
которая совокупность структурных элементов ТТС, 
что влечет отключение от источника сначала части, 
а затем и всех потребителей целевого продукта [7, 8].

Если происходит случайный переход в состояние 
неработоспособности совокупности трубопроводов, 
то такая схема воздействия на анализируемую ТТС 
называется прогрессирующим повреждением. Если 
же в состояние неработоспособности в случайном 
порядке переходит некоторое число транспортных 
узлов, то такой характер повреждения называется 
прогрессирующей блокировкой. Наиболее сложный 
сценарий развития аварии — смешанное поврежде-
ние, при котором случайным образом поврежда-
ются как линейные, так и точечные структурные 
элементы.

Стойкость ТТС характеризует ее способность 
противостоять развитию процесса смешанного по-
вреждения. Однако на практике возможно возникно-
вение ситуации, при которой система, обладающая в 
целом достаточно высокой стойкостью, функциони-

рует в условиях реконструкции или ремонта отдель-
ных частей. Наблюдаемые структурные изменения, 
связанные с временным отключением ремонтиру-
емых технологических фрагментов, могут отрица-
тельно повлиять на поведение системы в аварийных 
условиях — она может оказаться весьма уязвимой к 
нештатным ситуациям, что следует учитывать при 
планировании и проведении ремонтных работ.

Оценка стойкости ТТС в условиях ремонтных 
операций представляет практический интерес, од-
нако в технической литературе системные данные 
по этому вопросу отсутствуют.

Цель работы — оценка стойкости к смешанному 
повреждению ТТС, функционирующих в условиях 
реконструкции или ремонта отдельных технологи-
ческих фрагментов.

Для характеристики процесса смешанного по-
вреждения необходимо использовать циклограм-
му Т(α.β), где α — число повреждаемых случайным 
образом линейных элементов в течение одного цикла 
воздействия на систему; β — число блокируемых 
транспортных узлов в течение одного цикла воздей-
ствия на систему.

Заданная циклограмма Т(α.β) позволяет уста-
новить для каждого момента системного времени 
количественный состав работоспособных элементов 
и таким образом алгоритмизировать процедуру слу-
чайного повреждения сетевой структуры.

Имитационное моделирование процесса смешан-
ного повреждения выполнялось для циклограммы 
типа Т(1.1), т.е. для условий поочередного случайно-
го повреждения одного линейного и одного точечно-
го элементов системы до момента полного разрыва 
связи всех потребителей с источником [9–11].
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Исходная сетевая структура системы задается 

при помощи матрицы смежности, которая в усло-

виях смешанного повреждения трансформируется 

следующим образом. Если в некоторый момент 

системного времени воздействие на систему свя-

зано со случайным повреждением трубопрово-

да, то в бинарной матрице смежности обнуляется 

случайно выбранный ненулевой элемент. Если 

воздействие на систему связано со случайной 

блокировкой i-го транспортного узла, то в со-

ответствующей матрице смежности проводится 

обнуление всех элементов, расположенных в i-й 

строке и i-м столбце.

Для каждого момента системного времени уста-

навливаются соответствующие матрицы достижимо-

сти, позволяющие оценивать наличие связи каждого 

из потребителей целевого продукта с источником. 

Вычислительный цикл завершается после того, как 

в ТТС происходит отключение от узла — источника 

для всех потребителей целевого продукта.

По результатам многократного повторения ука-

занной вычислительной процедуры определялись 

следующие статистические характеристики процесса 

смешанного повреждения.

1. Средняя доля линейных элементов L в ТТС, 

повреждение которых приводит к разрыву связей 

источника со всеми потребителями, — ϕ
l 
.

2. Средняя доля узлов U, при блокировке которых 
в условиях смешанного повреждения происходит 
разрыв связи источника со всеми потребителями, — 
ϕ

u
.

Значения ϕ
l
 ≤ 1 и ϕ

u
 ≤ 1 рассматриваются как про-

екции на координатные оси вектора , характе-
ризующего способность анализируемой системы 
противостоять развитию смешанного повреждения. 
При этом большим значениям модуля  соответст-
вует и большая способность системы противостоять

развитию повреждения. Значения  

устанавливались для условий многократного воспро-
изведения процедуры повреждения сетевой структу-
ры с объемом выборки 1⋅104 элементов. Вычисления 
в системе Mathcad позволили определить значения 
ϕ

l
 и ϕ

u
 с двумя значащими цифрами после запятой 

[12, 13].

Метод имитационного моделирования процесса 

смешанного повреждения имеет следующие особен-

ности и ограничения.

1. Наличие связи отдельного потребителя с источ-

ником продукта устанавливается по факту, т.е. без 

учета конкретных объемов доставки.

2. Свойства ТТС, связанные со способностью 

системы противостоять развитию смешанного 

повреждения, устанавливаются по результатам 

большого числа испытаний. При этом имитация 

каждого испытания завершается оценкой наблюда-

емых последствий — разрыва трубы у нагнетатель-

ного насоса, внезапного отключения источника 

от системы, отрыва фланца в результате усталости 

металла и т.п.
3. Сравнение характеристик стойкости к 

смешанному повреждению различных сетевых 
структур возможно только при условии их сопо-
ставимости. Для этого анализируемые ТТС должны 
иметь в своем составе одинаковое число линейных 
элементов L, транспортных узлов U, потребителей 
П целевого продукта И. Кроме того, процедура сме-
шанного повреждения каждой структуры проходит 
с одинаковыми заданными параметрами цикло-
граммы α и β. Если рассматриваемые системы не 
удовлетворяют вышеперечисленным условиям, то 
корректное сравнение их свойств не представляется 
возможным.

В течение всего периода эксплуатации техниче-
ское состояние ТТС контролируют и выполняют 
необходимый ремонт [14–17]. Целесообразно ор-
ганизовать ремонтные работы так, чтобы времен-
ное исключение отдельных фрагментов из общей 
системы не оказывало отрицательного влияния на 
эксплуатационные свойства и возможности ТТС. 
Если система оказывается в состоянии низкой 
стойкости, то даже незначительные повреждения 
могут привести к частичной или полной потере 
работоспособности. Поэтому ремонтные и другие 
операции, связанные со структурными вариациями 
ТТС, следует планировать с учетом рассчитанных 
изменений их стойкости к смешанному поврежде-
нию.

Стойкость к повреждениям 
трубопроводных систем при ремонте 
отдельных производственных линий

Оценим стойкость ТТС к смешанному повре-
ждению для различных вариантов отключения 
производственных линий транспортно-технологи-
ческого комплекса предприятия в ходе их ремонта и 
техобслуживания — путем поочередного отключения 
линий от действующей ТТС и вывода их из эксплу-
атации. Выявим, при каких ремонтных операциях 
сетевая структура оказывается в наиболее уязвимом 
состоянии.

После завершения ремонта или техобслужива-
ния линия вновь подключается к ТТС и перево-
дится в режим номинального функционирования. 
Затем отключается следующая линия и т.д. Указан-
ная процедура несинхронного отключения линий 
позволяет поддерживать техническую готовность 
транспортно-технологического комплекса и вы-
полнять все необходимые работы без остановки 
производства.

Рассмотрим ТТС, три производственные линии 
которой планируется поочередно выводить из экс-
плуатации для замены технологического оборудова-
ния (рис. 1, здесь П — потребитель; И — источник 
продукта; L

1
, L

2
, L

3
 — производственные линии).

На рис. 2 представлены различные варианты 
структурной схемы ТТС с поочередным отключе-
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нием производственных линий при выполнении 
ремонтных работ: SSL

1
 — без первой линии; SSL

2
 — 

без второй; SSL
3
 — без третьей.

Видно, что каждый вариант отключения связан с 
выводом из состава ТТС трех трубопроводов и трех 
потребителей целевого продукта. По этой причи-
не у оставшейся части системы число структурных 
элементов (узлов, линий, потребителей) остается 
неизмененным при любом варианте отключения 
(U = 10, L = 9, П = 7).

Если сетевые структуры SSL
1
, SSL

2
, SSL

3
 

(см. рис. 2) подвергаются смешанному повреждению 
с циклограммой Т(1.1), то соответствующие характе-
ристики стойкости можно корректно сравнить между 
собой. На рис. 2 также приведены установленные ме-
тодом имитационного моделирования характеристи-
ки стойкости ТТС при разных вариантах отключения 
линий: ϕ

l
, ϕ

u
 и .

Наименьшее значение  наблюдается у струк-
турной схемы SSL

1
 — это и есть наиболее уязвимый 

вариант отключения: ТТС подвержена наибольшим 
рискам при возникновении нештатных ситуаций. 
Для принятых условий смешанного повреждения 
отключение всех потребителей произойдет при по-
вреждении в среднем 1,1 узла и 1,7 трубопроводов.

Стойкость к повреждениям 
трубопроводных систем при ремонте 

отдельных производственных участков
Оценим стойкость транспортной системы к сме-

шанному повреждению для различных вариантов по-
очередного отключения производственных участков 
от действующей ТТС в ходе вывода их из эксплуата-
ции и ремонта. Выявим, какой из вариантов отклю-

чения представляет наибольшую потенциальную 
опасность для всей системы.

Отключение участков может сопровождаться 
возникновением потенциально опасных ситуаций, 
когда система в целом оказывается уязвимой к повре-
ждениям элементов сетевой структуры. Рассмотрим 
структурную схему ТТС (рис. 3), предназначенную 
для обслуживания трех производственных участков, 
которые планируется выводить из режима эксплуа-
тации по очереди — для замены технологического 
оборудования.

Возникающие при этом сетевые структуры SSU
1
 

(без первого участка), SSU
2
 (без второго участка), 

SSU
3
 (без третьего участка), показаны на рис. 4 и 

характеризуются равным числом узлов (U = 15), 
линейных элементов (L = 14) и потребителей про-
дукта (П = 8). Характеристики стойкости таких 
объектов для условий смешанного повреждения с 
циклограммой Т(1.1) можно корректно сравнивать 
между собой.

Установленные методом имитационного модели-
рования характеристики стойкости ТТС при разных 
вариантах отключения участков также приведены на 

 Рис. 1. Структурная схема трубопроводной системы, 
обслуживающей технологическое оборудование трех 
производственных линий L

1
, L

2
, L

3
 Fig. 1. Structural diagram of the pipeline system 

servicing process equipment of three production lines L
1
, 

L
2
, L

3

 Рис. 2. Расчетные характеристики стойкости системы 
для структурных схем трубопроводных систем с раз-
ными вариантами отключения от источника продукта 
производственных линий 

 Fig. 2. Design characteristics of the system stability for 
pipeline systems structural diagrams with different options 
of disconnecting from the product source of production 
lines
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рис. 4. Видно, что наиболее уязвимым к смешанному 
повреждению оказывается вариант сетевой структу-
ры SSU

1
: при возникновении нештатной ситуации 

достаточно повредить в среднем 1,5 трубопровода и 
блокировать 0,92 узла, чтобы все потребители отклю-
чились от источника.

Стойкость к повреждениям трубопроводных 
систем при исключении из их состава 

технологических фрагментов

Выявим фрагмент системы, консервация кото-
рого обеспечивает наиболее высокий уровень стой-
кости оставшейся части системы к смешанному 
повреждению.

Эксплуатация ТТС связана с необходимостью 
консервации некоторой ее части для создания ре-
зерва производственных мощностей. Для этого из 
состава системы выводится фрагмент, содержащий 
потребителей. Консервацию необходимо выполнить 
таким образом, чтобы в случае производственной 
необходимости сохранялась техническая готовность 
для оперативного восстановления первоначальной 
структуры.

На рис. 5 представлена структурная схема ТТС с 
фрагментами Ф

1
 и Ф

2
, каждый содержит одинаковое 

число узлов, трубопроводов и потребителей: U = 5, 
L = 9, П = 4.

При исключении из системы фрагмента Ф
1
 

возникает сетевая структура SRA (рис. 6, а), при 
исключении фрагмента Ф

2
 — сетевая структура SRВ 

(рис. 6, б).
SRA, SRB содержат одинаковое число узлов, ли-

нейных элементов и потребителей: U = 14, L = 24, 
П = 8. Если каждая схема подвергается смешанно-
му повреждению с циклограммой Т(1.1), то срав-
нение соответствующих характеристик стойкости 
оказывается корректным. Результаты расчетов ме-
тодом имитационного моделирования приведены 
на рис. 6.

Видно, что сетевая структура SRA обладает 
большей стойкостью к смешанным повреждениям 
(  = 0,472), следовательно, для резервной консер-
вации следует использовать фрагмент Ф

1
.

Выводы 
1. Изменение структурного состава трубопровод-

ной системы при исключении отдельных ее частей 

 Рис. 4. Расчетные характеристики стойкости системы 
для структурных схем трубопроводных систем с раз-
ными вариантами отключения от источника продукта 
производственных участков 

 Fig. 4. Design characteristics of the system stability for 
pipeline systems structural diagrams with different options 
of disconnecting from the product source of production 
sites

 Рис. 5. Структурная схема трубопроводной системы 
с фрагментами Ф

1
, Ф

2
, один из которых планируется 

перевести в режим консервации, отключив от источни-
ка продукта

 Fig. 5. Structural diagram of the pipeline system with 
fragments Ф

1
, Ф

2
, one of which is planned to be to 

switched to the conservation mode by disconnecting from 
the product source

 Рис. 3. Структурная схема трубопроводной системы, 
обслуживающей технологическое оборудование трех 
производственных участков U

1
, U

2
, U

3
 Fig. 3. Structural diagram of the pipeline system servicing 

process equipment of three production sections U
1
, U

2
, U

3
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изменяет характеристики стойкости системы. В не-
штатных ситуациях могут произойти прогрессиру-
ющее повреждение, прогрессирующая блокировка 
или наиболее сложный сценарий развития аварии — 
смешанное повреждение, при котором случайным 
образом повреждаются как линейные, так и точеч-
ные структурные элементы.

2. Процесс смешанного повреждения характе-
ризуется циклограммой Т(α.β) с указанием числа 
повреждаемых случайным образом линейных эле-
ментов α и блокируемых транспортных узлов β в 
течение одного цикла воздействия на систему. Цик-
лограмма позволяет:

установить порядок перехода в состояние нера-
ботоспособности отдельных линейных элементов и 
транспортных узлов в условиях циклического воз-
действия на систему;

определить количественный состав работоспо-
собных элементов для каждого момента системного 
времени;

алгоритмизировать процедуру случайного повре-
ждения сетевой структуры.

3. Сравнение характеристик стойкости сетевых 
структур оказывается корректным в том случае, если 
анализируемые системы имеют одинаковое число 
узлов, линейных элементов и потребителей целе-
вого продукта, а также исследуются с одинаковой 
циклограммой.

4. Метод оценки стойкости сетевых структур к 
смешанному повреждению — метод имитационно-
го моделирования — может быть использован при 
обосновании и планировании ремонтных работ, тех-
обслуживания, реконструкции действующих систем 

трубопроводного транспорта: для выбора рациональ-
ных схем несинхронного отключения от системы 
линий, участков или фрагментов.
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Abstract
Change of the pipeline systems structural composition in the 

conditions of repair and reconstruction may become the reason 

for their vulnerability in case of emergency situations. Transition 

to the state of inoperability even of a small number of the systems 

structural elements can be accompanied by disconnection from 

the source of some or even all the consumers of the end product.

When planning and conducting repair and reconstruction of the 

pipeline systems, it is required take into account possible negative 

effect of structural changes on the behavior of such objects during 

development of an accident — resistance reduction.

The purpose of the work — assessment of the resistance to mixed 

damage of the pipeline systems in the conditions of reconstruc-

tion, repair of individual technological fragments.

Resistance was assessed by simulation modeling method. Re-

sistance characteristics in the conditions of alternate accidental 

damage of linear and point structural elements are as follows: 

average share of linear elements, the damage of which leads to 

breaking the links of the source with all the consumers; the ave-

rage share of transport nodes, when blocked, the link between the 

source and all the consumers is broken.

It is required to assess and consider the consequences of structural 

elements disconnection from the system during repairs. The possibi-

lities of the developed method of simulation modeling are considered 

on the examples of assessment of the pipeline systems resistance 

during scheduled repair of production lines, sections, as well as in the 

conditions of reconstruction. The need in taking into account chang-

es in the structure and assessing the properties of the pipeline systems 

in planning and organization of repair work is shown in the article.

Key words: pipeline, system, structure, damage, network, 

accident, resistance, simulation modeling method.
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Введение
Установление критериев допустимого (приемле-

мого) риска поражения людей при промышленных 
авариях и техногенных происшествиях является од-
ной из широко обсуждаемых проблем в России [1–6] 
и за рубежом [7–12]. В качестве основного показате-
ля в применяемых с этой целью критериях исполь-
зуется индивидуальный риск [13–16], в отдельных 
случаях, в том числе в [17, 18], для населения также 
и социальный риск, отражающий возможность воз-
никновения крупных аварий.

Согласно п. 34 [19] одним из показателей, реко-
мендуемых для оценки риска аварий, является соци-
альный риск R

соц
. В соответствии с приложением 1 

[19] социальный риск (или риск поражения группы 
людей) — зависимость частоты возникновения сце-
нариев аварий F, в которых пострадало на опреде-
ленном уровне не менее N человек, от этого числа; 
N — социальный риск, который характеризует тя-
жесть последствий (катастрофичность) реализации 
совокупности сценариев аварии и представляется в 
виде соответствующей F/N-кривой. Согласно п. 44 
[19] социальный риск можно выразить в виде графика 
ступенчатой функции F(x), задаваемой уравнением:

где N (x) — число сценариев C
i
, при которых гибнет 

не менее x человек;  — ожидаемые частоты реали-

зации аварийных ситуаций C
i
, при которых гибнет 

не менее x человек.
При этом в [19] рекомендуется построение кривой 

социального риска в виде ступенчатой функции F(x) 
со ступеньками в целочисленных значениях аргумен-
та x = [N

j
], когда:

где [N
j
] — ближайшее большее целое число к значе-

нию ожидаемого числа погибших N
j
 при реализации 

j-го сценария; F(N
j
) — сумма частот сценариев с ожи-

даемым числом погибших не менее N
j
.

Социальный риск применяется при деклариро-
вании промышленной безопасности опасных про-
изводственных объектов (ОПО) в соответствии с 
требованиями п. 42 [20].

Соответствие критериям допустимого социаль-
ного риска также может являться одним из условий 
при определении взрывоустойчивости зданий и со-
оружений на ОПО [21].

Однако в российских нормативно-методических 
документах в области промышленной безопасности 
условия допустимости, приемлемости социального 
риска отсутствуют.

Требования российских нормативно-
методических документов

В российском законодательстве в области про-
мышленной безопасности отсутствует критерий 
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допустимого социального риска, но подобные 
требования имеются в законодательстве в обла-
сти пожарной безопасности. В [17] присутствуют 
критерии приемлемости социального пожарного 
риска. В пп. 4.1, 5 ст. 93 [17] отмечается, что ве-
личина социального пожарного риска для людей, 
находящихся в жилой, общественно-деловой зо-
нах или зоне рекреационного назначения вблизи 
производственного объекта, должна находиться в 
пределах от 1⋅10–7 год–1 до 1⋅10–5 год–1, т.е. фактиче-
ски критерии допустимого социального пожарно-
го риска установлены только для третьих лиц вне 
территории производственного объекта. Критерии 
допустимого социального пожарного риска для пер-
сонала производственного объекта и для третьих 
лиц на территории производственного объекта в 
[17] также отсутствуют. Однако, в соответствии со 
ст. 2 [17], социальный пожарный риск — степень 
опасности, ведущей к гибели группы людей в ре-
зультате воздействия опасных факторов пожара, т.е. 
при определении социального риска, согласно [17], 
учитываются только аварии, связанные с факторами 
пожара.

Пример кривой социального риска приведен на 
рис. 1.

Согласно [15, 16] социальный риск чрезвычай-
ной ситуации (ЧС) — количественный показатель 
риска ЧС, определяемый как вероятность гибели на 
рассматриваемой территории за год одновременно 
более чем 10 человек в результате возможного воз-
действия всей совокупности поражающих факторов 
источников ЧС, а допустимый социальный риск 
ЧС — численное значение, являющееся критерием 
социального риска ЧС, характерных для определен-
ной территории.

В соответствии с п. 4.4 [15] допустимый социаль-
ный риск ЧС для каждого субъекта Российской Фе-
дерации составляет 1⋅10–5 год–1. Социальный риск ЧС 

считается недопустимым, если он более чем в 10 раз 
превышает допустимый социальный риск ЧС [15].

Из приведенного выше определения социально-
го риска, в соответствии с [15, 16], следует, что при 
числе погибших в результате аварии менее 10 соци-
альный риск равен нулю.

В [18] определение социального риска соответ-
ствует [19]. Согласно п. 13.5.2 [18] рассчитанные 
значения социального риска в виде F/N-кривой ре-
комендуется сравнивать со следующими функциями:

для населения:

 F = 1⋅10–2/N2 — для действующих ОПО; (3)

 F = 1⋅10–3/N2 — для проектируемых ОПО; (4)

для персонала ОПО:

 F = 5⋅10–2/N2 — для действующих ОПО; (5)

 F = 5⋅10–3/N2 — для проектируемых ОПО. (6)

Социальный риск считается приемлемым, если 
построенные F/N-кривые лежат ниже функций, по-
строенных по соответствующим уравнениям (3)–(6) 
(рис. 2, пример F/N-диаграммы, удовлетворяющей 
критериям [18], для персонала проектируемых ОПО, 
здесь 1 — расчетное значение социального риска; 2 — 
критерий допустимого социального риска).

Распространенной в настоящее время практикой 
является установление критериев допустимого со-
циального риска для числа погибших N = 10. Тогда 
критерии [18] примут следующий вид:

для населения:

F = 1⋅10–4 — для действующих ОПО;

 Рис. 1. Пример F/N-диаграммы
 Fig. 1. Example of F/N-diagram

 Рис. 2. Пример F/N-диаграммы
 Fig. 2. Example of F/N-diagram
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F = 1⋅10–5 — для проектируемых ОПО;

для персонала:

F = 5⋅10–4 — для действующих ОПО;

F = 5⋅10–5 — для проектируемых ОПО,

что согласуется с [15–17].
Однако определение социального риска только для 

числа погибших N = 10 на практике может привести 
к занижению оценки опасности аварий, так как на-
блюдаются случаи, когда социальный риск является 
допустимым для N = 10, т.е. F/N-кривая лежит ниже 
кривой критериев, а для числа погибших N > 10 F/N-
кривая в одной или нескольких точках будет лежать 
выше кривой критериев, т.е. социальный риск будет 
недопустимым (рис. 3, здесь 1, 2 — то же, что на рис. 2).

Общественный резонанс, вызванный аварией на 
ОПО, растет тем сильнее, чем большее число по-
гибших наблюдается в результате аварии, поэтому с 
учетом вышеизложенных фактов при определении 
приемлемости социального риска необходимо рас-
сматривать всю F/N-кривую, а не только значение 
социального риска при 10 погибших.

Однако для многих крупных объектов выполне-
ние данных критериев может быть невозможным 
вследствие существенной зависимости социаль-
ного риска от массы обращаемых на производстве 
опасных веществ, соответствующего увеличения 
источников (частоты) аварии и увеличения числа по-
раженных людей (в отличие от удельного показателя 

индивидуального риска). В этом случае рассчитанная 
F/N-кривая может находиться выше кривой крите-
риев допустимости даже при самых совершенных 
мерах безопасности.

Зарубежные требования
Один из наиболее известных зарубежных кри-

териев допустимого социального риска установлен 
Министерством жилищного строительства, плани-
рования землепользования и охраны окружающей 
среды Нидерландов (VROM) [7, 8]:

 F < 1⋅10–3/N2. (7)

Как видно, предлагаемый в [18] критерий допу-
стимости социального риска взят именно из VROM.

В [7] предлагается более общий критерий до-
пустимого социального риска, установленного в 
VROM:

где β
i
 — политический фактор или, как он определен 

авторами, степень добровольности, с которой вы-
полняется i-й вид деятельности и с какой выгодой 
он воспринимается, β

i
 принимает значения от 10 

для случаев, когда связанная с риском деятельность 
осуществляется целиком и полностью добровольно 
и приносит выгоду только рискующему, например, 
альпинизм — до 0,01 в случае навязанного риска без 
какой-либо ощутимой выгоды (в [7] отмечается, что 
для случаев эксплуатации взрывопожароопасных и 
химически опасных объектов данный коэффициент 
равен 0,03); k — коэффициент неприятия риска, 
представляющий собой значение, показывающее во 
сколько раз должно быть увеличено среднеквадра-
тичное отклонение при математическом моделирова-
нии неприятия риска, k = 3 для случаев эксплуатации 
взрывопожароопасных и химически опасных объ-
ектов [7]; N

Ai
 — число независимых мест, где выпол-

няется i-й вид деятельности, N
Ai

 = 110 для случаев 
эксплуатации взрывопожароопасных и химически 
опасных объектов в Нидерландах [7].

Согласно [7], если подставить вышеуказанные 
значения коэффициентов в выражение (8), то в ре-
зультате получится выражение (7) (критерий VROM), 
т.е. утверждается, что критерий VROM является част-
ным случаем критерия [7].

Также, в соответствии с [7], критерий допустимо-
го социального риска необходимо пересматривать 
каждые 10 лет, актуализируя число эксплуатируе-
мых взрывопожароопасных и химически опасных 
объектов N

Ai
. Однако зависимость допустимого со-

циального риска от числа ОПО кажется очень сом-
нительной, так как, варьируя значения N

Ai
, нетрудно 

заметить, что при увеличении числа ОПО (напри-

 Рис. 3. Пример F/N-диаграммы, не удовлетворяющей 
критериям [18], для персонала проектируемых ОПО 
при N > 10

 Fig. 3. Example of F/N-diagram that does not meet the 
criteria [18] for the personnel of the designed hazardous 
production facilities at N > 10
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мер, при дроблении предприятий или изменении 
критериев идентификации ОПО) критерий допу-
стимого социального риска будет уменьшаться, т.е. 
ужесточаться, а при уменьшении — увеличиваться, 
т.е. ослабляться.

Согласно [8] критерий допустимого социального 
риска в Чехии идентичен VROM для действующих 
объектов и в 10 раз меньше, чем VROM для новых 
объектов, а во Франции критерий допустимого со-
циального риска не зависит от числа погибших и 
равен 1⋅10–7 год–1.

В Британском органе по охране труда и промыш-
ленной безопасности (HSE) [9] критерий допустимо-
го социального риска представляет собой прямую с 
углом наклона –1, проведенную через точку N = 50 
погибших и F(50) = 2⋅10–4 год–1.

Британский институт стандартов (BSI) [10] реко-
мендует применять критерий, установленный в HSE 
[9], однако, в соответствии с принципом ALARP, 
выделяют также и область условно приемлемого со-
циального риска, нижняя граница которой представ-
ляет собой прямую, параллельную прямой критериев 
HSE [9], но расположена на два порядка ниже.

Пример применяемых за рубежом критериев допу-
стимого социального риска приведен на рис. 4 (здесь 
1 — Великобритания (HSE); 2 — Чехия; 3 — Нидер-
ланды; 4 — Франция; 5 — Великобритания (BSI).

Кроме того, в HSE [9] наряду со стандартным по-
казателем социального риска и его представлением в 
виде F/N-кривой используется также интеграл риска. 
Согласно HSE [9] интеграл риска — это суммар-
ный показатель общего уровня социального риска, 
учитывающий весь набор пар F–N. При этом вклад 
числа погибших N в интеграл риска увеличивается с 
ростом самого числа погибших N:

где RI — интеграл риска; α — масштабирующий ин-
декс или фактор неприятия риска, находящийся 
обычно в диапазоне от 1 до 2.

Из выражения (9) видно, что аварии с большим 
числом погибших вносят более значительный вклад в 
суммарный уровень риска, что хорошо отражает уже 
упомянутый факт: общественный резонанс, вызван-
ный аварией на ОПО, растет тем сильнее, чем боль-
шее число погибших наблюдается в результате аварии.

В нормативной документации Великобритании 
«Контроль за основными опасными производствен-
ными факторами» (англ. Control of Major Accident 
Hazards Regulations, COMAH) установлено значение 
α = 1,4, а в HSE [ 9 ] — α = 2.

Также, проанализировав выражение (9), легко 
заметить, что при α = 1 интеграл риска равен кол-
лективному риску HSE [9]. Исходя из этого факта, в 
[8] предлагается иной подход к установлению допу-
стимого социального риска:

где N
макс

 — максимальное число людей, которое 
может быть подвержено воздействию поражаю-
щих факторов всех возможных аварий на объекте; 
R

инд.доп
 — допустимый уровень индивидуального рис-

ка.
Со гласно [8] принимается, что α = 2. При этом 

социальный риск рассматривается отдельно для 
трех различных зон риска: внутренней (ближайшая 
к источнику опасности), средней и внешней, харак-
теризуемых различным числом людей, которые могут 
быть подвержены воздействию поражающих факто-
ров всех возможных аварий на объекте: N

макс
 = 10, 100 

и 1000 соответственно. Допустимый индивидуальный 
риск, в соответствии с [8], берется равным для всех 
трех зон и принимается на уровне 3⋅10–6 год–1.

Пример применяемых в [8] критериев социаль-
ного риска приведен на рис. 5 (здесь 1 — внешняя 
зона (N

макс
 = 1000); 2 — средняя зона (N

макс
 = 100); 

3 — внутренняя зона (N
макс

 = 10).
Методика определения допустимого 

социального риска
Для определения критериев допустимого соци-

ального риска на ОПО предлагается два подхода. В 
основе каждого из подходов лежат разбиение ОПО 
на составляющие и построение F/N-диаграмм не для 
всего ОПО в целом, а отдельно для каждой состав-
ляющей. Разбиение на составляющие, в том числе и 
для недекларируемых объектов, должно выполняться 
точно по таким же принципам, как и при декла-
рировании промышленной безопасности [20, 22]. 
При этом третьи лица, которые могут находиться на 
территории ОПО или его составляющей (например, 
работники сервисных или государственных органи-

 Рис. 4. Критерии допустимого социального риска в 
различных странах Европы

 Fig. 4. Criteria for tolerable social risk in various 
European countries
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заций), приравниваются к персоналу, так как при 
нахождении на территории для выполнения каких-
либо работ или с иными целями они добровольно 
принимают на себя такие же риски, как и работники 
ОПО.

В качестве первого подхода предлагается исполь-
зование критериев допустимого социального риска, 
предложенных в [7, 18]. Данный подход является 
одним из наиболее консервативных и иногда при-
меняется на практике.

В качестве альтернативного варианта предлага-
ется взять за основу подход, предложенный в [8], 
основанный на выражении (10), адаптировав его к 
принятым в настоящее время в Российской Федера-
ции подходам к анализу опасностей и оценке риска.

Фактор неприятия риска α, как и в [9], из сообра-
жений применения более консервативного подхода 
и ввиду отсутствия необходимых статистических 
данных для его оценки предлагается взять равным 2.

Территорию, на которой оценивается социальный 
риск, как и в [8], предлагается не разбивать на три 
зоны, как в [8], а рассмотреть только две зоны:

территорию ОПО, где N
макс

 равен числу людей, 
включая третьих лиц, на территории ОПО, для ко-
торой устанавливается допустимый индивидуальный 
риск 1⋅10–4 год–1;

территорию за границами ОПО, где N
макс

 равен чи-
слу людей, попадающих в зону действия поражающих 
факторов аварий на ОПО, для которой устанавлива-
ется допустимый индивидуальный риск 1⋅10–6 год–1.

В качестве N
макс

 можно принять максимально воз-
можное количество потерпевших для целей страхо-
вания ответственности согласно [19].

Таким образом, в предлагаемом подходе, учитыва-
ющем допустимое значение индивидуального риска, 
а также (косвенно) и расчетное значение коллектив-

ного риска, критериальный вид F/N-кривых будет 
меняться в зависимости от каждого конкретного рас-
сматриваемого ОПО и его окружения, что позволит 
снизить зависимость социального риска от массы 
обращаемых на производстве опасных веществ, соот-
ветствующего увеличения источников (частоты) ава-
рии и увеличения числа пораженных людей. Пример 
критериев допустимого социального риска для ОПО с 
различным числом людей представлен на рис. 6 (здесь 
1 — 1000 чел. за территорией ОПО, [18] для населения; 
2 — 80 чел. на территории ОПО; 3 — 150 чел. на тер-
ритории ОПО; 4 — 400 чел. на территории ОПО; 5 — 
[18] для персонала), также для сравнения приведены 
критерии согласно [7, 18].

Заключение
Н а основе анализа отечественных и зарубежных 

нормативно-методических документов предложе-
но два подхода к установлению критериев допусти-
мого социального риска. Первый подход основан 
на «нидерландских» критериях [7, 18], второй — на 
«британских» [8] и учитывает специфику каждого 
конкретного опасного производственного объекта, 
его разделение на составляющие, а также требования 
к допустимому индивидуальному риску для персо-
нала опасного производственного объекта и третьих 
лиц. Предложенные критерии позволят избежать 
проблемы, когда на площадных опасных производ-
ственных объектах с большой плотностью располо-
жения оборудования и большим числом персонала 
социальный риск практически всегда будет являться 
недопустимым, при этом предлагаемый подход, не 
занижая степени опасности аварий, позволяет учиты-
вать риск аварий с повышенным числом погибших.

Обоснование критериев допустимого риска со-
гласно [23] следует реализовывать при разработке 

 Рис. 5. Новые критерии допустимого социального 
риска согласно HSE

 Fig. 5. New criteria for tolerable social risk according to 
HSE

 Рис. 6. Пример предлагаемых критериев допустимого 
социального риска

 Fig. 6. Example of proposed criteria for tolerable social 
risk
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обоснования безопасности опасного производст-
венного объекта.
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Аbstract
Establishing the criteria for a tolerable (acceptable) risk of people 

exposure in case of industrial accidents and technogenic events is 

one of the widely discussed problems in Russia and abroad. As the 

main indicator in the criteria used for this purpose, an individual 

risk is applied, in some cases, including for the population, and, 

also social risk, reflecting the possibility of major accidents.

According to paragraph 34 of Safety Guide «Methodological 

framework for conducting hazard analysis and risk assessment 

of accidents at hazardous production facilities», one of the indi-

cators recommended for accident risk assessment is social risk. 

Social risk (or the risk of group of people exposure) is the depen-

dence of the frequency of accident scenarios F in which suffered 

at a certain level at least N people from this number (N charac-

terizes the social severity of the consequences (catastrophic) of 

the implementation of the totality of accident scenarios and is 

presented in the form corresponding to F/N curve).

Social risk is applied when declaring industrial safety of ha-

zardous production facilities in accordance with paragraph 42 of 

RD-03-14—2005, «Procedure for presentation of industrial safety 

declaration of hazardous production facilities, and the list of 

information to be included in it».

Compliance with the criteria of tolerable social risk is one of the 

conditions when determining the blast resistance of buildings and 

structures at hazardous production facilities.

Based on the analysis of domestic and foreign regulatory and 

methodological documents, two approaches in establishing the 

criteria for tolerable social risk are proposed. The first approach 

is based on the «Dutch» criteria. The second approach is based 

on «British» criteria and takes into account the specifics of a 

particular object, its division into components, requirements 

for tolerable individual risk. The proposed criteria will allow to 

avoid the problem when at the site facilities with a high density 

of equipment location and a large number of personnel the so-

cial risk practically will be always unacceptable. The proposed 

approach does not underestimate the risk of accident and takes 

into account the stronger effect on the risk of accidents with an 

increased death toll.

Key words: hazardous production facility, social risk, F/N curve, 

criteria, tolerable risk, acceptable risk, accident, explosion, loss of 

life, risk analysis, industrial safety requirements, industrial safety 

declaration, Safety case.
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Пожарная безопасность
(научно-технический журнал)

Шебеко Ю.Н., Шебеко А.Ю., Зубань А.В. Опреде-
ление требуемой толщины вспучивающегося огнезащит-
ного покрытия на стальных конструкциях для заданных 
пределов огнестойкости. — 2020. — № 1.

Проанализирована взаимосвязь разброса значений 

пределов огнестойкости стальных конструкций со 

вспучивающимися огнезащитными покрытиями и 

соответствующего этому разбросу интервала толщины 

огнезащитного покрытия. Предложена методика, на 

основании которой может быть осуществлен выбор 

необходимой толщины огнезащитного покрытия в 

зависимости от заданных значений дисперсии предела 

огнестойкости и приведенной толщины конструкции 

при заданной доверительной вероятности.

Вогман Л.П., Простов Е.Е. Экспериментальные ис-
следования и расчет условий теплового самовозгорания 
отработанного активного угля марки СКД. — 2020. — 
№ 1.

По предшествующей (1989 г.) и новой (2018 г.) ме-

тодикам определены условия теплового самовозгора-

ния отработанного активного угля марки СКД. Новая 

методика, в отличие от предшествующей, учитывает 

кинетику процесса, позволяет рассчитывать условия 

самовозгорания для различных реальных геометри-

ческих форм и размеров горючих материалов при их 

хранении и транспортировании. Результаты расчетов 

могут быть использованы при прогнозировании и для 

предотвращения пожаров при хранении и транспор-

тировании твердых дисперсных горючих веществ и 

материалов. Например, выполненные расчеты ус-

ловий теплового самовозгорания отработанного ак-

тивного угля марки СКД при транспортировании в 

вагонах-хопперах размерами 2,64×2 и 112×13,37 м, 

смонтированных на железнодорожных платформах, 

по территории России (с учетом максимальной летней 

температуры 40 °С), показали, что самовозгорания 

произойти не может. Исследование условий теплового 

самовозгорания отработанного активного угля марки 

СКД проводилось в соответствии с методикой, пред-

ставленной в ГОСТ 12.1.044—2018.

Огнестойкость железобетонной конструкции с де-
формационным швом при знакопеременных нагрузках/ 
В.А. Прусаков, М.В. Гравит, А.В. Пехотиков и др. — 
2020. — № 1.

Правильное проектирование, устройство и монтаж 

деформационных швов дают возможность обеспечить 

длительный срок службы основных несущих и огра-

ждающих конструкций зданий, а также элементов 

внутренней и внешней отделки. Огнестойкие запол-

нения устанавливают для компенсации возможных 

изменений ширины шва от первоначальной ширины 

в горизонтальные и вертикальные деформационные 

швы монолитных и сборных железобетонных кон-

струкций зданий и сооружений различного назна-

чения, а также в зазоры между торцом вертикальных 

стен и межэтажных перекрытий. Для защиты дефор-

мационных швов в конструкциях зданий и сооруже-

ний от воздействия пожара применяются огнестойкие 

заделки. В европейских нормативных документах 

такие противопожарные барьеры специально разра-

батываются для применения в деформационных швах 

и работают при сжатии, растяжении и сдвиге шва. В 

России изделия и материалы, выполняющие функ-

цию противопожарного барьера, не испытываются в 

условиях знакопеременной нагрузки. В статье приве-

дена методика испытаний на огнестойкость для де-

формационного шва в железобетонной конструкции. 

Получены результаты по параметрам целостности и 

теплоизолирующей способности для железобетонных 

плит с учетом последующего увеличения ширины 

зазора между плитами и сдвига их относительно друг 

друга на 25 %. 

По страницам научно-технических журналов май 2020 г.
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Потенциальные риски потерь 
нефтепродуктов при хранении и анализ 
путей их снижения

Ключевые слова: потери, нефтепродукты, хранение нефтепродуктов, резервуар, микрошарики, гранулированное пено-
стекло.
Для цитирования: Васильев Г.Г., Леонович И.А., Левин С.Н., Писаревский В.М. Потенциальные риски потерь нефтепро-
дуктов при хранении и анализ путей их снижения// Безопасность труда в промышленности. — 2020. — № 5. — С. 87–93. 
DOI: 10.24000/0409-2961-2020-5-87-93

Проведены анализ и оценка потенциальных потерь нефтепродуктов при хранении в рамках системы 
нефтепродуктообеспечения Российской Федерации. Рассмотрены факторы, оказывающие влияние на при-
менение тех или иных методов борьбы с потерями для наиболее распространенных конструкций резерву-
аров. Проанализирован подход к нормированию потерь нефтепродуктов в Российской Федерации, предло-
жена методика оценки потенциальных потерь и ущерба. Рассмотрены возможные варианты реализации 
методики снижения потерь на резервуарах, где применение широко распространенных средств нецелесоо-
бразно. 

Г.Г. Васильев, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой, srgnp@gubkin.ru, И.А. Леонович, канд. техн. наук, доцент, С.Н. Левин, ст. 
преподаватель, В.М. Писаревский, д-р техн. наук, проф. (ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина», Москва, Россия)

Введение
Повышение безопасности и эффек-

тивности функционирования нефтега-
зовой промышленности в Российской 
Федерации (РФ) является основопо-
лагающей задачей всех участников 
технологического цикла добычи, тран-
спортировки, переработки и реализа-
ции углеводородной продукции. На 
каждом из этапов предусмотрены те 
или иные мероприятия для достиже-
ния данных целей. В то же время могут 
складываться объективные условия, 
при которых определенный уровень 
экономических потерь и потенциаль-
ный уровень опасности признаются 
допустимыми, а иногда и прямо нор-
мируются. Примером реализации та-
кого подхода является нормирование 
потерь нефтепродуктов при их хране-
нии. С точки зрения экономической 
эффективности потери — это прямой ущерб, а с точ-
ки зрения безопасности — потенциальный источник 
поражающего воздействия, но в практической дея-
тельности организаций определенный уровень потерь 
считается приемлемым, а в рамках государственного 
регулирования существуют нормативные документы, 
устанавливающие приемлемые нормы таких потерь.

Россия является одним из лидеров по добыче 
нефти в мире, находясь в первой тройке добывающих 
стран вместе с Саудовской Аравией и США. Темпы 
роста добычи нефти в России за последние 10 лет 
представлены на рис. 1 [1].

Значительная часть (около 53 %) нефти идет на 
переработку внутри страны — данные об экспорте 
нефти и нефтепереработке представлены на рис. 2 
(здесь 1 — экспорт; 2 — переработка; 3 — доля пере-
работки в добыче) [2].

Нефтепереработка является одной из ключевых 
отраслей нефтегазовой промышленности России. За 
последние десять лет при стабильном финансирова-
нии удалось добиться существенного роста глубины 
переработки нефтяного сырья (в 2018 г. — 82,7 %), 
но это значение все еще отстает от мирового уровня 
(89–99 %). По итогам 2018 г. объем производства ав-

 Рис. 1. Добыча нефти (включая газовый конденсат) в России по 
годам, млн т

 Fig. 1. Oil production (including gas condensate) in Russia by years, 
million tons
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томобильного бензина в России составил 39,42 млн т, 
дизельного топлива — 78,23 млн т, топочного мазу-
та — 47,98 млн т [3].

Нефтепродукты частично идут на экспорт, ча-
стично потребляются на территории РФ. В 2018 г. 
экспортировано 150,3 млн т нефтепродуктов (рост 
на 1,3 % по сравнению с 2017 г.), из которых на стра-
ны дальнего зарубежья и СНГ приходится 92,7 % 
и 7,3 % соответственно. Россия сократила в 2018 г. 
экспорт бензина на 3 % по сравнению с показателем 
предшествующего года — до 4,21 млн т [4]. Экспорт 
дизельного топлива увеличился на 7,6 % и соста-
вил 54,798 млн т. Экспорт мазута снизился с 40 до 
38 млн т. Объем импорта нефтепродуктов по-преж-
нему незначителен [4].

Оценивая перспективную тенденцию развития 
данной отрасли, Правительство РФ в своем прогнозе 
на 2024 г. (2022 г.) по сравнению с 2018 г. ожидает [5]: 
увеличение производства автомобильного бензина 
до 46,2 млн т (45,1 млн т в 2022 г.), увеличение произ-
водства дизельного топлива до 85,3 млн т (85,3 млн т 
в 2022 г.), увеличение выработки топлива для реак-
тивных двигателей до 16,8 млн т (16,8 млн т в 2022 г.), 
снижение производства топочного мазута до 34 млн т 
(36,8 млн т в 2022 г.).

Прогноз прямо указывает на рост потребления 
всех нефтепродуктов в России, что ставит перед от-
раслью задачу поиска эффективных, надежных и 
безопасных инструментов транспортировки и хра-
нения данной продукции. Для хранения нефти и 
нефтепродуктов в отечественной практике широко 
применяются различные резервуары: металлические, 
железобетонные, из синтетических материалов и 
даже льдогрунтовые. В статье представлены наибо-
лее распространенные конструкции резервуаров. 
Не рассматриваются, например, железобетонные 
подземные резервуары, поскольку они фактически 
повсеместно выведены из эксплуатации. 

Различные виды потерь при хранении 
и транспортировке нефтепродуктов 

В России и за рубежом для хранения нефте-
продуктов наиболее часто применяются стальные 
резервуары следующих типов: вертикальные цилин-
дрические со стационарной конической или сфе-
рической крышей вместимостью до 20 тыс. м3 (при 
хранении легковоспламеняющейся жидкости) и до 
50 тыс. м3 (при хранении горючей жидкости); резер-
вуары вертикальные цилиндрические со стационар-
ной крышей и плавающим понтоном вместимостью 
до 50 тыс. м3; вертикальные цилиндрические с пла-
вающей крышей вместимостью до 120 тыс. м3 (в том 
числе с алюминиевыми крышами [6]); горизонталь-
ные; а также сферические.

Некоторые группы резервуаров оборудованы си-
стемами защиты от потерь при испарении, а часть — 
нет.

Традиционно принято выделять следующие виды 
потерь: количественные, качественно-количествен-
ные и качественные.

Количественные потери. Они происходят в резуль-
тате утечек, переливов, неполного слива транспорт-
ных емкостей и резервуаров. Эти потери становятся 
возможными при негерметичности стенок и днищ ре-
зервуаров, неисправности запорной арматуры и контр-
ольно-измерительного оборудования, несоблюдении 
технологии проведения операций. К потерям данного 
типа следует отнести также налипание нефтепродуктов 
и образование пленки на стенках емкости, для стека-
ния которой необходимо дополнительное время.

Качественно-количественные потери. Они про-
исходят при испарении нефти и нефтепродуктов. В 
результате испарения из нефти теряются легкие угле-
водороды, являющиеся ценным сырьем для нефтепе-
рерабатывающей промышленности. Потери легких 
фракций снижают качество нефтепродуктов. В наи-
большей степени это относится к бензинам и дизель-
ному топливу, в меньшей степени — к реактивному 
топливу. Темные нефтепродукты, в том числе масла, 
мазуты и смазки, практически не испаряются и, со-
ответственно, по этой причине не теряют качества. В 
бензинах из-за потерь легких фракций понижаются 
октановое число и давление насыщенных паров, 
повышается температура начала кипения и выки-
пания различных фракций, что ухудшает пусковые 
качества бензинов, увеличивает расход горючего и 
износ двигателя.

Потери от испарения происходят при вытеснении 
паровоздушной смеси из газового пространства резер-
вуаров и транспортных емкостей в атмосферу вследст-
вие: заполнения резервуара нефтепродуктом (потери от 
«больших дыханий»); повышения давления в газовом 
пространстве выше давления срабатывания дыхатель-
ного клапана в результате суточных температурных 
колебаний газового пространства и поверхности неф-
тепродукта и (или) за счет изменения давления атмос-
ферного воздуха («малые дыхания»); дополнительного 
насыщения газового пространства парами нефтепро-
дукта после окончания выкачки («обратный выдох»); 

 Рис. 2. Доля (в %) переработки нефти в добыче Рос-
сии, млн т

 Fig. 2. Share (in %) of oil refining in the production of 
Russia, million tons
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вентиляции газового пространства при наличии двух 
отверстий и более в крыше или корпусе резервуара, 
расположенных на разных уровнях.

Качественные потери. Они возникают в резуль-
тате смешения, загрязнения, обводнения, окисления 
нефтепродуктов. Ухудшение качества нефтепродукта 
в результате смешения происходит при последо-
вательной перекачке по одному трубопроводу раз-
личных по свойствам нефтепродуктов, а также при 
заполнении емкостей, содержащих остатки нефте-
продукта другого сорта. При этом возможен перевод 
части нефтепродукта в более низкий сорт, т.е. умень-
шение его количества.

Основная доля потерь нефтепродуктов при транс-
портных и складских операциях (по различным 
оценкам экспертов — от 60 до 80 %) приходится на 
период хранения в резервуарах. Конкретные пути 
борьбы с потерями нефтепродуктов при их хранении 
в резервуарах товарно-сырьевых парков нефтепере-
рабатывающих заводов, нефтебаз, а также складов 
горючего потребителей этих продуктов различных 
промышленных, транспортных, сельскохозяйствен-
ных, прочих предприятий и организаций весьма раз-
нообразны и выбираются в зависимости от причин, 
по которым возникают потери нефтепродуктов, и от 
характера этих потерь.

Организационно-технические 
мероприятия по снижению потерь

Для сокращения потерь от испарения при тран-
спортировке и хранении применяют следующие ме-
тоды.

1. Сокращение объема газового пространства ре-
зервуара. Из анализа механизма качественно-коли-
чественных потерь следует, что чем меньше объем 
газового пространства, тем меньше потери, в резер-
вуаре без газового пространства теоретически потери 
от испарения должны отсутствовать полностью. Этот 
принцип конструктивно используется в резервуа-
рах с плавающими крышами или понтонами, что 
позволяет сократить потери от «больших дыханий» 
и «обратного выдоха» на 70–75 % (при коэффици-
енте годовой оборачиваемости до 60 раз в год) и на 
80–85 % (при коэффициенте годовой оборачиваемо-
сти свыше 60 раз в год). Сократить потери от «малых 
дыханий» можно на 70 % по сравнению с обычными 
резервуарами со щитовой кровлей.

2. Хранение под избыточным давлением. Если 
конструкция резервуара рассчитана на работу под 
избыточным давлением, то в таком резервуаре мо-
гут быть полностью ликвидированы потери от «ма-
лых дыханий» и частично от «больших дыханий». 
Однако, как показали расчеты, большие избы-
точные давления усложняют конструкцию и удо-
рожают стоимость резервуаров. На оптимальную 
величину избыточного давления сильно влияют 
оборачиваемость резервуара, физико-химические 
свойства нефтепродукта и метеорологические ус-
ловия.

3. Уменьшение амплитуды колебания темпера-
туры газового пространства. Для создания условий 
изотермического хранения нефтепродуктов или 
значительного уменьшения колебаний температур 
газового пространства и поверхности нефтепродукта 
применяют теплоизоляцию резервуаров, охлаждение 
их в летнее время водой и окраску в белый цвет, а 
также подземное хранение.

4. Улавливание паров нефтепродуктов, вытес-
няемых из емкости. Для этого применяют газо-
уравнительные обвязки, представляющие собой 
отдельные трубопроводы или систему трубопрово-
дов, соединяющих газовые пространства резерву-
аров или транспортных емкостей. Использование 
газоуравнительной обвязки позволяет частично 
сократить потери от «больших дыханий». Эффек-
тивность сокращения потерь при использовании 
газовой обвязки зависит от коэффициента сов-
падения операций и выкачки. Ориентировочно 
можно считать, что потери сокращаются на вели-
чину, равную коэффициенту совпадения операций. 
Применение газгольдеров, включаемых в газоурав-
нительную обвязку резервуаров, позволяет значи-
тельно снизить потери и при малых коэффициентах 
совпадения операций.

Наиболее эффективными являются следующие 
организационные мероприятия:

для уменьшения потерь от «малых дыханий» в ат-
мосферных резервуарах нефтепродукты необходимо 
хранить при максимальном заполнении резервуаров, 
так как в этом случае достигается наименьший объем 
газового пространства;

для сокращения потерь от «больших дыханий» 
необходимо максимально сократить внутрибазовые 
перекачки нефтепродукта из резервуара в резервуар;

чем меньше промежуток времени между выкач-
кой и закачкой нефтепродукта в резервуар, тем мень-
ше величина потерь от «больших дыханий»;

потери от «малых дыханий» прямо пропорци-
ональны площади испарения, поэтому легкои-
спаряющиеся нефтепродукты выгоднее хранить в 
резервуарах большого объема;

важное значение имеет техническое состояние 
резервуаров и дыхательной арматуры (регулярная 
проверка герметичности крыши резервуара и ис-
правности клапанов может предотвратить потери от 
вентиляции газового пространства).

Применение средств защиты не снижает потери 
до нуля, и по этой причине общепринятым считается 
нормирование максимально допустимых потерь по 
так называемым естественным причинам. Для нор-
мирования убыли нефтепродуктов по естественным 
причинам в России приняты и действуют следующие 
нормативные документы:

постановление Правительства РФ от 12.11.2002 
№ 814 «О порядке утверждения норм естественной 
убыли при хранении и транспортировке материаль-
но-производственных запасов»;
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приказ Министерства энергетики РФ от 
16.04.2018 № 280 «Об утверждении норм естествен-
ной убыли нефти при хранении»;

приказ Министерства энергетики РФ от 
16.04.2018 № 281 «Об утверждении норм естествен-
ной убыли нефтепродуктов при хранении»;

приказ Министерства энергетики РФ № 1035, 
Министерства транспорта РФ № 412 от 15.11.2018 
«Об утверждении норм естественной убыли нефти и 
нефтепродуктов при перевозке железнодорожным, 
автомобильным, водным видами транспорта и в сме-
шанном железнодорожно-водном сообщении».

Для понимания потенциальных потерь светлых 
нефтепродуктов в процессе внутреннего потребления 
в России попробуем оценить значения нормирован-
ных потерь по методике и примерам, приведенным в 
методических рекомендациях Минэнерго России [7].

Если рассматривать потери с площади поверхно-
сти, то наибольший процент достигается для бензи-
нов, дизельного топлива, авиационного керосина, в 
то же время потери мазута и других темных нефте-
продуктов незначительны и ими можно пренебречь. 
Поскольку авиационный керосин имеет специаль-
ные условия хранения и транспортировки, в статье 
этот продукт не рассматривается. Таким образом, 
на территории России в 2018 г. потребление бензина 
составило 35,2 млн т (разница между производством 
и экспортом, импорт не учитывается ввиду незначи-
тельного объема), а дизельного топлива — 23,4 млн т.

Внутреннее потребление рассматривается в 
качестве основного источника потерь, поскольку 
экспортные потоки, как правило, проходят через 
крупные перевалочные нефтебазы и терминалы, ре-
зервуары хранения которых оснащены системами 
снижения потерь от испарения. В то время как ос-
новной объем внутреннего потребления проходит 
через резервуары малой емкости, которые до объема 
в 700 м3 не имеют, а от 1 тыс. до 5 тыс. м3 не всегда 
имеют средства защиты от испарения.

В настоящее время проблема борьбы с потерями 
при испарении нефтепродуктов с открытого зерка-
ла при хранении стоит довольно остро для системы 
распределения и потребления нефтепродуктов в РФ. 
Развитие современной нефтехимической промыш-
ленности, повышение внутреннего спроса на неф-
тепродукты высокого качества приводят к тому, что 
потери от испарения могут составлять сотни милли-
онов рублей в год. Указанная проблема осложняется 
тем, что потери на одном резервуаре объемом до 
5 тыс. м3 чаще всего имеют незначительные абсолют-
ные значения, и собственник нефтебазы не заинте-
ресован в том, чтобы реализовывать экономически 
не окупаемые методы борьбы с потерями. 

Поскольку конкретные нормы потерь нефтепро-
дуктов зависят от трех значимых факторов (категория 
нефтепродукта, климатический пояс размещения 
резервуара и применение средств защиты от испаре-
ния), проведем оценку потерь, варьируя данные кри-

терии. Результаты анализа нормативов естественной 
убыли нефтепродуктов в России приведены в табл. 1.

Для оценки общих потерь от испарения нефте-
продуктов необходимо оценить долю потребления 
нефтепродукта в каждой из климатических зон. При-
мем, что объем потребления бензина пропорциона-
лен населению федеральных округов, попадающих в 
данные климатические зоны. Считая уровень потре-
бления нефтепродуктов постоянным для населения 
РФ, можно оценить долю потребления, приходящу-
юся на каждый климатический пояс, результаты рас-
чета приведены в табл. 1. Распределение субъектов 
России по климатическим поясам взято из рекомен-
даций [7], оценка населения в каждом из субъектов 
принята на 1 января 2019 г. по официальным данным 
Росстата (табл. 2).

Важнейшим фактором, определяющим потен-
циальный ущерб от потерь при хранении, является 
нахождение среднего значения периода хранения 
нефтепродуктов при потреблении данной продукции 
населением РФ.

После анализа открытых источников обнаружи-
лось, что такой срок может значительно различаться 
для регионов России. Например, в ОАО «Саханефте-
газсбыт» (Якутия) средний срок хранения нефтепро-
дуктов на нефтебазах лежит в диапазоне от 152 до 220 

Таблица 2

Климатический пояс Доля 
населе-

ния РФ, %

Потребление нефте-
продуктов, млн т

Бензин Дизельное 
топливо

I — холодный ма-

кроклиматический 

район

4,7 1,65 1,10

II — холодный уме-

ренный макроклима-

тический район

77,4 27,25 18,11

III — теплый умерен-

ный макроклимати-

ческий район

17,9 6,30 4,19

Таблица 1

Продукт Критерий оценки Нормы потерь для 
климатических поясов  

III пояс II пояс I пояс

Бензины Оценка снизу1 0,229 0,189 0,112

Оценка сверху2 0,582 0,506 0,425

Дизельное 

топливо

Средняя оценка3 0,037 0,031 0,026

1 Оценка снизу представляет собой среднее арифметиче-
ское между нормой убыли нефтепродукта в резервуаре объ-
емом 5 тыс. м3 в весенне-летний и осенне-зимний периоды.

2 Оценка сверху представляет собой среднее арифмети-
ческое между нормой убыли нефтепродуктов в резервуаре до 
100 м3 в весенне-летний и осенне-зимний периоды.

3 Средняя оценка представляет собой среднее ариф-
метическое между нормами убыли в разных климатических 
поясах.
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дней, достигая 365 дней для страхового запаса [8]. В 
то же время для регионов без значимого сезонного 
фактора снабжения это значение находится в диапа-
зоне от 5 до 7 дней (например, для нефтебаз Амур-
ской обл. в 2008 г. этот срок равнялся 5,7 дней) [9].

Для дальнейшего анализа принимаем средний 
срок хранения нефтепродуктов —  7 дней, в этом слу-
чае потенциальный ущерб от испарения нефтепро-
дуктов за год для внутреннего потребления России 
представлен в табл. 3.

Результаты анализа показывают, что годовые по-
тери нефтепродуктов от испарения в резервуарах 
малого объема для РФ имеют значительный раз-
мер и могут достигать 4,5 тыс. т. Общий ущерб от 
потерь в результате испарения нефтепродуктов в 
системе внутреннего потребления России достигает 
190 млн руб. Данная оценка является приближением 
снизу, поскольку в расчетах не учитываются поте-
ри при транспортных операциях, а также потери в 
резервуарах, не предназначенных для длительного 
хранения и перевалки продукта, в которые продукт 
попадает при чрезвычайных ситуациях. Например, 
это резервуары сброса нефтепродуктов, дренажные 
резервуары, которые никогда не оборудуются систе-
мами снижения потерь.

Данный вид потерь распределяется по значи-
тельному числу резервуаров малого объема (в систе-
ме снабжения нефтепродуктами РФ действует около 
1200 нефтебаз [10], а общее число резервуаров — 
40 тыс.), для которых потери в год не превышают 
в наихудшем случае малого резервуара объемом до 
100 м3, согласно методике [7], одной тонны про-
дукта в год, т.е. максимальные потери при наихуд-
ших условиях не превышают 1 % объема хранимого 
продукта. Сопоставимые цифры потерь характерны 
и для других стран, например, в работе [11] приве-
дены данные по потерям бензинов в Судане, где 
показано, что фактические потери в резервуарах 
без защитных устройств превышают нормируемые 
почти в 2 раза.

Выводы и предложения
Вышеперечисленные способы борьбы с потерями 

слишком затратны для малых резервуаров. Потен-
циальная экономия при снижении потерь продукта 
(стоимость одной тонны нефтепродукта на бирже 
лежит в диапазоне от 42 до 55 тыс. руб. в зависимо-
сти от вида нефтепродукта) не способна окупить 
установку и эксплуатацию существующих систем за-

щиты от потерь в результате испарения. Ввиду этого 
сложилась практика, когда резервуары малой емко-
сти фактически никак не защищаются от потерь по 
причине испарения.

Такое положение в рамках всей экономики Рос-
сии наносит значительный ущерб, достигающий 
сотен миллионов рублей, поэтому целесообразно 
рассмотреть варианты более дешевых решений по 
защите от испарения для таких конструкций со сто-
имостью реализации, сопоставимой с масштабом 

потенциальных потерь. 
Известны следующие подходы к ре-

ализации такой защиты: микросферы 
(микрошарики), пленки, гранулиро-
ванное пеностекло.

Все указанные конструкции пред-
ставляют собой способ покрытия 
свободной поверхности продукта в ре-
зервуаре и снижения испарения неф-
тепродукта с открытого зеркала.

Эксперименты по микрошарикам в США на-
чались в 1956 г., но до сих пор не удалось реализо-
вать коммерческое решение по защите поверхности 
нефтепродукта таким способом. Основная пробле-
ма — целостность покрытия может нарушаться при 
большой скорости заполнения или выкачки резер-
вуара. Кроме того, микрошарики выносятся из ре-
зервуара вместе с потоком жидкости при ее выкачке 
из резервуара. Для предотвращения попадания ми-
крошариков в трубопроводы и насосы в резервуарах 
устанавливаются специальные предохранительные 
устройства, а перекачка нефтепродукта проводится 
с малой скоростью, что приводит к простоям транс-
портных средств во время налива. В дополнение су-
ществует проблема налипания микрошариков на 
поверхность стенки резервуара. Применение микро-
шариков для нефтяных резервуаров подробно рас-
смотрено в [12], а для защиты от испарения открытых 
водоемов — в [13].

Проводились исследования по созданию защит-
ных покрытий зеркала испарения эмульсиями из 
поверхностно-активных веществ, которые образу-
ют устойчивые пленки, растекаясь по поверхности 
нефтепродукта. Исследования показали, что такими 
свойствами обладают фторсодержащие вещества, 
имеющие большие коэффициенты растекания. По-
крытие из такой пленки снижает упругость паров под 
пленкой в 3–4 раза и сокращает потери от испарения 
до 75 %. Следует отметить, что не удалось добиться 
стабилизации толщины покрытия эмульсии и обес-
печить стабильность работы данного покрытия в 
течение длительного периода. Для снижения потерь 
легких фракций нефти предложено использовать 
свободные жирные кислоты (англ. Free Fatty Acid, 
FFA), которые добавляются в нефть в небольшом 
количестве [14] для понижения давления насыщен-
ных паров, но данная методика малоэффективна для 
нефтепродуктов.

Таблица 3

Продукт Критерий 
оценки

Потери для климати-
ческих поясов, т 

Всего, т Итого, 
млн руб.

III II I

Бензины Оценка снизу 336,63 1201,73 43,12 1581,48 68,22

Оценка сверху 855,54 3217,32 163,63 4236,49 182,75

Дизельное 

топливо

Средняя 

оценка

36,17 131,00 6,67 173,84 7,92
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Перспективным представляется применение гра-
нулированного пеностекла. Данная методика извест-
на достаточно давно и подробно рассмотрена в [15].

Гранулированное пеностекло является широко 
применяемым материалом в промышленности. Его 
производство широко налажено в рамках строитель-
ной отрасли России. Внедрение гранулированного 
пеностекла в качестве защитных покрытий зеркала 
испарения потенциально может повысить эффек-
тивность и безопасность эксплуатации конструкций 
резервуаров, снизить потери в процессе хранения 
в резервуарах малой емкости, при этом не влияет 
на технологический режим эксплуатации самих ре-
зервуаров. Эффективность применения гранулиро-
ванного пеностекла подтверждена лабораторными 
исследованиями [15]. 

Считаем целесообразным рассматривать возмож-
ность реализации способа снижения площади от-
крытого зеркала продукта в резервуаре, основанного 
на применении покрытий из гранулированного пе-
ностекла, как перспективную технологию снижения 
потенциальных рисков потерь нефтепродуктов при 
их хранении.
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Аbstract
Continuous improving safety and functioning efficiency of oil and 

gas industry in the Russian Federation is a fundamental task for 

all the participants in the processes of hydrocarbons production, 

transportation, processing and sales cycle. Russia is one of the 

world leaders in oil production, being in the top three producing 
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countries together with Saudi Arabia and the USA. For storage 

of oil and oil products at all stages of the hydrocarbon life cycle, 

in domestic practice the tanks of various design were widely used: 

metal, reinforced concrete, from synthetic materials, and even 

ice ground. Some groups of this list of tanks are equipped with 

the systems of protection against evaporation losses, some — not. 

Application of any means of protection against losses does not 

lead to their reduction to zero, therefore, in domestic and world 

practice, the mechanism of rationing the maximum allowable 

losses became widespread for the so-called natural reasons. The 

highest percentage of losses is typical for light oil products: ga-

soline, diesel fuel, aviation kerosene, while losses during storage 

of oils, fuel oil and other dark oil products are minimal, and 

usually neglected in the calculations. Since the aviation kero-

sene has specific storage and transportation conditions, this 

product is not considered in this article. The main losses during 

storage and transportation occur in the internal distribution of 

petroleum products as export flows normally are passing through 

the large oil depots and terminals with storage tanks equipped 

with the systems for reducing losses during evaporation. At the 

same time, the bulk of domestic consumption passes through 

the small capacity tanks that do not have evaporation protection 

(for the tanks up to 700 m3) and do not always have evaporation 

protection (from 1000 to 5000 m3). In this case, the damage to 

the Russian Federation reaches hundreds of millions of rubles per 

year, therefore, it is advisable to consider the options for cheaper 

solutions concerning evaporation protection for such structures, 

the cost of implementation of which is comparable to the scale 

of possible losses.

Key words: losses, petroleum products, storage of petroleum 

products, tank, tiny balloons, granulated foam glass.
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— Меня призвали в 
армию в конце 1944 г. и 
направили в Тамбовскую 
школу снайперов, — рас-
сказывает П.Д. Попов. — 
Обучение длилось четыре 
месяца. По окончании 
снайперской школы в 
конце марта 1945 г. мы 
попали в Германию в раз-
гар Берлинской опера-
ции под командованием 
Георгия Жукова. Наша 
стрелковая дивизия рас-
полагалась под Берлином. 

Мне было приказано охранять действующую часть. 
Несмотря на то что немецкая армия была в глубоком 
окружении, ее авиация периодически наносила уда-
ры по нашим позициям. Как-то молодым снайперам 
поручили освобождать занятый противником много-
этажный дом. Одну половину его уже занимали наши 
воины, а из второй фашистов пришлось выпрова-
живать с боем. Нам приказали: 
стрелять только в военных.

Восьмое мая 1945 г. — день 
объявления капитуляции Герма-
нии — я запомнил на всю жизнь. 
Люди ликовали, вокруг стреляло 
все, что могло стрелять: палили 
из орудий, автоматов и пистоле-
тов!

После войны я продолжил 
службу в Псковской военно-де-
сантной дивизии. Прослужил 
семь лет и решил пойти учиться. 
Еще во время службы в Пскове 
поступил в Торжокский техни-
кум при Правительстве СССР, 
который готовил кадры для 
Госрезерва. Горжусь, что попал в 
эту систему. Там царили военный 
порядок и дисциплина. В сфере Госрезерва прора-
ботал до 1963 г. В разное время занимал должности 
заместителя начальника цеха на предприятии, заме-
стителя начальника по качеству, начальника зернох-
ранилища на станции Тихонова пустынь, директора 
Калужского мелькомбината. В эти же годы закончил 
Московский пищевой институт.

В 1960-е годы мне поступило предложение, от 
которого по тем временам нельзя было отказаться, — 
перейти на партийную работу. После окончания 

ПОПОВ Петр Дмитриевич
Ветеран Приокского управления Ростехнадзора, Великой Отечественной войны, 

награжден двумя орденами «Знак Почета», медалями «За Победу в Великой Отечествен-
ной войне 1941–1945 гг.» и «За трудовую доблесть».

трехмесячных курсов в высшей партийной школе в 
Ленинграде меня назначили заместителем заведую-
щего организационным отделом Калужского обкома 
партии. Затем возглавлял Ферзиковскую партийную 
организацию. Отстающий сельский район, занимав-
ший по своим основным показателям последние 
места, за 13 лет удалось вывести на пятое место. Там 
я оставил частицу своей души.

В конце 1980-х годов появляется новая служба — 
экологическая. Я занимался подбором кадров для 
вновь созданного комитета по охране природы. Был 
объявлен набор, среди критериев оценки кандидатов: 
специальные знания из области химии, биологии, 
зоотехнологии, профильное естественно-научное 
или медицинское образование. Желающих оказалось 
много — до 10 чел. на одно место. Стояла основная 
задача — не допустить ошибку при отборе. Таким 
образом, мы укомплектовали аппарат областного ко-
митета, городских и районных комитетов по охране 
природы, организовали работу по повышению ква-
лификации работников. Специалисты прошли соот-
ветствующую подготовку и получили удостоверения 

о присвоении звания «эколог». 
Сложилась система повышения 
квалификации специалистов че-
рез постоянно действующие кур-
сы при госкомитете и по линии 
учебы Госкомэкологии Россий-
ской Федерации. Также прово-
дили организаторскую работу в 
связи с переводом специалистов 
госкомитета в статус государст-
венных служащих.

Среди тех, кто попал в тот 
первый набор, и по сей день 
работают: Василий Георгиевич 
Челенко — руководитель Приок-
ского управления Ростехнадзора, 
Дмитрий Эдуардович Харитонов, 
Раиса Михайловна Климова — 
сотрудники управления. За сорок 

лет трудовой деятельности я поработал со многими 
коллективами. Считаю, что экологическая служба 
закалила меня, поставила на ноги. И по сей день 
вспоминаю эту интересную и живую работу. 

В 2020 г. Петру Дмитриевичу исполнится 93 года. 
Он живет активной полноценной жизнью, разводит 
пчел и ухаживает за своим огородом, расположен-
ным в уютном местечке Ферзиковского р-на Калуж-
ской обл., занимается гимнастикой, закаливанием, 
принимает активное участие в деятельности вете-
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Родился Н.Л. Нейдеров 
14 декабря 1931 г. в с. Лесные 
Моркваши Верхне-Услон-
ского р-на Татарской ССР в 
семье крестьян. Во время Ве-
ликой Отечественной вой-

ны в 10-летнем возрасте работал в колхозе «Путь к 
Коммунизму», как и его мать, другие женщины и 
подростки. «Трудились дружно, сообща. Никого не 
надо было упрашивать, все дети понимали — надо. 
Можно сказать, что меня, как и других детей, вос-
питала война», — вспоминает Николай Лукоянович. 
После окончания в 1956 г. Казанского химико-тех-

НЕЙДЕРОВ Николай Лукоянович
Участковый инспектор отдела по надзору в химической промыш-

ленности Управления Татарского округа Госгортехнадзора СССР в 
отставке.

нологического института по специальности «инже-
нер-механик машин и оборудования химических 
заводов» Н.Л. Нейдеров работал в Красноуральске 
(Свердловская обл.) на оборонном предприятии 
п/я 4, где прошел путь от мастера цеха до главного 
механика завода. В 1960 г. вернулся в Казань, где 
работал мастером по ремонту оборудования в цехе 
отлива основы на Казанском химическом заводе им. 
В. Куйбышева. С 1974 г. трудился инспектором хи-
мического надзора в Управлении Татарского округа 
Госгортехнадзора СССР. С 1999 г. Николай Лукоя-
нович находится на заслуженном отдыхе в связи с 
достижением пенсионного возраста.

Родился К.М. Кадеев 28 октября 1928 г. в с. Кри-
возерье Лямбирского р-на Мордовской АССР. «Тру-
диться я начал в 13 лет после ухода отца на фронт 
на лесопильном заводе, где изготавливали ящики 

КАДЕЕВ Каюм Мустафаевич
Начальник Управления Татарского округа Госгортехнадзора СССР 

в отставке, выпускник Московского института нефтехимической и 
газовой промышленности им. И.М. Губкина.

для снарядов», — вспоминает 
Каюм Мустафаевич. Только в 
1946 г. продолжил обучение 
в школе, после окончания 
которой работал слесарем, 
затем бригадиром тракторной базы в Баку Азербайд-
жанской ССР. В 1950–1954 гг. трудился помощником 
бурильщика 6-го разряда в конторе бурения «Тат-
нефть» (г. Лениногорск, Татарская АССР), в 1954–
1963 гг. — начальником Ново-Письмянской РГТИ 
Татарской государственной горнотехнической ин-
спекции (г. Лениногорск). С 1963 по 1965 г. занимал 
должности второго, затем первого секретаря Лени-
ногорского ГК КПСС, а с 1965 по 1989 г. возглав-
лял Управление Татарского округа Госгортехнадзора 
СССР. В 1989 г. после ухода на пенсию преподавал в 
Казанском химико-технологическом университете. 
Награжден медалью «За доблестный труд в Великой 
Отечественной войне 1941–1945 гг.».

 Первая в нефтяной промышленности СССР ультразву-
ковая диагностика трубы после сварки

ранской организации Приокского управления Рос-
технадзора. А в декабре 2019 г. приезжал в Тулу на 
торжественное мероприятие, посвященное 300-ле-
тию учреждения горного и промышленного надзора 
России, и получил награду — юбилейную медаль 
Федеральной службы по экологическому, техноло-

гическому и атомному надзору «300 лет» из рук ее 
руководителя А.В. Алёшина.

Материал подготовила Надежда Дьякова, зам. 

начальника отдела предоставления государствен-

ных услуг, планирования и отчетности Приокского 

управления Ростехнадзора

Ветераны Приволжского управления Ростехнадзора День Победы в Великой Отечественной войне считают 
самым главным праздником. Желают всем крепкого здоровья, мирного неба и призывают всех без исключения 
помнить Подвиг нашего народа в этой войне.

Материал подготовила Алена Стряпчиева, руководитель пресс-службы 

Приволжского управления Ростехнадзора
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КРАСНЫХ Борис Адольфович
(к 70-летию со дня рождения)

30 апреля 2020 г. исполнилось 70 лет Борису Адольфовичу 
Красных, кандидату технических наук, заместителю руко-
водителя Федеральной службы по экологическому, техноло-
гическому и атомному надзору в отставке, председателю 
Научно-технического совета Ростехнадзора, действитель-
ному государственному советнику Российской Федерации 
2-го класса, лауреату премии Правительства Российской 
Федерации в области образования.

Трудовая деятельность Бориса Адольфовича началась в 
1966 г. с ученика электрослесаря в шахтоуправлении № 160 

комбината «Донбассантрацит». По окончании в 1972 г. Днепропетровского горного ин-
ститута им. Артёма он трудился на шахтах «Северная» и «Центральная» объединения 
«Воркутауголь», занимая должности от сменного мастера участка до заместителя глав-ного 
инженера шахты.

С 1981 г. Б.А. Красных — в системе Госгортехнадзора, Ростехнадзора, где он прошел 
путь от участкового горнотехнического инспектора Управления Печорского округа до 
заместителя руководителя Ростехнадзора. Период его работы в центральном аппарате 
пришелся на годы перестройки, изменения структуры государства, экономической и хо-
зяйственной политики, а также совершенствования государственной системы управления 
промышленной безопасностью.

Борис Адольфович активно участвовал в совершенствовании надзорной деятельности 
Федерального горного и промышленного надзора России, в разработке и реализации Фе-
дерального закона «О промышленной безопасности опасных производственных объектов», 
нормативно-правовых актов — основы регулирования комплекса вопросов промышлен-
ной безопасности. Он организовывал и курировал деятельность Научно-технического 
управления Госгортехнадзора России, управлений по надзору в горной, металлургической 
и угольной промышленности, по общепромышленному надзору Ростехнадзора. Много 
внимания Б.А. Красных уделяет работе в Межгосударственном совете по промышленной 
безопасности стран — участников СНГ.

Глубокие знания и большой опыт работы на государственной службе Бориса Адоль-
фовича востребованы и в настоящее время, он успешно направляет работу Научно-тех-
нического совета Ростехнадзора и Комитета Торгово-промышленной палаты Российской 
Федерации по промышленной безопасности. Его широкое поле деятельности всегда вы-
зывает уважение сотрудников, он пользуется авторитетом у руководителей министерств 
и ведомств, поднадзорных компаний, предприятий и организаций.

За многолетний и добросовестный труд Б.А. Красных награжден орденами Почета, 
Кемеровской обл. «За доблестный шахтерский труд» II степени, МАНЭБ «Безопасность. 
Честь. Слава», РАЕН «За пользу Отечеству» им. В.Н. Татищева, медалями «В память 850-ле-
тия Москвы», «В память 1000-летия Казани», юбилейными медалями Ростехнадзора, МЧС 
России «За содружество во имя спасения», серебряной медалью «За вклад в развитие 
уголовно-исполнительной системы России», знаками «Шахтерская слава» трех степеней, 
«Лучший государственный инспектор Госгортехнадзора России», знаками отличия «За 
заслуги в уничтожении химического оружия» II и III степени и «За вклад в химическое 
разоружение».

Коллективы Федеральной службы по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору, Союза ветеранов Ростехнадзора, группы компаний «Промышленная 
безопасность», редакционный совет, редколлегия и редакция журнала «Безопасность 
труда в промышленности» сердечно поздравляют Бориса Адольфовича с 70-летием, 
желают крепкого здоровья, счастья и дальнейшей успешной деятельности в сфере 
промышленной безопасности.
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