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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНОЙ 
СИТУАЦИИ В СИСТЕМЕ ХРАНЕНИЯ И ПОДАЧИ ВОДОРОДА 

 
Получены зависимости для оценки вероятности возникновения 
аварийной ситуации в системе хранения и подачи водорода. По-
казано, что по истечении некоторого времени более опасная сис-
тема на начальном этапе эксплуатации может оказаться менее 
опасной. 
 
Постановка проблемы. Одним из сдерживающих факторов 

широкого использования систем хранения и подачи водорода 
(СХП) является высокий уровень пожаровзрывоопасности (ПВО) 
водорода и систем, в которых он хранится [1-4]. При этом сущест-
вуют сложности при оценке вероятности возникновения ПВО си-
туации в этих системах [2]. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах [2-3, 5] было показано, что вероятность возникновения ПВО 
ситуации в СХП определяется в соответствии со следующим вы-
ражением 

 
 )()()( tPtPtP

СХПСХП BACХХ ⋅= , (1) 
 

где )(tP
СХПA и )(tP

СХПB – вероятность образования горючей среды и 
появления источников зажигания в элементах СХП соответствен-
но. 

При этом вероятности )(tP
СХПA  и )(tP

СХПB  можно определять 
как  вероятности отказа технических устройств [2, 5]. В случае эк-
споненциального закона распределения потока отказов выраже-
ние (1) можно переписать следующим образом 
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где )(nAλ  и )(nBλ  – интенсивность отказов соответствующих техни-
ческих устройств; tn – время непрерывной работы соответствующих 
технических устройств. 

При этом необходимо учитывать, что возникновение аварий-
ной ситуации возможно как в результате отказа одного элемента, 
поломка которого может привести к возникновению горючей среды 
и источника зажигания, так и в результате отказа двух элементов, 
поломка каждого из которых приводит к одному из событий. Так-
же следует учитывать, что вероятность возникновения аварийной 
ситуации напрямую зависит от автоматических средств защиты 
или оператора, т.е. от времени реакции на то или иное событие. 

Постановка задачи и ее решение. В связи с этим необхо-
димо рассмотреть сценарии развития аварийной ситуации, а так-
же определить вероятности возникновения ПВО ситуации в зави-
симости от параметров системы, систем автоматики и т.д. 

На рис. 1 приведены возможные сценарии развития аварий-
ной ситуации. 

 

 
 
Рис. 1 – Сценарии развития аварийной ситуации 
 
На рис. 2 приведена иллюстрация сценария №1 (рис. 1). 
Поскольку в данном случае возникновение ПВО ситуации 

характеризуется отказом одного элемента, то вероятность ПВО си-
туации будет определяться выражением 
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где )(iСλ  – интенсивность отказов соответствующих элементов, ко-
торые могут привести к возникновению ПВО ситуации (к возник-
новению горючей среды и источника зажигания одновременно); 
n – количество элементов, которые могут привести к возникнове-
нию ПВО ситуации. 

 

 
 
Рис. 2 – Иллюстрация ситуации при наличии опасных факторов 
 
В случае если , выражение (3) можно записать в сле-

дующем виде 
const=it
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С целью определения влияния параметров Ct λи  на скорость 
изменения )()( tР СХП  найдем частные производные )()( tР СХП  по 
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На рис. 3 и 4 приведено графическое отображение выраже-

ний (5) и (6).  
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Рис. 3 – Зависимость 

C

СХП tP
λ∂

∂ )(  в зависимости от t и Cλ : 

1 – t=5 год; 2 – t =4 год; 3 – t =3 год; 
4 – 2 год; 5 – t =1 год; 6 – t =0,5 год 

Рис. 4 – Зависимость 

t
tPСХП

∂
∂ )( в зависимости от t и Cλ : 

1 – Cλ =50·10-6 ч-1; 2 – Cλ =40·10-6 ч-1; 
3 – Cλ =30·10-6 ч-1; 4 – Cλ =20·10-6 ч-1; 
5 – Cλ =10·10-6 ч-1; 6 – Cλ =1·10-6 ч-1 

 
Из рисунков следует, что с увеличением Ct λи  скорость уве-

личения )()( tР СХП  уменьшается.  
Для того чтобы более наглядно увидеть влияние скоростей на 

изменение вероятности возникновения ПВО ситуации, а также 
для ее оценки на некотором отрезке времени τΔ  воспользуемся 
выражением (5), которое проинтегрируем в интервале от )( ττ Δ+  
до )(τ  
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На рис. 5 приведены графические зависимости )( τΔСХПP  в 
зависимости от ττ Δи  при различных значениях Cλ . 
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Рис. 5 – Зависимость вероятности возникновения ПВО ситуации в 

зависимости от ττ Δи : 1 – Cλ =100·10-6 ч-1; 2 – Cλ =50·10-6 ч-1; 
3 – Cλ =20·10-6 ч-1; 4 – Cλ =10·10-6 ч-1 

 
Из рисунка следует, что при малых значениях τ  вероятность 

возникновения ПВО ситуации на интервале τΔ  увеличивается с 
увеличением Cλ . Но с ростом величины τ  ситуация противопо-
ложная – вероятность возникновения ПВО ситуации на интервале 
τΔ  увеличивается с уменьшением Cλ . 

Таким образом, из рисунка следует, что при эксплуатации 
систем, которые отличаются лишь значениями Cλ , в начале экс-
плуатации более опасными будут системы с высокими значениями 

Cλ , но с течением времени ситуация изменится, и более опасными 
будут системы с низкими значениями Cλ . 

Оценку изменения вероятности возникновения ПВО ситуа-
ции на интервале τΔ  можно определить в соответствии со сле-
дующим выражением (из выр. (8)) 
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где 
2

)( ττΔСХПP  – вероятность возникновения ПВО ситуации по ис-
течению времени 2τ  на интервале τΔ ; 

1
)( ττΔСХПP  – вероятность 

возникновения ПВО ситуации по истечению времени 1τ  на интер-
вале τΔ . 

На рис. 6 в соответствии с выр. (4) приведены зависимости 
)(tPСХП  от времени при различных значениях Cλ  и в соответствии 

с выр. (9) зависимости соотношений ( )12 /ττN . 
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Рис. 6 – Вероятность возникновения ПВО ситуации и зависимость 

(9): 1-6 – ; 7-12 – ; 1, 12 – )(tPСХП ( 12 /ττN ) Cλ =1·10-6 ч-1; 2, 11 – Cλ =10·10-6 ч-1; 3, 
10 – Cλ =20·10-6 ч-1; 4, 9 – Cλ =30·10-6 ч-1; 5, 8 – Cλ =40·10-6 ч-1; 6, 7 – 

Cλ =50·10-6 ч-1 
Из рисунка следует, что с ростом Cλ  и ( )12 ττ −  значение 

 уменьшается, т.е. вероятность возникновения аварийной 
ситуации в СХП водорода на одинаковых промежутках времени во 
время 

( 12 /ττN )

12 и ττ  ( 12 ττ > ) уменьшается. 
Другими вариантами развития аварийной ситуации являют-

ся сценарии 2 и 3 (рис. 1), которые представлены на рис. 7а и 7б. 
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Рис. 7а – Развитие аварийной ситуации по сценарию № 2 
 

 
 
Рис. 7б – Развитие аварийной ситуации по сценарию № 3 
 
Из рис. 7а и 7б следует, что ключевым моментом в таких сце-

нариях развития аварийной ситуации является время Δτ, в тече-
ние которого происходит два события – возникновение горючей 
среды и источника зажигания. На рис. 8 схематически показаны 
кривые вероятности возникновения источника зажигания и горю-
чей среды в системе, а также способ определения ΔРА и ΔРВ. 

Тогда из (1), с учетом рис. 8, вероятность возникновения ПВО 
ситуации на интервале τΔ  будет равна произведению вероятно-
стей возникновения горючей среды и источника зажигания на 
данном интервале 

 
 ВAСХП РРP Δ⋅Δ=ΔΔ )( τ . (10) 
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Рис. 8 – Вероятности возникновения ПВО ситуации на интерва-

ле τΔ  
 
При этом следует отметить, что для определения СХП  на ис-

комом интервале времени Т необходимо просуммировать вероят-
ности возникновения ПВО ситуации на всех интервалах времени 

P

τΔ  (для случая, когда события на интервалах τΔ  не связаны ме-
жду собой), т.е. 
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где N – количество интервалов τΔ , τΔ⋅= NT .  

При этом n можно интерпретировать не только как номер 
интервала, но и как время начала интервала, т.е. 1τ  в соответст-
вии с рис. 8. В этом случае выражение (12) примет следующий вид 
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На рис. 9 в соответствии с выр. (13) приведены зависимости 

 от времени при различных значениях СХПP τΔ . Все кривые на 
рис. 9 построены для случая, когда  .ч1050 16 −−⋅== BA λλ
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Рис. 9 – Вероятность возникновения ПВО ситуации в зависимо-

сти от времени при различных значения х: 1 – τΔ =100 ч.; 2 – τΔ =50 ч.; 
3 – τΔ =20 ч.; 4 – τΔ =10 ч.; 5 – τΔ =5 ч.; 6 – τΔ =1 ч.; 7 – τΔ =0,1 ч. (6 мин.); 
8 – τΔ =1/60 ч. (1 мин.) 

 
Из рисунка следует, что значительное влияние на уровень 

СХПP  имеет значение переменной τΔ  (при уменьшении τΔ  со 100 
до 0,1 значение СХПP  уменьшается на 3 порядка), которая на прак-
тике является временем обнаружения и ликвидации источника 
зажигания или горючей среды.  

Для оценки влияния значений BA λλ и  на СХПP  на рис. 10 
представлены зависимости СХПP  при различных значениях интен-
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сивности отказов. Все кривые на рис. 10 построены для случая, ко-
гда BA λλ =  и τΔ =0,1 ч. 

Из рисунка следует, что увеличение значений BA λλ и  на по-
рядок  влечет за собой увеличение значения СХПP  на два порядка. 
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Рис. 10 – Вероятность возникновения ПВО ситуации в зависи-

мости от времени при различных значения λ : 1 – λ =2000·10-6 ч-1; 2 – 
λ =1000·10-6 ч-1; 3 – λ =500·10-6 ч-1; 4 – λ =100·10-6 ч-1; 5 – λ =50·10-6 ч-1; 6 – 
λ =10·10-6 ч-1 

 
Выводы. В работе: 
– рассмотрены три сценария возникновения аварийной си-

туации; 
– получены выражения, позволяющие определить вероят-

ность возникновения аварийной ситуации на некотором участке 
времени; 

– показано что по истечении некоторого времени более 
опасная система на начальном этапе эксплуатации может ока-
заться менее опасной; 

– рассмотрено влияние параметров Ct λи  на скорость изме-
нения )()( tР СХП ; 



Збірка наукових праць. Випуск 8, 2008 

Кривцова В.И., Ключка Ю.П., Грушко А.И. 
102 

 

– получена зависимость для определения изменения веро-
ятности возникновения аварийной ситуации на интервале  в 
течение эксплуатации системы; 

tΔ

– получена зависимость для оценки вероятности возникно-
вения аварийной ситуации на интервале τΔ  и в течении времени 
Т при различных значениях BA λλ и  и τΔ ; 

– показано влияние параметров BA λλ и  и τΔ  на значение 
вероятности возникновения аварийной ситуации. 
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