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ГОРЮЧИЕ ГАЗЫ, ПАРЫ ГОРЮЧИХ ЖИДКОСТЕЙ В ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ И  

БЕЗОПАСНОСТЬ ЛЮДЕЙ 

 

Вивчено відповідність між небезпекою пристроїв з горючими газами і оцінками ризику для життя людей викликається цими пристроями. В 

якості критеріїв небезпеки пристроїв взяті алгоритми, засновані на нормативних актах України. Критерії небезпеки і критерії пов'язані з 

оцінками ризиків представлені з використанням технології р-функцій. Показано, що при порівнянні критеріїв небезпеки і критеріїв пов'яза-

них з оцінками ризиків технологія р-функцій дозволяє отримати аналітичні та чисельні відмінності в оцінках небезпеки. В результаті до-

сліджень виявлено різниця в поведінці критеріїв вибухонебезпечності і ризиків для життя людей. Отримано чисельні результати для випад-

ків природного газу та парів легкозаймистих рідин. Для розглянутих випадків критерії вибухонебезпечності та критерії, засновані на ризи-

ках, досягають своїх граничних значень не одночасно. 

Ключові слова: об'єкт підвищеної небезпеки, категорія, вибухонебезпечність, надлишковий тиск, ризик, індивідуальний ризик, р-

функція. 

 

Изучено соответствие между опасностью устройств с горючими газами и оценками риска для жизни людей вызываемого этими устройства-

ми. В качестве критериев опасности устройств взяты алгоритмы, основанные на нормативных актах Украины. Критерии опасности и крите-

рии связанные с оценками рисков представлены с использаванием технологии р-функций. Показано, что при сравнении критериев опасно-

сти и критериев связанных с оценками рисков технология р-функций позволяет получить аналитические и численные различия в оценках 

опасности. В результате исследований обнаружена разница в поведении критериев взрывоопасности и рисков для жизни людей. Получены 

численные результаты для случаев природного газа и паров легковоспламеняющихся жидкостей. Для рассмотренных случаев критерии 

взрывоопасности и критерии, основанные на рисках, достигают своих граничных значений не одновременно. 

Ключевые слова: объект повышенной опасности, категория, взрывобезопасность, риск, индивидуальный риск, р-функция. 

 

It is studied the correlation between danger of devices with combustible gases and danger of human life caused by these devices. The criteria of danger 

devices taken algorithms based on the laws and regulations of Ukraine. The criteria for danger and risk criteria associated with the estimates risks 

based on technology R-functions. It is shown that when comparing the danger criteria and criteria related to risk assessment technology R-functions al-

lows to obtain analytical and numerical differences in the risk estimation. As a result of studies found a difference in the behavior of the criteria of ex-

plosion danger and numerical risk to human life. The numerical results for the case of natural gas and vapors of flammable liquids are obtained. For 

the cases examined, the criteria for explosivity and criteria based on the risks, reach their limit values are not at the same time. 

Keywords: category, explosion safety, the object of the increased danger, overpressure , simulation technique, risk, individual risk, R-function. 

 

Вступ. Без предприятий по переработке, хране-

нию и транспортировке нефтепродуктов невозможно 

нормальное развитие  промышленности. Одной из ос-

новных задач нашего государства является обеспече-

ние эффективной работы нефтегазодобывающих и 

нефтеперерабатывающих заводов. Безопасность 

нефтегазовой промышленности достигается преду-

смотренными в процессе проектирования инженерно-

техническими противопожарными мероприятиями, 

строгим соблюдением правил техногенной безопасно-

сти при строительстве и эксплуатации объектов, а 

также способностью подразделений государственной 

службы  по чрезвычайным ситуациям решать вопросы 

по тушению пожаров и ликвидации аварий на данных 

объектах. 

Исследования взрывоопасности помещений, 

внешних установок с природным газом проводилось в 

работах [1, 2]. Были проведены исследования опасно-

сти установок по переработке природного газа.  

Проведены сравнительные исследования мето-

дов ранжирования опасности таких установок в раз-

ных странах.  

Остается недостаточно исследованным вопрос о 

соответствии методов ранжирования опасностисти 

помещений [3 − 5], зданий, внешних установок и ре-

альной угрозой жизни и здоровью людей, которую 

они несут.  

Следует ожидать, что больший уровень опасно-

сти (категории) будет соответствовать большей веро-

ятности нанесения ущерба здоровью и жизни челове-

ка. Посмотрим, так ли это в случаях [1, 2]. Конкретно 

рассмотрим, соответствует ли больший уровень кате-

гории [4 − 5] большему уровню вероятного ущерба 

(например, большему индивидуальному риску). Ис-

пользовать будем только методики расчета представ-

ленные в нормативных актах стран СНГ. 

Цель работы. Целью работы является исследо-

вание соответствия между оценкой опасности кон-

кретного объекта на основе документа [3] и вероятно-

стью смерти человека, вследствие аварии на этом 

объекте. 

Методы эксперимента. Для сравнения методов 

ранжирования опасности установок с риском челове-

ка быть пораженным были применены математиче-
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ские методы, предложенные в [1, 2].  

Эти методы позволяют оценить опасность не 

только дискретно, т.е. выяснить  относить  ли  к  взры-

воопасным  помещения, здания, наружные установки, 

но и определить степень близости к граничным зна-

чениям критериев опасности.  

В [1, 2] описана методология оценки опасности 

сложных объектов непрерывными функциями.  

Несмотря на то, что произведено оценивание 

украинского метода ранжирования, заложенного в 

нормативные акты, использованы критерии безопас-

ности 3-х стран (Украины, Белоруссии и России). 

 

1. R
R 

= R – 10
−6

.                                                 (1) 

 

Риск смерти человека (R) превышает 10
−6

 (Рос-

сийский и белорусский документы). 

 

2. ∆P
R 

= ∆P − 5.                                                 (2) 

 

Избыточное давление (∆P) больше 5 кПа. 

 

3. Г
R 

= Г − 30.                                                    (3) 

 

Горизонтальный размер зоны (Г), который огра-

ничивает газо-паровоздушные смеси с концентрацией 

горючего вещества выше нижней концентрационной 

границы распространения пламени (СНКРП), превыша-

ет 30 м. 

 

Критерий взрывоопасности внешних установок 

для Украинского документа положительное значение 

функции: 

 

   22у кр RRRR ГPГPА  ,         (4) 

 

Величину избыточного давления Р, кПа, разви-

вающейся при горении газопаровоздушных смесей, 

определяют по формуле: 
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где Р0 – атмосферное давление, кПа (допускается 

принимать равным 101 кПа); r – расстояние от геоме-

трического центра газопаровоздушных облака, м;  

mпр – приведенная масса газа или пара, кг, вычисляет-

ся по формуле: 

 

mпр = (Qзг./Q0)mZ,                          (6) 

 

где  Qзг – удельная  теплота  сгорания  газа  или  пара,  

Джкг
–1

; Z – коэффициент  участия  горючих  газов  и  

паров в горении, который допускается принимать ра-

вным 0,1. 

Горизонтальные размеры зоны, м, ограничиваю-

щие область концентраций, превышающих нижний 

концентрационный предел распространения пламени 

(Снкмп), для горючих газов (ГГ) вычисляют по форму-

ле [1]: 
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где mг – масса ГГ, поступивших в открытого про-

странства во время аварийной ситуации, кг;  

ρг – плотность ГГ при расчетной температуре и 

атмосферном давлении, кгм
−3 

; 

Снкмп – нижний концентрационный, об. %. 

Qо – константа, равная 4,5210
6
 Джкг

−1
. 

 

Для случая, описанного в [1] рассчитаем крите-

рий (2) и критерий 1.  

Для определенности изменять будем массу газа 

рисунке 1. 

 Рис. 1 – Корреляция критерия принадлежности к 

категории А и критерия, связанного с индивидуальным 

риском. 

 

Из рис. 1 видно, что критерий принадлежности к 

категории А (согласно нормативному акту Украины) 

и вероятность смерти от избыточного давления – 10
−6

 

[2 − 5]  имеют  разную  выпуклость, пересекают ноль в  

разных местах. 

Аналогичная разница в поведении критериев и 

рисков наблюдается для розлива жидкостей.  
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На рисунке 2 представлены зависимости крите-

рия категории А и добавки к индивидуальному риску, 

связанному со взрывом паров технического этилового 

спирта от площади разлива (площадь обвалования, 

площадь естественного розлива). 

Рис. 2 – Корреляция критерия принадлежности к кате-

гории А и критерия, связанного с индивидуальным риском 

(независимая переменная: площадь розлива жидкости). 

 

Такие же различия в корреляции наблюдаются и 

при изменении коэффициента участия (рис. 3 – 5). 

Рис. 3 – Корреляция критерия принадлежности к кате-

гории А и критерия, связанного с индивидуальным риском 

(независимая переменная: коэффициент участия газа во 

взрыве). 

 

Интересно, что учет в критериях взрывопожар-

ной опасности риска смерти человека (нормативные 

документы Белоруссии и России [4, 5]) приводит к 

следующей корреляции между критериями.  

Рис. 4 – Критерии взрывоопасности трех стран с изме-

нением коэффициента Z) 

 

Отличия в значениях критериев связаны с отли-

чиями в алгоритмах оценок взрывоопасности.  

В российских и белорусских документах алго-

ритм связан с пожарным риском. Главный параметр 

вызывающий опасность для жизни человека это избы-

точное давление. 

Рис. 5 – Изменение избыточного давления с изменени-

ем коэффициента Z 

 

В трех странах, Украина, Белоруссии и России, 

критерий взрывоопасности будет выглядеть с следу-

ющим образом на рисунке 6. 
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 Рис. 6 – Изменение критерия взрывоопасности с изме-

нением коэффициента Z 

 

Выводы.  

Результаты применения нормативного акта [3] 

показывают некоторое не совпадение характера изме-

нения критерия принадлежности к категории А и до-

бавки к индивидуального риска связанного со взры-

воопасностью установки. Желательно такое исправ-

ление методики оценки взрывоопасности чтобы зави-

симость критериев взрывоопасности, связанным с из-

быточным давлением и риском шли симбатно. Имели 

одни и те же особенности и одновременно обраща-

лись в ноль.  
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