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Аннотация: В статье анализируются современное состояние и перспективы развития 
предприятий сжиженного природного газа. Особое внимание уделено оценке устойчивости 
нефтеперерабатывающих заводов. Подчеркивается важность детальной проработки  
и пересмотра подходов к оценке достаточности обеспеченности эвакуации и спасения 
работников предприятий по производству сжиженного природного газа. Приведены результаты 
натурного сценарного моделирования эвакуации на предприятии по производству сжиженного 
природного газа. В качестве расчетных рассматривались сценарии, отличающиеся наиболее 
протяженными и затрудненными путями эвакуации людей. Процесс эвакуации рассматривался 
как движение одного однородного людского потока, при этом слияние потоков, а также 
образование скоплений людей на каком-либо участке путей эвакуации до достижения 
критической плотности потока, не рассматривались вследствие значительного рассредоточения 
персонала на объекте. 
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Abstract. The article analyzes the current state and prospects for the development of liquefied 
natural gas enterprises. Particular attention is paid to assessing the sustainability of oil refineries. 
Emphasizes the importance of detailed elaboration and revising approaches to assessing the adequacy 
of the evacuation and rescue of employees of enterprises producing liquefied natural gas. The results of 
full-scale scenario modeling of evacuation at an enterprise for the production of liquefied natural gas 
are presented. Scenarios that differ in the most extended and difficult ways of evacuating people were 
considered as calculated ones. The evacuation process was considered as the movement of one 
homogeneous human flow, while the merging of flows, as well as the formation of crowds of people in 
any section of the evacuation routes until the critical flow density was reached, were not considered due 
to the significant dispersal of personnel at the facility. 
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Введение 

В Российской Федерации на постоянной основе происходит проектирование  
и строительство особо опасных и технически сложных объектов нефтегазового комплекса 
повышенной пожарной опасности, аварии с пожарами и взрывами, на которых могут привести  
к катастрофическим последствиям. Особое место среди таких объектов занимают предприятия 
по производству сжиженного газа и стабильного газового конденсата [1, 2].  

На фоне проведения специальной военной операции на Украине и в связи с введением 
антироссийских санкций рядом государств, произошел ценовой шок на мировом рынке 
природного газа, что, в целом, способствовало развитию СПГ-проектов в России. Эксперты 
прогнозируют дальнейший рост мирового спроса на газ (рис. 1) [1-4].  

 

Рис. 1. Состояние мирового спроса на СПГ 

Современное состояние и плановое развитие в России объектов СПГ приведены на рис. 2 
[3]. 
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Рис. 2. Современное состояние и перспективы развития СПГ-объектов в России 

Следует отметить, что ежегодный мировой спрос на СПГ растет, в среднем, на 7,6 % [5, 6]. 
Спрос на сжиженный природный газ к 2035 году оценивают в количестве порядка 5,5 млн т.  

Аварийность предприятий нефтегазового комплекса 

Для оценки устойчивости нефтеперерабатывающих заводов применяют индекс Нельсона 
[3], при расчетах которого в большинстве случаев учитывают производство дополнительных 
продуктов (газовый конденсат, гелий, пропан-бутановая фракция) [3]. В качестве примера на рис. 
3 приведены значения SK-индекса для некоторых российских СПГ-предприятий. 

 

Рис. 3. Значения SK-индекса для некоторых СПГ-проектов 

Известно, что обеспечение безопасной эвакуации людей из производственных помещений 
достигается за счет исполнения противопожарных требований. Анализ и обобщение сведений  
об авариях и индексах устойчивости нефтеперерабатывающих заводов позволяет сделать вывод 
о том, что объекты нефтегазового комплекса представляют собой особо опасные и технически 
сложные производства повышенной пожарной опасности, аварии с пожарами и взрывами,  
на которых могут привести к катастрофическим последствиям [8].  

Ростехнадзором установлено, что в период 2017–2021 годы произошло порядка 260-ти 
аварий, среди которых 27 пожаров; 39 выбросов горючих веществ; 36 разрушений сооружений; 
75 повреждений и (или) разрушений ТУ; около 35-ти неконтролируемых взрывов [9].  

Общая диаграмма аварий на объектах нефтегазовой отрасли за 2017–2022 приведена  
на рис. 4.  

 
Рис. 4. Статистика аварий на объектах нефтегазовой отрасли за 2017–2022 
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Необходимо отметить, что основные риски в области обеспечения пожарной безопасности 
на СПГ связаны с обеспечением процессов эвакуации и спасения работников [10]. 

Таким образом, действующие и реализуемые проекты производства СПГ в России требуют 
дополнительных исследований в обязательном порядке, а также детальной проработки  
и пересмотра подходов к оценке достаточности обеспеченности эвакуации и спасения 
работников. 

Целью проводимой работы заключалась в экспериментальном определении времени 
эвакуации и времени спасения персонала с технологической линии завода по производству 
сжиженного природного газа. 

Моделирование эвакуации персонала с завода по производству  
сжиженного природного газа 

Для выполнения требований Федерального закона от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» проведено экспериментальное 
исследование процессов эвакуации и спасения людей-работников реального 
газоперерабатывающего завода.  

В качестве расчетных рассматривались сценарии, отличающиеся наиболее протяженными 
и затрудненными путями эвакуации людей. Процесс эвакуации рассматривался как движение 
одного однородного людского потока, при этом слияние потоков, а также образование скоплений 
людей на каком-либо участке путей эвакуации до достижения критической плотности потока,  
не рассматривались вследствие значительного рассредоточения персонала на объекте [11]. 

Сложность пути эвакуации определялась максимальной суммарной протяженностью 
путей по горизонтальному маршруту. Сложность пути эвакуации определялась максимальной 
суммарной протяженностью путей по горизонтальному пути и участкам наклонных лестничных 
маршей. При этом на основании консервативного подхода рассматривались эвакуационные пути, 
характеризующиеся наличием персонала на наиболее удаленных от выхода на дамбу участках. 

Были рассмотрены 4 сценария, в которых начальные участки движения персонала по путям 
эвакуации в соответствии с выбранными маршрутами из наиболее удаленных точек. Расчетное 
время эвакуации определялось в соответствии с методикой [12]. 

Сценарий 1. Эвакуация производится от участка, расположенного на отм. +157,000 модуля 
TMR-005 (наиболее удаленная точка). Далее по горизонтальному участку до перехода на модуль 
TMP-005 по наклонной лестнице на отм. +140,500, по горизонтальному участку до лестницы  
на главный ярус на отм. +109,500, по горизонтальному участку до лестницы на верхнюю плиту 
ОГТ на отм. +99,500, по горизонтальному участку до перехода с верхней плиты ОГТ на ИЗУ  
до лестницы с отм. +99,500 на отм. +88,800 ИЗУ (безопасная зона). 

Суммарная протяженность горизонтальных участков путей эвакуации: 370,5 м. Суммарная 
протяженность путей по наклонным эвакуационным лестницам 105,6 м. Расчетное время 
эвакуации в соответствии со сценарием 1 составило 3 мин 55 с. 

Сценарий 2. Эвакуация производится от участка, расположенного на отм. +160,000 модуля 
TMP-003 (наиболее удаленная точка). Далее по горизонтальному участку до лестницы  
на отм. +150,000, по горизонтальному участку до лестницы на отм. 141,500, по горизонтальному 
участку до перехода по наклонному лестничному маршу на модуль TPM-004 на отм. 136,000,  
по горизонтальному участку до лестницы на главный ярус на отм. +109,500, по горизонтальному 
участку до лестницы на верхнюю плиту ОГТ на отм. +99,500, по переходу с верхней плиты ОГТ 
на ИЗУ до лестницы с отм. +99,500 на отм. +88,800 ИЗУ (безопасная зона). 

Суммарная протяженность горизонтальных участков путей эвакуации: 493,1 м. Суммарная 
протяженность путей по наклонным эвакуационным лестницам 94,4 м. Расчетное время 
эвакуации в соответствии со сценарием 2 составило 4 мин 21 с. 

Сценарий 3. Эвакуация производится от участка, расположенного на отм. +150,500 модуля 
TMP-002 (наиболее удаленная точка). Далее по горизонтальному участку до лестницы;  
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по лестнице до отм. 141,000; по горизонтальному участку до перехода на модуль TMP-001;  
по лестнице на модуль TMP-001 до отм. +145,500; по горизонтальному участку до лестницы;  
по лестнице до отм. +109,500; по горизонтальному участку до лестницы на верхнюю плиту ОГТ; 
по лестнице до отм. +99,500; по переходу с верхней плиты ОГТ на ИЗУ до лестницы  
с отм. +99,500 на отм. +88,800 ИЗУ (безопасная зона). 

Суммарная протяженность горизонтальных участков путей эвакуации 452 м. Суммарная 
протяженность путей по наклонным эвакуационным лестницам: 103,5 м. Расчетное время 
эвакуации в соответствии со сценарием 3 составило 4 мин 20 с. 

Сценарий 4. Эвакуация производится от участка, расположенного на отм. +75,500 
(наиболее удаленная точка) сухого отсека 4 от выхода на лестницу. Далее по горизонтальному 
участку до лестницы; по лестнице до отм. +99,500; по горизонтальному участку до выхода  
на ИЗУ; по лестнице до отм. +88,800 ИЗУ (безопасная зона). 

Суммарная протяженность горизонтальных участков путей эвакуации: 531,6 м. Суммарная 
протяженность путей по наклонным эвакуационным лестницам 64,2 м. Расчетное время 
эвакуации в соответствии со сценарием 4 составило 4 мин 9 с.  

Необходимое время эвакуации рассчитывали по выражению: 
𝑡эвак = 𝑚𝑎𝑥൫𝑡расч൯ + 𝑡н.э. = 6 мин 21 с 

где tн.э.  максимальное время начала эвакуации в соответствии с содержанием, принимали 
равным 2 мин [11]. 

Движение человека по различным видам пути всегда отличается друг от друга, поэтому 
для определения скорости движения людей были рассмотрены разные виды пути (вертикальная 
лестница вверх/вниз, маршевая лестница вверх/вниз, а также по горизонтальной плоскости).  

При определении скорости движения по горизонтальному пути и маршевым лестницам 
проводилась эвакуация с верхней точки модуля до уровня земли. Общая протяженность 175,4 м, 
из которых 72 м – это маршевые лестницы. 

Для получения оптимальных значений скорости были проведены статистические 
характеристики случайной величины скорости движения людей (т. е. анализ основных свойств 
данных, нахождение в них общих закономерностей, распределений и аномалий). 
Количественное описание посредством основных статистических показателей для скорости 
движения по маршевой лестнице приведено в табл. 1.  

Таблица 1. Статистические характеристики случайной величины скорости движения 
людей при эвакуации по маршевой лестнице 

                                           Вид пути 
Статистические данные 

Маршевая лестница 

вверх вниз 
Среднее, м/мин. 43,77 52,71 

95% доверительный 
интервал для среднего 

Нижняя 
граница 

36,60 46,07 

Верхняя 
граница 

50,96 59,35 

Среднее по выборке, усеченной на 5 % 43,52 51,90 
Медиана 44,86 50,22 
Дисперсия  154,78 247,09 

Среднеквадратичное отклонение 12,44 15,72 

Минимум 27,07 31,48 

Максимум 64,97 88,96 

Диапазон 37,90 57,48 

Таким образом, по результатам проведения натурного эксперимента установлено, что 
время расчетное эвакуации для первого сценария   𝑡расч = 3 мин 55 с; для второго сценария 
 𝑡расч = 4 мин 21 с; для третьего сценария  𝑡расч = 4 мин 20 с;   для четвертого сценария 
𝑡расч составляет 4 мин 9 с.   
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