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Аннотация. В статье рассматриваются особенности определения частоты реализации 

сценариев развитии аварии на производственном объекте. На примере цеха ООО «Ангара-

Реактив» рассмотрена практическая реализация метода логического дерева событий, определены 

частоты реализации сценариев развитии аварии. Выявлены и прокомментированы некоторые 

неточности, допущенные в Пособии по определению расчётных величин пожарного риска для 

производственных объектов. Даны рекомендации по минимизации ошибок, которые могут 

возникнуть у специалистов при использовании метода логического дерева событий.  
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Abstract. The article discusses the features of determining the frequency of implementation  

of scenarios for the development of an accident at a production facility. Using the example of the 

workshop of Angara-Reaktiv LLC, the practical implementation of the logical event tree method is 

considered, and the frequencies of implementation of accident development scenarios are determined. 

Some inaccuracies in the Manual for determining the estimated values of fire risk for production 

facilities were identified and commented on. Recommendations are given for minimizing errors that 

specialists may encounter when using the logical event tree method. 
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Постановка проблемы 

При разработке и оценке эффективности противопожарных мероприятий необходимо 

применение методов инженерного анализа и компьютерного моделирования [1]. Вместе с тем, 

специфичность аналитического инструментария, позволяющего моделировать процессы, 

протекающие при пожарах и сопутствующих им явлениях, обуславливает определенные 

трудности для их корректной реализации [2]. В рамках вычислений величины пожарного риска 

на производственных объектах специалистами могут допускаться неточности, которые снижают 

объективность результатов. Ниже рассмотрен пример практического определения частоты 

реализации сценариев развитии аварии на производственном объекте при расчёте пожарного 

риска, а также прокомментированы некоторые неточности и даны рекомендации по 

минимизации ошибок при использовании метода логического дерева событий. 

В качестве производственного объекта выбран цех ООО «Ангара-Реактив», 

расположенный по адресу: Иркутская область, г. Ангарск, промзона по автодороге №15. В 

указанном цехе осуществляется приготовление и фасовка растворителя «645» на установке 

смешения (Рис. 1). Цех расположен в здании с размерами в плане 196×30 м², высотой 19,5 м, 

имеющем I степень огнестойкости. Расчетная авария предполагает разгерметизацию установки 

с растворителем «645», который является легковоспламеняемой жидкостью (ЛВЖ) с 

температурой вспышки 13 ºС [3]. Определим частоту реализации возможных сценариев развития 

данной аварии.  

 

Рис. 1. Установка приготовления и фасовки растворителя ООО «Ангара-Реактив» 

Методы исследования 

При проведении расчётов по оценке пожарного риска на производственном объекте 

применяется «Методика определения расчётных величин пожарного риска на производственных 
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объектах», утверждённая Приказом МЧС России от 10.07.2009 № 404 [4]. Методология оценки 

пожарного риска является частным случаем оценки техногенного риска [1], [2], [5], [6], [7]. Для 

определения возможных сценариев развития пожароопасных ситуаций используется метод 

логического дерева событий [8]. Для определения частоты возникновения самих пожароопасных 

ситуаций могут использоваться справочные и экспериментальные данные, приведенные в [9, 10, 

11, 12, 13, 14], а при их отсутствии – метод дерева неисправностей [15]. 

Результаты и обсуждение 

Для проведения расчётов частоты реализации возможных сценариев развития аварии 

необходимо иметь информацию о частоте возникновения данной аварии Qа, то есть  

в рассматриваемом случае необходимо иметь информацию о частоте разгерметизации установки 

с растворителем. Данные сведения приведены в таблице П1.1 методики [4]. Установка с 

растворителем является частным случаем резервуара для хранения ЛВЖ при давлении, близком 

к атмосферному [16]. При данной аварии происходит истечение жидкости, и согласно таблице 

П1.1 методики [4] необходимо рассмотреть истечение через аварийные отверстия трёх 

диаметров: 25 мм, 100 мм, полное разрушение. В этой же таблице также приводятся 

соответствующие данным вариантам частоты возникновения аварии Qа: 8,8·10-5 год-1, 1,2·10-5 

год-1, 5,0·10-6 год-1. 

Развитие аварии моделируется на основе построения логического дерева событий. В 

данном случае имеем три варианта разгерметизации, и для каждого варианта должно быть 

построено отдельное логическое дерево событий. 

Для построения используется таблица П2.1 методики [4], в которой приводятся условные 

вероятности мгновенного воспламенения и воспламенения с задержкой в зависимости от 

массового расхода истечения горючих газов, двухфазной среды или жидкости. Таким образом, 

для каждого варианта разгерметизации необходимо предварительно определить массовый 

расход истечения вещества. 

Определение массового расхода истечения вещества производится по формулам (П3.1), 

(П3.12), (П3.14), (П3.15), (П3.16) методики [4], которые выбираются для конкретного вещества  

и конкретных условий его содержания (давление, температура и т.д.). В рассматриваемом случае 

были проведены расчёты по указанным формулам и были получены значения массового расхода 

истечения растворителя (см. таблицу). 

Таблица. Расчетные значения массового расхода истечения растворителя 

Варианты разгерметизации 
Диаметр аварийного 

отверстия, мм 
Частота разгерметизации Qа, 

год-1 
Массовый расход, кг/с 

1-й 25 8,8·10-5 0,2 

2-й 100 1,2·10-5 15,0 

3-й Полное разрушение 5,0·10-6 Выброс всего содержимого 

Также необходимо определить, к какому «состоянию» относится рассматриваемое 

вещество (газ, двухфазная смесь, жидкость). Данные «состояния» также влияют на выбор 

значений из таблицы П2.1 методики [4]. В частности, растворитель «645» представляет собой 

ЛВЖ с температурой вспышки 13 ºС. Согласно Приложению №2 к методике [4] для ЛВЖ с 

температурой вспышки менее 28 ºС должны использоваться условные вероятности 

воспламенения как для двухфазной смеси. Поэтому условные вероятности воспламенения для 

растворителя «645» необходимо брать из таблицы как для двухфазной смеси. 

Переходим к этапу построения логического дерева событий. Для примера рассмотрим 

второй вариант разгерметизации, то есть образование аварийного отверстия диаметром 100 мм, 

при котором происходит истечение ЛВЖ с расходом 15 кг/с. По таблице П2.1 методики [4] 

определяем, что условная вероятность мгновенного воспламенения равна 0,035.  

Данная информация позволяет начать построение логического дерева событий, стадии 

которого формируются по схеме «или». То есть происходит или событие А, или 

противоположное ему событие Б. Событие А – «Мгновенное воспламенение». противоположное 
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ему событие Б – «Мгновенного воспламенения не происходит». Если условная вероятность 

мгновенного воспламенения равна 0,035, то условная вероятность того, что мгновенного 

воспламенения не происходит, будет равна: 1 – 0,035 = 0,965.  

На данном этапе логическое дерево событий будет иметь вид, представленный на Рис. 2. 

 

Рис. 2. Промежуточный вид логического дерева событий 

Если развитие аварии выйдет на этап «Мгновенное воспламенение», то это гарантированно 

приведет к единственному варианту – пожару пролива (условная вероятность этого равна 1), и 

далее развитие аварии будет протекать только в форме пожара пролива. Поэтому первым 

отдельным сценарием развития аварии будет являться пожар пролива (сценарий С1). 

Если же развитие аварии выйдет на этап «Мгновенного воспламенения не происходит», то 

при развитии аварии в цехе над проливом гарантированно начнет образовываться 

паровоздушное облако. Вне здания, на открытой площадке паровоздушное облако могло бы и не 

образоваться, например, при наличии ветра. Но в данном случае ветер в цехе отсутствует. 

Поэтому условная вероятность образования паровоздушного облака равна 1.  

Логическое дерево событий на данной стадии построения будет иметь вид, 

представленный на Рис. 3. 

 
Рис. 3. Промежуточный вид логического дерева событий 

Далее развитие аварии будет зависеть от появления источника зажигания. Если источник 

зажигания через какое-то время появится, то произойдет последующее воспламенение облака. 

Если же источник зажигания так и не появится, то последующего воспламенения  

не произойдет. Согласно таблице П2.1 методики [4] условная вероятность последующего 

воспламенения при отсутствии мгновенного воспламенения равна 0,036. Данная информация 

позволяет продолжить построение логического дерева событий по схеме «или». Условная 

вероятность отсутствия последующего воспламенения будет равна:1 – 0,036 = 0,964.  
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Логическое дерево событий на данном этапе будет иметь вид, представленный на Рис. 4. 

 
Рис. 4. Промежуточный вид логического дерева событий 

Если развитие аварии выйдет на этап «Последующее воспламенение», то это 

гарантированно приведет к сгоранию паровоздушного облака (условная вероятность этого равна 

1). Характер сгорания паровоздушного облака будет зависеть от его свойств. Оно может 

сформироваться как хорошо перемешанная горючая среда, способная сгорать в виде взрыва, 

либо как неоднородная среда, способная сгорать в виде пожара-вспышки [16].  

Согласно таблице П2.1 методики [4] условная вероятность сгорания с образованием 

избыточного давления (сгорание в виде взрыва) равна 0,240. Данная информация позволяет по 

схеме «или» заключить, что условная вероятность сгорания без образования избыточного 

давления (сгорание в виде пожара-вспышки), будет равна: 1 – 0,240 = 0,760.  

Подчеркнем, что если произойдет взрыв, то это приведет к определенным негативным 

последствиям. Этот отдельный самостоятельный сценарий развития аварии был обозначен как 

С2. Если произойдет пожар-вспышка, то это также приведет к определенным негативным 

последствиям, и этот отдельный сценарий развития аварии был обозначен как С3. Если же 

последующего воспламенения так и не произойдет, то опасных последствий не возникнет 

(сценарий С4). 

В результате логическое дерево событий будет иметь окончательный вид, представленный 

на Рис. 5. 

 

Рис. 5. Окончательный вид логического дерева событий 

Итак, было получено, что в случае аварийной разгерметизации резервуара с ЛВЖ 

возможна реализация следующих сценариев: пожар пролива (С1), взрыв паровоздушного облака 

(С2), пожар-вспышка (С3), опасность отсутствует (С4). 
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С помощью построенного логического дерева событий можно определить частоту 

реализации каждого сценария. Согласно методу логического дерева событий значение частоты 

конкретного сценария определяется путем умножения частоты возникновения аварии Qа  

на условную вероятность развития по конкретному сценарию (Рис. 6).  

 
Рис. 6. Последовательность расчёта частоты реализации сценария 

с помощью логического дерева событий 

Как было указано выше, частота разгерметизации при образовании аварийного отверстия 

100 мм составляет Qа = 1,2·10-5 год-1. 

Следовательно, частоты реализации сценариев С1, С2, С3, С4 будут равны: 

Q(C1) = 1,2·10-5·0,035·1,000 = 4,20 10-7 год-1; 

Q(C2) = 1,2·10-5·0,965·1,000·0,036·1,000·0,240  1,00·10-7 год-1; 

Q(C3) = 1,2·10-5·0,965·1,000·0,036·1,000·0,760  3,17·10-7 год-1; 

Q(C4) = 1,2·10-5·0,965·1,000·0,964·1,000  1,116·10-5 год-1. 

В сумме все частоты реализации сценариев должны давать исходную величину частоты 

аварии Qа =1,2·10-5 год-1. Это обязательное условие правильности построения логического дерева 

событий. Выполним соответствующую проверку: 

Qа = Q(C1) + Q(C2) + Q(C3) + Q(C4) = 

= 4,2 10-7 + 1,00·10-7 + 3,17·10-7 + 1,116·10-5  1,20·10-5 

Как видно, проверка успешно выполнена. Смысл проверки состоит в том, чтобы 

удостовериться в том, что был соблюден предлагаемый принцип «деления целого на части». 

«Целым» в данном случае является частота возникновения аварии Qа, а «частями» – частоты 

отдельных сценариев Q(С1), Q(С2), Q(С3), Q(С4). Указанные условные вероятности реализации 

сценариев в сумме должны давать 1 или 100 % (Рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема реализации принципа «деления целого на части» 
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Обобщая полученные результаты, можно сделать следующие выводы. В случае аварии 

резервуара с ЛВЖ возможно три варианта: разгерметизация с отверстием диаметром 25 мм; 

разгерметизация с отверстием диаметром 100 мм; полное разрушение. Каждый вариант аварии 

может развиваться по однотипным сценариям: пожар пролива (С1), взрыв паровоздушного 

облака (С2), пожар-вспышка (С3), опасность отсутствует (С4). Частоты реализации сценариев 

зависят от диаметра аварийного отверстия. Для каждого варианта разгерметизации (25 мм, 100 

мм, полное разрушение) строится отдельное логическое дерево событий и рассчитываются 

частоты реализации сценариев. 

Неточности при использовании метода 

В отдельных случаях специалистами могут быть допущены неточности, которые снижают 

объективность результатов. Так, в Пособии ВНИИПО по применению рассматриваемой 

нормативной методики даются методические указания, в том числе по применению описанного 

метода логического дерева событий. В данном пособии допущены некоторые неточности и 

ошибки.  

Неточность №1. На рис. П3.2 Пособия ВНИИПО [17] построение логического дерева 

событий начинается с события «Воспламенение» (Рис. 8), хотя в таблице П2.1 методики [4] нет 

значений условной вероятности для этого события. Соответственно, с помощью данного дерева 

невозможно определить условную вероятность события «Воспламенение» и невозможно 

определить условную вероятность противоположного события «Воспламенение не происходит». 

 
Рис. 8. Иллюстрация из Пособия ВНИИПО с нашими пометками (выделены красным) 

Неточность №2. На рис. 3.2.1 Пособия ВНИИПО [17] логическое дерево событий 

построено так, что некоторые цепочки событий не завершаются отдельным самостоятельным 

сценарием,  

а входят в другие цепочки событий (Рис. 9). Тем самым нарушается рассмотренный выше 

принцип «деления целого на части». В данном примере «теряются» два отдельных сценария. 

Если выполнить вышеуказанную проверку правильности построения логического дерева путем 

суммирования частот реализации сценариев, то исходная частота аварии не получится.  
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Аналогичная неточность допущена также на рис. 3.2.2 Пособия ВНИИПО [17]. На данном 

рисунке две цепочки событий также не ведут к отдельным самостоятельным сценариям,  

а на определенном этапе входят в состав других сценариев. Данная неточность также приведет  

к ошибке в расчётах пожарного риска. 

 

Рис. 9. Иллюстрация из Пособия ВНИИПО с нашими пометками (выделены красным) 

Заключение 

Не смотря на простоту описанного метода логического дерева событий, при его 

использовании легко допустить ошибку или неточность. В связи с этим можно рекомендовать не 

переписывать «слепо» логические деревья событий, в том числе из Пособия ВНИИПО [17], а 

строить их самостоятельно, логически обосновывая каждый этап. Также при построении 

логического дерева событий рекомендуется следовать принципу «деления целого на части» и 

проводить соответствующую проверку.  
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