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Мировое сообщество призывает максимально быстро осуществить энергетический 

переход от добычи и потребления полезных ископаемых к чистым видам топлива 

и низкоуглеродным технологическим процессам, в частности к использованию во-

дорода. Поскольку водород – химически активное вещество, в чистом виде не 

встречающееся в природе, то он может легко вступать в реакцию взаимодействия 

с различными материалами, в том числе с емкостями для хранения или транспор-

тировки. Кроме того, данное вещество является особо взрывоопасным и требует 

гибкого подхода в разработке системы обеспечения пожарной безопасности, а зна-

чит актуальность темы не вызывает сомнения. В настоящей работе рассматрива-

ется вопрос исследования критериев надежности и безотказной работы пожарной 

автоматики, осуществляющей контроль особо взрывоопасных технологических 

процессов. Установлено, что через один год круглосуточного использования срок 

службы системы снижается более чем на 30 %, а к концу пятого года потребуется 

замена отдельных элементов. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, процесс, контроль, надежность, энергопереход.  

The world community encourages the maximum to quickly implement the energy transi-

tion from the extraction and consumption of minerals to clean fuels and low-carbon tech-

nological processes, in particular to the use of hydrogen. Since the latter is a chemically 

active substance, in pure form, not occurring in nature, can easily join the reaction of 

interaction with various materials, including with tanks for storage or transportation. In 

addition, this substance is particularly explosive and requires a flexible approach to the 

development of a fire safety system, which means that the relevance of the topic is no 

doubt. In this paper, the issue of studying the criteria for the reliability and reliability of 

fire automation, which carries out the control of particularly explosive technological pro-

cesses. It has been established that after one year round-the-clock use of the system, its 

service life is reduced by more than 30%, and by the end of the fifth year it will be nec-

essary to replace individual elements. 

Keywords: fire safety, process, control, reliability, power transfers. 
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Согласно статистическим данным 

Министерства энергетики Российской Фе-

дерации, потребность в экологически чи-

стых видах топлива значительно вырастет. 

Прогноз составлен в соответствии с гло-

бальным планом Евросоюза достичь пол-

ной углеводородной нейтральности к  

2050 г., что позволит обеспечить равенство 

вредных выбросов, выделяемых в атмо-

сферу за счет развития углеродно-отрица-

тельных проектов [1]. 

Отечественные крупные энергети-

ческие компании полностью поддержи-

вают переход к низкоуглеродной эконо-

мике, о чем сравнительно недавно заявил 

В. В. Путин, выступая в октябре 2021 г. с 

докладом «Изменение климата и окружаю-

щая среда» на пленарном заседании сам-

мита G20 [2]. Отмечено, что Россия ак-

тивно развивает технологии в области 

энергоизменений, тем самым планируя 

обеспечить себе место крупного постав-

щика природного газа и водорода на гло-

бальном или локальном рынке. При этом, 

мировой рынок представляет собой сбыт 

«чистого» топлива по аналогии с север-

ными потоками, а местный рынок подразу-

мевает потребление и производство в рам-

ках одной страны, т. е. происходит даль-

нейшее развитие направления «двойной 

циркуляции» о чем детального говорилось 

в статье [3]. 

На начальном этапе по достижению 

поставленной цели, экспертами профиль-

ных министерств и ведомств РФ разрабо-

тана Концепция развития водородной 

энергетики до 2024 г., содержащая основ-

ной алгоритм действий государства, 

успешная реализация которого позволит 

экспортировать свыше 35 млн тонн эколо-

гически чистых энергетических ресурсов, 

обеспечивая доход федеральному бюджету 

в 100 млрд долларов в год. 

Однако в работах [4, 5] неодно-

кратно поднимался актуальный вопрос о 

необходимости совершенствования си-

стемы управления и обеспечения пожар-

ной безопасности в условиях энергопере-

хода, что обусловлено взрывопожароопас-

ностью водорода, который планируется ис-

пользовать как топливо во многих отрас-

лях. Поскольку потенциальный источник 

энергии не представлен в окружающей 

среде в чистом виде, это характеризует его 

как химически активное вещество, легко 

вступающее во взаимодействие с любыми 

веществами и материалами, включая емко-

сти для хранения, газотранспортной си-

стемы и газораспределительной системы.  

С научно-технической точки зрения 

использование существующего инженер-

ного фонда для транспортировки водорода 

практически невозможно:  

 происходит колоссальная уте-

чка через микротрещены; 

 происходит деградация внут-

ренней поверхности труб; 

 происходит повышение требо-

ваний к материалу изготовления в связи с 

увеличением давления сжатия. 

Обеспечить исправное функциони-

рование системы возможно, но при усло-

вии разбавления транспортируемого при-

родного газа 30–70 % водорода, в зависи-

мости от года постройки перекачивающей 

системы. Не менее сложная ситуация об-

стоит с декарбонизацией в промышленных 

масштабах, используемым оборудованием 

в производстве, поскольку для минимиза-

ции рисков возникновения чрезвычайных 

ситуаций [6]: 

 производственное оборудование 

должно изготовляться из материалов, рабо-

тающих при очень высоких или криоген-

ных температурах, иметь теплоизоляцию и 

узлы компенсации температурных дефор-

маций; 

 обеспечение герметичности дол-

жно достигаться за счет применения свар-

ных соединений высокой прочности, а 

разъемные соединения должны быть све-

дены к минимуму; 

 в резервуаре должно постоянно 

поддерживаться избыточное давление, ис-

ключая вероятность образования взрыво-

пожароопасных смесей; 
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 необходимо применение предох-

ранительных клапанов и разрывных мем-

бран и т. д. 

Это не полный перечень превентив-

ных мероприятий и в условиях риск-ориен-

тированного подхода, система обеспече-

ния будет комплексной и дифференциро-

ванной, а при расчете пожарных рисков 

производственного объекта будет учиты-

ваться вероятность эффективного срабаты-

вания технического средства при модели-

ровании пожара (пожаров). 

Отметим, что управление крупными 

производственными объектами защиты 

осуществляется максимально дистанци-

онно, минимизируя участие человека во 

взрывоопасных зонах, что их и объединяет. 

Контроль проводится пожарной автомати-

кой, в частности датчиками, расположен-

ными на оборудовании выполненными во 

взрывозащищенном электроисполнении с 

применением взрывозащиты вида – искро-

безопасные электрические цепи. Считыва-

емая информация, независимо от режима 

работы, выводится на пульт дежурного 

оператора, и в случае необходимости при-

нимаются оперативные управленческие 

решения.  

Отсюда целью исследования явля-

ется анализ надежной работы системы дли-

тельного использования. В качестве объ-

екта исследования определены пожарные 

извещатели пламени, основная область 

применения которых связана с реагирова-

нием на горение горючих газов и легковос-

пламеняющихся жидкостей. Процесс опре-

деления безотказности и вероятности нор-

мального функционирования технического 

устройства – представят предмет исследо-

вания. Исходные данные для проведения 

расчетов:  

 техническое оборудование – ИП-

329 (извещатель пламени, во взрывозащи-

щенном исполнении); 

 срок эксплуатации системы – 10 

лет; 

 наработка на отказ – 60000 часов. 

Общая надежность определяется по 

формуле (1): 

 

)()()1()(P=(t)P
00П

ttPtVPtP  , 

 

Р0 = Кг – параметр вероятности 

начального состояния системы, при кото-

ром она исправна и численно равна коэф-

фициенту готовности; 

P(t) – показатель безотказной ра-

боты к конкретному значению времени; 

 
mTt

etP
/

)(


 ; 

 

(1–Р0) –  численный показатель не-

работоспособного состояния технической 

системы к начальному моменту времени по 

ее применению; 

V(t) – вероятность определения и 

дальнейшего устранения отказа и проверки 

работоспособности системы, определяе-

мая по формуле (3): 

 
BTt

etV
/

1)(


 ; 

 

P(t–t) – численный показатель без-

отказной работы технической системы за 

промежуток времени; 

Тт – нормативное время безотказ-

ной работы системы; 

 Тв – время, необходимое на восста-

новление системы. 

Определить интенсивность отказов 

системы можно по формуле (4), а  вероят-

ность отказа системы за определенный 

(1) 

(2) 

(3) 
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промежуток времени работы по формуле 

(5): 

 

0
/1 Т ,

 
 

tQ   , 

 

  – вероятность отказов; 

Т0 – возможная наработка на отказ; 

t – период работы системы. 

Результаты расчетов представлены 

в табл. 1, а для наглядности вероятности 

отказа системы длительного использова-

ния рассмотрим график, представленный 

на рис. 

 

Таблица 1   

Сводная таблица результатов расчета 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Рисунок. Вероятность отказа системы за определенный промежуток времени 

  

Если проанализировать график ве-

роятности отказа системы длительного ис-

пользования,  то надежность после первого 

года эксплуатации технического оборудо-

вания снижается почти на 30 %. А к концу 

четвертого года этот показатель стано-

вится выше единицы, что свидетельствует 

о необходимости частичной замены от-

дельных элементов или всей системы к 
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(5) 

(4) 

Наименование параметра

Срок эксплуатации, лет 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Срок эксплуатации, часов 8760 17520 26280 35040 43800 52560 61320 70080 78840 87600

Наработка на отказ, часов

Интенсивность отказов 1,14E-04 5,71E-05 3,81E-05 2,85E-05 2,28E-05 1,90E-05 1,63E-05 1,43E-05 1,27E-05 1,14E-05

Вероятность отказа за 

определенный период, Р1
0,29 0,59 0,88 1,17 1,46 1,76 2,05 2,34 2,64 2,93

Вероятность безотказной 

работы
0,87 0,75 0,64 0,57 0,49 0,43 0,32 0,29 0,18 0,13

Средняя интенсивность 

отказов

Продолжительность работы

60000

3,34357E-05
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концу пятого года использования. Склады-

вающаяся ситуация коренным образом 

влияет на своевременность и достовер-

ность получаемой информации от пожар-

ной автоматики, а значит, вероятность ран-

него обнаружения опасных факторов по-

жара или отступлений от требований ре-

гламента технологического процесса сни-

жается. При этом риск возникновения 

чрезвычайных ситуаций увеличивается. 

Таким образом, одним из способов 

повышения надежности работы системы, в 

соответствии с [7], является увеличение ко-

личества технических средств извещения. 

Так, если рассмотреть пожарную сигнали-

зацию, где извещатели включены парал-

лельно в систему, то применим расчетную 

формулу (6): 

  
N

N
PP )1(1

1
 . 

 

Используя исходные значения, 

представленные в табл. 1, а также ранее по-

лученные параметры при первом расчете, 

определим вероятность отказа системы 

при использовании двух пожарных изве-

щателей (табл. 2). 

 

Таблица 2   

Расчет безотказной работы при 2-кратном увеличении устройств 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ полученных данных пока-

зывает, что при увеличении количества из-

вещателей системы длительного пользова-

ния, вероятность безотказной работы по-

вышается с 0,87 до 0,98. При этом необхо-

димо учитывать экономическую составля-

ющую, поскольку требуются финансовые 

затраты на разработку проекта и монтаж 

системы, техническое обслуживание и ре-

монт. Таким образом, научное обоснова-

ние исследования критерия надежности 

пожарной автоматики, в частности пожар-

ной сигнализации, позволит своевременно 

обновлять систему предотвращения воз-

никновения пожара и обеспечит снижение 

пожарной и промышленной опасности тех-

нологических процессов. 
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