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В статье рассмотрены актуальные проблемы обеспечения пожарной безопасности 

на объектах нефтегазового комплекса. Проведено сценарное моделирование воз-

никновения пожароопасной ситуации и развития пожаров на нефтеналивных тан-

керах. Представлены результаты поведенного сценарного моделирования развития 

пожароопасной ситуации на нефтяном танкере при розливе нефти на площади 20 

м2 (в технологическом поддоне), вытекшей из перекачивающего насоса с исполь-

зованием программы «СИТИС: Блок» на основе модуля CFAST, реализующего 

двухзонную модель тепломассопереноса при пожарах. Время моделирования со-

ставило 600 с, начальная температура 20 оC, состояние дверей и проемов 100 % и 

остается неизменным. По результатам моделирования рассматриваемого сценария 

установлено, что время блокирования составляет 14 с. Отдельное внимание авто-

рами уделено анализу данных о местах возникновения пожаров на объектах, свя-

занных с хранением, транспортировкой и переработкой нефти и нефтепродуктов. 

На основе проведенного анализа, обработки статистических данных сделан вывод, 

что пожары на судах, перевозящих нефтепродукты носят затяжной характер, закан-

чиваясь полным выгоранием нефтепродуктов. Сделан вывод о необходимости ис-

пользовать полученные результаты при разработке мероприятий по повышению 

качества обеспечения пожарной безопасности на объектах нефтяной промышлен-

ности. 

Ключевые слова: нефтеналивные танкеры, нефтепродукты, перевозка, моделирование, по-

жарная безопасность, пожар. 

The article discusses the current problems of ensuring fire safety at the facilities of the oil 

and gas complex. Scenario modeling of the occurrence of a fire-hazardous situation and 

the development of fires on oil tankers was carried out. The results of the behavioral sce-

nario modeling of the development of a fire-hazardous situation on an oil tanker during 

oil bottling on an area of 20 m2 (in a technological pallet) that leaked from a pumping 

pump using the CITYS program are presented.: Block" based on the CFAST module, 
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which implements a two-zone model of heat and mass transfer in case of fires. The sim-

ulation time was 600 s, the initial temperature was 20 oC, the condition of the doors and 

openings is 100% and remains unchanged. Based on the simulation results of the scenario 

under consideration, it was found that the blocking time is 14 seconds. Special attention 

is paid by the authors to the analysis of data on the places of occurrence of fires at facilities 

associated with the storage, transportation and processing of oil and petroleum products. 

Based on the analysis, processing of statistical data, it is concluded that fires on ships 

carrying petroleum products are protracted, ending in complete burnout of petroleum 

products. It is concluded that it is necessary to use the results obtained in the development 

of measures to improve the quality of fire safety at oil industry facilities. 

Keywords: oil tankers, petroleum products, transportation, modeling, fire safety, fire. 

 

Вопросы обеспечения пожарной 

безопасности на объектах нефтегазового 

комплекса России представляют собой ак-

туальную задачу, возникающую при осу-

ществлении производственных процессов 

добычи, переработки нефти и газа, органи-

зации перевозки нефти, газа и нефтепро-

дуктов.  

Анализ и обобщение статистиче-

ских данных о пожарах на объектах, свя-

занных с хранением, транспортировкой и 

переработкой нефти и нефтепродуктов, 

приведен на рис. 1 [1–4]. Все указанные 

причины необходимо учитывать при обес-

печении пожарной безопасности перевозки 

нефти и нефтепродуктов. 

 
Рисунок 1. Иллюстрация данных о местах возникновения пожаров  

на объектах нефтегазового комплекса 

 

Из рис. 1 следует, что пожары воз-

никают на объектах, не относящихся к хра-

нению, в 24,5 % случаев. К таким объектам 

относятся буровые установки для добычи 

нефти, нефтеналивные танкеры, ректифи-

кационные колонны.  

Таким образом, актуальным пред-

ставляется задача исследования причин и 

условий, при которых возникают пожаро-

опасные ситуации на нефтеналивных тан-

керах с целью обеспечения заданного 

уровня пожарной безопасности.  

Следует отметить, что одной из осо-

бенностей пожаров на судах, перевозящих 

нефтепродукты, является то, что они 

имеют затяжной характер, заканчиваясь 
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полным выгоранием нефтепродуктов [3–

7]. При этом основной причиной пожаров 

и взрывов являлось воспламенение паров 

нефти (нефтепродуктов) с воздухом при 

наличии источника зажигания различного 

генезиса [1].  

Анализ пожаров на танкерных 

нефтеперевозящих судах показал, что 

взрыв и последующее тепловое воздей-

ствие на установки горящих танков выво-

дят оборудования из строя [6; 8–11]. В этих 

обстоятельствах актуально использование 

сценарного моделирования развития пожа-

роопасной ситуации на танкере.  

Рассмотрим основные положения 

модели. Развитие горения на начальной 

стадии происходит при достаточном коли-

честве кислорода при большом количестве 

пожарной нагрузки, что также влияет на 

мощность горения. 

Исходя из вышеизложенных заклю-

чений, для модели расчета времени блоки-

рования путей эвакуации опасными факто-

рами пожара можно выбрать зонный метод 

математического моделирования пожаров. 

Для расчета используется про-

грамма «СИТИС: Блок 4.12» на основе мо-

дуля CFAST, реализующего двухзонную 

модель тепломассопереноса при пожарах. 

Применяемые в программе математиче-

ские модели более подробно описаны в 

техническом руководстве программы «СИ-

ТИС: Блок», в техническом руководстве 

программы CFAST, а также в документе 

СИТИС «Методические рекомендации по 

использованию программы CFAST».  

Для иллюстрации последствий смо-

делируем розлив нефти на площади 20 м2 

(в технологическом поддоне), вытекшей из 

перекачивающего насоса. Расчетная точка 

располагается при выходе из секции (рис. 

2). В качестве пожарной нагрузки рассмат-

ривали нефть. Результаты моделирования 

приведены на рис. 2.  

Время моделирования составило 

600 с, начальная температура 20 оC, состо-

яние дверей и проемов 100 % и остается 

неизменным. Предельно допустимые зна-

чения определяются автоматически. 

 

 
Рисунок 2. Иллюстрация расположения места начала развития  

пожароопасной ситуации на нефтяном танкере 

 

Характеристики поверхности го- рения в модели рассматриваемого сцена-

рия представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Качественные характеристики моделируемой поверхности горения  

Параметры Значение 

Расположение Насосное помещение 

Площадь, м2 20 

Типовая горючая нагрузка Сырье для нефтехимии; нефть 

h – коэффициент полноты горения 0,97 

Q – низшая теплота сгорания, МДж/кг 44,2 

Удельная массовая скорость выгорания, 

кг/(м
2
·с) 

0,0241 

v – линейная скорость распространения 

пламени, м/с 

885 

LO2 – Удельный расход кислорода, кг/кг 3,24 

Дымообразующая способность горящего 

материала, Нп·м
2
/кг 

438 

Макс. выход CO2, кг/кг 3,104 

Макс. выход CO, кг/кг 0,161 

Макс. выход HCl, кг/кг 0 

Критерий возгорания Время  

Величина критерия возгорания 0 

 

Предельно допустимые значения опасных факторов пожара приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Предельно допустимые значения опасных факторов пожара 

Название T, °С O2, кг/м3 CO2, кг/м3 CO, кг/м3 HCl, кг/м3 AT, Вт/м2 

Значение 70 0,226 0,11 0,00116 2,3E-5 1400 

 

Результаты моделирования значений опасных факторов представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Результаты проведения моделирования значений опасных факторов пожара 

Параметры Значение 

Время блокирования, с 14 

По повышенной температуре, с 26 

По пониженному содержанию кислорода, с 26 

По CO, с 27 

По CO2, с 223 

По HCl, с >  600 

По тепловому потоку, с 14 

По потере видимости, с 27 

 

Из результатов моделирования 

рассматриваемого сценария следует, что 

время блокирования составляет 14 с. Даль-

нейшие рассуждения о вариантах развития 

пожароопасной ситуации следует форму-

лировать исходя из последовательности, 

представленной на рис. 3.  
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Рисунок 3. Процесс сценарного планирования 

 

В результате использования про-

граммы «СИТИС: Блок» получили анали-

тическое решение задачи распределения 

опасных факторов пожара в помещении в 

условиях кондуктивного режима свобод-

ной конвекции. Решение поставленной за-

дачи определяет время эвакуации персо-

нала и возможность реагирования систем и 

установок пожаротушения для танкерных 

судов в конкретный период времени [12].  

Таким образом, проведенное сце-

нарное моделирование не представляет со-

бой прогноз, а является описанием сравни-

тельно предсказуемого развития события, 

дает возможность управлять рисками, а по-

лученные результаты могут быть исполь-

зованы при разработке мероприятий по по-

вышению качества обеспечения пожарной 

безопасности на объектах нефтяной про-

мышленности. 

Проведенный анализ полученной 

сценарной модели возникновения пожаро-

опасной ситуации и развития пожара на 

нефтеналивном танкере позволил выде-

лить большое количество системных про-

блем, которые для своего решения требуют 

комплексного подхода. При этом примене-

ние компьютерного моделирования позво-

ляет свести к минимуму гибель людей и 

обеспечить сохранность материальных ре-

сурсов. 
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