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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
 
 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 
Один из самых эффективных способов обеспечения пожарной безопасности 

персонала производственных объектов – это организация рабочих мест в производ-
ственных помещениях таким образом, чтобы исключалась возможность воздействия 
на персонал опасных факторов пожара (далее – ОФП) при его эвакуации. По данно-
му условию оценивается пожарный риск, рассчитывается вероятность эвакуации 
персонала и при необходимости вносятся изменения в принципы организации рабо-
чих мест в производственных помещениях. 

Современный научно-методический аппарат, позволяющий оценивать вероят-
ность эвакуации персонала из производственных помещений, подразумевает учет 
результатов исследований физических процессов, происходящих при пожаре, влия-
ния токсичных продуктов горения на организм человека, поведения людей в усло-
виях пожара, закономерностей движения людей в потоке. Большой вклад в данную 
научную работу внесли такие российские и зарубежные ученые, как 
В.В. Холщевников, А.А. Таранцев, И.С. Молчадский, М.Ю. Кошмаров, С.В. Пузач, 
Д. Шильдс, Д.А. Самошин, К. Бойс, Х. Фелькель, В.М. Колодкин, А.В. Матюшин, 
Ю.Н. Щебеко, А.Я. Корольченко, Д.Ф. Кожевин, С.А. Колодяжный, А.В. Смагин, 
Е.С. Абакумов, А.П. Парфененко, З.С.-А. Айбуев, Н.В. Ландышев, Н. Хай, 
О.С. Лебедченко, С.В. Субачев, Д.В. Шихалев, В.Ю. Процкий, Н. Громан 
и другие исследователи. Тем не менее остаются отдельные вопросы, не достаточным 
образом проработанные в действующих нормативных документах в области пожар-
ной безопасности, на основании которых проводится оценка вероятности эвакуации 
персонала из производственных помещений, а именно: 

 не учитываются особенности поведения людей, связанные с восприятием и 

оценкой ситуации на пожаре и с принятием каких-либо дальнейших действий; 

 не учитывается фактическое расположение персонала на постоянных и времен-
ных рабочих местах в условиях сложной компоновки технологического оборудова-
ния, в ограниченных замкнутых пространствах, на высоте, в кабинках подъемных 
сооружений, на такелажных средствах и приспособлениях. 

Указанные недостатки могут стать причиной недооценки пожарной опасности 
для персонала, трудовая занятость которого осуществляется на производственных 
объектах. 

Таким образом, перечисленные недостаточно проработанные задачи научно-
методического аппарата оценки вероятностей эвакуации людей обусловили необхо-
димость проведения настоящего исследования. 
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Цель работы 
Совершенствование модели оценки вероятности эвакуации персонала из про-

изводственных помещений с технологическим оборудованием для повышения по-
жарной безопасности работников производственных объектов. 

Задачи исследования 
1. Обосновать необходимость учета особенностей поведения людей при пожаре и 
фактического расположения рабочих мест при оценке вероятности эвакуации пер-
сонала из производственных помещений с технологическим оборудованием; 
2. Разработать показатель, учитывающий фактическое расположение рабочих мест 
персонала, время блокирования путей эвакуации ОФП и особенности поведения 
людей при пожаре; 
3. Усовершенствовать модель оценки вероятности эвакуации персонала из произ-
водственных помещений с технологическим оборудованием; 
4. Предложить методику оценки пожарной безопасности рабочих мест, располо-
женных в производственных помещениях с технологическим оборудованием, про-
вести ее апробацию на конкретном производственном объекте. 

Научная новизна  
Научная новизна работы заключается в следующем: 

 впервые разработан показатель пожарной безопасности путей эвакуации, позво-
ляющий учитывать фактическое расположение рабочих мест персонала и особенно-
сти поведения людей при пожаре; 

 на основе показателя пожарной безопасности усовершенствована модель оценки 
вероятности эвакуации персонала из производственных помещений с технологиче-
ским оборудованием; 

 разработана методика оценки пожарной безопасности рабочих мест, располо-
женных в производственных помещениях с технологическим оборудованием. 

Теоретическая и практическая значимость работы 
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в повышении 

пожарной безопасности работников производственных объектов путем применения 
научно-обоснованной методики оценки пожарной безопасности рабочих мест, рас-
положенных в производственных помещениях с технологическим оборудованием: 

 при разработке объемно-планировочных и конструктивных решений в ходе про-
ектирования путей эвакуации из производственных помещений с технологическим 
оборудованием; 

 при оценке потенциального пожарного риска; 
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 при разработке технических решений по защите производственных объектов 

установками пожарной автоматики, системами оповещения и управления эвакуаци-
ей; 

 при организации временных и постоянных рабочих мест в производственных 
помещениях с технологическим оборудованием; 

 при разработке локальных нормативных документов по обеспечению пожарной 

безопасности (планы мероприятий по локализации и ликвидации аварий, инструк-
ций о мерах пожарной безопасности и др.). 

Методология и методы диссертационного исследования 
В диссертационной работе использованы: основные научные положения тео-

рии вероятности и математической статистики, методология теории людских пото-
ков, методы имитационного моделирования и статистических испытаний, методы 
планирования и проведения научного эксперимента, методы моделирования пожара 
при определении времени блокировании путей эвакуации ОФП. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Показатель пожарной безопасности путей эвакуации, учитывающий случайное 
изменение времени эвакуации персонала, время блокирования путей эвакуации 
ОФП и особенности поведения людей при пожаре; 
2. Усовершенствованная модель оценки вероятности эвакуации персонала из про-
изводственных помещений с технологическим оборудованием; 
3. Методика оценки пожарной безопасности рабочих мест расположенных в произ-
водственных помещениях с технологическим оборудованием. 

Степень достоверности результатов исследования 
Достоверность результатов исследования подтверждена: корректным приме-

нением положений теории вероятностей и математической статистики; статистиче-
ски достоверными экспериментальными данными, полученными в ходе проведения 
экспериментов по учебной эвакуации людей на объектах нефтегазового комплекса; 
использованием нормативно установленных методов определения расчетного вре-
мени эвакуации персонала из производственных помещений. 

Апробация результатов работы 
Основные положения диссертационной работы представлены на следующих 

конференциях: научно-техническая конференция молодых руководителей и специа-
листов «Новые пути и решения повышения эффективности и надежности работы га-
зотранспортного предприятия» (г. Екатеринбург, 12–16 сентября 2011 г.); VI Науч-
но-практическая конференция молодых ученых и специалистов «Современная га-
зотранспортная отрасль: перспективы, проблемы, решения» (г. Томск, 17–18 апреля 
2013 г.); II Международная научно-практическая конференция «Проблемы обеспе-
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чения безопасности в промышленности, строительстве, на транспорте и в нефтега-
зовом деле» (г. Пермь, 24–25 октября 2013 г.); III Международная научно-
практическая конференция «Безопасность и управление рисками» (г. Пермь, 9–11 
ноября 2016 г.); X Юбилейная международная научно-практическая конференция 
«Актуальные проблемы охраны труда и безопасности производства – 2017: Теория и 
наилучшие практики риск-ориентированных подходов к системному управлению 
охраной труда и сохранению трудового потенциала» (г. Пермь, 14–15 ноября 2017 
г.); XV Международная научно-практическая конференция «Пожарная и аварийная 
безопасность», посвященная 30-й годовщине МЧС России (г. Иваново, 17–18 ноября 
2020 г.). 

Публикации и личный вклад автора 
Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 18 научных 

работах, в том числе в семи научных статьях в изданиях, рекомендуемых ВАК Ми-
нобрнауки России, и в одном издании, входящем в международную базу цитирова-
ния SCOPUS.  

Основные положения выносимые на защиту, полученные результаты, их ана-
лиз принадлежат автору. Все расчетные данные, указанные в диссертации выполне-
ны автором. 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литерату-

ры, включающего 109 источников, и двух приложений. Основная часть работы из-
ложена на 107 страницах машинописного текста, содержит 18 таблиц и 18 рисунков. 

 
Основное содержание работы 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, опре-

делены цель и задачи исследования, раскрыта научная новизна, указаны положения, 
выносимые на защиту, обоснована теоретическая и практическая значимость работы 
и дана ее общая характеристика по главам. 

В первой главе анализируется проблема обеспечения пожарной безопасности 
персонала на производственных объектах. Существующая модель оценки вероятно-
сти эвакуации людей из производственных помещений, которая применяется в «Ме-
тодике определения расчетных величин пожарного риска на производственных объ-
ектах», утвержденной Приказом МЧС РФ № 404 от 10.07.2009 года (далее – норма-
тивная методика) не позволяет учесть: 

 особенности поведения людей, связанные с восприятием и оценкой ситуации на 
пожаре и с принятием каких-либо дальнейших действий (время реакции работников 
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на сигналы о пожаре, время принятия решения, продолжительность оперативных 
действий, которые персонал вынужден предпринимать при обнаружении пожара); 

 фактическое расположение персонала на постоянных и временных рабочих ме-

стах в условиях сложной компоновки технологического оборудования, в ограничен-
ных замкнутых пространствах, на высоте, в кабинках подъемных сооружений, на 
такелажных средствах и приспособлениях. 

Таким образом, величина вероятности эвакуации персонала из производствен-
ных помещений, рассчитанная по используемой в противопожарном нормировании 
модели, может привести к некорректным результатам и в последующем к неточной 
оценке потенциального пожарного риска. Исходя из вышеизложенного, определена 
цель и сформулированы задачи исследования. 

Во второй главе подробно рассматривается ход решения поставленных задач 
исследования. Модель оценки вероятности эвакуации людей из производственных 
помещений нормативной методики описывается следующим выражением: 

  ,111 двэпЭ РРP                                                      (1) 

где РЭ – вероятность эвакуации персонала и производственного помещения, 
Рдв – вероятность выхода персонала через аварийные и иные выходы. Величина РЭП 
находится по формуле: 
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где РЭП – вероятность эвакуации персонала по эвакуационным путям, τбл – время 
блокирования эвакуационных путей ОФП или их сопутствующими проявлениями, с; 
tр – расчетное время эвакуации персонала из производственного помещения, с; τнэ – 
время начала эвакуации персонала, с. 

Модель (1) предлагается усовершенствовать и привести ее к следующему ви-
ду: 
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где РЭi – вероятность эвакуации людей из i-го производственного помещения; 
bэп – показатель пожарной безопасности эвакуационных путей (при bэп ≤ 0 считает-
ся, что эвакуационный путь не обеспечит своевременную эвакуацию персонала, при 
bэп > 0 считается, что эвакуационный путь обеспечит своевременную эвакуацию 
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персонала); Nэпi (bэп ≤ 0) – количество эвакуационных путей в производственном по-
мещении, которые не отвечают условию bэп > 0; Nэпi – количество всех эвакуацион-
ных путей в производственном помещении; Кгi − коэффициент готовности i-й си-
стемы защиты, функциональным назначением которой является обеспечение без-
опасности людей при эвакуации (например, система дымоудаления, система ава-
рийного освещения и др.). Коэффициент готовности Кгi определяется по классиче-
ским методам теории надежности, при этом учитывается все аспекты технического 
обслуживания и ремонта указанных систем. 

Анализ нормативных документов, научной литературы, статистических сведе-
ний, экспериментальных данных, научных разработок позволил определить много-
образие факторов, влияющих на  безопасность персонала при эвакуации (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Факторы и условия, влияющие на время эвакуации персонала: 
ОФП – опасные факторы пожара; СОУЭ – система оповещения и управления эвакуацией; 

УПА – установки пожарной автоматики 

Это означает, что показатель или параметр, характеризующий  безопасность 
персонала при эвакуации является случайной величиной и должен описываться ве-
роятностным распределением. 

Пусть UЭ – параметр случайного изменения времени эвакуации персонала 
вследствие влияния факторов, указанных на рисунке 1. Поскольку изменение UЭi 
вызвано большим разнообразием факторов (размеры отсеков и люк-лазов, кон-
струкции приспособлений для перемещения персонала, тип спецодежды, антропо-
метрические характеристики людей, параметры систем защиты, воспринимаемые 
человеком опасные факторы пожара, должностные обязанности и др.), то считается, 
что вероятностное распределение UЭ подчиняется нормальному закону. Поскольку 
распределение UЭi не может быть ни +∞, ни –∞, примем его усеченным. Тогда, ос-
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новываясь на принципе сравнения времени блокирования путей эвакуации ОФП со 
временем эвакуации персонала, получим следующее выражение для оценки bэп: 

 
,
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2σ
1τ

τ
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U

U
ii Р

MUС
tb

               (4) 

где bэпi – показатель пожарной безопасности i-го эвакуационного пути; UC  – коэф-

фициент усечения нормального распределения параметра i-го события случайного 

изменения времени эвакуации людей UЭi; U – среднеквадратичное отклоне-

ние UЭi, с; MU – математическое ожидание UЭi, с; tэi – время эвакуации персонала из 
i-го производственного помещения, с; PU – вероятность возникновения события 
случайного изменения времени эвакуации UЭi. Оценка bэпi осуществляется посред-
ством статистических испытаний. 

Величина tэi  зависит от τнэ и времени движения работников по эвакуационным 
путям: 

,τ эпнээ' ii tt                                                         (5) 

где tэпi – время движения персонала по i-му эвакуационному пути или расчетное 
время эвакуации tрi при определении tэп  расчетным путем. 

Величина tрi рассчитывается посредством моделей движения людей в потоке, 
которые используются в противопожарном нормировании. Если на производствен-
ном объекте имеются соответствующие условия, то величина tэпi определяется экс-
периментально при проведении учебной эвакуации. 

Параметры СU , σU, MU  и UЭ определяются исходя из специфики производ-
ственного объекта, а также особенностей организации и осуществления трудового 
процесса. 

Вероятность РU определяется по выражению  РU = tрм / tг, где tрм – время 
нахождения работника(ов) на рабочем месте в течение года, час; tг – количество ра-
бочих часов за период равный календарному году. 

Величина РU при осуществлении персоналом оперативных действий перед 
эвакуацией приравнивается к единице, если указанные действия являются обязанно-
стью работников и указаны в локальных нормативных документах (стандарты орга-
низации, инструкции, планы мероприятий по локализации и ликвидации аварий и 
т.п.). В противном случае РU определяется по результатам тестирования персонала, 
которое проводится в организациях для оценки профессиональных компетенций со-
трудников. В данном случае принято допущение о том, что оперативные действия 
предпримут работники, имеющие высокую степень готовности к риску по результа-
там тестирования: 
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где Np(в) – количество работников, имеющих высокую степень готовности к риску; 
Nобщ – общее количество тестируемых. 

Не исключен вариант случайного изменения времени эвакуации вследствие 

ошибочных действий персонала. Например, принятие решения о противодействии 

пожару первичными средствами пожаротушения в условиях неэффективности дан-

ных действий вследствие превышения значения ОФП критических для человека 

значений. 
Чтобы учесть перечисленные и, возможно, другие ошибки работников объекта 

в формуле (4) множитель PU может быть представлен в виде параметра надежности 
человека в процессе трудовой деятельности, который подробно описан в работах 
В.А. Острейковского. 

Величина τбл рассчитывается посредством одной из трех классических моде-
лей пожара: интегральной, зонной и полевой (дифференциальной). У каждой име-
ются условия применения. Учитывая эти условия, а именно конструктивные осо-
бенности помещения машинного зала, компоновку технологического оборудования, 
расположение рабочих мест, предлагается использовать двухзонную модель пожара. 

Время начала эвакуации τнэ является параметром, который описывает особен-
ности поведения людей при пожаре. В нормативной методике указано, что величина 
τнэ должна принимается равной времени срабатывания СОУЭ с учетом ее инерцион-
ности. При отсутствии СОУЭ на объекте величину τнэ допускается принимать рав-
ной 0,5 минуты – для этажа, на котором возник пожар, и 2 минуты для вышележа-
щих этажей. Если пожар возник в зальном помещении, где он может быть обнару-
жен одновременно всеми находящимися в помещении людьми, то τнэ допускается 
принимать равным нулю. 

Указанный принцип определения τнэ имеет ряд недостатков. В частности экс-
периментально подтверждено, что люди, обнаружившие пожар по характерным 
признакам (дым, пламя, запах) или же по сигналам СОУЭ, не сразу начинают эваку-
ироваться, а оценивают обстановку и только после этого совершают действия эваку-
ационного характера. 

Для исключения данного недостатка при оценке РЭ предложено рассчитывать 
величину τнэ для персонала производственных объектов по выражению: 

,95,0приτ г(соуэ)одпрррсоуэнэ  K,tttt                               (7) 

где tсоуэ – время срабатывания СОУЭ с учетом как собственной инерционности, так 
и инерционности УПА, у которой с СОУЭ имеется функциональная связь; tрр – про-
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должительность реакции работника на сигналы тревоги от СОУЭ; tпр – время приня-
тия решения работником о собственных дальнейших действиях после получения 
сигналов тревоги от СОУЭ; tод –длительность оперативных действий (отключение 
электрооборудования, принудительная остановка технологического процесса, ава-
рийный сброс пожароопасных веществ в аварийные емкости, запуск автоматических 
установок пожаротушения, спасение пострадавших и другие оперативные дей-
ствия); Kг(соуэ) – коэффициент готовности СОУЭ. Параметр tсоуэ определяется в ходе 

эксплуатационных испытаний СОУЭ и УПА или же по технической документации 
(проект, паспорта технических средств и т.п.). Все слагаемые формулы (7) измеря-
ются в секундах или минутах в зависимости от условий расчета. 

В настоящее время достоверные сведения о tпр для различных категорий ра-
ботников, занятых в производственной сфере, отсутствуют. Однако в отношении 
служащих крупных торговых центров подобные научные исследования проводились 
в Великобритании, что можно принять в качестве «отправной точки» при расчете 
τнэ. В зависимости от типа сигнала о пожаре значения tпр указаны в Таблице 1. 

Значение tрр для работников производственных объектов предлагается вычис-
лять посредством компьютерных психодиагностических комплексов, которые ис-
пользуются для определения профессиональной пригодности работников. 

Если в организации отсутствуют компьютерные средства психодиагностики, 
то могут быть использованы справочные данные из инженерной психологии. 

 

Таблица 1 – Статистические сведения времени принятия решения  
для каждого типа сигнала о пожаре 

 

Статистические характеристики 
распределения времени принятия решения 

Значение, с 
сигнализация пламя дым 

Среднее значение 8,31 8,17 11,67 
Нижняя и верхняя границы 
доверительного интервала (95%) 

5,12 – 
11,50 

6,77 – 
9,57 

7,93 – 
15,40 

Медиана 4,35 5,75 6,90 
Среднеквадратичное отклонение 10,23 5,69 14,57 
Минимальные значения 0,90 0,70 0,40 
Максимальные значения 52,90 23,8 62,00 

 

 
 

Величина Kг(соуэ) вычисляется аналогично Кгi . Следует отдельно пояснить 

принцип расчета τнэ при различных значениях Kг(соуэ). Если  Kг(соуэ)  0,95, то это сви-

детельствует о том, что СОУЭ имеет высокий уровень надежности и обеспечит 
функцию оповещения людей в случае возникновения пожара. Если Kг(соуэ) < 0,95, то 

считается, что СОУЭ недостаточно надежна для выполнения функции оповещения о 
пожаре. Такой случай возможен, и его также следует учитывать при оценке пожар-
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ной безопасности путей эвакуации. Предлагается воспользоваться нормативной ме-
тодикой для случая отсутствия на объекте СОУЭ. 



 
 

 
 

13

13

 

Рисунок 2 – Диаграмма сценария пожара, возникшего после помпажа нагнетателя или газотурбинного двигателя: 
АПК – антипомпажный клапан; САУ – система автоматического управления; ГТД – газотурбинный двигатель; 

ЦБН – центробежный нагнетатель; МНУ – масленый насос уплотнения; ТО – техническое обслуживание;  
ЭО – электрооборудование; ЭКА – электрокоммутационная аппаратура; СЭАО – система экстренного аварийного останова; 

ЭЭ – электрическая энергия; АЗС – автомат защиты сети; ЭАО – экстренный аварийный останов; СТ – силовая турбина 
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В третьей главе описываются ход и результаты апробации выполненных 
научных разработок на реальном производственном объекте. Апробация включа-
ла в себя следующие этапы: 1) построение сценария возникновения пожара и 
определение величины τбл; 2) проведение эксперимента по учебной эвакуации 

персонала с целью определения параметров, необходимых для применения науч-
ных разработок; 4) определение проектной эвакуационной ситуации; 5) оценка 
пожарной безопасности эвакуационных путей и вероятности эвакуации персонала 
с использованием научных разработок; 6) оценка вероятности эвакуации персона-
ла цеха с помощью нормативной методики; 7) анализ полученных результатов. 

В качестве проектного сценария пожара выбрана ситуация выброса турбин-
ного масла из маслосистемы ГПА с последующим его возгоранием вследствие 
выхода агрегата в помпажный режим работы. Данная ситуация является наиболее 
опасной для технологического процесса компримирования природного газа. Диа-
грамма сценария развития пожара рассматриваемой аварии представлена на Ри-
сунке 2. 

Расчет τбл осуществлялся на основе двухзонной модели пожара с примене-
нием специализированного для данных задач программного обеспечения. График 
динамики ОФП представлен на Рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – График динамики ОФП «Снижение видимости в дыму»: 
I – при горении резинотехнических изделий; II – при горении электрических кабе-

лей марки АВВГ, полиэтилена, ПВХ- оболочки; III – при горении турбинного  
масла ТП-22; Iпр – предельное значение видимости в дыму 

 

Экспериментальная учебная эвакуация в компрессорном цехе 
ООО «Газпром трансгаз Чайковский» проводилась с целью определения стати-
стических характеристик, необходимых для применения показателя пожарной 
безопасности (4) и модели оценки вероятности эвакуации (3). Результаты экспе-
римента приведены в Таблице 2, фотография рабочих мест представлена на Ри-
сунке 4. С этой же целью  использовались  результаты  эксперимента  по  учебной  
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Таблица 2 – Статистические показатели времени вы-
хода из отсеков ГПА, спуска с площадки 

обслуживания крановых путей и пожарных 
извещателей при получении сигнала «Тревога» 

 

Показатель 
Выход из  

отсеков ГПА 

Спуск с площадки об-
служивания по верти-

кальной лестнице 
Выборка 142 138 

MU , с 10,16 7,16 
σU, с 4,23 2,09 

 

 
Рисунок 4 – Общий вид машинного зала газоперекачи-
вающих агрегатов (ГПА): РМ 1 – рабочие места в от-
секах правой стороны ГПА; РМ 2 – рабочие места в 

воздухозаборной камере (ВЗК); РМ 3 – рабочие места 
в отсеках левой стороны ГПА; РМ 4 – рабочие места 
на площадке обслуживания пожарных извещателей и 

кранового пути 
 

эвакуации с технологиче-
ской этажерки, описанные 
Шебеко Ю.Н., которая поз-
волила определить стати-
стические данные времени 
движения персонала по го-
ризонтальным путям эва-
куации, а также по верти-
кальным и наклонным 
лестницам. 

В качестве проектной 
принята ситуация, в кото-
рой персонал цеха эвакуи-
руется из помещения ма-
шинного зала. При этом 
истоками людских потоков 
являлись рабочие места, 
расположенные в отсеках 
ГТД, на площадке обслу-
живания крановых путей и 
пожарных извещателей. 
Расчетная схема эвакуации 
приведена на Рисунке 5. 

В   итоге   показатели 
оценки пожарной безопасности путей эвакуации в соответствии с формулой (4) 

примут вид: 
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Рисунок 5 – Расчетная схема эвакуации с РМ персонала компрессорного цеха: 
РМ 1 – отсек ГПА с правой стороны; РМ 2 – отсек ГПА (ВЗК –воздухозаборная каме-
ра); РМ 3 – отсек ГПА с правой стороны; РМ 4 – на площадке обслуживания крановых 

путей и пожарных извещателей (ПИ), УЭ 1…УЭ10 – участки эвакуации № 1–10 
 

В выражениях (8) – (11), bэп1, bэп2, bэп3, bэп4 – показатели пожарной безопас-
ности путей эвакуации от РМ 1, РМ 2, РМ 3 и РМ 4 соответственно; UЭ1, UЭ2, UЭ3, 
UЭ4 – параметры случайного изменения времени движения работников по эвакуа-
ционным путям от РМ 1, РМ 2, РМ 3 и РМ 4. Нормирование итерационных цик-
лов при статистических испытаниях моделей (8) – (11) производилось по правилу 
Чебышева. Результаты имитационного моделирования приведены в Таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты статистических 
испытаний моделей (3), (8) – (11) 

при моделировании эвакуационной си-
туации 

 

РМ 1 РМ 2 РМ 3 РМ 4 
bэп1 ≤ 0 bэп2 ≤ 0 bэп3 ≤ 0 bэп4 ≤ 0 

92 13124 264 0 

Nэп (bэп≤ 0) = 92 + 13124 + 264 + 0 = 13480, 
Nэп = 24921  4 = 99684 

867,0987,0
99684

13480
1Э Р  

133,01 ЭПОФП  РQ  
 

 

Результаты статистических ис-
пытаний моделей (8) – (11) показали, 
что при аварии маслосистемы и воз-
никшем вследствие этого пожаре пер-
сонал, занятый обслуживанием ГТД, 
с вероятностью 0,867 эвакуируется 
успешно. 

Рассмотренная проектная эваку-
ационная ситуация была так же смо-
делирована с помощью аппарата нор-
мативной методики. Результаты мо-
делирования  приведены  в  Табли-
це 4.   В   соответствии   с   расчетами  
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скопление людей на участках слияния людских потоков не происходило. Поэтому 
время задержки равно нулю. Тогда, исходя из полученных данных, РЭП = 0,999, 
так как выполнилось условие tр + τнэ < 0,8 τбл, т.е. 19,5 < 36. Отсюда  
РЭ = 1 – (1– 0,999)  (1– 0,03) = 0,999 и Qd = (1– 0,999)  (1 – 0,999) = 1,010-6. 

 
Таблица 4 – Результаты моделирования проектной эвакуационной ситуации 

с помощью нормативной методики 

Время, с 

Н
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Э
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Номер 
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эвакуации 

Р
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оя
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, м
 

0,0 

ЭП № 1 

Начальный 
участок 

23,6 
0,0 

ЭП № 3 

Начальный 
участок 

17,4 

2,7 7 19,1 4,4 2 10,1 
3,6 8 17,6 5,3 3 8,6 
4,9 9 15,5 6,5 4 6,5 
5,4 9 (лестница) 15,0 7,0 4 (лестница) 6,0 
13,5 10 2,0 9,4 5 2,0 
14,7 6 0 10,6 6 0 

14,7 + τнэ = 
= 18,8 

Выход – 10,6 + τнэ = 
= 14,7 

Выход – 

4,0 

ЭП № 2 

Начальный 
участок 

8,7 
0,0 

ЭП № 4 

Начальный 
участок 

25,4 

4,0 10 2,0 4,5 1 17,9 
5,2 6 0 8,9 2 10,6 

5,2 + τнэ = 
= 9,3 

Выход – 9,8 3 9,1 
11,0 4 7,0 

    11,5 4 (лестница) 6,5 

    14,2 5 2,0 
    15,4 6 0 
    15,4 + τнэ = 

= 19,5 
Выход – 

 
Из полученных данных следует, что величина РЭ, рассчитанная с использо-

ванием нормативной методики, показывает высокую вероятность эвакуации пер-
сонала, а именно 0,999. При этом вероятность поражения от ОФП равна миллион-
ной доле. Совершенно иначе выглядит результат оценки вероятности эвакуации 
персонала из помещения машинного зала, осуществленный с помощью моделей 
(8) – (11) и (3),  где  величины РЭ и Qd  равны 0,867 и 0,133 соответственно. Такое 
различие, во-первых, связано с тем, что в методике не учитываются психологиче-
ские аспекты поведения людей при пожаре, которые характеризуются временем 
начала эвакуации. 

Во-вторых, методика не содержит параметра, отвечающего за движения 
людей в условиях плотной технологической компоновки, а в случае с персона-
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лом КЦ – это движение внутри отсеков газотурбинного двигателя, спуск с пло-
щадки обслуживания крановых путей и пожарных извещателей. 

Описанные различия между величинами РЭ наблюдаются при моделирова-
нии динамики τбл (Таблица 5). В частности, в столбце 2 Таблицы 5 приведено не-
прерывное изменение РЭ при варьировании τбл, что более адекватно описывает 
исследуемый процесс, чем ряд значений РЭ в третьем столбце Таблицы 5, где 
наблюдается скачкообразное изменение вероятности на 20-й и 25-й секундах. Та-
кое скачкообразное изменение противоречит реальной картине процесса эвакуа-
ции людей и не может быть применено в задачах противопожарного нормирова-
ния. 

 
Таблица 5 – Моделирование процесса РЭ = f (τбл)  

с помощью усовершенствованной модели (3) и нормативной модели (1) 
 

Время блоки-
рования пу-

тей эвакуации 
ОФП, τбл,, с 

Вероятность 
эвакуации РЭ, 
рассчитанная 
согласно (8)–

(11) и (3) 

Вероятность 
эвакуации РЭ, 
рассчитанная 
по норматив-
ной методике 

Время блоки-
рования  

путей эвакуа-
ции ОФП 

τбл,, с 

Вероятность 
эвакуации РЭ, 
рассчитанная 
согласно (8)–

(11) и (3) 

Вероятность 
эвакуации РЭ, 
рассчитанная 
по норматив-
ной методике 

18 0,015 0,000 25 0,465 0,999 
19 0,052 0,000 26 0,504 0,999 
20 0,140 0,155 27 0,541 0,999 
21 0,224 0,348 28 0,572 0,999 
22 0,300 0,542 29 0,597 0,999 
23 0,364 0,735 30 0,618 0,999 
24 0,419 0,928    
 
 
 

В четвертой главе рассматривается практическое использование научных 
разработок в виде применения методики оценки пожарной безопасности времен-
ных и постоянных рабочих мест, организованных в производственных помещени-
ях с технологическим оборудованием. На первом этапе описывается процедура 
сбора предварительных сведений. На втором этапе рассматривается процедура 
построения сценариев возникновения и развития пожара. На третьем этапе опи-
сываются мероприятия, необходимые для построения проектной эвакуационной 
ситуации в случае пожара. На четвертом этапе излагается процедура непосред-
ственной оценки пожарной безопасности рабочих мест, расположенных в произ-
водственных помещениях. И на заключительном, пятом этапе, приводятся реко-
мендации по повышению пожарной безопасности рабочих мест в случае получе-
ния негативного прогноза по результатам их оценки на основе представленной 
методики. 

В заключении приведены основные результаты диссертационной работы: 
1. Проведен анализ нормативных документов, научной литературы, стати-

стических сведений, экспериментальных данных, научных разработок с целью 
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выявления факторов, оказывающих влияние на продолжительность эвакуации 
персонала производственного объекта при пожаре. Показано, что воздействие 
ОФП, особенности поведения людей при пожаре, надежность систем противопо-
жарной защиты, плотность людских потоков, расположение рабочих мест в усло-
виях плотной технологической компоновки, внутри ограниченных замкнутых 
пространств и на высоте способны оказать значительное влияние на продолжи-
тельность эвакуации персонала. Действующие нормативные документы в области 
пожарной безопасности не в полной мере учитывают ряд из перечисленных фак-
торов и условий. В связи с этим обоснована необходимость учета случайного из-
менения времени эвакуации персонала, фактического расположения рабочих мест 
в производственном помещении, особенностей поведения людей при пожаре при 
оценке вероятности их эвакуации из производственных помещений с технологи-
ческим оборудованием. 

2. Использован альтернативный метод построения сценариев пожара, в ос-
нову которого положена «Диаграмма Исикавы». Диаграмма позволяет учитывать 
все возможные факторы, способствующие возникновению источников пожарной 
опасности и причинно-следственные связи, приводящие к возникновению пожара. 

3. Разработан показатель безопасности, характеризующий пожарную без-
опасность эвакуационного пути относительно ОФП. Показателем учитываются 
особенности поведения людей в виде таких параметров, как время принятия ре-
шения и время реакции на сигналы о пожаре. Кроме того, в показателе учитыва-
ется движение персонала к путям эвакуации в условиях плотной технологической 
компоновки производственного помещения. 

4. На основе показателя пожарной безопасности усовершенствована модель 
оценки вероятности эвакуации персонала из производственных помещений с тех-
нологическим оборудованием, в основу которой положен статистический метод 
расчета вероятности на основе результатов имитационного моделирования про-
цесса эвакуации. 

5. Разработана методика оценки пожарной безопасности рабочих мест, рас-
положенных в производственных помещениях с технологическим оборудованием, 
в основу которой легли вышеобозначенные научные разработки. 

6. Научные разработки, а именно метод построения сценариев возникнове-
ния пожара, показатель пожарной безопасности путей эвакуации, усовершенство-
ванная модель оценки вероятности эвакуации персонала из производственного 
помещения при пожаре, апробированы и внедрены в производственную деятель-
ность Бардымского линейного производственного управления магистральных га-
зопроводов и ООО «Газпром трансгаз Чайковский». 
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