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Мета. Створення методу, що дозволяє визначити 

змінний склад, а також енерговміст (ентальпію) газо
подібного пального у процесі його спалювання. Час 
визначення складу має мало залежати від кількості 
компонентів, що входять до нього. Використовувані 
при цьому прилади повинні входити до штатного 
складу устаткування, що обслуговується. 

Методика. На основі відомої методики визначен
ня складу продуктів згоряння та їх температури при 
заданому складі палива та його ентальпії (пряма за
дача) побудоване рішення щодо визначення складу 
палива та його ентальпії (зворотна задача) на основі 
технологічних параметрів (температури продуктів 
згоряння й витрат пального та окислювача), що мо
жуть бути виміряні у процесі горіння. 

Результати. На підставі запропонованого методу 
розроблені модель і алгоритм розв'язання зворотної за
дачі. З метою перевірки їх працездатності вирішено ряд 
прямих завдань при спалюванні метану, етану, етилену 
та їх суміші в повітрі. Отримані результати порівняні з 
відомими даними по складу продуктів згоряння й тем
пературі. На їх основі, для вирішення зворотного за
вдання, сформовані вихідні дані, що імітують заміри 
технологічних параметрів. Виконане рішення зворотно
го завдання. Знайдений склад пального та його енталь
пія були порівняні з відомими величинами. 

Наукова новизна. Розроблено метод розв’язку та 
алгоритм, що дозволяють визначати склад і ентальпію 
газоподібного пального у процесі його спалювання в 
повітрі. Показана стійкість вирішення такого завдання. 

Шляхом розв'язання прямої та зворотної задач показана 
адекватність отриманого результату вихідним даним. 

Практична значимість. Запропоновані методика 
та алгоритм можуть служити основою для розробки 
автоматичного комплексу з визначення складу газо
подібного пального у процесі його спалювання. 
Отримані за його допомогою дані, у свою чергу, мо
жуть бути використані для автоматичної оперативної 
настройки пальникового пристрою при зміні  у про
цесі спалювання складу пального. 

Ключові слова: пальне змінного складу, склад па
льного, склад продуктів згоряння 

 
Purpose. Creating a method to determine the variable 

composition and the energy content (enthalpy) of gase
ous fuel during its combustion. Time of definition com
position should little depend on a number of components 
included in it. Instruments used for this should be includ
ed in the regular structure serviced equipment. 

Methodology. Based on the known methods for de
termining the composition of the combustion products 
and their temperature at a given fuel composition and its 
enthalpy (direct problem) constructed a solution to de
termine the composition of fuel and its enthalpy (inverse 
problem) based on the technological parameters (temper
ature of the combustion products and the fuel and oxidiz
er consumption) which can be measured in the combus
tion process. 

Findings. Based on the proposed method a model 
and algorithm were developed for solving the inverse 
task. In order to test their ability to work a number of 
tasks were solved in the direct combustion of methane, 
ethane, ethylene and their mixture in air. Obtained results 
were compared with known data on the composition and 
temperature of the combustion products. On this basis, 
for solving the inverse problem output data were gener
ated that simulate measurements of process parameters. 
The decision of the inverse task was achieved. Found 
fuel composition and its enthalpy were compared with 
known values. 

Originality. A method and solution algorithm to de
termine the composition and enthalpy of gaseous fuel 
during the combustion in air were developed. The solu
tion stability of this problem was shown. The adequacy 
of the results to output data was get by solving direct and 
inverse tasks. 

Practical value. The proposed method and algorithm 
can serve as a basis for the development of automated 
complex to determine the composition of gaseous fuel 
during its combustion. Obtained with the their help the 
data, in turn, can be used for automatic operational set
ting device for changing the burner during the fuel com
bustion. 

Keywords: an alternating fuel composition, fuel 
composition, the composition of the combustion prod
ucts, solution algorithm 
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EMISSION OF TOXIC COMBUSTION PRODUCTS CAUSED BY FIRE 
AT STORAGES OF CRUDE OIL AND PETROLEUM PRODUCTS 

Мета. На основі результатів теоретичних та експериментальних досліджень запропонувати метод, що дозволить 
встановити залежність між площею пожежі та кількістю викидів токсичних продуктів згорання під час її виникнення 
на об’єктах зберігання нафти й нафтопродуктів та зменшити кількість викидів за рахунок впровадження високоефек
тивних інженернотехнічних протипожежних заходів. 

Методика. Для вирішення даної задачі за основу була прийнята методика розрахунку сил і засобів для гасіння 
пожеж у резервуарах. Предметом дослідження є площа пожежі у вертикальному сталевому резервуарі РВС5000 та кі
лькість токсичних продуктів згорання, що виділяється в конвективному потоці внаслідок можливої пожежі. 

Визначення забруднення продуктами згорання навколишнього природного середовища проводили з використан
ням залежностей, що включають питомі значення можливих викидів токсичних продуктів (стехіометричні коефіціє
нти). Вплив на значення кожного показника в бік його зменшення досягнуто за рахунок упровадження високоефек
тивних інженернотехнічних протипожежних заходів. 

Результати. Надають можливість проводити моніторинг об’єктів зберігання нафти та нафтопродуктів з точки 
зору екологічної безпеки та здійснювати управління нею. Окрім того, з використанням запропонованих залежностей 
можливо визначати кількісні складові викидів токсичних продуктів згорання, що виділяються під час процесу горін
ня до навколишнього середовища на об’єктах зберігання нафти й нафтопродуктів. 

Наукова новизна. Розроблена методологія визначення кількісного показника екологічного забруднення токсич
ними продуктами згорання навколишнього природного середовища від пожеж на об’єктах зберігання нафти та наф
топродуктів з урахуванням погодних умов і середовища просторового поширення.  

Практична значимість. Результати роботи рекомендуються для впровадження у практику експлуатації об’єктів 
зберігання нафти та нафтопродуктів, у практику адміністративногосподарського управління цими об’єктами з ме
тою забезпечення пожежної та екологічної безпеки, а також у практику діяльності науководослідних і проектно
конструкторських установ при проектуванні даних об’єктів та у навчальний процес вищих технічних навчальних за
кладів при вивченні дисциплін пожежного та екологічного спрямування. 

Ключові слова: пожежна, екологічна безпека, токсичні продукти згорання, інженернотехнічні протипожеж
ні заходи 
 

Постановка проблеми.1Екологічну безпеку, у біль
шій мірі, пов’язують із попередженням та прогнозуван
ням надзвичайних ситуацій природного та техногенно
го характеру, де розглядають імовірність виникнення 
несприятливих для навколишнього середовища наслід
ків та будьяких змін природних об’єктів і факторів. Ча
стіше розглядається техногенний аспект надзвичайних 
ситуацій – імовірність виникнення техногенних аварій 
(катастроф), що здатні завдати істотної шкоди навко
лишньому середовищу або здоров’ю людей. Це дозво
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ляє проводити моніторинг стану та управління екологі
чною безпекою об’єкту, не допускати, а в разі виник
нення − ліквідовувати розвиток можливих надзвичай
них ситуацій. На сьогоднішній день відомі роботи на
ступних авторів, що присвячені даній проблемати 
ці: І. А. Рябініна, М. М. Биченка, А. В. Яцика, А. В. Лу
щика та ін. Проте в даних роботах не розглядалось пи
тання щодо управління екологічною безпекою під час 
надзвичайних ситуацій, унаслідок яких відбувається за
бруднення природного навколишнього середовища за 
рахунок виділення токсичних продуктів згорання від 
пожежі. 
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Достатньо великого впливу на навколишнє середо
вище у випадку виникнення надзвичайних ситуацій зав
дають об’єкти хімічної галузі, у тому числі об’єкти збе
рігання нафти та нафтопродуктів. Під час пожеж на да
них об’єктах температура в зоні теплової дії сягає 1100− 
1300°С, можливе перевищення граничнодопустимих ко
нцентрацій продуктів згорання, що виділяються та мо
жуть мати негативний вплив на організм людини. Ок
рім того, у процесі проходження реакції горіння утво
рюється дим, оптична густина якого може перевищува
ти допустиме значення. Пожежі, що виникають за пев
них умов, призводять до перевищення допустимого 
екологічного ризику та здійснюють забруднення навко
лишнього природного середовища. 

У підтвердження цьому є статистичні дані Українсь
кого науководослідного інституту цивільного захисту 
щодо кількості пожеж на території України, у тому чис
лі й на об’єктах зберігання нафти та нафтопродуктів. 
Вони стверджують, що кількість пожеж з кожним ро
ком не перестає зменшуватись у порівнянні з поперед
німи роками. У період з 2004 по 2013 рік на даних 
об’єктах зареєстровано 106 пожеж, унаслідок яких заги
нуло 16 осіб, прямі матеріальні збитки склали 5 479,8 тис. 
грн. При цьому не наводяться дані щодо забруднення 
навколишнього природного середовища внаслідок цих 
пожеж токсичними продуктами згорання, що призво
дить до порушення балансу екологічної безпеки. 

Така ситуація обумовлює проблему в невизначенос
ті взаємозв’язку між площею пожежі та викидом токси
чних продуктів згорання в конвективному потоці під 
час виникнення, вирішення якої дозволить з певною ві
рогідністю прогнозувати екологічну безпеку на локаль
ному рівні та управляти нею на основі отриманих резу
льтатів. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. На сього
днішній день зустрічається дуже обмежена кількість ро
біт, що пов’язана з екологічною безпекою внаслідок по
жеж. Пожежі на об’єктах зберігання нафти та нафтоп
родуктів, їх вплив на навколишнє середовище розгля
далися дещо в іншому аспекті. Відомі роботи, де увага 
приділяється питанням визначення густини теплового 
потоку, вражаючої дії теплового потоку на організм лю
дини, наслідків аварійних вибухів паливноповітряних 
сумішей, оцінки ймовірності ураження об’єкта повітря
ною ударною хвилею тощо, як наприклад у В.В. Яков
лєва.  

У роботі Аносової Є.Б. і Кулайшина С.А. наведено 
лише загальний взаємозв’язок між пожежами при роз
литті легкозаймистих та горючих речовин на складах 
нафти й нафтопродуктів та їх впливом на навколишнє 
середовище. Мова йде про необхідність отримання кі
лькісних характеристик зовнішніх факторів – забруд
нення навколишнього середовища у вигляді концентра
цій, об’ємів, зон поширення та інших параметрів із по
силанням на методику визначення розміру забруднення, 
заподіяного довкіллю в результаті пожеж на території 
міста Москва. 

Одним із варіантів визначення наслідків від пожежі 
на потенційно небезпечному об’єкті, яким є нафтобаза, 
може бути онлайн сервіс „Прогноз наслідків пожежі 

від проливу легкозаймистих і горючих рідин“. Дана ро
бота дозволяє, за умови введення вихідних даних, отри
мати орієнтовну висоту полум’я пожежі, приведену ма
сову швидкість вигорання палива, середньоповерхневу 
густину теплового випромінювання полум’я. 

У роботі [1] наведена методика кількісної оцінки ри
зику аварій на небезпечних виробничих об’єктах наф
тогазопереробної, нафто та газохімічної промисловос
ті. Вона включає визначення сценарію розвитку аварії, 
оцінку частоти можливих сценаріїв аварій, оцінку мож
ливих наслідків за сценаріями аварій, що розглядають
ся, розрахунок показників ризику аварії (індивідуаль
ний ризик R інд, потенційний ризик R пот, колективний 
ризик R кол, соціальний ризик F(x), частота реалізації ава
рій із загибеллю не менше однієї людини R 1). 

Також відомі й інші праці, в яких описані процеси 
моделювання пожеж у резервуарних парках з нафтою 
та нафтопродуктами, проте вони не дають можливості 
визначити вплив виділених токсичних продуктів зго
рання на локальне забруднення навколишнього природ
ного середовища. 

Кожна з вищенаведених робіт тим чи іншим чином 
розглядає питання можливості виникнення пожеж (ава
рій) на складах нафти й нафтопродуктів, прогнозування 
їх наслідків, проте жодна з них не висвітлює залежності 
між її площею та викидом токсичних продуктів згоран
ня до навколишнього природного середовища. Незва
жаючи на статистику, кількості пожеж на об’єктах збе
рігання нафти та нафтопродуктів, характеристику даних 
подій, як надзвичайно складних процесів з великими 
матеріальноекономічними та екологічними збитками, 
розв’язування задачі по впливу пожеж на екологічне за
бруднення є актуальною задачею. 

Мета роботи. На основі результатів теоретичних та 
експериментальних досліджень запропонувати метод, 
що дозволить встановити залежність між площею поже
жі та кількістю викидів токсичних продуктів згорання 
під час її виникнення на об’єктах зберігання нафти та 
нафтопродуктів, зменшити кількість викидів за рахунок 
впровадження високоефективних інженернотехнічних 
протипожежних заходів. 

Виклад основного матеріалу. Метод встанов
лення залежності між площею пожежі та викидом 
токсичних продуктів згорання в конвективному по
тоці під час її виникнення на об’єктах зберігання на
фти й нафтопродуктів. Виникнення пожежі на об’єк
ті зберігання нафти та нафтопродуктів призведе до ло
кального екологічного забруднення навколишнього се
редовища в об’ємі, що, у певній мірі, буде пропорцій
ний площі можливої пожежі. 

У роботі [2] розглядається три варіанти розвитку 
пожежі: 

а) виникнення та розвиток пожежі в одному назем
ному резервуарі без впливу на інші; 

б) розповсюдження пожежі в межах однієї групи ре
зервуарів; 

в) розвиток пожежі з можливим руйнуванням резер
вуара, який горить, і резервуарів, що знаходяться поряд 
з ним, з наступним переходом його на сусідні групи ре
зервуарів і за межі резервуарного парку. 
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Достатньо великого впливу на навколишнє середо
вище у випадку виникнення надзвичайних ситуацій зав
дають об’єкти хімічної галузі, у тому числі об’єкти збе
рігання нафти та нафтопродуктів. Під час пожеж на да
них об’єктах температура в зоні теплової дії сягає 1100− 
1300°С, можливе перевищення граничнодопустимих ко
нцентрацій продуктів згорання, що виділяються та мо
жуть мати негативний вплив на організм людини. Ок
рім того, у процесі проходження реакції горіння утво
рюється дим, оптична густина якого може перевищува
ти допустиме значення. Пожежі, що виникають за пев
них умов, призводять до перевищення допустимого 
екологічного ризику та здійснюють забруднення навко
лишнього природного середовища. 

У підтвердження цьому є статистичні дані Українсь
кого науководослідного інституту цивільного захисту 
щодо кількості пожеж на території України, у тому чис
лі й на об’єктах зберігання нафти та нафтопродуктів. 
Вони стверджують, що кількість пожеж з кожним ро
ком не перестає зменшуватись у порівнянні з поперед
німи роками. У період з 2004 по 2013 рік на даних 
об’єктах зареєстровано 106 пожеж, унаслідок яких заги
нуло 16 осіб, прямі матеріальні збитки склали 5 479,8 тис. 
грн. При цьому не наводяться дані щодо забруднення 
навколишнього природного середовища внаслідок цих 
пожеж токсичними продуктами згорання, що призво
дить до порушення балансу екологічної безпеки. 

Така ситуація обумовлює проблему в невизначенос
ті взаємозв’язку між площею пожежі та викидом токси
чних продуктів згорання в конвективному потоці під 
час виникнення, вирішення якої дозволить з певною ві
рогідністю прогнозувати екологічну безпеку на локаль
ному рівні та управляти нею на основі отриманих резу
льтатів. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. На сього
днішній день зустрічається дуже обмежена кількість ро
біт, що пов’язана з екологічною безпекою внаслідок по
жеж. Пожежі на об’єктах зберігання нафти та нафтоп
родуктів, їх вплив на навколишнє середовище розгля
далися дещо в іншому аспекті. Відомі роботи, де увага 
приділяється питанням визначення густини теплового 
потоку, вражаючої дії теплового потоку на організм лю
дини, наслідків аварійних вибухів паливноповітряних 
сумішей, оцінки ймовірності ураження об’єкта повітря
ною ударною хвилею тощо, як наприклад у В.В. Яков
лєва.  

У роботі Аносової Є.Б. і Кулайшина С.А. наведено 
лише загальний взаємозв’язок між пожежами при роз
литті легкозаймистих та горючих речовин на складах 
нафти й нафтопродуктів та їх впливом на навколишнє 
середовище. Мова йде про необхідність отримання кі
лькісних характеристик зовнішніх факторів – забруд
нення навколишнього середовища у вигляді концентра
цій, об’ємів, зон поширення та інших параметрів із по
силанням на методику визначення розміру забруднення, 
заподіяного довкіллю в результаті пожеж на території 
міста Москва. 

Одним із варіантів визначення наслідків від пожежі 
на потенційно небезпечному об’єкті, яким є нафтобаза, 
може бути онлайн сервіс „Прогноз наслідків пожежі 

від проливу легкозаймистих і горючих рідин“. Дана ро
бота дозволяє, за умови введення вихідних даних, отри
мати орієнтовну висоту полум’я пожежі, приведену ма
сову швидкість вигорання палива, середньоповерхневу 
густину теплового випромінювання полум’я. 

У роботі [1] наведена методика кількісної оцінки ри
зику аварій на небезпечних виробничих об’єктах наф
тогазопереробної, нафто та газохімічної промисловос
ті. Вона включає визначення сценарію розвитку аварії, 
оцінку частоти можливих сценаріїв аварій, оцінку мож
ливих наслідків за сценаріями аварій, що розглядають
ся, розрахунок показників ризику аварії (індивідуаль
ний ризик R інд, потенційний ризик R пот, колективний 
ризик R кол, соціальний ризик F(x), частота реалізації ава
рій із загибеллю не менше однієї людини R 1). 

Також відомі й інші праці, в яких описані процеси 
моделювання пожеж у резервуарних парках з нафтою 
та нафтопродуктами, проте вони не дають можливості 
визначити вплив виділених токсичних продуктів зго
рання на локальне забруднення навколишнього природ
ного середовища. 

Кожна з вищенаведених робіт тим чи іншим чином 
розглядає питання можливості виникнення пожеж (ава
рій) на складах нафти й нафтопродуктів, прогнозування 
їх наслідків, проте жодна з них не висвітлює залежності 
між її площею та викидом токсичних продуктів згоран
ня до навколишнього природного середовища. Незва
жаючи на статистику, кількості пожеж на об’єктах збе
рігання нафти та нафтопродуктів, характеристику даних 
подій, як надзвичайно складних процесів з великими 
матеріальноекономічними та екологічними збитками, 
розв’язування задачі по впливу пожеж на екологічне за
бруднення є актуальною задачею. 

Мета роботи. На основі результатів теоретичних та 
експериментальних досліджень запропонувати метод, 
що дозволить встановити залежність між площею поже
жі та кількістю викидів токсичних продуктів згорання 
під час її виникнення на об’єктах зберігання нафти та 
нафтопродуктів, зменшити кількість викидів за рахунок 
впровадження високоефективних інженернотехнічних 
протипожежних заходів. 

Виклад основного матеріалу. Метод встанов
лення залежності між площею пожежі та викидом 
токсичних продуктів згорання в конвективному по
тоці під час її виникнення на об’єктах зберігання на
фти й нафтопродуктів. Виникнення пожежі на об’єк
ті зберігання нафти та нафтопродуктів призведе до ло
кального екологічного забруднення навколишнього се
редовища в об’ємі, що, у певній мірі, буде пропорцій
ний площі можливої пожежі. 

У роботі [2] розглядається три варіанти розвитку 
пожежі: 

а) виникнення та розвиток пожежі в одному назем
ному резервуарі без впливу на інші; 

б) розповсюдження пожежі в межах однієї групи ре
зервуарів; 

в) розвиток пожежі з можливим руйнуванням резер
вуара, який горить, і резервуарів, що знаходяться поряд 
з ним, з наступним переходом його на сусідні групи ре
зервуарів і за межі резервуарного парку. 

 

 

Знаючи як розповсюджується пожежа в одному ре
зервуарі та параметри її розвитку, можна спрогнозувати 
загальну ситуацію розвитку пожежі в резервуарному 
парку за варіантом б та в. 

Статистичний аналіз пожеж на об’єктах зберігання, 
перероблення й транспортування нафти та нафтопроду
ктів за останні 20 років свідчить про те, що із 200 пожеж 
– 92% із них виникли в наземних резервуарах [3]. 

Розрахунок виділених продуктів згорання під час 
пожежі у резервуарному парку проводимо в декілька 
етапів. 

Визначення об’єму розповсюдження продуктів зго
рання. Знаходимо об’єм розповсюдження продуктів зго
рання, що виділяються з площі пожежі в резервуарі зі 
стаціонарною покрівлею. 

Пожежа в резервуарі, у більшості випадків, почина
ється з вибуху пароповітряної суміші, що утворюється 
під покрівлею резервуару. Вибух призводить до підриву 
(рідше до зриву) покрівлі з наступним горінням на всій 
поверхні горючої рідини. При цьому, навіть на початко
вій стадії, горіння нафти та нафтопродуктів у резервуарі 
може супроводжуватися потужним тепловим випромі
нюванням до навколишнього середовища, а висота по
лум’я складати 1−2 діаметри резервуара, що горить [2]. 

За основу для розрахунків приймаємо вертикальний 
сталевий резервуар типу РВС5000, як один з тих, на яко
му найчастіше виникають пожежі [3]. Висота частини 
факела полум’я в даному випадку буде становити 31,5− 
42 м при діаметрі резервуара D = 21 м, що обумовлюєть
ся його геометричними параметрами. За наявності вітру 
полум’я буде нахилене під кутом до горизонту й мати
ме ті ж самі розміри. При цьому висота конвективної 
колонки, що утворюється продуктами згорання під час 
пожежі нафтопродуктів, у 20−30 разів перевищує висоту 
самого полум’я. 

Ураховуючи ймовірність вибуху на початковій ста
дії пожежі, у розрахунках приймають площу пожежі, 
що дорівнює площі кільця, яке обмежується стінками 
резервуара. У нашому випадку Sп = 346,2 м2. За критич
ний час пожежі для резервуару приймаємо час, протя
гом якого не втрачається цілісність його стінок, що в 
подальшому призведе до збільшення площі пожежі до 
площі, на яку може розлитись нафтопродукт. Для стале
вих резервуарів критичне значення впливу температури 
на його стінки знаходиться в межах 15−20 хв, для залізо
бетонних – 25−30 хв. Розрахунковий час гасіння пожежі 
приймають рівним τр.г = 30 хв [2]. Ураховуючи той факт, 
що пожежа може мати два варіанти розвитку (на площі 
поверхні кільця, що обмежується стінками резервуара, 
та на площі поверхні розлитого нафтопродукту, що об
межується обвалуванням) проводимо розрахунок для 
кожного з них. 

Перший варіант розвитку пожежі (пожежа на пло
щі поверхні резервуару, що обмежується його стінка
ми). 

Загальна площа розповсюдження продуктів згоран
ня обмежується стінками резервуара та складає Sп = 
346,2 м2. Ураховуючи середнє значення висоти конвек
тивної колонки H = 25 · 36,75  = 918,75 м під час пожежі, 
об’єм, в якому розповсюджуються продукти згорання 

над резервуаром, буде становити Vп.г.= Sп · Н = 346,2 · 
· 918,75 = 318 071,3 м3. При цьому слід також ураховувати 
швидкість вітру. За даними українського гідрометеоро
логічного центру на території України переважаюча 
швидкість вітру становить 5 м/с. Час, протягом якого ви
діляються продукти згорання з площі пожежі, склада
ється з часу вільного розвитку пожежі та розрахунково
го часу гасіння (τр.г = 30 хв). Середнє значення часу ві
льного розвитку пожежі можна визначити за відомою 
залежністю, хв. 

 

τв.р = τв.в + τсп + τо.о + τз.с + τзб + τсл + τроз = 
= 1 + 3 + 1 + 1 + 1 + 4 + 7 = 18, 

 

де τв.в – час з моменту виникнення до моменту виявлен
ня пожежі (приймаємо рівним τв.в = 1 хв, зважаючи на її 
геометричні параметри розвитку на початковій стадії); 
τсп – час з моменту виявлення пожежі до моменту спові
щення про неї в пожежнорятувальний підрозділ 3−4 хв. 
(приймаємо τсп= 3 хв.); τо.о – час на отримання та опрацю
вання сповіщення про пожежу; τо.о = 1 хв; τз.с – час на за
лучення сил та засобів гарнізону для гасіння пожежі; 
τз.с = 1 хв., що враховує параметри роботи системи авто
матизованого диспетчерського управління; τзб – час збо
ру особового складу; τзб =1 хв.; τсл – середній час сліду
вання на пожежу; τсл = 4 хв. (при врахуванні максималь
ного значення радіусу виїзду та середньої швидкості ру
ху пожежного автомобіля по дорогам із твердим пок
риттям); τроз – час оперативного розгортання; τроз = 7 хв. 

Тоді час, протягом якого виділяються продукти зго
рання з площі пожежі, буде становити τ = τв.р + τр.г  = 18 + 
+ 30 = 48 хв. За цей час продукти згорання, що виділя
ються в об’ємі конвективного потоку, за даної швидко
сті вітру Vв = 5 м/с, перемістяться на відстань l = Vв  τ =  
= 5 60  48 = 14 400 м, при цьому об’єм продуктів згоран
ня набуде значення Vп.г.= D · l · Н = 21 · 14 400 · 918,75 = 
= 277 830 000 м3. 

Другий варіант розвитку пожежі (пожежа на пло
щі поверхні розлитого нафтопродукту, що обмежується 
обвалуванням). 

Загальну площу розповсюдження продуктів згоран
ня приймаємо як максимально допустиму площу розли
ву нафтопродукту в обвалуванні при повному руйну
ванні наземного резервуару з ухилом території < 1% –  
– Sп = 22 500 м2 [4]. За таких умов орієнтовний радіус зони 
розливу складатиме R  = 85 м [4], тоді, ураховуючи зна
чення висоти полум’я 255 м, знаходимо висоту конвек
тивної колонки H = 25 · 255 = 6 375 м та об’єм, в якому 
розповсюджуються продукти згорання над місцем по
жежі Vп.г. = Sп · Н = 22 500 · 6 375 = 143 437 500 м3. Час, про
тягом якого виділяються продукти згорання з площі по
жежі, буде становити, хв. 

 

τ = τв.р + τр.г = 17,5 + 10 = 27,5, 
 

де τв.р – у даному випадку, час вільного розвитку по
жежі, прирівнюємо до моменту настання критичного 
часу пожежі у вертикальному сталевому резервуарі 
(приймаємо середнє значення τв.р= 17,5 хв.); τр.г – розра
хунковий час гасіння пожежі розлитого нафтопродук
ту в межах обвалування ( τр.г=10 хв.) [5]. Із урахуванням 
значення швидкості вітру, отримуємо об’єм продуктів 
згорання, м3 



94  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 5

Е К О Л О Г І Ч Н А  Б Е З П Е К А ,  О Х О Р О Н А  П Р А Ц І

Vп.г. = Vп.г. 1 + Vп.г. 2 = D1 · l1 · Н1 + D2 · l2 · Н2 = 21 ·  
· (5  60  17,5)·918,75 + 170 · (5  60  10) · 6 375 = 101 292 187,5 + 
+ 3 251 250 000 = 3 352 542 187,5. 

Маса продуктів згорання, що виділяється під час 
пожежі нафтопродуктів. Для визначення маси проду
ктів згорання використовуємо дані, наведені в роботі 
Чередової Т.В., при цьому швидкість вигорання нафто
продукту складатиме: для нафти ψп  = 0,03 кг/м2·с; для 
дизельного палива – 0,055 кг/м2·с; для бензину – 
0,053 кг/м2·с. Зі збільшенням швидкості вітру до 8−10 м/с 
швидкість вигорання горючої рідини збільшується на 
30− 50% [2]. 

Перший варіант розвитку пожежі (пожежа на пло
щі поверхні резервуару, що обмежується його стінками). 

Протягом часу τ = 48 хв. виділення продуктів згоран
ня під час пожежі в резервуарі на площі Sп = 346,2 м2 до 
навколишнього середовища в конвективному потоці під 
час горіння бензину перейде продуктів згорання m = Sп · 
· ψп · 60 · τ = 346,2 · 0,053 · 60 · 48 = 52 844 кг. 

На основі переліку найбільш токсичних продуктів 
згорання, що виділяються у процесі горіння нафтопро
дукту в об’ємі Vп.г., визначаємо маси mi для кожного з 
них. Для цього використовуємо параметри горючого 
навантаження – питомі значення Li виділених токсич
них продуктів згорання від бензину: диоксиду вуглецю, 
оксиду вуглецю, оксидів азоту, синильної кислоти, а та
кож споживання кисню [6]. 

У випадку пожежі на поверхні резервуару mi токси
чного продукту згорання складатиме, кг: 

 диоксиду вуглецю 
 =  = 52 844 ∙  2,92 = 154 304,5; 
 оксиду вуглецю 
 =  = 52 844 ∙  0,175 = 9 247,7; 
 оксидів азоту 
 =  = 52 844 ∙  0,003 = 158,5; 
 синильної кислоти 
 =  = 52 844 ∙  0,015 = 792,7; 
 споживання кисню 
 =  = 52 844 ∙  (− 3,41) = −180 198. 
Другий варіант розвитку пожежі (пожежа на пло

щі поверхні розлитого нафтопродукту, що обмежується 
обвалуванням). 

Для пожежі по площі розлитого нафтопродукту в 
обвалуванні Sп = 22 500 м2, протягом часу виділення про
дуктів згорання τ = 27,5 хв., до навколишнього середови
ща в конвективному потоці під час горіння бензину пе
рейде продуктів згорання, загальна маса яких буде скла
датись із маси m1 виділених продуктів згорання протя
гом часу до настання його критичного значення для 
РВС5000 та розрахункового часу гасіння пожежі в об
валуванні – m2,  

m = m1 + m2 = Sп1 · ψп · τ1 + Sп2 · ψп · τ2 = 346,2 · 3,18 · 17,5 + 
+22 500 · 3,18 · 10 = 19 266 + + 715 500 = 734 766 кг. 

Під час пожежі на поверхні розлитого нафтопродук
ту mi токсичного продукту згорання складатиме, кг: 

 диоксиду вуглецю 
 =  = 734 766 ∙  2,92 = 2 145 516,7; 
 оксиду вуглецю 
 =  = 734 766 ∙  0,175 = 128 584; 
 оксидів азоту 
 =  = 734 766 ∙  0,003 = 2 204,3; 

 синильної кислоти 
 =  = 734 766 ∙  0,015 = 11 021,5; 
 споживання кисню 
 =  = 734 766 ∙  (− 3,41) = −2 505 552. 
Концентрація токсичних продуктів згорання в 

об’ємі конвективного потоку та її порівняння з гра
нично допустимими значеннями. 

Перший варіант розвитку пожежі (пожежа на пло
щі поверхні резервуару, що обмежується його стінка
ми). Визначаємо концентрацію токсичних продуктів 
згорання у г/м3, що виділяються в об’ємі конвективного 
потоку Vп.г. за залежністю, г/м3: 

 

 =   ∙ 
п.г. , 

 

та порівнюємо з гранично допустимими значеннями за 
першим варіантом: 
 

  = 0,56 г м <  [] =  110⁄ ; 
  = 0,03 г м  <  [] =  1,16⁄ ; 
  = 0,57 ∙  10  г м <  [] =  0,2 ⁄ ; 
  = 0,29 ∙  10  г м <  [] =  0,1 ⁄ ; 
 

зменшення густини кисню, г/м3: 
 

 =  270 −   ∙ 
    = 269,4 г м  >  [] =  226⁄ ; 

 

оптична густина диму , Нп /м 
 

μ = 
()  1 −  − п()

  , 
 

де ср ≈ 103 Джкг1К1 – ізобарна теплоємність газового 
середовища; ρ0Т0 ≈ 3102 кгм3К; η ≈1 – коефіцієнт повно
ти згоряння; значення φ ≈ 0,5 – коефіцієнт тепловтрат; 
Qmin – найнижча теплота згоряння, Дж/кг; ψп − питома 
швидкість вигоряння, кг/м2с; D − димоутворююча здат
ність, Нпм2/кг, наведені в ГОСТ 12.1.004 – 91 (додаток 4); 
 

μ =  10 ∙ 3 ∙ 10 ∙ 256
432 ∙  10  ∙  1 ∙ (1 − 0,5)  × 

× 1 −  × − , ∙ , ∙  ∙  ∙  ∙ (,)
∙∙∙     ∙ 48 ×  × 60 =  0,05,  

 
де µ = 0,05 Нп/м < [µ] = 1,2 Нп/м, що відповідає значенню 
граничної видимості lгр = 2,38/µ = 2,38 / 0,05 = 47,6 м. 

Другий варіант розвитку пожежі (пожежа на пло
щі поверхні розлитого нафтопродукту, що обмежується 
обвалуванням). 

У процесі порівняння концентрації токсичних про
дуктів згорання, що виділяються в об’ємі конвективно
го потоку під час пожежі на площі розлитого нафтопро
дукту з гранично допустимими значеннями, отримуємо 
наступні результати, г/м3: 

  = 0,64 г м <  [] =  110⁄ ; 
  = 0,04 г м  <  [] =  1,16⁄ ; 
  = 0,66 ∙  10  г м <  [] =  0,2 ⁄ ; 
  = 0,33 ∙  10  г м <  [] =  0,1 ⁄ ; 

  =  270 −    ∙ 
   ,  = 

= 269,3 г м  >  [] =  226⁄ . 
 

μ =  10 ∙ 3 ∙ 10 ∙ 256
432 ∙  10  ∙  1 ∙ (1 − 0,5)  × 

× 1 −  − , ∙ , ∙  ∙  ∙  ∙ (,)
∙∙∙   ,   ∙  17,5 ∙ ×  60 =  
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де µ1 = 0,05 Нп/м < [µ] = 1,2 Нп/м, що відповідає значенню 
граничної видимості lгр = 2,38/µ = 2,38 / 0,05 = 47,6 м у пе
рші 17,5 хв. розвитку пожежі; µ2= 0,55 Нп/м < [µ] = 
1,2 Нп/м, що відповідає значенню граничної видимості 
lгр = 2,38/µ = 2,38/0,55 = 4,3 м в наступні 10 хв. гасіння по
жежі. 

Отримані результати розрахунків дозволяють ствер
джувати, що кількість виділених токсичних продуктів 
згорання, які викидаються до атмосферного повітря в 
конвективному потоці під час процесу горіння нафтоп
родукту, залежить від площі пожежі та швидкості вітру, 
на який ми не можемо впливати. Найгірша ситуація 
спостерігається у випадку втрати цілісності резервуару, 
тобто під час його вибуху або настання критичного часу 
без охолодження стінок резервуару, та розлиття нафто
продукту по площі обвалування. Можливі й гірші нас
лідки розвитку пожежі. Так, наприклад, унаслідок по
жежі, що виникла 16 червня 2005 року в 05 год 40 хв. на 
території нафтобази ВАТ „НАФТОСЕРВІС“ у м. Но
гінськ Московської обл. було зруйновано декілька резе
рвуарів: два об’ємом по 5000 м3, та один – 1000 м3 та дві 
цистерни на під’їзних шляхах. Два працівники нафтоба
зи загинули, близько 800 чоловік евакуйовані із сусід
нього району. До ліквідації пожежі залучалось двадцять 
три відділення пожежнорятувальних підрозділів, два 
пожежних потяги та пожежний гелікоптер. 

Ураховуючи дані статистики, виникнення пожеж на 
складах нафти й нафтопродуктів у період з 2004 по 2011 
рік (дані статистики використовуються для порівняння, 
не враховують 2012−2013 роки, оскільки на момент на
писання роботи відсутня національна доповідь за даний 
період про стан навколишнього природного середови
ща в Україні), можемо визначити загальну кількість то
ксичних продуктів згорання, що виділились у конвек
тивному потоці під час пожеж у резервуарах РВС5000, кг 

 

M = k  n  m = 0,32  11  734 766 = 2 586 376,32, 
 

де k – коефіцієнт пропорційності; k = 0,32; n – загальна 
кількість пожеж, що виникли на складах нафти й наф
топродуктів у період з 2004 по 2011 рік на території Ук
раїни; n = 11; m – маса продуктів згорання, що виділя
ється під час пожежі на площі розлитого нафтопродук
ту в межах обвалування з резервуару РВС5000. 

Якщо порівнювати отримане значення з викидами 
забруднюючих речовин до атмосферного повітря Укра
їни протягом цього ж періоду, частка виділених проду
ктів згорання внаслідок пожеж на складах нафти та на
фтопродуктів становитиме 0,005% від загальної кількос
ті. При цьому за викид основних токсичних продуктів 
згорання до атмосфери внаслідок пожеж на складах на
фти й нафтопродуктів (оксид вуглецю, оксид азоту) під
приємства сплатили збір за забруднення навколишнього 
природного середовища в розмірі 68,2 тис. грн, що роз
рахований у відповідності до інструкції про порядок об
числення та сплати збору за забруднення навколишньо
го природного середовища. 

За даними Міністерства екології та природних ресу
рсів у 2011 році на території України з метою охорони 
атмосферного повітря на відповідні заходи підприємст
вами було витрачено 918 млн грн, що дозволило змен
шити викиди забруднюючих речовин до атмосферного 
повітря на 55,7 тис. т., що становили 0,8% від їх загальної 
кількості. 

Зменшити кількість токсичних продуктів згорання, 
що виділяються в конвективному потоці під час пожеж 
нафтопродукту, можливо за рахунок впровадження на 
складах зберігання нафти та нафтопродуктів високоефе
ктивних протипожежних заходів. Впровадження таких 
заходів на об’єкті є необхідним для зменшення забруд
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 дозволяє різко знизити температуру нафтопродукту 
незалежно від діаметра резервуару, що захищається; 

 ефективна за наявності ізольованих просторів – „ка
рманів“, що можуть утворюватися при деформації сті
нок, обваленні даху резервуару, спученні понтона; 

 активність вогнегасячої дії системи підшарового по
жежогасіння не залежить від часу розвитку пожежі, ос
кільки піна низької кратності вводиться до холодного, 
нижнього шару нафтопродукту в резервуарі; 

 напірні вузли, у тому числі бакидозатори, пожежно
рятувальні автомобілі, необхідні для забезпечення робо
ти системи, розміщуються за межами обвалування. 

Економічний ефект від запровадження системи пі
дшарового пожежогасіння визначається інертністю її 
спрацювання та, в основному, досягається за рахунок 
зменшення площі пожежі, що, у свою чергу, зменшує 
прямі матеріальні збитки та кількість продуктів згоран
ня, які виділяються з даної площі. Інертність системи 
залежить від наступних часових періодів (у випадку за
лучення пожежнорятувальної техніки): 

 часу, що витрачається на збір і виїзд особового скла
ду добровільної пожежної команди – у межах 1 хв. [5]; 

 часу, що витрачається на подолання відстані від по
жежного депо до місця виклику – до 4 хв. (при враху
ванні максимального значення радіуса виїзду та серед
ньої швидкості руху пожежного автомобіля по дорогам 
із твердим покриттям); 

 часу, що витрачається на оперативне розгортання – у 
межах 6−8 хв. [5]; 

 часу проходження піни від піногенератора до повер
хні резервуару – 40−60 с [8]. 

Таким чином, загальний час інертності спрацювання 
системи підшарового пожежогасіння коливається в ме
жах 12−14 хв, що підтверджується експериментальними 
даними та не перевищує критичний час розвитку поже
жі у вертикальному стальному резервуарі. Це дозволяє 
втримати пожежу на площі резервуару, що обмежуєть
ся його стінками, відповідно, зменшити кількість вики
дів токсичних продуктів згорання на 54,2%  із розрахун
ку на одну пожежу. Такий результат отримуємо із різ
ниці між масою виділених токсичних продуктів згоран
ня m1= 346,2 · 0,053 · 60 · 48 = 52 844 кг з площі пожежі, що 
обмежується стінками резервуару за час τ = 48 хв та ма
сою токсичних продуктів згорання m2 = 346,2 · 0,053 · 60 · 
22 = 24 220,2 кг, що виділяються за період інертності 
спрацювання й гасіння пожежі системою підшарового 
пожежогасіння τ = 14 + 8 = 22 хв (час припинення горін
ня при використанні системи підшарового пожежога
сіння – 2−8 хв [7, 8]), кг 

 
m = m1 – m2 = 52 844  24 220,2 = 28 623,8. 

 

Це дозволяє скоротити витрати об’єкта на сплату 
збору за забруднення навколишнього природного сере
довища в розмірі 1523,4 грн. 

Висновки. 
1. Кількість виділених токсичних продуктів згорання, 

що викидаються до атмосферного повітря в конвектив
ному потоці під час процесу горіння нафтопродукту, 
прямо пропорційно залежить від площі пожежі, яка є 
функцією її критичного часу. 

2. Зменшення викидів токсичних продуктів згорання 
можливе за рахунок впровадження на складах нафти та 
нафтопродуктів високоефективних протипожежних за
ходів, як, приклад, розглянута в роботі система підша
рового пожежогасіння. 

3. Впровадження системи підшарового пожежогасін
ня для резервуарів типу РВС5000 дозволяє зменшити 
викиди токсичних продуктів згорання на 54,2% на одну 
пожежу. 
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Цель. На основе результатов теоретических и экс

периментальных исследований предложить метод, ко
торый позволит установить зависимость между пло
щадью пожара и количеством выбросов токсичных 
продуктов сгорания во время его возникновения на 
объектах хранения нефти и нефтепродуктов, умень
шить количество выбросов за счет внедрения высоко
эффективных инженернотехнических противопожар
ных мероприятий. 

Методика. Для решения данной задачи за основу 
была принята методика расчета сил и средств для туше
ния пожаров в резервуарах. Предметом исследования 
является площадь пожара в вертикальном стальном ре
зервуаре РВС5000 и количество токсичных продуктов 
сгорания, которое выделяется в конвективном потоке 
вследствие возможного пожара. 

Определение загрязнения продуктами сгорания ок
ружающей среды проводили с использованием зависи
мостей, включающих удельные значения возможных 
выбросов токсичных продуктов (стехиометрические ко
эффициенты). Влияние на значение каждого показателя 
в сторону его уменьшения достигнуто за счет внедре
ния высокоэффективных инженернотехнических про
тивопожарных мероприятий. 

Результаты. Дают возможность проводить монито
ринг объектов хранения нефти и нефтепродуктов с точ
ки зрения экологической безопасности и осуществлять 
управление ею. Кроме того, с использованием предло
женных зависимостей, возможно определять количес
твенные составляющие выбросов токсичных продуктов 
сгорания, которые выделяются во время процесса горе
ния в окружающую среду на объектах хранения нефти 
и нефтепродуктов. 

Научная новизна. Разработана методология опре
деления количественного показателя экологического 
загрязнения токсичными продуктами сгорания окружа
ющей среды от пожаров на объектах хранения нефти и 

нефтепродуктов с учетом погодных условий и среды 
пространственного распространения.  

Практическая значимость. Результаты работы ре
комендуются для внедрения в практику эксплуатации 
объектов хранения нефти и нефтепродуктов, в практику 
административнохозяйственного управления этими 
объектами с целью обеспечения пожарной и экологиче
ской безопасности, а также в практику деятельности 
научноисследовательских и проектноконструкторских 
учреждений при проектировании данных объектов и в 
учебный процесс высших технических учебных заведе
ний при изучении дисциплин пожарного и экологиче
ского направления. 

Ключевые слова: пожарная, экологическая безо
пасность, токсичные продукты сгорания, инженерно
технические противопожарные мероприятия 

 
Purpose. To suggest a method, supported by theoretical 

and experimental studies, for determination of the relation
ship between the area of the fire and the amount of emis
sions of toxic combustion products during fire cases at the 
sites of storage of petroleum and its products. To reduce 
emissions by implementing highly effective engineering fire 
protection. 

Methodology. The method of calculation of capabilities 
for fighting fires in tanks has been adopted to solve this 
problem. The subject of the research is the area of the fire in 
the vertical steel tanks PBC5000 and the amount of toxic 
combustion products released in the convective flow due to 
a possible fire. 

The environmental pollution with combustion products 
was determined by the dependencies that included specific 
values of possible emission of toxic products (stoichiometric 
coefficients). We have managed to reduce the values of each 
parameter through implementation of highly effective engi
neering and technical fire prevention measures. 

Findings. The results received allow monitoring and 
controlling the environmental safety at the sites of storage of 
petroleum and its products. In addition, the proposed de
pendencies allow determining the quantitative composition 
of toxic combustion products released into the environment 
during the fire at the sites of storage of petroleum and its 
products. 

Originality. The methodology of the environmental pol
lution scoring during fire cases at the sites of storage of pe
troleum and its products considering weather conditions and 
combustion products spread. 

Practical value. The results are recommended for im
plementation in the operating practice of storage of petro
leum and petroleum products and administrative manage
ment at these facilities to provide fire and environmental 
safety. It may be used by research and design institutions 
for design of the objects of storage of petroleum and petro
leum products and by higher technical schools in educa
tional process in studies of disciplines concerning fire
fighting and ecology. 

Keywords: fire safety, ecological safety, toxic products 
of combustion, engineering fire prevention measures 
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