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Введение

Промышленные объекты ядерной энергетики 
имеют высокую потенциальную опасность, свя-
занную с  возможностью массового поражения 
людей в случае возникновения крупных аварий и 
пожаров. Авария и пожар на Чернобыльской АЭС 
явились убедительным подтверждением того, что 
недостаточная защищенность таких объектов 
приводит к губительным последствиями для насе-
ления не только конкретного региона, на террито-
рии которого расположен аварийный объект, но и 
огромных окружающих территорий [1].

Для объектов АЭС характерен высокий риск 
возникновения аварий и пожаров [2, 3]. Большин-
ство помещений АЭС имеют высокую пожарную 
нагрузку. На площадках АЭС расположено большое 
количество кабельных систем, используется мно-
жество горючих веществ. 

Пожары на  данных объектах потенциально 
могут приводить к возникновению радиационной 
опасности. Кроме того, они и непосредственно 
наносят огромный социальный и материальный 
ущерб в результате гибели людей, уничтожения и 
повреждения материальных ценностей, сооруже-
ний, оборудования.
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Анализ пожаров, происшедших на АЭС с реак-
торами всех типов в мире, показывает, что наибо-
лее часто пожары возникают в машинных залах, 
реакторных отделениях, открытых распределитель-
ных устройствах, деаэраторных этажерках и участ-
ках с размещением электротехнических устройств 
[4].

К числу первостепенных действий при возник-
новении пожара относится:

 – отключение технологического оборудования;
 – тушение пожара первичными средствами 

пожаротушения;
 – эвакуация людей.

В условиях потенциального воздействия 
на персонал АЭС опасных факторов пожара тре-
буется принятие соответствующих мер защиты, 
направленных на обеспечение безопасной эваку-
ации людей, не участвующих в пожаротушении до 
прибытия спасательных подразделений, а также 
выполнении работ по отключению технологиче-
ского оборудования. При этом в процессе эвакуа-
ции возможно применение таких средств защиты 
как [5]: 

 – средств индивидуальной защиты органов 
дыхания и зрения;

 – средств защиты тела человека от воздействия 
высокой температуры, открытого пламени, 
искр;

 – средств самоспасения с высоты в случае бло-
кирования основных эвакуационных выходов.

Однако до настоящего времени практически 
не проводились исследования, ориентированные 
на оценку эффективности использования данных 
средств при пожаре, в том числе на объектах АЭС. 
Именно на решение задачи оценивания влияния 
применения средств индивидуальной защиты и 
самоспасения с высоты при пожаре на величину 
индивидуального пожарного риска на  объектах 
АЭС направлена данная работа.

Подход к оценке эффективности применения 
средств защиты персонала АЭС при пожаре

Вопросы разработки моделей и методик оценки 
эффективности применения средств самоспасения 
с  высоты, когда оказываются блокированными 
основные эвакуационные выходы, подробно рас-
смотрены в статьях [6-10] и в данной работе не 
затрагиваются. 

Уровень пожарной безопасности в  зданиях 
принято оценивать с помощью показателя инди-
видуального пожарного риска [11]. Однако суще-
ствующие в настоящее время методы и модели не 
позволяют проводить оценку влияния использо-
вания в зданиях средств индивидуальной защиты 
органов дыхания (СИЗОД) на значение показателя 
индивидуального пожарного риска.

Целью применения СИЗОД является уменьше-
ние количества пострадавших на пожарах на объ-
ектах АЭС по причине негативного воздействия 
опасных факторов пожара (ОФП) на  рабочих 
местах или в процессе эвакуации.

Для оценки эффективности применения 
СИЗОД была введена единая совокупность веро-
ятностных показателей (табл.1), которые предна-
значены для оценки вероятности защиты людей 
в течение времени защитного действия СИЗОД.

Таблица 1 
Вероятностные показатели эффективности  

применения СИЗОД

Обозначение Характеристика

p1

вероятность присутствия устройства в помещении, 
где может находиться человек в момент начала 
пожара в здании или другой чрезвычайной ситуации

p2
вероятность использования СИЗОД персоналом 
в случае пожара или другой чрезвычайной ситуации

p3
вероятность правильного использования 
персоналом СИЗОД

p4

вероятность исправности СИЗОД, обеспечивающего 
безотказное его функционирование при эвакуации 
персонала

Вероятность эффективного применения 
СИЗОД P будет представлять собой мультиплика-
тивную свертку частных вероятностных показате-
лей, т.е. P = p1⋅ p2⋅ p3⋅ p4.

Временными показателями, которые учиты-
ваются для оценки вероятности эвакуации людей, 
а также величины индивидуального пожарного 
риска, являются: время блокирования основных 
эвакуационных путей, время начала эвакуации, 
расчетное время эвакуации, время существования 
скоплений людей на участках пути эвакуации [11]. 

Временными характеристиками при эвакуа-
ции во время пожара [12] с учетом использования 
СИЗОД и средств самоспасения с высоты (см. рис. 
1) являются следующие:
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tоб – время от момента возгорания до момента 
обнаружения пожара; 

tоп – время оповещения с момента обнаружения 
до момента сигнализации; 

tз – время задержки с  момента оповещения 
о пожаре до момента начала перемещения людей 
в безопасную зону; 

tнэ – время начала эвакуации (интервал времени 
от возникновения пожара до начала перемещения 
людей в безопасную зону);

tак.сиз – время активации (приведение в  дей-
ствие) СИЗОД; 

tак.сс – время активации (приведение в действие) 
средств самоспасения с высоты; 

tнэ,а – время начала эвакуации (интервал времени 
от возникновения пожара до начала перемещения 
людей в безопасную зону) людей, использующих 
СИЗОД и средства самоспасения с высоты;

tбл – время блокирования основных эвакуаци-
онных выходов для людей, незащищенных СИЗОД;

tр – расчетное время эвакуации от  момента 
начала эвакуации до момента выхода всех людей 
в безопасную зону через основные выходы;

tэ – требуемое время эвакуации от момента воз-
горания до момента выхода всех людей, незащи-
щенных СИЗОД, в безопасную зону;

tбл,а – время блокирования аварийных эвакуа-
ционных выходов, используемых при применении 
средств самоспасения;

– время блокирования основных эвакуаци-
онных выходов для людей защищенных СИЗОД;

tр,а – расчетное время эвакуации от момента 
начала эвакуации до момента выхода всех людей 
в безопасную зону через аварийные выходы при 
использовании средств самоспасения;

tэ,а – требуемое время эвакуации от момента 

возгорания до момента выхода всех людей в безо-
пасную зону через аварийные выходы при исполь-
зовании средств самоспасения;

– время блокирования аварийных эвакуа-
ционных выходов, используемых при применении 
средств самоспасения, для людей защищенных 
СИЗОД.

Для оценки вероятности эвакуации людей с уче-
том использования СИЗОД необходимо рассмотреть 
несколько сценариев событий. Дерево событий соот-
ветствующее сценариям представлено на рис. 2.

Вероятность эвакуации персонала объекта при 
каждом из сценариев можно рассчитать на основе 
формулы (4) методики определения расчетных 
величин пожарного риска на производственных 
объектах [11]. Однако в  случае сценариев 2 и 3 
(при использовании СИЗОД) необходимо учиты-
вать возможное изменение времени блокирования 
эвакуационных путей, расчетного времени эвакуа-
ции, а также дополнительное время, необходимое 
для активации СИЗОД. Для сценария 3, когда было 
неправильно использовано средство защиты и оно 
оказалось в нерабочем состоянии, время блокиро-
вания эвакуационных путей оказывается таким же, 
как и в сценарии 1.

С учетом рассмотренного дерева событий 
(рис. 2) можно оценить интегральный показатель 
вероятности эвакуации персонала из объекта 
АЭС по основным эвакуационным путям с учетом 
использования СИЗОД , который будет опре-
деляться следующим образом:

,
где Pi – вероятность эвакуации персонала при 
i-ом сценарии соответственно, i=1,2,3.

Эвакуация с использованием 
СИЗОД

Эвакуация без использования СИЗОД

(1 – p1p2)

p1  p2

p1p2p3p4

p1p2 (1 – p3p4)
Неэффективное использование СИЗОД

Эффективное использование СИЗОД

( Сценарий 1 )

( Сценарий 2 )

( Сценарий 3 )

Рисунок 2 – Дерево событий при эвакуации людей с использованием СИЗОД
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Анализ возможных сценариев пожара здания 
401 Ленинградской АЭС 

Апробация предлагаемого инструментария 
проводилась на примере здания 401 энергоблоков 
№ 1,2 Ленинградской АЭС. На начальном этапе 
требовалось проведения анализа возможных сце-
нариев пожаров здания.

1. Пожар на  главном маслобаке (ГМБ) ТГ–2 
на блоке Г в машинном зале здания 401 (сценарий №1)

Блок Г – машинный зал турбогенераторов. 
Размер 372x45x30м. Наружные стены из навесных 
ж/б панелей по металлическим колоннам. Наруж-
ные стены защищены теплоизоляционными пане-
лями. Перекрытия междуэтажные – ж/б плиты и 
монолит. Кровля – ж\б плиты по металлическим 
фермам, покрытым огнезащитным составом 
«Брандшутц», минераловатные плиты ППЖТ-200, 
цемептно-песчаная стяжка, 2 слоя изопласта. 3 про-
тивопожарных пояса из ОКМ шириной по 6 метров 
каждый.

Основным технологическим оборудованием 
являются четыре турбогенератора. Каждый энер-
гоблок имеет по  два турбогенератора электри-
ческой мощностью по  500 МВт, состоящие из 
турбины насыщенного пара типа К-500-65/3000 и 
синхронного генератора трехфазного тока ТВВ-
500-2 с числом оборотов 3000 в минуту. 

Турбина рассчитана на  работу со свежим 
паром, давлением 65 атм. и Т-279.5°С, с промежу-
точным двухступенчатым перегревом до 265°С, при 
давлении 3.3 атм. Длина турбины 34.96 м с генера-
тором 57 м Реактор РБМК снабжает паром две тур-
бины, работа которых не взаимосвязана.

Наибольшую пожарную опасность машин-
ного зала представляют турбогенераторы, в кото-
рых используется масло Тп-22с по 80 т на каждую 
турбину, и водород 94 м3 под давлением 4.5 атм. 
на каждый генератор.

Масло турбинное (Тп-22с) – вязкая горючая 
жидкость Твсп=184°С, Твоспл=400°С. Водород (Н2) – 
горючий бесцветный газ. Тсамовоспл=510°С, НКПВ-
4.12%, ВКПВ-75% объема, нормальная скорость 
распространения пламени –2,7 м/с, минимальное 
взрывоопасное содержание кислорода –5% объема.

Каждый турбогенератор имеет свою маслоеи-
стему, которая является общей для системы смазки, 
гидроподъема, регулировки и защиты.

Маслосистема состоит из:

 – главного маслобака (ГМБ), емкостью 80м3, 
который находится с торца площадки обслу-
живания ТГ;

 – трех масляных насосов, производительнос- 
тью 700 м3/час каждый (отм.-2.40 район ГМБ);

 – семи трубчатых маслоохладителей (отм. – 
2.40 под ГМБ);

 – трёх напорных маслобаков, емкостью 10 м3 
каждый (отм.+14.40 по ряду Р);

 – демпферного маслобака (отм.+14.40 по ряду Р);
 – системы напорных и сливных трубопрово-

дов, а также системы КИП.
Масло из ГМБ можно слить в резервную емкость 

по трубопроводу диаметром 300 мм. Задвижки нахо-
дятся на отм. +0.00, штурвалы открытия задвижек 
на отм.+7.20. Задвижки открываются вручную.

При возникновении пожара на турбогенера-
торе производится его останов, со срывом вакуума 
из системы охлаждения генератора и вытеснением 
водорода азотом по заданной программе (только 
обслуживающим персоналом). Вытеснение произ-
водится в течение 3-х часов.

Энергоснабжение в машзале от 380 В – двига-
тели приводов электрозадвижек до 20 кВ – выход-
ное напряжение генераторов.

Основную пожарную нагрузку машинного зала 
турбогенераторов составляет турбинное масло, 
водород. Интенсивное развитие пожар получит при 
нарушении уплотнений маслопроводов и разлива 
масла.

Оперативно-тактическая обстановка ослож-
нится растеканием масла па отметку –2.40. Мак-
симальная скорость роста площади пожара при 
растекании горящего масла достигает 25 м2/мин. и 
зависит от степени и места повреждения системы. 
При этом происходит быстрое нарастание сред-
необъемной температуры и выделяется большое 
количество высокотоксичных продуктов сгорания. 
Образующиеся горящие факелы и мощные кон-
вективные тепловые потоки быстро нагревают 
элементы металлических ферм до критической 
температуры, что может привести к обрушению 
строительных конструкций.

В связи с нахождением в машинном зале посто-
янно обслуживающего персонала время до сооб-
щения о пожаре равно времени обнаружения, т.е. 
– 0 минут, а боевое развертывание с установкой 
машин на ближайшие гидранты – 8 минут.
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За наихудший вариант принимаем возникно-
вение пожара на главном маслобаке (ГМБ) ТГ-2 
по следующему сценарию.

После проведения ППР ТГ-2 фланцевое сое-
динение на  маслопроводе насоса МИГИ, уста-
новленного на крышке ГМБ отм. + 7.20 не было 
закреплено. При пуске маслосистсмы в  работу 
масло через образовавшееся отверстие d=25 мм 
попадает на электродвигатель насоса МНГП-21. 
В  результате короткого замыкания произошло 
загорание. Из образовавшегося отверстия диаме-
тром 25 мм масло разлилось на отметки +7.20, + 
3.60. -2.40.

Площади пожара и тушения Sп = S разлива 
масла за 120 секунд, (время, в течение которого 
обслуживающий персонал производит отключение 
питающего маслопровода). Согласно НПБ-105-95 
п.3.2 площадь испарения при разливе на пол опре-
деляется исходя из расчета, что 1 литр смеси разли-
вается на 1м2 помещения.

Получено, что за 120 секунд из данного тру-
бопровода выльется 636л масла, которое ввиду 
конструктивных особенностей машзала прольется 
на отметку:

+7.20 – 18м2;
+3.60 – 28м2;
-2.40 – 450м2.

2. Пожар в помещении Главных циркуляционных 
насосов (ГЦН) блока А здания 401 (сценарий №2)

ГЦН являются основным оборудованием кон-
тура многократной принудительной циркуляции 
(КМПЦ), который предназначен для обеспечения 
циркуляции теплоносителя через активную зону 
реактора.

В качестве ГЦН используются насосы ЦВН-8. 
Тип – центробежный, вертикальный, одноступен-
чатый, с уплотнением вала, привод-электродвига-
тель мощностью 5500 кВт.

ГЦН расположены в блоках А и Б, отм. + 0.00, 
по 4 штуки в ряд в каждом помещении, по 8 на каж-
дый блок. Размер помещения 30х9.20х19.20м. Пло-
щадь каждого помещения составляет 276м2.

Наибольшую пожарную опасность ГЦН пред-
ставляют электродвигатели, для смазки которых 
используется турбинное масло в количестве 330л. 
в каждом ГЦН. Полный объём масла в одном поме-
щении составляет 1320 литров. Масло турбин-

ное Т-22, вязкая горючая жидкость (Твсп=184°С,  
Тсамовоспл.=400°С).

Кроме того, насосы системой трубопрово-
дов связаны с пом. 09/1-4 (маслохозяйство ГЦН), 
которые расположены на  отм. – 6.40. В  каждом 
помещении находится маслобак ёмкостью 5м3, сое-
динённый маслопроводом с маслосетью машзала 
блока Г.

Технологические протечки водомасляной 
эмульсии через поддон каждого электродвигателя 
ГЦН собираются в бак ВМЭ (водомасляной эмуль-
сии V=1м3) в пом. 09/1-4.

Электродвигатели ГЦН запитаны напряжением 
6 кВ, а электропривода задвижек обвязки ГЦН 
от секций с напряжением – 380 В.

Пожаротушение помещения электродвигателей 
ГЦН осуществляется дренчерной установкой водя-
ного пожаротушения. Сигнал выведен на ЩПБ отм. 
+7.20. Запуск установки ручной. Запорная арматура 
находится в пом.113 на отм.+0.00 ряд Л-М напро-
тив каждого помещения. Запуск системы ВПТ ГЦН 
осуществляется после снятия напряжения с элект-
родвигателей ГЦН и приводов арматуры обвязки.

У торцевых стен помещения на  отм.+0.00 
находятся первичные средства пожаротушения 
(огнетушители). Сигнализация: все помещения 
электродвигателей ГЦН оборудованы АПС со све-
товыми извещателями типа ИП 329-2 «Аметист» 
с  выводом сигнала на  ЩПБ. Помещения масло-
хо-зяйства ГЦН оборудованы тепловыми извеща-
телями ДПС-038 с выводом сигнала на ЩПБ.

Основную пожарную нагрузку помещений 
ГЦН составляет турбинное масло системы смазки 
ГЦН. Интенсивное развитие пожар получит при 
нарушении уплотнений маслопроводов и разлива 
масла. Оперативно-тактическая обстановка ослож-
нится растеканием масла на электродвигатели и 
маслоблоки других ГЦН. Максимальная скорость 
роста площади пожара при растекании горящего 
масла достигает 25 м/мин. и зависит от степени и 
места повреждения системы.

При этом происходит быстрое нарастание сред-
необъемной температуры и выделяется большое 
количество высокотоксичных продуктов сгорания.

Время до сообщения о  пожаре по  условиям 
объекта равно времени обнаружения, т.е. – 0 минут, 
так как в данном блоке постоянно находится обслу-
живающий персонал и помещение оборудовано 
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пожарной сигнализацией, а боевое развертывание 
с  установкой машин на  ближайшие гидранты – 
4 минуты.

За наихудший вариант принимаем разрыв тру-
бопровода на  фланцевом соединении задвижки 
1ГЦН 12/05 (d=25мм, давление 6,5 атм.) с последу-
ющим возгоранием вытекающего масла от сопри-
косновения с  корпусом насоса через который 
проходит теплоноситель контура (вода) с темпера-
турой +2700С.

Площади пожара и тушения Sп = S разлива 
масла за 120 секунд, (время, в течение которого 
обслуживающий персонал производит отключение 
питающего маслопровода). Согласно НПБ-105-95 
п.3.2 площадь испарения при разливе на пол опре-
деляется исходя из расчета, что 1 литр смеси разли-
вается на 1м2 помещения.

Получено, что за 120 секунд из данного трубо-
провода выльется 528л масла, которое прольется 
на всю площадь помещения ГЦН – 276м2, следова-
тельно площадь пожара и тушения составит 276м2.

Результаты оценки пожарного риска здания 
401 Ленинградской АЭС

1. Оценка пожарного риска для здания 401 
Ленинградской АЭС без использования средств 
индивидуальной защиты и самоспасения

Для оценки пожарного риска, согласно мето-
дике [11], был проведен анализ аварийных ситуаций 
при пожаре и выбор наиболее опасных ситуаций  
для последующего расчета параметров, определяю-
щих условия безопасной эвакуации людей.

В качестве основных факторов, осложняющих 
обстановку внутреннего пожара, были приняты 
следующие:

 – максимальная протяженность эвакуацион-
ного пути;

 – максимальное количество людей в помеще-
нии;

 – блокирование очагом пожара одного из 
выходов из помещения (здания).

На основании результатов анализа, в  ходе 
которого были последовательно рассмотрены все 
варианты пожаров в здании с учетом приведенных 
выше факторов, были выбраны две наиболее опас-
ные аварийные ситуации, описанные выше.

Расчетное время эвакуации людей tр из поме-
щений здания устанавливалось по расчету времени 

движения одного или нескольких людских потоков 
через эвакуационные выходы от наиболее удален-
ных мест размещения людей при использовании 
программы «СИТИС: Флоутек». Результаты расче-
тов представлены в табл.2

Таблица 2
Время выхода из здания 401 Ленинградской АЭС

Выход Время

(Выход В-1) 1,78 мин

(Выход В-12) 6,04 мин

(Выход В-15) 1,71 мин

(Выход В-5) 3,56 мин

(Выход К-11) 0,90 мин

(Выход К-13) 1,90 мин

(Выход К-3) 0,82 мин

(Выход К-4) 0,23 мин

Для расчета времени блокирования пу-
тей эвакуации объекта была принята зонная 
модель развития опасных факторов пожара, со-
гласно методике [11]. Для проведения расчетов 
времени блокирования эвакуационных путей 
здания 401 Ленинградской АЭС была исполь-
зована программа «СИТИС: Блок» на  основе 
модуля CFAST, реализующего зонную модель 
тепломассопереноса при пожарах.

Результаты расчета времени достиже-
ния предельно допустимых значений ОФП для 
сценария № 1 представлены в  табл.3, для сце-
нария №2 в  табл.4, где введены обозначения: 
B – время блокирования, с; T – по  повышен-
ной температуре, с; V – по потере видимости, с;  
O2 – по пониженному содержанию кислорода, с; 
CO2 – по CO2, с; CO – по CO, с; HCl – по HCL, с;  
AT – по тепловому потоку, с.

Таблица 3
Результаты расчета времени достижения предельно 

допустимых значений ОФП для сценария № 1

Расчетная 
точка B T V O2 CO2 CO HCl AT

(Выход В-1) 126 303 333 321 > 600 332 > 600 126

(Выход В-12) 472 > 600 472 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход В-15) 126 303 333 321 > 600 332 > 600 126

(Выход В-5) 568 > 600 568 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход К-11) > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход К-13) 339 339 350 345 > 600 362 > 600 381

(Выход К-3) 459 > 600 459 575 > 600 496 > 600 > 600

(Выход К-4) 574 > 600 574 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600
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Таблица 4
Результаты расчета времени достижения предельно 

допустимых значений ОФП для сценария № 2

Расчетная 
точка

B T V O2 CO2 CO HCl AT

(Выход В-1) > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход В-12) 275 > 600 275 > 600 > 600 403 > 600 > 600

(Выход В-15) > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход В-5) 175 200 243 300 > 600 > 600 > 600 175

(Выход К-11) 143 > 600 143 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход К-13) > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход К-3) 313 > 600 313 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600

(Выход К-4) 124 182 124 181 > 600 178 > 600 221

Результаты расчета времени эвакуации персо-
нала и необходимого времени эвакуации с учетом 
времени до начала эвакуации приведены в табл. 5.

При определении величин потенциального риска 
для персонала, находящегося в здании объекта, допу-
скается рассматривать в качестве расчетного один 
наиболее неблагоприятный сценарий возникнове-
ния пожара, характеризующийся максимальной  
условной вероятностью поражения человека. 

В этом случае расчетная частота возникно-
вения пожара принимается равной суммарной 

частоте реализации всех возможных в здании сце-
нариев возникновения пожара. Для здания 401 
Ленинградской АЭС данное значение Qj = 2,09·10-2.

Вероятность РТСij эффективной работы тех-
нических средств по обеспечению пожарной без-
опасности i-го помещения при реализации j-го 
сценария пожара определялось по формуле:

,

где K – число технических средств противопожар-
ной защиты;

PТСijk – вероятность эффективного срабатыва-
ния (выполнения задачи) k-го технического сред-
ства при j-ом сценарии пожара для i-го помещения 
здания.

При определении значений PТСij следует учиты-
вать только технические средства, направленные 
на обеспечение пожарной безопасности находя-
щихся (эвакуирующихся) в i-ом помещении здания 
людей при реализации j-го сценария пожара. При 
этом учитываются следующие мероприятия:

 – применение объемно-планировочных и 
конструктивных решений, обеспечивающих  
ограничение распространения пожара  
в безопасную зону (при организации эвакуа-
ции в безопасную зону);

Таблица 5
Результаты расчета времени эвакуации людей и необходимого времени эвакуации

Аварийная
ситуация

Расположение 
расчетной точки

Время 
эвакуации, tр , 

 мин

Время
до начала
эвакуации

tнэ , мин

tэв= tр+tнэ , 
мин

Необходимое время 
эвакуации, 0.8∙tбл ,  

мин

Выполнение условия: tэв≤tбл

№ 1

(Выход В-1) 1,78 0 1,78 1,68 Не выполняется

(Выход В-12) 6,04 0,5 6,54 6,29 Не выполняется

(Выход В-15) 1,7 0 1,7 1,68 Не выполняется

(Выход В-5) 3,56 0,5 4,06 7,57 Выполняется

(Выход К-11) 0,9 0,5 1,4 >8 Выполняется

(Выход К-13) 1,9 0,5 2,4 4,52 Выполняется

(Выход К-3) 0,82 0,5 1,32 6,12 Выполняется

(Выход К-4) 1,23 0,5 1,73 7,29 Выполняется

№ 2

(Выход В-1) 1,78 0,5 2,28 >8 Выполняется

(Выход В-12) 6,04 0,5 6,54 4,58 Не выполняется

(Выход В-15) 1,7 0,5 2,2 >8 Выполняется

(Выход В-5) 3,56 0 3,56 2,9 Не выполняется

(Выход К-11) 0,9 0,5 1,4 1,9 Выполняется

(Выход К-13) 1,9 0,5 2,4 >8 Выполняется

(Выход К-3) 0,82 0,5 1,32 4,2 Выполняется

(Выход К-4) 1,23 0,5 1,73 1,7 Не выполняется
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 – наличие систем противодымной защиты 
рассматриваемого помещения и путей эва-
куации;

 – использование автоматических установок 
пожарной сигнализации (АУПС) в  сочета-
нии с СОУЭ;

 – наличие установок пожаротушения в поме-
щении очага пожара.

Учитывая, что данные помещения оборудо-
ваны автоматической пожарной сигнализацией, 
системой оповещения и управления эвакуацией 
людей при пожаре, системой противодымной 
защиты, то:

где Rcoyэ = 0,8; Rобн = 0,8; Rпдз = 0,8 – в соответствии 
с методикой [11].

Помещения оборудовано системой автомати-
ческого пожаротушения, следовательно, Raп при-
нимается равной 0,9 (в соответствии с методикой).

С учетом вышеизложенного величина потен-
циального пожарного риска для здания 401 Ленин-
градской АЭС составила:

dij

J

j
ji QQP ⋅= ∑

=1

=2,09⋅10-2⋅(1-0)⋅ (1-0,9992)=1,62⋅10-5.

2. Оценка пожарного риска для здания 401 
Ленинградской АЭС с использованием персоналом 
средств индивидуальной защиты и самоспасения

В силу того, что результаты расчетов показали 
невозможность безопасной эвакуации персона из 
здания 401 Ленинградской АЭС через основные 
и запасные пути эвакуации, предложено допол-
нительно использовать возможность применения 
средств самоспасения персонала, а также средства 
индивидуальной защиты органов дыхания и зре-
ния (фильтрующие СИЗОД). Для персонала в филь-
трующих СИЗОД в пределах времени защитного 
действия предельно–допустимые значения опасных 
факторов пожара будут равны:

 – потеря видимости ниже уровня предельной 
дальности видимости (т.е. повышение опти-
ческой плотности дыма сверх предельно–
допустимого значения);

 – температура продуктов горения на  уровне 
головы, равная 70° С.

Для расчета времени блокирования аварий-
ных выходов, в которых располагались средства 
самоспасения, также была принята зонная модель 

развития опасных факторов пожара. Было предло-
жено использовать два аварийных выхода в силу 
ближайшего расположения к  местам массового 
нахождения персонала, а также достаточно боль-
шим временем их блокирования ОФП.

Все устройства самоспасения с высоты делятся 
на виды: 

 – канатно–спускные устройства с автоматиче-
ским регулированием скорости спуска; 

 – канатно–спускные устройства с  ручным 
регулированием скорости спуска; 

 – прыжковые средства спасения (пневматиче-
ские маты); 

 – лестницы навесные спасательные; 
 – спасательные устройства на  базе эластич-

ного рукава; 
 – спасательные устройства на  базе спираль-

ного рукава, трапы (желоба).
Для оценивания эффективности их исполь-

зования при эвакуации было рассмотрено 4 вида 
устройств, а именно:

 – Комплект индивидуального самоспасения, 
модель «Самоспасатель–7»;

 – Самоспасатель «Барс»;
 – Лестница навесная спасательная «ЛНС–9»;
 – Прыжковое спасательное устройство «Куб 

жизни».
Для определения вероятности эвакуации пер-

сонала при использовании средств самоспасения 
использовались модели и методики, представлен-
ные в статьях [6-10]. 

Были определены значения пожарного риска 
в условиях применения СИЗОД и средств самоспа-
сения, представленные в табл.6. 

Таблица 6
Результат расчета индивидуального пожарного риска 
в здании 401 Ленинградской АЭС при использовании 

средств защиты и самоспасения

Тип спасательных средств 
у аварийных выходов 1, 2

Величина пожарного риска зд. 
401 Ленинградской АЭС

ЛНС-9 Rm = 3,24×10-6

Барс Rm = 1,19×10-6

Самоспасатель-7 Rm = 5,08×10-6

Каскад 5 Rm = 3,62×10-7 

Представленные результаты показали, что при 
использовании средств самоспасения с  высоты 
в совокупности с фильтрующими средствами инди-
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видуальной защиты органов дыхания и зрения уда-
лось повысить уровень безопасности персонала 
здания 401 энергоблоков 1, 2 Ленинградской АЭС 
в случае пожара.

Выводы

Возникающие пожары на объектах АЭС тре-
буют оперативного реагирования, актуализируют 
задачу обеспечения безопасности персонала при 
его эвакуации в безопасную зону. Это предполагает 
использование различных средств защиты, в том 
числе средств индивидуальной защиты органов 
дыхания и зрения, а также средств самоспасения 
с высоты. Использование данных средств позво-
ляет в определенных случаях достичь снижение 
величины индивидуального пожарного риска до 
нормативного значения, а значит обеспечить без-
опасность персонала АЭС.

Предлагаемый подход позволяет разработать 
научно обоснованные требования к  оснащению 
объектов АЭС соответствующими средствами 
защиты для поддержания на объектах требуемого 
значения показателя индивидуального пожарного 
риска.
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