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Аннотация. Статья посвящена решению актуальной проблемы обеспечения пожарной 

безопасности на опасных производственных объектах нефтегазовой промышленности 

Российской Федерации, для которой характерен высокий уровень аварийности и значительный 

материальный ущерб. В качестве основного средства тушения пожаров углеводородов 

рассматриваются устройства порошкового пожаротушения импульсного действия (УПП ИД).  

Целью исследования является разработка комплексной методики для сравнительной 

оценки и выбора наиболее эффективных образцов УПП ИД. Предлагаемая методика 

интегрирует метод экспертной оценки значимости технических параметров, математическое 

моделирование процесса вытеснения огнетушащего вещества (ОТВ) с формированием 

безразмерных критериев (π7, π8), аппарат нечеткой логики для расчета обобщенного показателя 

эффективности (ОПЭ) и экономический анализ с построением диаграммы Парето.  

Научная новизна заключается в формализации процесса оценки через переход  

к безразмерным комплексам, характеризующим энергетическую эффективность устройства. 

Практическая значимость подтверждается разработкой программы для ЭВМ, 

автоматизирующей расчеты и позволяющей обоснованно выбирать УПП ИД, обеспечивающие 

оптимальное соотношение их технической эффективности и стоимости.  

Данное научное решение может быть успешно внедрено для обеспечения пожарной 

безопасности объектов защиты, например, объектов нефтегазовой промышленности, путем 

сравнительного анализа и выбора оптимальных УПП ИД. 
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Abstract. The article is devoted to solving the urgent problem of ensuring fire safety at 

hazardous production facilities in the oil and gas industry of the Russian Federation, which is 

characterized by a high level of accidents and significant material damage. As the main means of 

extinguishing hydrocarbon fires, pulse-action powder fire extinguishing devices (PFDs) are 

considered. 

The purpose of the study is to develop a comprehensive methodology for comparative 

evaluation and selection of the most effective samples of fire extinguishing agents. The proposed 

methodology integrates the method of expert assessment of the significance of technical parameters, 

mathematical modeling of the process of displacement of the fire extinguishing agent with the 

formation of dimensionless criteria (π7, π8), the fuzzy logic apparatus for calculating the generalized 

efficiency index (GEI), and economic analysis with the construction of a Pareto chart. 

The scientific novelty lies in the formalization of the evaluation process through the transition to 

dimensionless complexes that characterize the energy efficiency of the device. The practical 

significance is confirmed by the development of a computer program that automates calculations and 

allows for the reasonable selection of IPP devices that provide an optimal balance between technical 

efficiency and cost. 

This scientific solution can be successfully implemented to ensure the fire safety of protective 

facilities, such as oil and gas industry facilities, through comparative analysis and selection of optimal 

control measures. 

Keywords: foam, expansion, average bubble diameter, velocity, dispersion, stability, capillary 
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Введение 

На территории Российской Федерации в эксплуатации объектов экономики находится 

16519 опасных производственных объектов (ОПО) нефтегазовой промышленности, из них: 

ОПО нефтегазодобывающей промышленности – 8616 ед.; ОПО нефтехимических, 

нефтегазоперерабатывающих производств и объектов нефтепродуктообеспечения – 3968 ед.; 

ОПО магистрального трубопроводного транспорта – 3935 ед. [1]. Анализ статистических 

данных аварийности данных объектов показывает, что за последние 10 лет (с 2015 по 2024 

годы) произошло 384 аварийных ситуаций, материальный ущерб от которых составил  

более 46 миллиардов рублей [2]. Одними из наиболее аварийных объектов являются объекты 

нефтегазодобывающей промышленности. Основными видами аварий на данных объектах 

являются открытые фонтаны и выбросы, а также взрывы и пожары на объектах. Показатели 

аварийности в сравнении 2023 года с 2024 годом, связанные: 

 с открытыми фонтанами и выбросами – уменьшились на 2 аварии (33,33 % общего 

количества); 

 со взрывом и пожаром – увеличились на 1 аварию (33,33 % общего количества); 
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 с разрушением технических устройств, разливами нефтесодержащей жидкости – 

увеличились на 2 аварии (33,33 % общего количества). 

Аварий, связанных с падением буровых (эксплуатационных) вышек, разрушением  

их частей, в 2024 году не зафиксировано. 

На Рис.1-3 представлены основные показатели аварийности объектов нефтегазовой 

промышленности. 

 
Рис.1. Количество аварийных ситуаций на ОПО нефтегазовой промышленности в 2015-2024 годах 

 
Рис.2. Величина материального ущерба от аварийных ситуаций на ОПО нефтегазовой 

промышленности в 2015-2024 годах 

 
Рис.3. Динамика аварийности и смертельного травматизма на объектах нефтегазодобывающей 

промышленности в 2019-2024 годах [1] 

На ОПО нефтегазодобывающей промышленности основными пожароопасными 

веществами являются углеводороды и их соединения, пожары которых сопровождаются 
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высокой температурой горения и большим потоком лучистой энергии [3]. Учеными в работах 

[4-6] доказана эффективность применения порошковых огнетушащих составов для тушения 

углеводородов, как одного из наиболее эффективного ОТВ. В работе [7] авторами проведена 

оценка способов вытеснения ОТВ из устройств пожаротушения, предназначенных для тушения 

пожаров углеводородов, которая показала, что наиболее эффективным является импульсный 

способ. 

В связи с этим возникает необходимость в совершенствовании имеющихся и разработке 

новых устройств пожаротушения для тушения пожаров углеводородов, а также оценке  

их эффективности [8]. 

С этой целью в данной работе разработана методика оценки эффективности УПП ИД, 

которая позволит определить пути совершенствования конструкций данных устройств. 

Методы исследования 

Подходы к разработке различных методик оценки эффективности технических средств 

отражены в работах [9-10]. Данные методики направлены на формирование интегральных 

показателей эффективности, включающих в себя оценку, как технических параметров 

рассматриваемых устройств, так и их стоимость. 

Методика, предложенная авторами, является комплексной и включает в себя 

последовательное применение нескольких научных методов для минимизации субъективности 

и получения обоснованного результата. Она состоит из следующих ключевых этапов: 

1. Определение значимости технических параметров, влияющих на эффективность 

УПП ИД методом экспертной оценки. 

На этом этапе выявляются основные технические параметры УПП ИД, заявленные  

в технической документации завода-изготовителя, которые, по мнению экспертов, влияют  

на эффективность тушения. В данном случае определено 10 параметров (время срабатывания, 

длина струи, защищаемая площадь и объем, масса устройства и порошка, рабочее давление  

и др.). Эксперты проводят ранжирование технических параметров, в зависимости от их влияния 

на эффективность тушения и присваивают им соответствующие ранги. На основе 

математической обработки результатов опроса формируется таблица с численными значениями 

этих параметров для различных моделей УПП ИД, представленных на рынке [11].  

2. Математическое моделирование процесса вытеснения ОТВ из УПП ИД  

с применением метода анализа размерностей и π-теоремы. 

Цель данного этапа заключается в переходе от множества размерных параметров  

к определенному количеству безразмерных комплексов, которые описывают физическую 

сущность процесса вытеснения ОТВ из УПП ИД. В процессе перехода все 10 параметров 

выражаются через 3 основные размерности (масса, длина, время). 

Согласно π-теореме из 10 величин с 3 размерностями сформированы 7 независимых 

безразмерных комплексов (π1 - π7), а также вторичный комплекс π8 как комбинацию первичных 

для лучшего описания процесса. В результате получены два ключевых безразмерных 

комплекса, представленных в Таблице. 

Таблица. Физическая сущность безразмерных комплексных показателей [12] 

Комплексы Соотношения размерностей 
Физическая сущность 

показателей 

𝜋7 =
𝑄 · 𝑆1/2

𝑃 · 𝑡2
 [𝜋7] =

кг · м2 · с2

с2 · кг · м2
=

Дж

Дж
 

Отношение кинетической 

энергии, необходимой для охвата 

всей защищаемой поверхности, к 

потенциальной энергии всего 

устройства 

𝜋8 =
𝑙 · 𝑃 · 𝑡2 · 𝑆1/2

𝑆1/2 · 𝑚п

 [𝜋8] =
Дж

Дж
 

Характеризует потери энергии 

вытесняющего газа от 

соотношения длины струи ОТВ и 

защищаемой поверхности 
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Как видно из данных, представленных в таблице, чем выше значение π7, тем эффективнее 

использование энергии устройства для тушения пожаров и чем ниже значение π8, тем меньше 

потери энергии на их тушение. 

Ввиду того, что результаты экспертной оценки, а также значения π7 и π8 могут давать 

противоречивые данные (например, одно устройство лучшее по π7, но худшее по экспертным 

оценкам), возникает необходимость в проведении следующего этапа, направленного  

на определение интегрального показателя – обобщенного показателя эффективности (ОПЭ). 

3. Формирование ОПЭ с использованием метода нечеткой логики и математического 

программного обеспечения MatLab. 

Применение аппарата нечеткой логики позволяет объединить три разнородных критерия 

в один интегральный показатель – ОПЭ [13]. Для этого используется система нечеткого вывода 

первого порядка Мамдани, входными данными которой являются численные значения π7, π8  

и экспертной оценки (средневзвешенный показатель) для каждого рассматриваемого 

устройства. 

Далее для каждой переменной с помощью треугольных функций задаются термы 

(лингвистические оценки) с интервалами: «наивысшая эффективность», «очень высокая 

эффективность», «высокая эффективность», «умеренная эффективность» и «низкая 

эффективность». 

Формулируется база правила в стиле "ЕСЛИ.. ТО...". Например: «ЕСЛИ π7 высокое, И π8 

низкое, И экспертная оценка высокая, ТО общая эффективность наивысшая». 

Программное обеспечение (MatLab) на основе входных данных и базы правил вычисляет 

четкое численное значение ОПЭ для каждого УПП ИД в диапазоне от 0 до 1. В результате  

все устройства получают единую, сопоставимую оценку (ОПЭ), которая комплексно учитывает 

все три исходных критерия. 

В тоже время, выбор конкретного образца УПП ИД не целесообразно производить только 

по значениям ОПЭ, так как в данном случае не учитывается экономическая эффективность 

принятого решения. 

С этой целью проводится заключительный этап оценки эффективности УПП ИД, 

позволяющий учесть не только техническую эффективность (ОПЭ), но и экономический 

фактор (стоимость). 

4. Формирование критерия выбора устройства пожаротушения. 

На данном этапе рассчитываются удельные значения: ОПЭ каждого устройства делится 

на средний ОПЭ по всем устройствам, а стоимость каждого устройства – на среднюю 

стоимость. 

Строится диаграмма Парето, где по оси Y откладывается удельный ОПЭ (показатель 

технической эффективности), а по оси X – удельная стоимость (показатель экономической 

эффективности). 

Диаграмма делится на четыре квадранта: 

 квадрант A: Высокая эффективность / Низкая стоимость; 

 квадрант B: Высокая эффективность / Высокая стоимость; 

 квадрант C: Низкая эффективность / Высокая стоимость; 

 квадрант D: Низкая эффективность / Низкая стоимость. 

По результатам построения диаграммы Парето формируется критерий выбора УПП ИД, 

служащий показателем их эффективности. Наилучшими признаются устройства, попавшие  

в квадрант A, так как они обеспечивают максимальную техническую эффективность при 

минимальных материальных затратах.  

Для удобства расчета данного показателя, авторами разработана программа для ЭВМ 

[14], позволяющая определить наиболее эффективный образец устройств пожаротушения 

импульсного действия, как одного из основных технических средств тушения пожаров  

на различных объектах защиты, например, объектах нефтегазовой промышленности.  
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Графический интерфейс ввода данных программы для ЭВМ и пример построения 

диаграммы Парето представлены на Рис.4, 5. 

 
Рис.4. Интерфейс ввода данных программы для ЭВМ [14] 

Рис.5. Оценка эффективности устройств пожаротушения методом Парето [12] 

Алгоритм методики оценки эффективности УПП ИД представлен на Рис.6. 
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Рис.6. Алгоритм методики оценки эффективности УПП ИД 

Данный алгоритм может быть использован для практической реализации методики  

в организациях, занимающихся оценкой и выбором устройств пожаротушения. 

Заключение 

На основании проведённого исследования и разработанной методики можно 

сформулировать следующие выводы: 

1. Разработанная методика является комплексным инструментом, который 

последовательно интегрирует методы экспертной оценки, математического моделирования, 

нечеткой логики и экономического анализа. Такой подход позволяет преодолеть ограничения 

каждого отдельного метода и минимизировать субъективность при оценке эффективности  

УПП ИД. 

2. Ключевым научным результатом является формализация процесса оценки через 

переход от множества размерных параметров к двум обобщающим безразмерным комплексам 

(π7 и π8), несущим физическую сущность процесса вытеснения огнетушащего вещества.  

Это позволило количественно оценить эффективность использования энергии устройства  

и величину энергетических потерь. 
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3. Применение аппарата нечеткой логики для формирования обобщенного показателя 

эффективности (ОПЭ) позволило успешно разрешить потенциальные противоречия между 

разнородными критериями (экспертная оценка, π7, π8) и получить единый интегральный 

показатель технической эффективности для каждого устройства. 

4. Заключительный этап методики, основанный на построении диаграммы Парето, 

обеспечивает практическую значимость исследования, позволяя принимать обоснованные 

решения с учетом баланса между технической эффективностью (ОПЭ) и экономическими 

затратами. Критерий выбора устройств, попадающих в квадрант «Высокая эффективность / 

Низкая стоимость», является наиболее рациональным для внедрения. 

Таким образом, предложенная методика может быть успешно внедрена как инструмент 

сравнительного анализа и выбора оптимальных элементов системы предотвращения пожара, 

таких как УПП ИД, для обеспечения пожарной безопасности объектов защиты, например, 

объектов нефтегазовой промышленности. 
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