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УДК 614.8 Применение логических 
деревьев событий 
при обосновании безопасности 
опасных производственных 
объектов

Аннотация

Рассмотрена актуальность разработки научно обоснованного подхода построения дерева 

событий для количественной оценки риска аварий на опасном производственном объекте. 

Проанализированы современные логические деревья событий действующих нормативных 

документов. Выявлены недостатки, даны рекомендации по их устранению.

Ключевые слова: анализ риска аварий, дерево событий, безопасность объекта, поражающие факторы.

Содержание
Введение

1. Сравнительный анализ логических деревьев событий

Заключение

Литература

Введение
В связи с принятием Федерального закона № 116-ФЗ «О промышленной безо-

пасности опасных производственных объектов» в редакции от 04.03.2013 г. [1], 

а также новых Федеральных норм и правил в области промышленной безопас-

ности [2] требуется проведение обоснования безопасности производственных 

объектов. В целях реализации требований этих нормативных документов раз-

работаны и утверждены «Общие требования к обоснованию безопасности про-

изводственных объектов» [3].

В свете принятых законов, норм и правил представляет особый интерес по-

строение и анализ логических деревьев событий аварий на опасных производ-

ственных объектах.

Дерево событий позволяет проанализировать воздействие инициирующих 

событий, выявить возможные сценарии развития аварии и определить послед-

ствие каждого сценария. Логические деревья событий в наглядном виде позво-

ляют представить события и взаимосвязь между ними.

Обоснование безопасности опасных производственных объектов является 

не только обязательным [1, 2], но и одним из важнейших разделов декларации 

промышленной безопасности [5], плана локализации и ликвидации аварий [6], 

проектной документации на строительство и реконструкцию опасных произ-

Р. Е. Васьков,
ЗАО «Центр аварийно-

спасательных формирований», 

г. Новомосковск

Н. М. Кочетов,

Новомосковский институт 

повышения квалификации
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водственных объектов, документации на техниче-

ское перевооружение, капитальный ремонт, консер-

вацию и ликвидацию опасного производственного 

объекта [1], а также при определении тарифов стра-

хования ответственности владельца за причинение 

вреда в результате аварии на опасном объекте [7].

В настоящее время методики оценки риска ава-

рий на опасных производственных объектах пред-

ставлены в нормативных документах [4, 8, 9] и госу-

дарственном стандарте [12], которые базируются на 

построении и анализе дерева событий.

В данной работе приводится критический ана-

лиз логических схем деревьев событий, используе-

мых в указанных документах, рекомендованных для 

оценки риска аварий на опасных производственных 

объектах.

1. Сравнительный анализ логических 
деревьев событий
Под деревом событий при проведении анализа рис-

ка аварий будем понимать алгоритм построения по-

следовательности отдельных логически связанных 

причинно-следственных событий развития аварий, 

обусловленных конкретным инициирующим (ис-

ходным) событием, приводящим к определенным 

факторам опасности аварии с учетом сис тем проти-

воаварийных средств защиты [4].

Ниже приводится анализ деревьев событий, 

используемых в нормативных документах [4, 8, 

9] и государственном стандарте [12] для оцен-

ки риска аварий на опасных производственных 

объектах.

1.1. Анализ логического дерева событий 
в Методических указаниях по проведению 
анализа риска опасных производственных 
объектов [8]
Основополагающий документ в сфере анализа 

риска опасных производственных объектов [8], 

разработанный в развитие Федерального закона 

«О промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» № 116-ФЗ [1], носит нор-

мативно-технический характер. Документ введен 

в действие в 2001 г. и был инновационным для свое-

го времени.

Для определения вероятности реализации ава-

рий на опасном производственном объекте реко-

мендуется использовать дерево событий. Пример 

Рис. 1. Дерево событий аварий на установке первичной переработки нефти [8]
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такого дерева событий для количественного ана-

лиза различных сценариев на установке первичной 

переработки нефти представлен на рис. 1. 

Анализ показывает, что представленное на рис. 1 

дерево событий не лишено недостатков. Так, если 

в результате «мгновенного воспламенения» возни-

кает «факельное горение струи», то это указывает 

на разгерметизацию резервуара с нефтью. В то же 

время происходит образование «огненного шара», 

которое возможно только при объемном выбросе 

паров опасного вещества, т. е. в случае полного раз-

рушения резервуара.

В данном случае способ сгорания выброса неф-

ти зависит от степени разрушения резервуара, а не 

от присутствия источников воспламенения. Есте-

ственно, ни мгновенное, ни отсроченное воспламе-

нение не влияют на тип выброса и соответственно 

на процессы сгорания нефти. Здесь нарушена по-

следовательность событий. Сначала происходит 

мгновенный или продолжительный выброс нефти 

в зависимости от степени разрушения резервуара, 

и только затем проявляет свое воздействие источ-

ник воспламенения.

Важно помнить, что отсроченное воспламенение 

способствует образованию пролива жидкости с по-

следующим испарением опасного вещества из про-

лива и образованием облака топливно-воздушной 

смеси (ТВС). Поэтому в случае разгерметизации 

резервуара результирующими событиями «воспла-

менения нефти» будут «факельное горение струи», 

«пожар пролива» и «горение или взрыв облака 

ТВС». Тогда как при полном разрушении резервуара 

создаются условия для образования пролива, облака 

ТВС и их сгорания с появлением источника зажи-

гания. 

Возможность образования «огненного шара» 

вызывает сомнение, как и следующие за ним ре-

зультирующие события. Образование «огненного 

шара» возможно в случае полного разрушения ре-

зервуара с перегретой жидкостью или сжиженным 

газом [14].

В случае отсутствия мгновенного или отсро-

ченного воспламенения после события «нет вос-

пламенения» авария вне зависимости от степени 

разрушения резервуара будет иметь место только 

одно развитие аварии — растекание нефти на тер-

ритории объекта. Здесь также следует отметить, 

что ситуация «отсутствие источника» зажигания 

инициирует событие «нет воспламенения», а не на-

оборот. «Пожар пролива» и «растекание нефти» — 

не конечные события аварии. 

Последующие события не всегда указывают на 

результат воздействия предыдущего. Так, «факель-

ное горение струи» при мгновенном воспламенении 

может привести как к «разрушению соседнего обо-

рудования», так и к наименее опасному событию — 

«сгоранию нефти без воздействия на соседнее обо-

рудование», т. е. к двум противоположным логиче-

ски связанным событиям. Однако результирующие 

события «прекращение горения или ликвидация 

аварии» и «разрушение соседнего оборудования» 

явно не отвечают такому требованию.

Из вышеуказанных замечаний следует, что де-

рево событий на установке первичной переработки 

нефти не учитывает степень и характер разрушения 

резервуара, термодинамическое состояние опасно-

го вещества, при этом отсутствует алгоритм логи-

ческой последовательности событий протекающей 

аварии. Указанные недостатки снижают методиче-

скую ценность и направленность документа и тре-

буют корректировки. 

Для этого необходимо прежде всего проанализи-

ровать выброс нефти при полном разрушении ре-

зервуара и в случае его разгерметизации выше или 

ниже уровня жидкости, затем проанализировать 

вероятность мгновенного и отсроченного воспла-

менения и в заключение — оценить возможность 

реализации эффекта домино. 

Основными поражающими факторами аварии 

на опасном производственном объекте, которые 

могут вызвать эффект домино, являются ударная 

волна, тепловое излучение, открытое пламя, оскол-

ки разрушенного оборудования, обрушение зданий 

и сооружений.

1.2. Анализ логического дерева событий 
в государственном стандарте [12]
Простое дерево событий для пожара в помещении, 

вызванного взрывом пыли, представлено в нор-

мативном документе [12], который соответствует 

международным стандартам МЭК 60300-3-9: 1995. 

Здесь дерево событий (рис. 2) учитывает срабатыва-

ние или отказ автоматизированных средств пожаро-

тушения и пожарной сигнализации.
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На наш взгляд, рекомендуемый пример дерева 

событий для пожара найдет применение только при 

отсутствии в помещении производственного пер-

сонала, т. к. не учитывает возможность воздействия 

таких опасных факторов пожара, как потеря види-

мости, повышение температуры и концентрации 

токсичных продуктов сгорания в помещении, необ-

ходимых при оценке индивидуального и социаль-

ного рисков для персонала объекта. Данное дерево 

событий носит абстрактный характер, поскольку 

не привязано к категории по взрывопожарной и по-

жарной опасности объекта. Отсутствуют события, 

протекающие при пожаре, не указан вид пожара 

(тлеющий пожар, пламенное горение, пожар, сопро-

вождающийся объемным воспламенением). Вид 

пожара и свойства опасного вещества, от которых 

зависит скорость тепловыделения, температура 

в помещении и скорость образования токсичных 

компонентов дыма, определяют средства пожароту-

шения.

Необходимость оснащения средствами пожа-

ротушения и дымоудаления определяется согласно 

нормативным требованиям [15].

1.3. Анализ логических деревьев событий 
в Руководстве по безопасности [4]
В области анализа опасностей на магистральных 

трубопроводах внедрен в 2011 г. актуализирован ный 

руководящий документ «Методическое руковод ство 

по оценке степени риска аварий на магистральных 

нефтепроводах или нефтепродуктопроводах» [9]. 

В нас тоящий момент, согласно [10], это руководство 

демонстрирует пример лучшей международной 

и отечественной практики анализа риска.

Данный руководящий документ учитывает 

практический опыт декларирования промыш-

ленной безопасности, а также анализа опасностей 

и оценки риска аварий. Методическое руководство 

прошло экспертизу промышленной безопасности 

на соответствие действующим нормативным пра-

вовым актам Российской Федерации [10].

Здесь представлены деревья событий по харак-

терным группам сценариев, которые затем были 

использованы в нормативном документе [4]. Неко-

торые результаты анализа одного из деревьев собы-

тий [10] были рассмотрены и представлены ранее 

в работе [11].

Инициирующее 
событие

Начало 
пожара

Срабатывание 
спринклера

Включение автома-
тического пожарного 
сигнала

Результирующее событие Частота
(в год)

Да
Контролируемый пожар с сигналом 
тревоги 7,9 ⋅ 10-3

Да
0,999

Нет

Контролируемый пожар без сигнала 
тревоги 7,9 ⋅ 1 0-6

0,99

0,001
Да
0,8

Да
Контролируемый пожар с сигналом 
тревоги 8,0 ⋅ 10-5

Взрыв

Нет

0,99

Нет
Контролируемый пожар без сигнала 
тревоги 8,0 ⋅ 10-80,01

10-2 в год 0,001

Нет Нет пожара 2,0 ⋅ 10-3

0,2

Рис. 2. Дерево событий аварий для пожара в помещении, вызванного взрывом пыли [12]
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Нормативный документ [4] разработан в целях 

реализации Федеральных норм и правил в области 

промышленной безопасности и общих требований 

к обоснованию безопасности опасного производ-

ственного объекта [3]. 

Приложение № 4 руководства [4] практически 

полностью посвящено деревьям событий аварий 

на нефтехранилищах. Пример дерева событий для 

сценариев А1 аварий с частичным или полным раз-

рушением наземного резервуара представлен на 

рис. 3.

Прежде всего следует отметить нарушение по-

следовательности событий развития аварий. Обра-

зование облака ТВС (e), а затем проявление отсро-

ченного воспламенения (g) происходит в период 

растекания нефти по территории объекта и не соз-

дает условий для образования капельной взвеси. 

Образование капельной взвеси (f) возможно только 

при высоте истечения более 5 м в случае разгерме-

тизации резервуара (1-а) [4]. Следовательно, со-

бытие (f) происходит перед возможным мгновен-

ным зажиганием до образования облака ТВС при 

испарении из пролива. Здесь нарушена логическая 

последовательность причинно-следственных собы-

тий, т. е. не соблюдается главный принцип построе-

ния дерева событий.

Интересная ситуация возникает относитель-

но события (1-с) — нефти нет в обваловании. При 

этом авторы утверждают, что данное событие име-

ет место при залповом выбросе в случае перехлеста 

опасного вещества через обвалование или его раз-

рушения/размыва. 

Однако, согласно [17, рис. п. 3.3], в случае пере-

хлеста опасного вещества через обвалование, вы-

державшего гидродинамический напор при ква-

зимгновенном разрушении резервуара, всегда часть 

опасного вещества будет задерживаться в обвалова-

нии.

При длительном выбросе образующаяся при ис-

течении из резервуара приподнятая струя даже при 

максимальном взливе будет в конечном итоге по-

падать внутрь обвалования в результате постепен-

ного падения скорости истечения и соответственно 

дальности вылета струи по мере снижения уровня 

жидкости в резервуаре.

Здесь, как и при перехлесте, опасное вещество 

будет находиться как в обваловании, так и за его 

пределами, растекаясь по территории объекта. 

Только в случае разрушения/размыва обвалования 

содержимое резервуара может оказаться за его пре-

делами.

Разрушение обвалования и перехлест — отдель-

ные независимые события, имеющие различные ко-

нечные результаты и требующие раздельного рас-

смотрения при разработке дерева событий.

На наш взгляд, событие «образование облака 

ТВС при испарении (е/1-е)» введено необоснован-

но, т. к. здесь нет условий для этого. Полное раз-

рушение, разгерметизация, разрушение соседних 

резервуаров, мгновенное зажигание, отсроченное 

воспламенение — это вероятностные события. 

Тогда как возможность образования облака ТВС 

при проливе зависит от давления насыщенных 

паров опасного вещества, находящегося на объ-

екте, т. е. это реальное событие. Кроме того, ветви 

(d) не учитывают выброс газовой фазы из резер-

вуара при его разрушении или разгерметизации, 

пожаро- и взрывоопасность которой зависит от 

давления насыщенных паров опасного вещества. 

При этом отсутствие в результирующем собы-

тии (d) «пожара-вспышки выброса ТВС» в слу-

чае мгновенного зажигания говорит о том, что на 

объекте находится опасное вещество с давлением 

насыщенных паров менее 10 кПа. Для данного де-

рева событий состояние насыщения газового про-

странства в резервуаре не достигает нижнего пре-

дела распространения пламени, что и указывает 

при этом на отсутствие «пожара-вспышки облака 

ТВС» в результирующем событии. Следовательно, 

ветви (е) будут отсутствовать.

Согласно [4], образование облака ТВС будет 

иметь место для опасных веществ с давлением на-

сыщенных паров Рн не менее 10 кПа, в остальных 

случаях условная вероятность события (1-е) равна 

нулю. 

И, естественно, для конкретного опасного веще-

ства с учетом величины Рн реализуется соответству-

ющая ветвь: событие (е) при Рн ≥ 10 кПа и (1-е) при 

Рн менее 10 кПа. Это замечание касается деревьев 

событий для сценариев А7, А8, А9.

Характеристика пожаро- и взрывоопасности 

вещества является исходным материалом соответ-

ствующих деревьев событий сценариев развития 

аварии на опасном производственном объекте.
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Полное 
разрушение

Разрушение
соседних

резервуаров

Нефть
остается в

обваловании

Происходит
мгновенное
зажигание

Образование
облака 
ТВС при 

испарении

Образование
капельной

взвеси в
атмосфере

Отсроченное
воспламе-

нение

Результирующее событие

Пожар в обваловании

Пожар в обваловании, пожар-вспышка облака ТВС

Прекращение аварии

Пожар в обваловании

Пожар за обвалованием, пожар-вспышка облака ТВС

Прекращение аварии

Пожар за обвалованием

Прекращение аварии

Пожар за обвалованием

Пожар в обваловании, пожар-вспышка облака ТВС

Прекращение аварии

Пожар в обваловании

Пожар в обваловании, пожар-вспышка облака ТВС

Прекращение аварии

Пожар в обваловании

Прекращение аварии

Пожар в обваловании

Прекращение аварии

Пожар в обваловании

Пожар-вспышка облака ТВС, включая сгорание
капельно-воздушного объема. Пожар в обваловании
и (или) в резервуаре

Прекращение аварии

Пожар в обваловании и (или) в резервуаре

Пожар-вспышка облака ТВС. Пожар в обваловании
и (или) в резервуаре

Прекращение аварии

Прекращение аварии

Сгорание капельно-воздушного объема.
Пожар в обваловании и (или) в резервуаре

Прекращение аварии

Пожар в обваловании и (или) в резервуаре 

Прекращение аварии
Пожар за обвалованием и (или) в резервуаре 
Пожар-вспышка облака ТВС, включая сгорание
капельно-воздушного объема. Пожар за обвалованием 
и (или) в резервуаре 
Прекращение аварии

Пожар-вспышка облака ТВС. Пожар за обвалованием
и (или) в резервуаре

Прекращение аварии

Сгорание капельно-воздушного объема, пожар
за обвалованием и (или) в резервуаре

Прекращение аварии

Прекращение аварии

Пожар за обвалованием и (или) в резервуаре

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да

Да
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Да

Да
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Да Да
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Нет

Нет
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Нет
Нет
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d
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Рис. 3. Дерево событий разрушения/перелива наземного резервуара (сценарий А1) [4]
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Как правило, задержки воспламенения всегда 

способствуют возможности испарения из пролива 

с образованием взрывоопасного облака. При этом 

длительность испарения влияет на энергетический 

запас облака ТВС.

 В случае возможности пожара в резервуаре, об-

валовании и горения растекающейся нефти ущерб 

возрастает. Пожар в обваловании может сопрово-

ждаться так называемым эффектом домино вслед-

ствие охватывания пламенем резервуаров в обвало-

вании и потери конструктивной устойчивости. Без 

соответствующего плана пожаротушения уже не 

обойтись. 

Степень разрушения резервуара а/(1-a) или 

b/(1-b) не инициирует (не определяет) места разме-

щения нефти быть в обваловании (с) или за ее пре-

делами (1-с). Реализация этих состояний зависит от 

вероятности разрушения обвалования. Здесь вновь 

нарушена логическая причинно-следственная связь 

событий. 

Полное или частичное разрушение технических 

устройств влияет на режим истечения, а затем и на 

режим сгорания топлива, результатом которого мо-

жет быть ударная волна или пожар, что также тре-

бует тщательного анализа.

Рассмотрим дерево событий при взрыве внутри 

наземного резервуара для сценария А3 [4], представ-

ленного на рис. 4. Вероятность образования осколков 

в результате взрыва внутри наземного резервуара 

не оказывает влияния на развитие аварии, что под-

тверждает дублирование ветвей (а) и (1-а).

Ветвь (1-b) («нефть находится за пределами ре-

зервуара») не учитывает возможность возгорания 

ее, как это сделано, когда нефть остается в резервуа-

ре (ветвь (b)).

Кроме того, в случае взрыва внутри резервуара 

образование осколков и возгорание нефти проис-

ходит одновременно. Следовательно, эти процессы 

нельзя рассматривать как отдельные разделенные 

во времени стадии аварии. Взрыв внутри резерву-

ара представляет собой детонационное сгорание 

ТВС и, естественно, вызывает возгорание содержи-

мого вне зависимости от вероятности образования 

осколков.

Образование осколков, способных нанести ма-

териальный ущерб и вызвать поражение людей, 

Образование
осколков

Нефть остается
в резервуаре

После взрыва
происходит

возгорание нефти
Результирующее событие

1-b

b

1-b

b

Переход на начало сценария А
1
 (см. рис. 3)

Переход на ветвь a/1-b/c/1-d сценария А
2
 

(см. рис. 4-2 [4])

Прекращение аварии

Переход на начало сценария А
1
 (см. рис. 3)

Переход на ветвь a/1-b/c/1-d сценария А
2
 

(см. рис. 4-2 [4])

Прекращение аварии

с

1-с

с

1-с

a

1-a

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Да
Да

Да
Да

Рис. 4. Дерево событий при взрыве внутри наземного резервуара (сценарий А3) [4]
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происходит при взрывном разрушении оболочек 

резервуаров, предназначенных для газообразных 

энергоносителей. В нашем случае имеем дело с неф-

тью. Чтобы резервуар не разрушился в результате 

внутреннего взрыва, в последнем предусматрива-

ется слабый шов между верхней кромкой стенки и 

крышей, который должен разрушиться первым и 

дать выход продуктам сгорания в атмосферу. При 

этом нефть продолжает гореть в резервуаре.

В случае несрабатывания такой защиты степень 

разрушения от разгерметизации до полного раз-

рушения зависит от мощности взрыва ТВС с воз-

можным последующим аварийным растеканием 

горящей нефти.

Следовательно, отсутствие образования оскол-

ков при взрыве внутри резервуара и обязательное 

возгорание нефти приводят к существенному упро-

щению и сокращению структурной схемы дерева 

событий. Указанные недостатки характерны и для 

дерева событий сценария А6 (рис. 4—6 [4]).

Опасными поражающими факторами аварии 

будут воздушная ударная волна и пожар в резервуа-

ре и/или за его пределами в зависимости от степени 

разрушения резервуара. 

Деревья событий сценариев А2 и А5 выполнены 

без учета влияния на развитие аварии возможного 

отсроченного воспламенения, и прежде всего для 

ветвей (1-а) и (b). То же замечание относится и к де-

реву событий сценария А7 (см. ветвь а/(1-b)/(1- c)).

Деревья событий, как правило, построены с на-

рушением последовательности отдельных логиче-

ски связанных причинно-следственных событий 

развития аварий. Кроме того, при рассмотрении де-

ревьев событий не учитывается влияние срабатыва-

ния или отказа систем оповещения и пожаротуше-

ния, как того рекомендует [12] и требует [4]. 

Заключение
Проведенный анализ позволяет уточнить собы-

тия и их последовательность. Дерево событий для 

аварий на взрывопожароопасных объектах пред-

ставляет построение и анализ последовательных 

логически связанных событий протекающей ава-

рии: инициирующее событие аварии, приводящее 

к разгерметизации или разрушению технических 

устройств с возможным образованием капельной 

взвеси, тип выброса с учетом влияния результата 

на режим сгорания, мгновенное или отсроченное 

зажигание, приводящее к возможному возгоранию 

выброса (пожар-вспышка, горящий факел, огнен-

ный шар, детонационное или дефлаграционное сго-

рание облака, пожар пролива), и конечные результи-

рующие события.

К литературным источникам о режимах сгора-

ния опасных веществ следует относится осторожно. 

Так, данные об условных вероятностях различных 

сценариев развития аварии с выбросом сжижен-

ных углеводородных газов (СУГ), представленных 

в таблице [16], использовать нельзя, поскольку они 

получены путем статистической обработки данных 

об авариях на различного типа объектах и различ-

ных условиях хранения СУГ. Результаты указывают 

только на долю этих сценариев за достаточно боль-

шой период времени [13]. 

При этом представленные данные не учитыва-

ют степень разрушения оборудования. Полное раз-

рушение оборудования создает объемный выброс 

находящегося в нем СУГ, часть которого вскипа-

ет с образованием «огненного шара». Оставшаяся 

часть жидкой фазы образует пролив. Мгновенное 

зажигание приводит к воспламенению «огненного 

шара» и паров СУГ из пролива.

Разгерметизация оборудования создает условия 

струйного истечения СУГ. В случае мгновенного за-

жигания происходит факельное горение парожид-

костной фазы СУГ в виде струи. Вероятность появ-

ления источника зажигания с учетом вероятности 

уровня разрушения оборудования определяют ве-

роятность реализации горения факела, паров СУГ 

из пролива и «огненного шара». 

Статистические вероятности различных Таблица
сценариев развития аварии с выбросом СУГ

Сценарий аварии Вероятность

Факел 0,0574 

Огненный шар 0,7039 

Горение пролива 0,0287 

Сгорание облака 0,1689 

Сгорание с развитием избыточного давления 0,0119 

Без горения 0,0292 

Итого 1 
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При построении дерева событий следует опи-

раться прежде всего на взрывопожароопасные 

свойства вещества, его агрегатное и термодинами-

ческое состояние, объемы выброса, вид окружаю-

щего пространства, которые в итоге и определяют 

поражающие факторы аварии. Газ, жидкость, пере-

гретая жидкость, сжиженный газ требуют, соответ-

ственно, своих деревьев событий.

Горючий нетоксичный газ 
Полное или частичное разрушение технических 

устройств определяет тип выброса опасного веще-

ства (мгновенный или продолжительный) и соот-

ветствующие ветви (последовательность) развития 

аварии.

Полное разрушение технических устройств при-

водит к объемному выбросу содержимого и образо-

ванию пожаро- и взрывоопасного облака. Тогда как 

разгерметизация создает условия струйного истече-

ния вещества.

Появление источника зажигания влечет возго-

рание выброса опасного вещества. При этом объ-

емный выброс может сопровождаться детонаци-

онным или дефлаграционным режимом сгорания 

облака ТВС в зависимости от чувствительности 

вещества к взрыву и степени загроможденности 

окружающего пространства. Поражающим факто-

ром аварии может быть воздушная ударная волна 

в результате детонации облака ТВС или тепловое 

излучение в случае дефлаграционного сгорания 

опасного вещества, которые выявляются на стадии 

оценки результирующего события.

При струйном истечении газа и мгновенном 

воспламенении результирующим событием будет 

«огненный факел». Отсроченное воспламенение 

при продолжительном струйном истечении приво-

дит к образованию облака ТВС, как и в случае пол-

ного разрушения технических устройств. Воспламе-

нение облака ТВС аналогично может привести к де-

тонационному или дефлаграционному режимам 

сгорания и тем же поражающим факторам аварии.

Легкие газы: водород, аммиак, метан образуют 

взрывоопасную смесь только в замкнутом объеме. 

Горючая нетоксичная перегретая жидкость, 
сжиженный газ

Дерево событий будет иметь те же события про-

текания аварии на объекте. Результатом мгновенно-

го выброса в случае полного разрушения техниче-

ских устройств является пролив и «огненный шар» 

ТВС. Мгновенное воспламенение создают пожар 

пролива и дефлаграционное сгорание «огненного 

шара», масса которого зависит от степени перегрева 

жидкости и сжиженного газа. Поражающим факто-

ром аварии будет тепловое излучение при сгорании 

«огненного шара» и пожара пролива.

Отсроченное воспламенение способствует обра-

зованию и сгоранию облака ТВС из пролива.

Струйное истечение приводит к образованию 

огненного факела при появлении источника за-

жигания. В случае отсроченного зажигания будут 

иметь место пожар пролива и детонационное или 

дефлаграционное сгорание образовавшегося облака 

ТВС. 

Режим сгорания (детонационный или дефлагра-

ционный) и соответствующий поражающий фактор 

аварии определяются с учетом пожаро- и взрыво-

опасности вещества и условий его сгорания [2, 11]. 
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