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Аннотация.  В статье рассмотрен возможный сценарий аварии нефтеналивного состава на перегоне
Дельбичинда - Дабан ВСЖД. Определены располагаемые силы и средства локализации ЧС, прогнозируемый
масштаб аварии. Приведен расчет тушения и локализации пожара аварийного разлива нефтепродуктов.

Ключевые  слова:  тушение  пожара,  локализация  разлива  нефти,  пожар  на  железнодорожном
транспорте.

D.I. Majorenko1, V.Ya. Gudyma2, E.A. Rush3

1,2,3 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia

CALCULATION OF EXHAUSTION AND LOCALIZATION OF FIRE OF EMERGENCY
SPREAD OF OIL PRODUCTS ON THE TRANSFER OF DELBECHIND-DABAN OF THE
EASTERN SIBERIAN RAILWAY

Abstract. The possible scenario of an oil tanker accident on the Delbichind - Daban ESD railway is considered
in the article. The available forces and means of localization of emergencies, the predicted scale of the accident are
determined. The calculation of fire extinguishing and localization of emergency oil spill is given.
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Введение
Нефтедобывающая  и  нефтеперерабатывающие  отрасли  России  занимают  ведущее

место в экономике страны, составляя значительную часть грузооборота железнодорожного
транспорта.  Высокая  пожарная  опасность  нефтепродуктов  предопределяет  высокую
вероятность возникновения  пожаров при возникновении чрезвычайных ситуаций, а также
большой скорости развития пожара по территории разлива. Нахождение на незначительной
площади  больших  объёмов  ЛВЖ  и  ГЖ  определяет  возможность  возникновения  крупных
пожаров и взрывов с тяжелыми последствиями, приводящими к большим экономическим  и
экологическим потерям [1, 2]. 

 Характеристика объекта исследования (сценарий развития ЧС) 
В  июле  –  августе,  во  время  наибольшей  селевой  активности,  на  перегоне  ст.

Дельбичинда -  ст.  Дабан (предбайкальский участок БАМа),  Северобайкальской дистанции
пути, грузовой состав в составе 70 цистерн, загруженных топочным мазутом и дизельным
топливом в пропорции 1 / 1,5, двух тяговых и одного толкающего локомотивов, попадает в
селевой поток при пересечении ручья Вредный [15, 16].

В результате  10  цистерн  попадают под удар селевой массы,  получают повреждение
котла,  что приводит к залповому выбросу их содержимого в объем селевого потока.

В дополнение,  5  цистерн  сходят  с  рельсов,  получают пробой котла,  их  содержимое
изливается на землю, с возникновением возгорания на площади пролива. Еще 20 цистерн,
находясь на путях, возгораются без взрыва расширяющихся паров возгорающейся жидкости,
и поддерживают горение за счет своего содержимого.



Остальные  35  цистерн  отцеплены  поездной  бригадой  и  отведены  на  безопасное
расстояние от очага пожара. Характеристика четырехосной цистерны для мазута, модель 15-
156  представлена в таблице 1.

Таблица 1. – Характеристика четырехосной цистерны.

Показатель Ед. измерения Значение 

Грузоподъемность тонн 63,5

Масса тары вагона тонн 24,23

Объём Куб. м. 73,17

Внутренний диаметр котла мм 3000

Длина мм 11245

 Условия распространения пожара
 площадь селя, смешанного с нефтепродуктами 16206 м2

 длина русла ручья Вредный  с попаданием нефтепродуктов 1244 м
 площадь пораженной акватории 8328 м2 
 площадь растекания нефти на землю 2829 м2

 площадь первичного пожара 8008 м2

 площадь возможного лесного пожара 699211 м2

 нефть в селе и в реке не горит (по условиям).

Схема аварии представлена на рисунке 1.

Рис. 1 Схема аварии.



Участок  контактной сети  на  месте  крушения обесточен  сразу  после аварии.  Авария
происходит в дневное время. 

Пожарные и аварийно-спасательные формирования МЧС представлены ПЧ-124 поселка
Улькан (три машины, одна Камаз АЦ-8-40, и две Зил 131-АЦ-40). Выезжают для локализации
лесного  пожара  (состав  не  тушат,  постановка  на  водный  источник  невозможна).  Вдоль
перегона проходит дорога с твердым покрытием, проезд к месту аварии пожарной техники
возможен [5, 6, 8].

Таким образом  существует два источника пожара:
 разлив горящей нефти из 5 цистерн, ушедших под откос площадью 2829 м2;
 20 цистерн, которые горят на путях, общий объем горящих нефтепродуктов в

которых составляет 1463,4 м3  [12, 13, 14].
Поскольку  силы  ПЧ-124  задействована  на  локализации  лесного  пожара,  реальные

действия расчета по тушению нефтепродуктов ограничены.

 Предлагаемая тактика тушения возгорания
Для  ликвидации  пожара  со  станции  Северобайкальск  для  локализации  и  тушения

пожара отправлен пожарный поезд ФГП ВО ЖДТ. Поезд относится ко второй категории –
пожарные поезда с типичной комплектацией, а именно оборудуются [4, 11]:

 цистерной с водой (может быть несколько) объемом от 25 до 50 м3 ;
 вагоном – насосной станцией с пожарными насосами (мотопомпы), пожарным

оборудованием и отделением для личного состава численностью до 32 человек;
 пенообразователем от 5 до 10 тон;
 напорными рукавами общей длиной порядка 1,5 км;
 аппаратами  на  сжатом  воздухе,  или   регенеративными  аппаратами  для

организации работы звена ГДЗС.
В нашем случае имеющиеся на поезде две помпы ПН-40, находящиеся в машинном

отделении вагона-насосной станции, способны закачивать, в общей сложности, по 40 литров
в секунду с подачей напора на 100 метров.  В пожарном поезде 210 тонн воды, 2 помпы ПН-
40 и 6 тонн пенообразователя. Расчет поезда - 6 человек (рис. 2) [4, 11].

Рис.2 Комплектация пожарного поезда.

Расстояние  между  объектом  аварии  и  ст.  Северобайкальск  62  км,  время  прибытия
состава  с  учетом  подготовительного  периода  в  30-45  минут  и  средней  конструктивной
скоростью 70 км/ч около 1,5 часа. 

Возможна  постановка  на  внешний  водный  источник  –  р.  Кунерма,  расстояние  от
железнодорожного полотна до места дислокации пожарного поезда составляет 43 м. Тушение
двух  источников возгорания одним поездом не  возможно,  поскольку,  по  условиям между
цистернами и пожарным поездом находится  большая площадь возгорания.

Таким  образом,  рассматриваем  следующие  варианты:  поезд  со  станции
Северобайкальск  осуществляет  тушение  пеной  разлив  нефти.  Для  предотвращения
выгорания  топлива  в  20  цистернах  и  распространения  пожара  необходимо  увеличить
количество задействованных средств, в частности, вызова однотипного пожарного поезда с



Западного направления. В данном случае это возможно со станции Лена, расстояние до места
аварии 281 км, расчетное время прибытия с учетом подготовки составляет 4 часа. Этот поезд
прибудет позднее поезда со ст. Северобайкальск на 2,5 часа.

Для  расчета  суммы  задействованных  средств  и  времени  ликвидации  необходимо
произвести следующие действия [4, 5, 7, 8, 9, 10]:

 произвести расчет тушения пеной ПО-1 разлившихся нефтепродуктов (расчет
необходимого пенообразователя, объема воды, времени тушения);

 произвести  расчет  выгорания  нефтепродуктов  в  цистернах  до  прибытия
пожарного поезда со станции Лена;

 произвести  расчет  тушения  пожара  оставшейся  массы  нефтепродуктов  в
цистернах  (расчет  необходимого  пенообразователя,  объема  воды,  времени
тушения)  и  возможность  приступить  к  тушению  пожара  поездом  из
Северобайкальска после локализации разлива нефтепродуктов.

Расчет локализации пожара, произошедшего после разлива нефтепродуктов
Интенсивность  подачи раствора  пенообразователя (94%  воды  и  6%

синтетического пенообразователя  типа ПО-6)  при тушении  нефтепродуктов с температурой
вспышки паров 28 °С и ниже (кроме нефти) должна быть не менее 0,05 л/с на 1 м2. Время
тушения 10 мин [4].

Таким образом, для тушения площади возгорания от разлившихся нефтепродуктов 2829
м2 рассчитываем время, необходимое на тушение всей площади при расходе воды/водного
раствора  ПО  40  л/с  для  водопенного  ствола  (монитора)  ЛС-П40У,  используемого  на
пожарном поезде при воздействии 10 минут на м2 .

Объем потребной пены на один м2: 0,05 л/с  . 600 с. =  30 л. (1)
Общий объем пены: 30 л. . 2829 м2 = 84870 л. [7, 8, 9] (2)

Определяем объем возможного ПО, перевозимого на поезде, из расчета 94% воды и 6%
синтетического пенообразователя  типа ПО-6.  6  тонн   пенообразователя  ПО-6  при
температуре 20о С соответствует 6000 л. Таким образом, перевозимого на пожарном поезде
объема достаточно для создания 100000 литров пены [4, 7, 10].

Вывод:  при  применении  только  одного  поезда,  перевозимого  пенообразователь  ПО,
недостаточно,  поскольку  имеющимися  запасами  возможно  потушить  только  пожар  от
разлившихся  нефтепродуктов.  Для  продолжения  работ  необходима  поставка
дополнительного  объема  пенообразователя.  Даже  при  наличии  данного  реагента  на  ст.
Северобайкальск это займет дополнительно 2,5 часа времени на переброску в обе стороны и
загрузку, что однозначно приведет к увеличению площади первичного пожара. 

Произведем расчет времени, затраченного на локализацию пожара, при условии работы
двух мониторов мощностью 40 л/с ПО. Мониторы находятся на шарнире и обеспечивают
равномерную проливку за 10 минут площади 80 м2 каждый, или 160 м2 вместе.  Всего на
локализацию возгорания будет потрачено 2829 м2 / 160 м2 = 17,68 циклов. (3)

17,68 циклов . 10 минут = 176,8 минут (2,94 часа) [4, 7]. (4)
Таким образом, локализация закончиться уже по прибытии поезда со ст. Лена.



 Расчет выгорания нефтепродуктов в цистернах до прибытия пожарного поезда со
станции Лена 

Основными  параметрами  пожаров  в  цистернах  являются:  площадь  пожара,  высота
факела  пламени,  плотность  теплового  потока,  скорость  выгорания,  скорость  прогрева
жидкости.

Горение нефтепродуктов со свободной поверхности происходит сравнительно спокойно
при высоте светящейся части пламени, равной 1,5 площади резервуара.

При  наличии  ветра  горение  значительно  увеличивается,  масса  дыма  и  пламени
отклоняется в сторону, тем самым усложняется обстановка на пожаре за счет увеличения
вероятности распространения пожара на рядом стоящие объекты, ведет к потере ориентации,
и сводит на нет боевые действия подразделений по тушению.

Изменяется  тепловой режим пожара  за  счет  увеличения  теплоотдачи  с  поверхности
жидкости, стенки резервуара, контактируя с пламенем, нагреваются до предельно высокой
температуры.

За счет теплового излучения факела пламени, а также конвективного переноса тепла
раскаленными  газами  часто  происходит  воспламенение  паров  нефтепродуктов  в  рядом
стоящих резервуарах, выходящих через дыхательную арматуру, замерные устройства и т.д.

Температура пламени зависит от вида нефтепродукта и, практически, не  зависит от
размеров факела и колеблется от 1000 до 1300 0 С.

Линейная скорость выгорания различных нефтепродуктов в зависимости от их физико-
химических свойств находится в пределах от 6 до 30 см/ч;  она практически не зависит от
размеров резервуара, или от площади горения, если эта площадь превышает 5 м2  [3, 8, 9].

Линейная  скорость  выгорания  для  рассматриваемых  нефтепродуктов  составляет  15
см/ч. Накопление тепла в поверхностном слое нефтепродукта в значительной степени влияет
на процесс тушения. Высокая температура разрушает пену, увеличивает расход огнетушащих
веществ  и  время  тушения.  На  поверхности  жидкости  температура  близка  к  температуре
кипения,  но  у  нефти  температура  поверхности  медленно  возрастает  по  мере  выгорания
легких  фракций.  Для  большинства  нефтепродуктов  температура  поверхности  жидкости
составляет  более  100°С.  Наличие  прогретого  слоя  наблюдается  при  длительном  горении
сырой нефти и мазутов.

Таким  образом,  используя  значения  таблицы  1,  находим  среднее  время  выгорания
нефтепродуктов: 3000 / 150=20 часов [4, 8]. (5)

Вывод:  выгорание  нефтепродуктов  не  произойдет  до  прибытия  поезда  со  станции
Северобайкальск.

Расчет тушения пожара оставшейся массы нефтепродуктов в цистернах 
Тушение цистерн начнется через 4 часа после начала пожара, если принять во внимание

тот  факт,  что  горят  только  цистерны;  за  данное  время  из  1463,4  м.3 нефтепродуктов,
содержащихся в 20 цистернах,  на путях останется 1097,55 м.3 или 905 т. [4, 9, 10].

Рассчитаем общую площадь возгорания по формуле [4, 9, 10]:
Lцист . (Dцист . 75%); (6)
Где Lцист - длина цистерны;
Dцист - диаметр цистерны;
Коэффициент 75% - степень заполнения цистерны.
Тогда 11,245 . (3 / 100 . 75) = 14,61 м2  одной цистерны. (7)
Всего площадь возгорания в резервуаре составляет 292,7 м2 для 20 цистерн. 



Определяем требуемое количество пенообразователя на тушение пожара в резервуаре
для двух пожарных поездов с 4 мониторами ЛС-П40У [5, 9, 10]:

Wпо = qпо . τр . 60 . k, (7)
где   qпо  - расход пенообразователя из ствола, л/с;
тр-расчетное время тушения, ч;
к- трехкратный запас пенообразователя (для осуществления проливки и обваловки).
Wпо=160 . 4 . 60 . 3 = 115200 литров. (8)

Заключение
При  условии  того,  что  в  резервуарах  поезда,  прибывшего  со  ст   Северобайкальск,

сохраняется  ПО  на  создание  15130  литров  пены,  а  прибывший со  ст.  Лена  поезд  имеет
полный запас  на  создание  100000  литров  пены,  тушение  пожара  возможно  силами  двух
поездных бригад пожарных поездов второй категории. Общее время от начала подготовки
поездов до полной локализации пожаров, возникших после аварии, составит 8 часов.
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