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Аннотация: В статье рассмотрена проблема взаимосвязи времени затраченном на проведении эвакуации людей при возникновении пожара и сохранением их здоровья и жизни, а также знаний и умений у работников организаций эффективно эвакуироваться при возникновении пожароопасных факторов до наступления предельно допустимых концентраций опасных отравляющих веществ в воздухе. Проведенные расчеты и апробация на практике в АО «Самотлорнефтегаз» показали прямую зависимость времени эвакуации людей при пожаре и вероятности отравления продуктами горения. Для снижения рисков получения отравления людей при пожарах предложены соответствующие пути решения.
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Обеспечение пожарной безопасности является одной из важнейших составляющей создания безопасных условий труда как для работников организаций и служащих учреждений, студентов и школьников, так и граждан в целом, работающих или посещающих общественные здания с массовым пребыванием людей. В связи с возможно большой концентрацией численности указанных категорий людей возрастает риск сохранения их здоровья и жизни при возникновении пожароопасных ситуаций вызванных не своевременно проведенной эвакуации людей при пожаре.
 В нашей статье мы рассмотрим данную проблему опираясь официальные источники одного из достаточно благополучных регионов в пожароопасном отношении - территории Ханты-Мансийского автономного округа-Югры. 
По данным Главного управления МЧС России по Ханты-Мансийскому автономному округу-Югре на его территории страны за последние 5 лет в среднем ежегодно происходит около 2244 пожара, из них более 60 % происходят в жилье или на объектах с массовым пребыванием людей. В эту статистику не входят лесные пожары. Средняя смертность в год от огня и дыма составляет 41,2 человека, из них 4 детей, а также до 92,6 случаев травматизма, из них 6,8 это дети. [1-4]
При этом, следует учитывать следующий фактор, при содействии сотрудников подразделений государственной противопожарной службы в рассматриваемый период были эвакуированы из опасных зон пожара 4 189 людей, которые своевременно не эвакуировались сами в начальной стадии пожара и могли быть потенциальными жертвами статистики пострадавших и погибших на пожаре. [1-4]


Рис. 1. Распределение числа пожаров по годам.


Рис. 2. Распределение погибших по годам.

Рис. 3. Распределение получивших травмы на пожаре по годам.

Известно, что наибольшее количество жертв на пожарах происходит по причине отравления токсичными продуктами горения, от воздействия высокой температуры, от понижения концентрации кислорода. Таким образом, мы считаем, что большинство людей, погибших и пострадавших на пожарах, стали жертвами не своевременной эвакуации из опасной зоны. 
И хотя указанные показатели, кратно ниже, чем в среднем по субъектам Уральского федерального округа, они являются достаточно высокими и как мы считаем требующими глубокого изучения и принятия соответствующих мер. 
В нашей статье мы рассмотрим самую распространенную причину гибели людей – отравление токсичными продуктами горения. 
Именно повышенная концентрация токсичных продуктов горения и термического разложения, создаваемая в горящих помещениях, является источником наибольшего числа жертв, так как ядовитые вещества начинают образовываться уже спустя несколько минут спустя после возникновения пожара. 
Наиболее опасными компонентами токсичного дыма продуктов горения можно считать оксид углерода (СО), хлороводород (HCl) и циановодород (HCN). Также увеличение токсичного эффекта горения способствует повышенное содержание диоксида углерода (СО2), что является следствием уменьшения концентрации кислорода (О2) в окружающем пространстве.
Один из основных компонентов дыма, выделяющийся при тлении и пламенном горении практически всех горючих веществ и материалов, являет угарный газ, концентрация которого в зоне пожара может превышать 10%. Он воздействует на организм следующим образом, когда концентрация достигает 0,05% у человека развивается головокружение, при 0,1% - обморок, а при концентрации в 0,2% и выше появляется высокий риск смерти [5]. Токсичность угарного газа на прямую связано с гемоглобином, в результате их взаимодействия образовывается карбоксигемоглобин (HbCO), который неспособен переносить кислород, вследствие чего развивается транспортная гипоксия. 
Для разбора уровня воздействия опасных факторов пожара (далее – ОФП) на жизнь и здоровье человека используется такое понятие как предельно допустимые значения ОФП. Они получены в результате обширных исследований, в процессе которых установлен характер влияния ОФП на людей в зависимости от их количественных значений, что представлено ГОСТ 12.1.004-91. Так, например, предельное значение концентрации окиси углерода (СО) равно 1,16*10-3 кг/м3, а для диоксида углерода (СО2) - 0,11 кг/м3.
Мы считаем, для того чтобы снизить риск гибели и травмирования людей при пожарах, в том числе отравления продуктами горения, необходим комплексный подход, включающий в себя следующие мероприятия:
1. Поддержание в готовности автоматических систем обнаружения пожара и оповещения людей.
2. Проведение практических противопожарных тренировок по отработке действий работников при возникновении пожароопасных ситуаций.
3. Обеспечение работников средствами индивидуальной защиты органов дыхания, в том числе применение подручных средств.
Если с решением первого вопроса особых проблем не возникает, в большинстве случаев, то со вторым и с третьим они в той или иной степени имеются. 
Как показала практика, если противопожарные тренировки проводить без формализма, то они имеют высокую эффективность, формируют правильность поведения и уверенность в действиях человека при пожаре. Ведь именно быстрота и четкость его первоначальных действий будут иметь решающее значение во взаимодействии с ОФП, которые для каждого объекта разные. И его необходимо рассчитать заблаговременно в соответствии с утвержденной методикой и учитывать при обеспечении мер по пожарной безопасности на объекте [6, 7].  Таким образом, при изучении данной проблемы нами был проведен расчет, основанный на методе упрощенной аналитической модели движения людского потока, представлен на рисунке 4.



Рисунок 4. Схема определения фактического времени эвакуации на примере административного здания № 2 АО «Самотлорнефтегаз», расположенного по адресу: г. Нижневартовск, ул. Ленина, 4.
Выбор для реализации расчета по указанной модели был сделан исходя из следующих факторов:
1. Здание имеет четкую логистику эвакуационных путей, которая представлена системой проходов, коридоров и лестниц.
2. Люди, находящиеся в здании, при начале движения быстро формируют потоки.

Для подсчета времени рассмотрим наиболее сложный сценарий, при котором путь у эвакуирующих займет самое продолжительное время. За самую удаленную точку был взят кабинет № 607, так как он находиться на последнем этаже, и имеет наибольшее расстояние от эвакуационных выходов, рисунок 6.

Рисунок 6. Местоположение контрольной точки

Основные параметры элементов сценария: количество эвакуационных путей – 3, эвакуационных выходов - 3, распределение людей по этажам представлено в таблице 1. 
В соответствии с техническим регламентом о требованиях пожарной безопасности установим, распределение количества работников на эвакуационные выходы по среднему значению численности людей, находящихся на этаже, на каждый из трех эвакуационных выходов [8]. Погрешность полученных значений составляет 2 чел/этаж.


Таблица 1
Распределение людей по этажам
	Этаж
	Общее количество людей на этаже
	Количество людей 
на каждый эвакуационный выход, , чел
	Количество людей 
с нижнего этажа образующих слияние, чел

	Этаж 01
	23
	7
	-

	Этаж 02
	58
	19
	-

	Этаж 03
	72
	24
	-

	Этаж 04
	49
	16
	4

	Этаж 05
	79
	26
	-

	Этаж 06
	71
	23
	1

	ИТОГО
	352
	115
	5


При расчете весь путь движения людского потока подразделяется на участки такие как коридоры, лестничные марши и дверные проемы с длиной  и шириной , рисунок 7.

Рисунок 7. Участки пути из контрольной точки

Для начала вычислим интенсивность движения для каждого участка пути, который преодолеет первый людской поток, то есть от кабинета №607 до 5 этажа (встреча с другим людским потоком). Проделанный путь обозначен на рисунке 4. Интенсивность движения людского потока  , посчитанная согласно формуле П2.4 Методики, представлена в таблице 2.





Таблица 2
Расчет интенсивности движения людского потока с последнего этажа
	Участок пути
	Вид поверхности
	Ширина предыдущего участка, , м
	Ширина участка пути, , м
	Интенсивность движения на предыдущем участке, , м/мин
	Интенсивность движения на нынешнем участке, , м/мин

	2 участок
	Горизонтальная
	2,3
	1,9
	4,2
	5,084

	3 участок
	Горизонтальная
	1,9
	2,45
	5,084
	3,934

	4 участок
	Лестница вниз
	2,45
	1,3
	3,934
	3,707

	5 участок
	Горизонтальная
	1,3
	0,9
	3,707
	5,355

	6 участок
	Лестница вниз
	0,9
	1,15
	5,355
	4,191


При слиянии людских потоков происходит сложный динамический процесс, одни люди успевают преодолеть предполагаемую точку слияния, когда еще путь для эвакуации остается свободным, остальные же, напротив, образуют общий поток с другими эвакуирующимися. 
Для определения количества людей, оставшихся для слияния со следующим людским потоком, должно выполняться неравенство:
1 - 
где  – количество людей, эвакуирующихся с верхнего этажа;
 - количество людей, эвакуирующихся с нижнего этажа.
Если неравенство 1 не выполняется, то к этому моменту времени из общего числа людей, бывших на участке в момент слияния, останется () людей. Значения представлены в таблице 1.
Так получается, что первый людской поток с шестого этажа (зеленая стрелочка) проделал путь до 5 этажа, где встречается со вторым людским потоком эвакуирующихся (голубой цвет), образую новый людской поток (красный цвет), рисунок 8. Для работников 6 этажа слияние произойдет после 6 участка, а для работников 5 этажа, только после 2, на 3 участке пути (отмеченный розовым цветом на рисунке 6), потому что им нужно будет двигаться в одном потоке по лестнице вниз на 4 этаж, где снова произойдет слияние уже со следующей группой эвакуирующихся работников и т.д. 

Рисунок 8. Слияние людских потоков

Далее в таблице 3 приведены расчетные значения интенсивности движения людских потоков на оставшихся участках пути. 
Таблица 3
Интенсивности движения людских потоков
	Участки пути
	Вид поверхности
	Ширина предыдущего участка пути, , м
	Ширина участка пути, , м
	Интенсивность движения на предыдущем участке, , м/мин
	Интенсивность движения людского потока, , м/мин

	Участок слияния 1
	Горизонтальная
	-
	-
	-
	5,045

	Участки пути людских потоков с 5 и 6 этажей

	1.1
	Лестница вниз
	2,45
	1,3
	5,045
	9,508

	2.1
	Горизонтальная
	1,3
	0,9
	9,508
	13,734

	3.1
	Лестница вниз
	0,9
	[bookmark: OLE_LINK1]1,15
	13,734
	10,748

	4.1
	Горизонтальная
	1,15
	0,9
	10,748
	13,734

	Участки пути людских потоков с 4, 5 и 6 этажей

	1.2
	Лестница вниз
	2,45
	1,3
	13,734
	25,883

	2.2
	Горизонтальная
	1,3
	0,9
	25,883
	37,387

	3.2
	Лестница вниз
	0,9
	1,15
	38,387
	29,259

	Участок слияния 2
	Горизонтальная
	-
	-
	-
	31,231

	Участки пути людских потоков с 3 по 6 этажей

	1.3
	Лестница вниз
	2,45
	1,3
	31,231
	58,858

	2.3
	Горизонтальная
	1,3
	0,9
	58,858
	85,018

	3.3
	Лестница вниз
	0,9
	1,15
	85,018
	66,536

	4.3
	Горизонтальная
	1,15
	0,9
	66,536
	85,018

	Участки пути людских потоков со 2 этажа и выше

	1.4
	Лестница вниз
	2,45
	1,3
	85,018
	160,226

	2.4
	Горизонтальная
	1,3
	0,9
	160,226
	231,438

	3.4
	Лестница вниз
	0,9
	1,15
	231,438
	181,125

	Участки пути на 1 этаже

	1.5
	Горизонтальная
	1,15
	1,9
	181,125
	109,628

	2.5
	Горизонтальная
	1,9
	4,1
	109,628
	50,803

	3.5
	Дверной проем
	4,1
	1,8
	50,803
	115,719

	4.5
	Горизонтальная
	1,8
	4,05
	115,719
	51,431

	5.5
	Дверной проем
	4,05
	1,6
	51,431
	130,184

	6.5
	Горизонтальная
	1,6
	4,05
	130,184
	51,431

	7.5
	Дверной проем
	4,05
	1,6
	51,431
	130,184


Время движения на участках пути , мин, рассчитывается в зависимости от соотношения значении  и , принимаемое по Методике.
Если , то интенсивность и скорость движения людского потока по участку  определяют по таблице П2.1 Методики [7] при значении  и более. При этом следует учитывать время задержки движения людей из-за образовавшегося их скопления [6]. 
Расчётное время эвакуации по участку , в конце которого на границе с участком  образовалось скопление людей равно времени существования скопления  [7].
Для получения конечного результата по формуле П2.1 Методики [7] рассчитываем общее время эвакуации людей, сложив при этом время следования на каждом из участков пути и времени скопления людского потока, и получаем время эвакуации людей не должно превышать 5,032 минут.
Согласно данным проведения тренировок по эвакуации работников в административном здании № 2 АО «Самотлорнефтегаз» в период с 2022 по 2024 год для определения условного влияния отравляющих веществ на здоровье работников во время эвакуации из условно горящего здания, рис. 9. Безопасное время эвакуации до наступления критической концентрации газообразного токсичного продукта горения угарного газа (СО) было рассчитано по формуле П6.23 Методики [7], и равно 5,181 мин.

Рисунок 9. Зависимость предполагаемого воздействия отравляющих веществ от фактического времени эвакуации работников

На рисунке 9 можно наблюдать зависимость фактического времени эвакуации работников по архивным данным с расчетным временем эвакуации из здания и временем до наступления критической концентрации угарного газа. Мы видим улучшение показателя времени эвакуации работников за рассматриваемый период, а соответственно снижение рисков негативного воздействия токсичных отравляющих веществ. 
Для решения третьего вопроса, поставленного нами в начале статьи, мы изучили текущее состояние обеспеченности работников, работающих в здании № 2 АО «Самотлорнефтегаз» средствами индивидуальной защиты органов дыхания. В рассматриваемом нами здании ежедневно находится 352 человека, которые на 100 % обеспечены СИЗ органов дыхания.
 При этом, изучив нормативно-правовую литературу, мы пришли к выводу, что обязательного требования по обеспечению всех работников организации СИЗ органов дыхания не имеется. Таким образом, данный вопрос будет относиться к рекомендуемым, а не обязательным.
Наибольшее количество работников подлежащих эвакуации из административного здания № 2 АО «Самотлорнефтегаз» находятся на 5 этаже и составляет 79 человек, или 22,44 %. Согласно проведенных расчетов, общее время их эвакуации с наиболее удаленной точки составит около 5,032 минут, а безопасное время эвакуации до наступления критической концентрации оксида углерода составляет 5,381 мин. Таким образом, мы видим, что при правильной организации противопожарных тренировок, все 100 % работников успевают покинуть здание, не подвергая себя опасности.
Подводя итоги, вы можем сделать следующие выводы: проведенные расчеты и апробация на практике на примере административного здания № 2 АО «Самотлорнефтегаз» показали:
прямую зависимость времени эвакуации людей при пожаре и рисков отравления их продуктами горения, в том числе смертельными;
необходимость выработки навыков эвакуации путем системного подхода к организации практических противопожарных тренировок для обеспечения значений расчетных показателей времени эвакуации работников и наступления критических концентраций ОФП;
отсутствие установленной законодательством нормы по обеспечению всех работников организаций средствами индивидуальной защиты органов дыхания и необходимостью наличия в зданиях с массовым пребыванием людей приспособленных средств индивидуальной защиты.
Таким образом, мы считаем, что проведенные нами расчеты и практический эксперимент позволяют с высокой долей вероятности утверждать, что выполнение указанных выше требований позволит людям сохранить свою жизнь и здоровье, и кратно сократить гибель людей при пожарах.
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2019	2020	2021	2022	2023	2521	2251	2276	2151	2021	


Взрослые	

2019	2020	2021	2022	2023	49	47	43	46	42	Дети	

2019	2020	2021	2022	2023	3	4	7	4	2	



Взрослые	
2019	2020	2021	2022	2023	104	91	83	77	74	Дети	

2019	2020	2021	2022	2023	13	5	7	5	4	



Расчетное время эвакуации	44602	44861	45085	45281	45393	5.032	5.032	5.032	5.032	5.032	Безопасное время для эвакуации	44602	44861	45085	45281	45393	5.181	5.181	5.181	5.181	5.181	Фактическое время эвакуации	44602	44861	45085	45281	45393	5.705	5.626	5.503	5.364	5.011	мин
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