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АНАЛИЗ МЕТОДА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПОЖАРА ОТ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

Проведен анализ метода экспериментального определения вероятности возникновения пожара от электротехнических изделий по ГОСТ 12.1.004-91 и указаны его недостатки и проблемы реализации.

Электротехнические изделия нашли широкое применение в различных отраслях промышленности, сфере обслуживания и быта, в том числе и в авиации. Поэтому проблемы обеспечения безопасности полетов и объектов наземных служб аэропортов неразрывно связаны с проблемами обеспечения безопасности электротехнических изделий, в том числе пожарной.

В настоящее время проблемы предотвращения пожаров от электротехнических изделий связаны с недостаточной проработкой методов их испытаний. Об этом свидетельствуют опрос испытательных лабораторий, аккредитованных в системе УкрСЕПРО, и рост количества пожаров от данной продукции. Поэтому работы, проводимые по совершенствованию и разработке новых методов испытаний электротехнических изделий на пожарную опасность являются актуальными.

В Украине основным методом оценки пожарной опасности электротехнических изделий является метод экспериментального определения вероятности возникновения пожара по ГОСТ 12.1.004 [1]. Согласно требованиям этого стандарта вероятность возникновения пожара от электротехнического изделия не должна превышать значения   10-6 в год и рассчитывается по формуле:
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где Qпр - вероятность возникновения характерного пожароопасного режима в составной части изделия, год-1;

Qпз -  вероятность того, что значение характерного электротехнического параметра лежит в области пожароопасных значений;

Qнз -  вероятность несрабатывания аппарата защиты;

Qв -  вероятность достижения горючим материалом критической температуры или его воспламенения.

Вероятности Qпр и Qнз определяют статистически по данным испытательных лабораторий предприятий-изготовителей и эксплуатационных служб по формулам [1-3]:
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где K - доля пожароопасных отказов составной части изделия;

(, (з  - соответственно интенсивности отказов составной части изделия и аппарата защиты, ч-1;

t - текущее время работы, ч.

Вероятность Qпз рассчитывается по формуле [1-3]:
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где Nп, Nэ - соответственно диапазоны пожароопасных и возможных в эксплуатации значений характерного электротехнического параметра.

Вероятность Qв определяется по результатам испытаний в характерном пожароопасном режиме или же стандартизированным эквивалентным по тепловому воздействию источником зажигания. В случае воспламенения, появления дыма или превышения температуры изделия критического значения данная вероятность рассчитывается по формуле [1, 4]:
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где m - число опытов с положительным исходом;

n - число опытов.

При m ( 0,76((n ( 1) принимают Qв ( 1.

В противном случае вероятность Qв рассчитывается по формулам [1, 5]:
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где Sn-1(() - функция распределения Стьюдента с n-1 степенями свободы, значение которой выбирается по табличным данным в зависимости от безразмерного параметра (;

Тк - критическая температура нагрева горючего материала, К.

Тср - среднее арифметическое значение температур в испытаниях в наиболее нагреваемом месте изделия, К;

s - оценка среднеквадратического отклонения температуры, К.

Анализ положений рассматриваемого метода выявил следующие его недостатки. Так, из формулы (1) вытекает, во-первых, что метод формально оценивает возможность возгорания электротехнического изделия и может дать неадекватную оценку его пожарной опасности, если для локализации огня используются противопожарные кожухи, а продукты горения не выделяются в опасных для жизни человека и имущества количествах. 

Во-вторых, метод в расчетах не учитывает другие пожароопасные режимы, количественная оценка которых в совокупности с характерным может оказать влияние на окончательный результат.

Также в методе не раскрывается, как рассчитывать вероятности Qпр и Qнз, если надежность изделий помимо экспоненциального характеризуется другими законами распределения, а вместо интенсивности отказов нормируются другие показатели надежности такие, как срок службы, предельное число срабатываний и т. п.

Согласно положениям рассматриваемого метода при расчете вероятностей Qпр и Qнз соответственно по формулам (2) и (3) в качестве времени t принимается продолжительность эксплуатации изделий в течение года, что нашло отражение в методиках оценки пожарной опасности ряда электротехнической продукции, например, в методиках, нормируемых стандартами [2, 6]. Следовательно, метод прогнозирует пожарную опасность электротехнических изделий только на протяжении первого года их эксплуатации, что противоречит положениям теории надежности, согласно которым безопасность изделий должна обеспечиваться на протяжении сроков их службы.

Для определения вероятностей Qпр и Qнз метод предусматривает использование данных о надежности комплектующих (устройств защиты) изделий. Однако, непосредственное использование таких данных без соответствующей проверки не допустимо, поскольку условия испытаний комплектующих могут отличаться от условий их применения в готовой укомплектованной продукции.

Из анализа формулы (3) и положений рассматриваемого метода вытекает, что любой отказ устройства защиты может привести к возникновению пожароопасного режима. Однако, это противоречит здравому смыслу, поскольку для защиты изделий могут быть применены плавкие вставки, преднамеренно ослабленные элементы электрической цепи и т. п. средства защиты. Помимо этого метод также не разъясняет, как определять вероятность Qнз в случае применения в изделиях нескольких устройств защиты и возможные варианты их отказов, которые могут быть как независимыми, так и зависимыми.

С целью оценки возможности возникновения пожара от исследуемого электротехнического изделия в ходе его испытаний в пожароопасных режимах производится визуальный контроль и контроль температур нагрева составных частей в местах возможного их возгорания, а также стенда, имитирующего обстановку, окружающую изделие при эксплуатации. Если возгорание изделия не происходит, то рассматриваемый метод в расчетах учитывает лишь ту часть изделия, температура которого достигает наибольшего значения, тем самым исключая из рассмотрения возможность возгорания других составных частей изделия, включая стенд, имитирующий окружающую его обстановку. Такой подход к оценке пожарной опасности электротехнических изделий может привести к получению недостоверных результатов расчета вероятности возникновения пожара и, тем самым, к ошибочному заключению о соответствии их требованиям пожарной безопасности.

Вероятность Qв в случае, если температуры нагрева составных частей изделия, не превышают критических значений, рассчитывается по формулам (6), (7). Из рассмотрения этих формул вытекает, что одним из факторов, который может повлиять на результаты расчетов, является принятие решения о количестве проводимых экспериментов. К сожалению рассматриваемый метод не оговаривает, какими критериями надлежит при этом руководствоваться. В стандартизированных же методиках испытаний [6, 7], которые были разработаны на основании этого метода, данная вероятность оценивается по результатам испытаний трех, пяти или десяти образцов изделий. Для того чтобы оценить, как может повлиять на оценку вероятности Qв принятие решения о количестве проводимых экспериментов, рассмотрим результаты расчета вероятности достижения критического значения (Тк  ( 175 (С) изоляции обмотки электровентилятора нагревателя ОК-1,5/220, полученные на основании испытаний его в режиме перенапряжения.

Таблица 1
Наименование
Значение параметра

параметра
n ( 3
n ( 5

Средняя температура (Тср), (С
39,3
39,2

Оценка среднего квадратичного отклонения температуры (s), (С
3,06
2, 28

Параметр (
76,9
133,2

Вероятность Qв
1,7 ( 10-4
0

Анализ данных, представленных в таблице 1 показывает, что при испытаниях трех образцов электронагревателя, он может не соответствовать требованиям пожарной безопасности, хотя температура изоляции обмотки электровентилятора намного меньше критического значения. Помимо этого при большом количестве экспериментов (n(()  вероятность Qв стремится к нулю независимо от разности между критическим средним значениями температуры. Следовательно, использование формул (6), (7) для расчета вероятности Qв не позволяет адекватно ее оценивать.

Основной проблемой реализации рассматриваемого метода является отсутствие достоверных данных о пожароопасных отказах изделий. Так, для большинства видов электротехнической продукции статистика отказов в процессе их эксплуатации ведется не на должном уровне или же отсутствует вообще (например, для бытовых приборов и импортируемой продукции). Нормативные документы в области оценки надежности изделий предусматривают наряду с определительными использование контрольных методов испытаний, в ходе которых не обязательным является функционирование всех испытуемых образцов изделия до отказа. Поэтому использование данных, полученных на основании таких методов испытаний, приводит к получению недостоверных результатов расчета вероятности возникновения пожара от электротехнических изделий.

ВЫВОД
Выявленные недостатки метода экспериментального определения вероятности возникновения пожара от электротехнических изделий по ГОСТ 12.1.004 [1] показывают, что использование его не позволяет адекватно оценивать пожарную опасность электротехнических изделий.
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