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В рамках санкционной политики, проводимой странами Европейского союза, США 

и другими против Российской Федерации, возникла необходимость срочной диве-

рсификации нефтяных потоков в страны Азии. Однако транспортирование кисло-

родсодержащих углеводов – сложный, взрывоопасный технологический процесс. 

В работе рассматривается ситуация, когда в сети нефтепровода возникает гидроу-

дар, что провоцирует быстрое распространение углеводородов. Вследствие чего 

проводится анализ пожарной опасности, разрабатывается дерево событий и пред-

лагаются пробит-функции по определению негативного воздействия на людей. 

Установлено, что реализация наиболее опасного сценария может унести человече-

ские жизни, при этом вероятность реализации такого события составляет 

0,0000006. Столь низкий показатель характеризует не степень опасности ситуации, 

а малую вероятность возникновения взрыва при разливе нефти. Однако ситуация 

кардинально изменится, если в качестве транспортируемого вещества будет высту-

пать взрывоопасный состав. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, технологический процесс, нефтепродукты, 

транспортирование, вероятность. 

As part of the sanctions policy pursued by the countries of the European union, the United 

States of America and others against the Russian Federation, there was an urgent need to 

diversify oil flows to Asian countries. However, the process of transporting oxygen-con-

taining carbohydrates is a complex, explosive technological process. The paper considers 

a situation when a water hammer occurs in the oil pipeline network, which contributes to 

the rapid spread of hydrocarbons. As a result, a fire hazard analysis is carried out, an event 

tree is developed and probit functions are proposed to determine the negative impact on 

people. It is established that the implementation of the most dangerous scenario will be 

able to take away human life, while the probability of such an event will be 0.0000006. 

Such a low indicator characterizes not the degree of danger of the situation, but the low 

probability of an explosion during an oil spill. However, the situation will change dra-

matically if an explosive composition acts as the transported substance. 

Keywords: fire safety, technological process, oil products, transportation, probability. 

 

В ресурсно-сырьевой и 

технологической базе мировой энергетики 

Российская Федерация занимает 

уникальное место, являясь одновременно 

крупным производителем, потребителем и 

экспортером кислородсодержащих 

углеводородов. При этом основной целью 

развития отрасли является максимальное 
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содействие социально-экономическому 

становлению страны, а также укреплению 

и сохранению позиций на мировой арене 

[1].  

Согласно статистическим данным, 

представленным на рис. 1 добыча нефти и 

газового конденсата в общем эквиваленте 

выросла на 14 % в сравнении с ранними 

периодами, что обусловлено 

широкомасштабным освоением 

месторождений в Восточной Сибири, 

Республике Саха и Каспийского моря. В 

настоящее время на полную мощность 

вышел нефтеналивной терминал «Ворота 

Арктики», на который сырье поступает с 

Приразломного месторождения, 

расположенного на арктическом 

континентальном шельфе. Таким образом, 

достигнутый уровень добычи существенно 

превышает внутренние потребности 

страны [2]. 

 

 
Рисунок 1. Добыча нефти и газового конденсата на территории РФ 

 

Не менее важным моментом 

является модернизация 

нефтеперерабатывающих заводов, при 

которой введены в строй 83 современные 

установки вторичной переработки нефти, 

увеличившие объем перерабатываемого 

сырья на 22,9 %, глубину переработки – на 

10,1 %, выход светлых нефтепродуктов – 

на 5,4 %, а также завершены работы по 

развитию систем магистральных 

трубопроводов [1, 3]: 

 введена в эксплуатацию 

нефтепроводная система «Восточная 

Сибирь – Тихий океан» до порта Козьмино, 

«Сковородино – Мохэ – Дацин», 

Балтийская система; 

 построены нефтепроводные 

системы «Пурпе – Самотлор»,  

«Заполярье – Пурпе», «Куюмба – Тайшет»; 

 модернизированы 

нефтепроводы для увеличения поставок в 

порты Приморск и Новороссийск. 

 Поэтому необходимость разработки 

мероприятий и комплекса современных 

технических решений, предупреждающих 

и исключающих опасные факторы пожара, 

непосредственно влияющие на состояние 

защищенности: нефтебаз, складов с 

горюче-смазочными материалами, систем 

трубопроводов – тявляется неотъемлемым 

условием эксплуатации 

взрывопожароопасных объектов. Причем 

это становится особенно важным в 

условиях [4, 5]: 

 использования 

высокопроизводительного оборудования, 

выполняющего несколько 
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технологических процессов в одной 

установке; 

 совершенствования 

технологических процессов; 

 увеличения мощности 

единичных производственных агрегатов; 

 увеличения количества 

взрывоопасных веществ. 

Таким образом, сознательное 

повышение пожарной опасности 

технологических процессов требует 

проведения качественной оценки 

действующей системы обеспечения 

пожарной безопасности, прогнозирования 

аварийных ситуаций с целью снижения 

количества возгораний и материального 

ущерба.  

Анализ пожарной опасности 

возникновения и развития деструктивных 

событий на объектах нефтегазовой отрасли 

позволил установить, что их 

предшественниками являются: 

повреждения технологической системы, 

нарушение режима работы, некорректное 

выполнение работ по очистке и промывке 

оборудования, потеря герметичности 

фланцевых соединений и запорной 

арматуры, воздействие атмосферного 

электричества, коррозия и эрозия, 

температурная деформация, брак, 

усталость металла. В связи с чем были 

предложены возможные сценарии 

развития аварийных ситуаций на 

взрывоопасных объектах (рис. 2) [6, 7]. 

 

 
Рисунок 2. Вероятные сценарии развития аварийных ситуаций в системе 

нефтепроводов 

 

Любой взрывоопасный сценарий 

начинается с инициирующего события, 

например, в результате утечки различной 

интенсивности в связи с отказом оборудо-

вания или гидравлическим ударом. Рас-

смотрим ситуацию, когда в системе трубо-

проводов третьего класса, что работают 

под давлением или высокой температурой, 

произошел гидроудар при закрытии за-

движки. В этом случае определим проч-

ность стального нефтепровода d = 400 мм 

и с толщиной стенки 5 мм, скорость проте-

кания сырья – 1,2 м/с, объемный вес –  

860 кг/м3. 
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При определении приращения дав-

ления в нефтепроводе воспользуемся фор-

мулой Н. Е. Жуковского (1) [8], а для рас-

чета скорости распространения ударной 

волны – формулой (2): 

wР   ,                           (1) 

 

)1(
Е

жЕd

жЕ
v











,                (2) 

 

где,  – плотность жидкости, кг/м3; 

v – скорость распространения удар-

ной волны м/с; 

w  – уменьшение скорости движе-

ния при торможении струи м/с; 

d – внутренний диаметр трубопро-

вода, м;  

 – толщина стенки трубы, мм; 

Еж – модуль упругости жидкости, 

Па; 

Е – модуль упругости материала 

трубопровода, Па. 
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мПаПа 484,0=484209=)0-2,1(552730=  . 

 

Приращение давления составит 

0,484 МПа, что выше допустимой нормы. 

В этом случае возможно повреждение 

трубопровода и истечение нефти, тогда 

площадь разлива нефти (зависит от ряда 

факторов: плотность, вязкость, 

климатические условия и ландшафта) 

можно рассчитать по формуле (3): 

эм псум м
КQS                   (3) 

𝑆 = 5576 0,5 = 2788 м2 
где, Qсумм – суммарный объем нефтепро-

дуктов, высвободившися из оборудования 

при разгерметизации; 

Кэмп – эмпирический коэффициент. 

Тогда количество высвободив-

шихся наружу нефтепродуктов после пре-

кращения подачи определим по формуле 

(4), а до остановки прокачки – по формуле 

(5): 

LRПQ
СТ

 2
                 (4) 

𝒬СТ = 3,14  0,4  1000 = 1256 л,   
где R – внутренний радиус поврежденного 

нефтепровода; 

L – длина участка от места аварии до 

предохранительных задвижек (1000 м);

 

АТ
ТQQ 

0
                  (5) 

𝒬Т = 1,2  3600 = 4320 л   
где, Q0 – максимальный расход нефтепро-

дукта в нефтепроводе при нормальном ре-

жиме работы; 

ТА – время прекращения прокачки нефте-

продукта (3600 с). 

Находим суммарный объем разлив-

шихся нефтепродуктов в окружающую 

среду по формуле (6): 

 

СТТСум м
QQQ                   (6) 

𝒬Сумм = 4320 +  1256 = 5576 л   

QТ – объем продуктов нефти, попавших в 

атмосферу до остановки прокачки; 

QСТ – объем продуктов нефти, попавших в 

атмосферу после остановки прокачки. 

Таким образом, максимальная пло-

щадь разлива нефти превысит 2,5 км2 (при 

заданных условиях), а наглядная детализа-

ция зон разлива представлена  

на рис. 3. 

 

(5) 

(6) 
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Рисунок 3. Границы зон потенциального разлива при разных сценариях 

Проведем оценку возможного числа 

пострадавших среди раюочего персонала в 

результате воздействия на них: максималь-

ного избыточного давления, ударной 

волны, теплового излучения пожара про-

лива, паров нефтепродукта, основываясь 

на вероятностных сценариях развития ава-

рийных ситуаций в системе нефтепрово-

дов. 

Отметим, что одна и та же мера 

негативного воздействия (количество вды-

хаемых паров, доза термической радиации 

или импульс давления) оказывает послед-

ствия различной степени тяжести для раз-

личного рода людей, т.е. деструктивный 

эффект носит вероятностный характер и 

выражается формулой (7), которая показы-

вает связь между вероятностью поражения 

и поглощенной дозой отравляющего веще-

ства [9]. 

 
5Pr

0

2

)
2

exp(
2

1
dt

t

П
P

пор

        (7) 

Pr – пробит-функция представляет 

собой верхний интегральный предел и мо-

жет быть определена по формуле (8): 

 

Dba lnPr  ,                (8) 

 

где a, b – константы для каждого из 

веществ (процеса), характеризующие его 

особенности и меру опасности его 

воздействтия; 

D – доза негативного воздействия, 

поглощенная человеком. 

Для оценки числа пострадавших на 

открытой местности, в административных 

зданиях от взрывной волны, термического 

воздействия принимались значения, 

представленные в табл. 1, табл. 2 и табл. 3 

соответственно [10, 11].  
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Таблица 1 

Параметры последствий на открытой местности 

 

Максимальное избыточное давление, 

кПа 

Степень поражения 

от взрывной волны 

20 Разрывы барабанных перепонок. Неболь-

шие кровоизлияния в легкие (условно – по-

ражение 1 степени) 

50 Общее сотрясение организма. Кровоизлия-

ния в легкие, межмышечное кровоизлияние 

(условно – поражение 2 степени) 

70 Состояние контузии (условно – поражение 

3 степени) 

100–150 Переломы ребер, гиперемия сосудов  

мягкой мозговой оболочки 

300 Летальный исход 
 

Таблица 2 

Степень поражения в административных зданиях 

 

Максимальное избыточное давление, 

кПа 

Степень поражения 

от взрывной волны 

100 Полное разрушение зданий  

53 50 %-е разрушение зданий  

28 Средние повреждения зданий  

12 Умеренные повреждения зданий (повре-

ждение внутренних перегородок, рам, две-

рей и т. п.)  

5 Нижний порог повреждения человека  

волной давления  

3 Малые повреждения (разбита часть остек-

ления)  
 

Таблица 3. 

Степень поражения от термического воздействия 
 

Интенсивность излучения, кВт/м2 Степень поражения 

1,4 Без негативных последствий в течение  

неограниченного времени  

4,2 Безопасно для человека в брезентовой 

одежде  

7,0 Непереносимая боль через 20 – 30 с.  

Ожог 1 степени через 15 – 20 с. 

Ожог 2 степени через 30 – 40 с.  

10,5 Непереносимая боль через 3 – 5 с.  

Ожог 1 степени через 6 – 8 с.  

Ожог 2 степени через 12 – 16 с.  

44,5 Летальный исход с вероятностью 50 % при 

длительном воздействии около 10 с  
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Для определения вероятности негативного 

воздействия на людей необходимо исполь-

зовать пробит-функции: 

 Прямое воздействие на людей избы-

точного давления на местности: 

)
121,48,3173,1102,4

ln(74,55Pr
5

IP







 , 

 Для случая полного разрушения 

зданий при взрыве: 

3,114,7 )
460

()
40000

ln(22,05Pr
IP


 , 

 Для случая сильного повреждения 

стен промышленных зданий, при которых 

возможно исключить полный снос здания: 

3,94,8 )
290

()
175000

ln(26,05Pr
IP

  , 

 Вероятности разрыва барабанных 

перепонок имеет вид: 

)ln(524,16,12Pr P  , 

 Вероятность отброса людей удар-

ной волной: 

)
13007380

ln(44,25Pr

I

PP


  

 Вероятность смертельного пораже-

ния при термическом воздействии опреде-

ляется: 

)ln(56,28,12Pr 3/4 tq   ,  

 Вероятность ожога первой степени: 

)ln(0186,383,39Pr 3/4 tq   ,  

 где Р – величина максимального избы-

точного давления, кПа (поражение людей 

может наступить в случае механического 

воздействия за счет разрушения зданий 

при давлении 30 – 50 кПа); 

I – импульс давления волны, Па∙с; 

q – действующий на человека тепловой 

поток, кВт/м2; 

τ – длительность воздействия, с; 

t – время нахождения человека во 

взрывоопасной зоне, с, определяется по 

формуле (9): 

 

 

V

X
tt 

0

                 (9) 

где t0 – характерное время, за которое 

человек обнаруживает пожар и принимает 

дальнейшее решение; 

Х – расстояние от места расположения 

человека до безопасной зоны (где 

плотность теплового потока менее  

4 кВт/м2); 

V – скорость движения человека 

(принята равной 5 м/с). 

Результаты расчетов интенсивности и 

зон поражающих факторов каждого 

сценария, представленного на рис. 2, 

использовались для оценки 

потенциального числа пострадавших 

путем определения произведения 

плотности распределения рабочего 

персонала на площадь зоны поражающего 

фактора.  

 Плотность распределения рабочего 

персонала определялась следующим 

образом: 

 принималось допущение, что люди 

равномерно распределены на территории 

объекта защиты; 

 существовало исключение 

некоторых мест, где согласно 

технологическому процессу четко 

определено количество людей; 

 при этом общее число людей на 

объекте защиты принято 29 человек; 

 наибольшая работающая смена – 14 

человек; 

 режим работы  – круглосуточный. 

Использование пробит-функций по 

каждому вероятному неблагоприятному 

сценарию развития событий в результате 

возникновения нештатной ситуации 

(гидроудар в технологическом 

нефтепроводе) определили максимальное 

количество погибших и раненых среди 

рабочего персонала (табл. 5).
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Таблица 5 

Вероятное количество погибших и раненых среди рабочих объекта защиты 
 

Т
ех

н
о
л
о
ги

ч
ес

к
и

й
 

н
еф

те
п

р
о
в
о
д

 Сцена-

рий 

Русл., 

ЧС/год 

Кол-во 

погиб-

ших 

Русл. 

Вероят-

ность 

гибели, 

1/год 

Кол-во 

раненых 

Услов., 

Рранения 

Услов. 

Рранения, 

1/год 

С1 2,4 ∙ 107 0 – – 0 0,6 4,80 ∙ 10-8 

С3 3,1 ∙ 10-6 0 – – 0 0,6 6,20 ∙ 10-7 

С2 3,4 ∙ 10-7 0 – – 1 0,2 6,80 ∙ 10-8 

С0, С4 6,4 ∙ 10-6 0 – – 1 0,15 6,00 ∙ 10-7 

По результатам расчетов было 

установлено, что в случае возникновения 

нештатной ситуации, например, 

гидроудара в сети нефтепровода, 

вероятность поражения рабочего 

персонала на объекте защиты составит 

6,80 ∙ 10-7, что эквивалентно одному 

погибшему человеку. Столь низкий 

показатель характеризует не степень 

опасности ситуации, а малую вероятность 

возникновения взрыва при разливе нефти. 

Однако ситуация кардинально изменится, 

если в качестве транспортируемого 

вещества будет выступать взрывоопасный 

состав. Кроме того, быстрыми темпами 

разрабатываются и внедряются в 

топливно-энергетический комплекс 

цифровые технологии (интернет вещей, 

3D-моделирование и прогнозирование на 

основе анализа «больших данных» и т.д.), 

т.е. инструмент, при помощи которого 

возможно предусмотреть деструктивные 

события, разрабатывая комплекс 

превентивных мероприятий.
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