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Анализ риска

А
варии на магистральных трубопроводах, по 
которым транспортируются широкая фрак-
ция легких углеводородов (ШФЛУ), легкоки-

пящие жидкости (газовый конденсат, нестабильный 
бензин) и сжиженные газы, т.е. продукты, перехо-
дящие в газообразное или двухфазное состояние 
при снижении давления, — наиболее опасные по 
своим воздействиям на население, имущество и 
окружающую среду (при воспламенении) [1]. В свя-
зи с наметившимся в настоящее время интенсив-
ным строительством и реконструкцией трубопро-
водов перекачки легкокипящих жидкостей и сжи-
женных газов, проложенных вблизи населенных 
пунктов, проблема обеспечения безопасности — 
весьма актуальна.

Следует особо отметить, что выбросы вскипаю-
щих жидкостей, транспортируемых под давлением, 
существенно превышающим давление насыщенных 
паров, имеют повышенную опасность. Во-первых, 
при выбросе вскипающих жидкостей значительная 
доля жидкой фазы (20–25 %) переходит в газооб-
разное состояние за счет энергии перегрева. Эта 
газовая фаза распространяется в атмосфере в виде 
дрейфующих пожаровзрывоопасных облаков. Во-
вторых, при вскипании жидкой фазы образуется су-
щественное количество аэрозольных капель, кото-
рые до своего выпадения на землю могут испариться 
и тем самым увеличить объем взрывоопасного об-
лака почти в 2 раза. В-третьих, на стадии напорного 
истечения, когда в трубопроводе за счет нагнетания 
создается высокое давление, возможно интенсивное 
поступление опасного вещества в окружающую сре-
ду. И в-четвертых, повышенное давление насыщен-
ных паров внутри трубы на стадии самотечного ис-
течения будет значительно увеличивать скорость вы-
броса по сравнению с аварийным истечением нефти 
и нефтепродуктов из магистральных трубопроводов. 
Повышенная опасность выбросов вскипающих жид-
костей связана с созданием протяженных зон пора-
жения [2]. Поэтому оценка последствий аварийных 
выбросов таких веществ имеет особое значение.
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Важность и необходимость получения адекват-
ных оценок опасности магистральных трубопро-
водов подтверждается и статистикой аварий. На-
пример, самое большое количество пострадавших 
при выбросе пожаровзрывоопасной смеси заре-
гистрировано именно при аварии на магистраль-
ном продуктопроводе, транспортирующем ШФЛУ, 
которая произошла под Уфой, на перегоне между 
станциями Казаяк и Улу-Теляк, на 1710-м км (Баш-
кирское отделение) Куйбышевской железной до-
роги (Башкирское отделение), в ночь с 3 на 4 июня 
1989 г. [1].

Магистральный трубопровод с рабочим давле-
нием 3,5–3,8 МПа проходил по холмистой, покры-
той лиственными лесами, местности. Склон бли-
жайшего холма до железной дороги был прорезан 
глубоким оврагом. Протяженность трубопровода 
между соседними насосными станциями состав-
ляла 555 км, диаметр труб D

у
 = 700 мм. Отключаю-

щая арматура с электроприводом по трассе была 
установлена через 10–13 км. Из-за отсутствия сиг-
нализации о снижении давления и дистанционных 
средств управления в системе не удалось опера-
тивно блокировать аварийный участок трубопрово-
да. Выброс ШФЛУ произошел вследствие разруше-
ния верхней части трубы продуктопровода на рас-
стоянии 900 м от полотна железной дороги. Длина 
раскрытой полости вдоль трубы составила 1989 мм, 
максимальная ширина — 1060 мм. Общая площадь 
раскрытия превышала в 2 раза площадь проходно-
го сечения трубопровода (0,77 м2).

Пары углеводородов, испарившиеся с растек-
шейся обширной (вследствие особенностей рель-
ефа местности) поверхности пролива, заполнили 
ложбину у железной дороги. Облако топливно-воз-
душной смеси распространилось над поверхнос-
тью земли на расстояние более 900 м и достигло 
железной дороги. Идущие навстречу друг другу по-
езда вызвали турбулизацию смеси и ее воспламе-
нение. В 1 ч 10 мин местного времени произошел 
взрыв смеси. В зоне взрыва оказались два пасса-
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жирских поезда, в которых находились 1284 чело-
века. При катастрофе погибли или получили травмы 
разной степени тяжести 1224 человека. Следстви-
ем катастрофы явилось ужесточение требований 
к вопросам безопасности, в том числе внесение 
дополнений в СНиП 2.05.06—85* «Магистральные 
трубопроводы» в части существенного увеличения 
минимальных расстояний от магистральных про-
дуктопроводов до населенных пунктов.

На сегодняшний день СНиП 2.05.06—85* содер-
жит требования, ограничивающие не только мини-
мальные допустимые расстояния до населенных 
пунктов и объектов инфраструктуры, но и диаметр 
трубопровода (D

у
 не более 400 мм). Зачастую (в ус-

ловиях реконструкции магистральных продуктопро-
водов, расположенных вблизи населенных пунктов) 
выполнение этих требований экономически невы-
годно или вообще невозможно. Кроме того, сущес-
твующая сеть магистральных продуктопроводов для 
перекачки ШФЛУ по большей части построена до 
корректировки СНиП 2.05.06—85*, связанной с ава-
рией под Уфой в 1989 г., и часто выполнена из труб 
D

у
 более 400 мм. Для обоснования отступлений от 

нормативных расстояний применяются как органи-
зационно-технические мероприятия, так и уточне-
ние опасных зон, а также сравнение полученных с 
помощью всесторонней оценки риска показателей 
с фоновыми и приемлемыми уровнями риска.

В данной статье рассматриваются метод и ре-
зультаты оценки риска аварий на примере ре-
конструируемого магистрального продуктопро-

вода, транспортирующего ШФЛУ. Трубопровод 
D

у
 = 500 мм расположен в Тюменской обл., протя-

женность его более 300 км, соединяет он ряд газо-
перерабатывающих заводов. По трассе имеются 
многочисленные (более 50 мест) сближения про-
дуктопровода с населенными пунктами, производс-
твенными объектами, железными и автомобильны-
ми дорогами на расстояние, значительно меньшее 
допустимого по СНиП 2.05.06—85*.

В связи со сложностью процессов, происходя-
щих при выбросе ШФЛУ, особую важность приобре-
тает корректный расчет массы утечек при аварий-
ной разгерметизации продуктопровода с учетом 
вероятности их возникновения. На рис. 1 приведе-
но распределение средневзвешенной (по всем рас-
смотренным сценариям возможных аварий) массы 
выброса ШФЛУ по трассе трубопровода с усредне-
нием для каждого километра. Масса выброса ва-
рьируется от десятков до сотен тонн. При расчете 
объема выброса использовалась адаптированная к 
особенностям двухфазного истечения модель [3, 4],
учитывающая физические процессы, характерные 
для аварийного истечения из протяженных трубоп-
роводных систем.

Размеры зон действия поражающих факторов 
при авариях на линейной части трубопровода обус-
ловлены:

скоростью выброса ШФЛУ из отверстия (что, в 
свою очередь, зависит от размера отверстия и дав-
ления в месте разгерметизации и возможных усло-
вий вскипания жидкости в трубопроводе);

Рис. 1. Распределение средневзвешенной по всем сценариям возможных аварий массы утечки ШФЛУ по 
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размерами площади пролива ШФЛУ (объемами 
выброса, рельефом местности);

характером наведенного течения в атмосфере 
на месте выброса;

условиями вскипания и испарения ШФЛУ;
условиями рассеяния выброса и, в частности ре-

льефом местности;
возможностью воспламенения ШФЛУ.
Для данного объекта определены размеры зон 

поражения: пламенем и тепловым излучением при 
пожаре пролива ШФЛУ; пламенем и тепловым из-
лучением при формировании горящего факела на 
трубопроводе; открытым пламенем и ударной вол-
ной при сгорании дрейфующего в атмосфере об-
лака.

Согласно расчетам последствий аварии по трас-
се трубопровода при сгорании дрейфующего об-
лака размер зоны поражения варьируется в очень 
широких пределах (рис. 2): от нескольких десятков 
(40–50 м — при утечке через свищ, высоких скоро-
стях ветра и низких температурах окружающей сре-
ды) до нескольких сотен метров (1150 м — при ги-
льотинном разрыве трубопровода, низких скоро-
стях ветра, плохих условиях рассеяния и высоких 
температурах окружающей среды).

При аварийном выбросе ШФЛУ из трубопровода 
люди могут погибнуть только в случае реализации 
сценариев с загоранием облака или разлива ШФЛУ. 
Наиболее опасными, с точки зрения возможного 
числа пострадавших, считаются места прохожде-
ния трубопровода вблизи населенных пунктов и 
производственных (сельскохозяйственных) объ-

ектов, где работают люди, на удалении до 1150 м. 
Таких мест на трассе достаточно много и количест-
во людей, попадающих в опасную зону, составляет 
более 8000 чел.: в населенных пунктах и организа-
циях, расположенных вблизи трубопровода, — до 
нескольких сотен человек; в местах пересечения 
с транспортными артериями — от нескольких че-
ловек до нескольких сотен, в зависимости от типа 
коммуникаций (автомобильные или железные до-
роги, реки).

Кроме определения числа пострадавших был 
оценен и ущерб от возможных аварий на продук-
топроводе. Для определения ущерба, связанно-
го с утратой перекачиваемого продукта, было ис-
пользовано понятие «потери ШФЛУ от аварии». При 
ликвидации последствий аварии продуктопровод 
должен быть полностью освобожден от остатков 
ШФЛУ (в пределах участка, отключаемого запор-
ной арматурой), которые удаляются из трубопро-
вода и сжигаются в специальных амбарах. Таким 
образом, убытки эксплуатирующей организации 
от потерь ШФЛУ при аварии складываются как из 
стоимости вытекшего при аварии продукта, так и 
стоимости ШФЛУ, сожженного при опорожнении 
трубопровода.

Согласно данным ВНИИГАЗа [5] частота аварий 
на магистральных продуктопроводах ШФЛУ мо-
жет быть принята равной 0,15 год–1/1000 км. Час-
тота возникновения аварийной ситуации с выбро-
сом ШФЛУ выше определенной массы приведена 
на рис. 3.

Для оценки показателей риска было рассмотре-
но около 15 млн. конкретных ре-
ализаций аварийных ситуаций. 
Анализировались аварии на тру-
бопроводе с шагом 100 м (3240 
точек на всю трассу). Для каждой 
точки рассматривались аварии с 
четырьмя возможными вариан-
тами разгерметизации трубопро-
вода: свищ, маленькая, средняя и 
большая трещины. Большая тре-
щина — «гильотинный» разрыв. 
Каждая авария рассматривалась 
при определенных погодных ус-
ловиях (одно из 8 направлений 
ветра, один из 12 месяцев года, 
один из 3 диапазонов скорости 
ветра — 1, 3 или 9 м/с, одно из 2 
времен суток — день или ночь). 
По всем этим сценариям с учетом 
вероятности инициирующего со-
бытия (разгерметизация трубоп-
ровода) построено поле потенци-
ального риска, фрагмент кото-
рого для последних километров 

Рис. 2. Размеры зон смертельного поражения по трассе продук-

топровода ШФЛУ:

1, 2 и 3 — сгорание дрейфующего облака соответственно 1 м/с, стаб. F; 9 м/с,

стаб. D («гильотинный» разрыв) и 1 м/с, стаб. F («свищ»); 4 — пожар проли-

ва («гильотинный» разрыв)
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трассы представлен на рис. 4. Уровень 10–6 год–1

достигается на расстоянии 50–100 м от трубопро-
вода и лишь на отдельных участках трассы; уровень 
10–7 год–1 — 250–350 м; 10–8 год–1 — 500–700 м, а 
10–9 год–1 — на расстоянии 800–1000 м. Обобщен-
ные показатели риска по трассе продуктопровода 
представлены ниже.

Частота аварий, год–1:

на трассе (324 км) ...................................... 0,097

на 1000 км трассы ........................................ 0,15

Средняя масса, т:

утечек ШФЛУ при аварии .............................. 200

потерь ШФЛУ при аварии.............................. 900

Ожидаемые утечки ШФЛУ (на 1000 км трассы),

т/год ....................................................................60

Ожидаемые потери ШФЛУ (на 1000 км трассы),

т/год .................................................................. 270

Ожидаемая средняя масса, т/год:

утечек ШФЛУ по трассе ...................................20

потерь ШФЛУ по трассе ..................................90

Средний размер ущерба, тыс. руб., .................. 2800

в том числе:

платы за загрязнение окружающей среды

при аварии .................................................... 100

потерь ШФЛУ при аварии............................ 2700

Интегральный риск для всей трассы,

тыс. руб/год, ...................................................... 270

в том числе:

загрязнения окружающей среды .....................10

потерь ШФЛУ ................................................ 260

Удельный риск, руб/год/км, ................................ 840

в том числе:

загрязнения окружающей среды .....................20

потерь в денежном выражении...................... 820

Коллективный риск гибели людей, находящихся 
в населенных пунктах и на производственных (сель-
скохозяйственных) объектах в окрестности трубоп-
ровода составил 2,5·10–3 чел/год; индивидуальный 
средний риск — 3,0·10–7 год–1. Большая часть людей, 
проживающих в населенных пунктах вблизи трассы, и 
персонала, занятого на производственных объектах, 
расположенных вдоль трассы, находятся в зоне по-
тенциального риска, равного около 10–7 год–1. Многие 
места сосредоточения людей (более 300 чел.) нахо-
дятся в зонах потенциального риска 10–8–10–9 год–1.
Индивидуальный риск для большинства (до 90 %) лю-
дей, составляет около 10–7 год–1, что соответствует 
понятию безопасного уровня в мировой практике и 
намного меньше фоновых показателей риска.

Эффективность технических решений по обес-
печению безопасности анализируемого трубопро-
вода (более частое его секционирование, приме-
нение современных систем обнаружения утечек, 
устройство защитных валов, перекладка и стресс-
испытания труб в местах опасных сближений и др.) 

Рис. 4. Поле потенциального территориального риска участка магистрального продуктопровода

Рис. 3. Частота возникновения аварийных ситуа-

ций с утечкой ШФЛУ выше указанной величины
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может быть подтверждена коли-
чественными оценками риска. 
Например, на рис. 5 приведе-
но распределение осредненной 
массы утечки ШФЛУ по трассе 
продуктопровода для участка от 
839 до 867 км. Из рисунка вид-
но, что установка дополнитель-
ных задвижек приводит к умень-
шению объемов утечек, а сред-
ний объем утечек на этом участке 
уменьшается с 249 до 98 т.

В данной работе проведен ко-
личественный анализ риска ава-
рий, сопровождающихся выбро-
сом, распространением и горе-
нием или взрывом сжиженных 
углеводородных газов, перека-
чиваемых в системе магистраль-
ных трубопроводов.

Предлагаемый методический 
подход к оценке риска, основан-
ный на математическом моделировании физических 
явлений при развитии аварии на типичном трубоп-
роводе с ШФЛУ, может использоваться для совер-
шенствования методических документов по оцен-
ке риска аварий, а также для обоснования внесения 
изменений в нормативные документы и разрабаты-
ваемые технические регламенты, содержащие тре-
бования по рациональному размещению объектов, 
на которых обращаются сжиженные газы.
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Рис. 5. Распределение осредненной по сценариям массы утечки 

ШФЛУ по трассе продуктопровода на участке 839–867 км:

1 и 2 — соответственно до и после установки дополнительных задвижек
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