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èíôèëüòðàöèè ÀÕÎÂ, à òàêæå åå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ÝÂÌ. Äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
ïðàâîìåðíîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå îöåíêè ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà
ìàðøðóòå ïåðåâîçêè ÀÕÎÂ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì.
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Ââåäåíèå

Îñíîâó àíàëèçà õèìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåððè-

òîðèé ñîñòàâëÿåò îöåíêà ðèñêà ïðè àâàðèÿõ íà õè-

ìè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòàõ (ÕÎÎ) è ïîñòðîåíèå ïî-

ëåé ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Àíàëèç ðèñêà ïðè

÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ áàçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå

è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé ×Ñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê îöåíêè ðèñêà õèìè-

÷åñêîé îïàñíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé

àâàðèé, ñâÿçàííûõ ñ âûáðîñîì àâàðèéíî-õèìè÷åñêè

îïàñíûõ âåùåñòâ (ÀÕÎÂ).

Â ìåòîäèêàõ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1–21], ïðè-

íÿò ðÿä äîïóùåíèé, íå ó÷èòûâàþùèõ ìíîæåñòâî

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Òàê,

íàïðèìåð, äîïóùåíèå, ÷òî ïëîùàäü ðàçëèâà ÀÕÎÂ

èäåíòè÷íà ïëîùàäè ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòîâ [14],

ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷è-

åì êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ÀÕÎÂ. Êðîìå òîãî, íå ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü ïðî-

íèêíîâåíèÿ ÀÕÎÂ â ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü,

÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ãëóáèíû çà-

ðàæåíèÿ è ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì öåëü íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè — ïîêàçàòü

ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäèê ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ è îöåíêè ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ è îöåíêè ðèñêà. Äàííàÿ çàäà÷à äîñòèãàåòñÿ

ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ãëóáèíû çîí õèìè-

÷åñêîãî çàðàæåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòè ðàñ-

òåêàíèÿ, óòî÷íÿþùåãî ïëîùàäü ðàçëèâà îñíîâíûõ

òèïîâ ÀÕÎÂ, è êîýôôèöèåíòà èíôèëüòðàöèè ýòèõ

ÀÕÎÂ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ.

Ìåòîäîëîãèÿ

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ìåòîäèê îöåíêè ðèñêà õèìè-

÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè àâàðèè íà ïîäâèæíûõ ÕÎÎ,

â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà ìåòî-

äèêà, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [14]. Â îñíîâå ðàñ÷åòà

ðèñêà íà ïîäâèæíûõ ÕÎÎ òðåáóåòñÿ çíàíèå âåðîÿò-

íîñòè íàõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà â çîíå îïàñíîñòè, ÷àñòî-

òû âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé (ðàçðóøåíèé) íà ïîäâèæ-

íûõ ÕÎÎ, óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ ÷åëî-

âåêà ïðè ïîïàäàíèè â çîíó õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ.

© Ñàâ÷óê Î. Í., Êðåéòîð Â. Ï., Àêñåíîâ À. À., 2018
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Âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â çîíå õèìè-

÷åñêîãî çàðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç ïðîèçâîä-

ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà, ïîýòîìó ðàñ÷åò

óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîðàæåíèÿ èëè ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî îæèäàíèÿ óùåðáà îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ

ÀÕÎÂ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü, ñâÿ-

çàííóþ ñ òîêñè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ÷åëîâåêà

ðàçëè÷íûõ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òèïîâ

ÀÕÎÂ è íåîäèíàêîâûì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè â çà-

âèñèìîñòè îò èõ ïðåáûâàíèÿ â çîíå õèìè÷åñêîãî çà-

ðàæåíèÿ, à òàêæå ôèçèîëîãè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè ðàçëè÷íîãî ïî âîçðàñòó êîíòèíãåíòà.

Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà Ri ïðè

íàõîæäåíèè â çîíå õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ ñ ó÷å-

òîì âûñîòû ïîäúåìà îáëàêà áóäåò â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿòüñÿ çîíîé ïîðàæåíèÿ, îáðàçîâàííîé çà ñ÷åò ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ çàðàæåííîãî îáëàêà íà íàñåëåííûé

ïóíêò, êàê íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ, òàê è â ðàéîíå

àâàðèéíîé îñòàíîâêè òðàíñïîðòà ñ ÀÕÎÂ [14]:

R
S S

S
i �

�ï.ò ï.îñò

íï

, (1)

ãäå Sï.ò — ïëîùàäü ïîðîãîâîãî õèìè÷åñêîãî ïîðà-

æåíèÿ íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ, êì2;

Sï.îñò — ïëîùàäü ïîðîãîâîãî õèìè÷åñêîãî ïî-

ðàæåíèÿ â ðàéîíå àâàðèéíîé îñòàíîâêè òðàíñ-

ïîðòà ñ ÀÕÎÂ, êì2;

Síï — ïëîùàäü íàñåëåííîãî ïóíêòà, êì2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ðèñêà õèìè÷åñêîé

îïàñíîñòè íà îáúåêòàõ òàêîãî ðîäà îäíèì èç âàæíûõ

àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äîñòîâåðíûõ çíà-

÷åíèé ãëóáèíû ïîðîãîâîãî è ñìåðòåëüíîãî õèìè÷å-

ñêîãî çàðàæåíèÿ è âûñîòû ïîäúåìà èõ îáëàêà.

Â ìåòîäèêå [14]ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà,

íåñìîòðÿ íà îáðàçîâàíèå ïðîáîèíû (òðåùèíû) â

äíèùå èëè áîêîâîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà ñ ÀÕÎÂ, àâòî-

öèñòåðíà ïðîäîëæàåò äâèæåíèå. Ðàçëèâ ÀÕÎÂ ÷åðåç

ïðîáîèíó â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü äî îñòà-

íîâêè ïîâðåæäåííîãî àâòîòðàíñïîðòà.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îöåíêà äîñòîâåðíîé øè-

ðèíû ðàçëèâà ÀÕÎÂ è åãî âûñîòû hðàçë íà ó÷àñòêå

òîðìîæåíèÿ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êîëè÷å-

ñòâîì ÀÕÎÂ, ðàçëèòîãî íà ýòîì ó÷àñòêå ïóòè mò äî

àâàðèéíîé îñòàíîâêè ïîâðåæäåííîãî òðàíñïîðòà,

è âðåìåíåì èñïàðåíèÿ (ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ), ÷òî

â êîíå÷íîì ñ÷åòå âëèÿåò íà ãëóáèíó õèìè÷åñêîãî

çàðàæåíèÿ.

Ïðèíÿòîå â ìåòîäèêå [3] äîïóùåíèå hðàçë = 0,05 ì

íåïðàâîìåðíî íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ âñëåäñòâèå

íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçëèòîãî ÀÕÎÂ mò

ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè ðàçãåðìåòèçàöèè íà ñðàâ-

íèòåëüíî äëèííîì ïóòè òîðìîæåíèÿ. Èñõîäÿ èç

ýòîãî ñëåäóåò îïðåäåëÿòü âûñîòó ðàçëèâà ÀÕÎÂ íà

ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ ó÷åòîì øèðèíû è äëè-

íû ó÷àñòêà ðàçëèâà, ïëîòíîñòè ÀÕÎÂ. Îäíàêî äî-

ïóùåíèå, ïðèíÿòîå â ìåòîäèêå [14], î òîì, ÷òî

îïðåäåëåíèå øèðèíû ðàçëèâà ÀÕÎÂ òîæäåñòâåííî

ðàçëèâó íåôòåïðîäóêòîâ (1 ë ðàçëèâàåòñÿ íà 0,15 ì2

äîðîãè), òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî-

ñòè â ñèëó ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÀÕÎÂ.

Ïðè îñòàíîâêå òðàíñïîðòà ïðîèñõîäèò ðàçëèâ

îñòàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÀÕÎÂ mîñò, ñîäåðæàùåãîñÿ

â ðåçåðâóàðå: ëèáî äî ïîëíîãî åãî èñòå÷åíèÿ ïðè ðàñ-

ïîëîæåíèè îòâåðñòèÿ â äíèùå (hîòâ = 0), ëèáî ÷àñ-

òè÷íî ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðîáîèíû â áîêîâîé ñòåí-

êå (hîòâ > 0), ëèáî äî ìîìåíòà ãåðìåòèçàöèè îòâåð-

ñòèÿ.

Ãëóáèíó õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ Ãðàñ÷ (ì) ïðè-

íÿòî îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî [14] ïî ôîðìóëå

Ãðàñ÷ = min {Ãï (Ãñì); Ãïåð}, (2)

ãäå Ãï — ãëóáèíà çàðàæåíèÿ ïðè ïîðîãîâîé ñòåïåíè

ïîðàæåíèÿ, ì;

Ã
m

a c C
K Kb d tï

ï

â� � �0 95
013 2 3 2

1,
, ( )

;
�

(3)

Ãñì — ãëóáèíà çàðàæåíèÿ ïðè ñìåðòåëüíîé ñòå-

ïåíè ïîðàæåíèÿ, ì;

Ã
m

a c C
K Kb d tñì

ñì

â� � �0 95
013 2 3 2

1,
, ( )

;
�

(4)

m — ìàññà ÀÕÎÂ, ðàçëèòîãî íà ó÷àñòêå òîðìî-

æåíèÿ mò, èëè ìàññà ÀÕÎÂ, ðàçëèòîãî â ðàéîíå

àâàðèéíîé îñòàíîâêè mîñò, êã;

a, b, c, d — êîýôôèöèåíòû ñòåïåííûõ ìîäåëåé

äèñïåðñèè, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáë. 1 ïðèëîæå-

íèÿ 2 [22];

Ñï, Ññì — êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîðî-

ãîâîãî è ñìåðòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ ðàññìàòðèâà-

åìîãî òèïà ÀÕÎÂ, ã�ì3;

Kâ — êîýôôèöèåíò çàâèñèìîñòè ãëóáèíû çàðà-

æåíèÿ îò ñêîðîñòè âåòðà;

Kt — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-

õà íà ãëóáèíó çàðàæåíèÿ ÀÕÎÂ;

Ãïåð — ãëóáèíà ïåðåíîñà îáëàêà õèìè÷åñêîãî

çàðàæåíèÿ, ì.

Ïàðàìåòð Ãïåð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [14]:

Ãïåð = Uï Tï.ä , (5)

ãäå Uï — ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïåðåäíåãî ôðîíòà îá-

ëàêà ïðè äàííûõ ñêîðîñòè âåòðà è ñòåïåíè âåð-

òèêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè âîçäóõà, êì�÷; îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî òàáë. 2 ïðèëîæåíèÿ 1 [14];

Tï.ä — âðåìÿ ïîðàæàþùåãî äåéñòâèÿ, ÷; îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4.94) [14].

Âûñîòà ïîðàæàþùåãî ïîäúåìà îáëàêà ñ ó÷åòîì

óêðûòèÿ íàñåëåíèÿ â çäàíèÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì:
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� ïðè ïîðîãîâîé ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ
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� ïðè ñìåðòåëüíîé ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ
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ãäå �â,�ã — ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî âîçäóõà è ãàçà

òèïà ÀÕÎÂ, êã�ì3;

kâ — êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà æèëûõ ïîìåùå-

íèé çäàíèÿ, ÷–1;

tëîê — âðåìÿ ëîêàëèçàöèè àâàðèè, ìèí.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îöåíêè ðèñêà

äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ðåàëèè òðàíñïîðòèðîâêè

ÀÕÎÂàâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì, âîçìîæíóþ ÷àñ-

òè÷íóþ ðàçãåðìåòèçàöèþ â ñëó÷àå òåððîðèñòè÷åñêèõ

àêòîâ, ó÷åò äîñòîâåðíîé ìàññû ðàçëèâà ÀÕÎÂ.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà

ãëóáèíó âòîðè÷íîãî îáëàêà çàðàæåíèÿ â ðåçóëüòàòå

àâàðèè íà ÕÎÎ ñ ðàçëèâîì ÀÕÎÂ, ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü

ðàçëèâà, âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè (òîëùèíà ïëåíêè ðàç-

ëèâà) è ñòåïåíü èíôèëüòðàöèè ÀÕÎÂ â ïîäñòèëà-

þùóþ ïîâåðõíîñòü. Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé ïëîùàäè

ðàçëèâà ÀÕÎÂ ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé èç-çà

øèðîêîãî ñïåêòðà ÀÕÎÂ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè

ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à òîëùèíà ñëîÿ æèäêî-

ñòè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé è çàâèñåòü îò òèïà ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âëèÿíèÿ õà-

ðàêòåðà ðàçëèâà ÀÕÎÂ è ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ åãî

â ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü íà ðåçóëüòàòû ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ ãëóáèíû õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ðàçëèâà

è ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè ÀÕÎÂ â ïîäñòèëàþùóþ

ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü ïîïðàâî÷íûå

êîýôôèöèåíòû — ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàíèÿ Kï õó è

èíôèëüòðàöèè Kèíô t .

Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàíèÿ ó÷èòû-

âàåò âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëèâà

ÀÕÎÂ ó-ãî òèïà ïî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè

õ-ãî òèïà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K
S

S
xy

xy

y
ï

ðàçë.ïîä.ïîâ

ðàçë.èä.ïîâ

� , (8)

ãäå Sðàçë.ïîä.ïîâ xy — ïëîùàäü ðàçëèâà ÀÕÎÂ ó-ãî òèïà

ïî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè õ-ãî òèïà, ì2;

Sðàçë.èä.ïîâ y — ïëîùàäü ðàçëèâà ÀÕÎÂ y-ãî òèïà

ïî èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñòåêëó), ì2.

Êîýôôèöèåíò èíôèëüòðàöèè [23] îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ó÷åòîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè tý ñ ìîìåíòà ðàçëè-

âà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è äîëè ðàçëèòîé

ìàññû ÀÕÎÂ, ó÷àñòâóþùåé â îáðàçîâàíèè çàðà-

æåííîãî îáëàêà, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäñòèëà-

þùåé ïîâåðõíîñòè, ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ÀÕÎÂ:

Kèíô t = V(tý)�Víà÷ , (9)

ãäå V(tý) — îáúåì ÀÕÎÂ â öèëèíäðå íà âðåìÿ ýêñ-

ïîçèöèè tý, ì3;

Víà÷ — íà÷àëüíûé îáúåì ÀÕÎÂ â öèëèíäðå, ì3;

tý — âðåìÿ ýêñïîçèöèè, îòñ÷èòûâàåìîå îò íà-

÷àëà ýêñïåðèìåíòà, ìèí.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ Kï õó èñïîëüçîâàëàñü ìåòî-

äèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëèâà æèäêîñòåé [24]. Íà îñíîâå

ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ äàííûõ ïðîâåäåí ðàñ-

÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàíèÿ ïî ôîð-

ìóëå (8) îñíîâíûõ òèïîâ ÀÕÎÂ äëÿ ïîäñòèëàþùèõ

ïîâåðõíîñòåé (òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìåòîäèêîé, îïèñàí-

íîé â ðàáîòå [23], â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëè

ñòåïåíü èíôèëüòðàöèè ÀÕÎÂ â ïîäñòèëàþùóþ ïî-

âåðõíîñòü è êîýôôèöèåíò èíôèëüòðàöèè Kèíô t , çà-

âèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà ÀÕÎÂ, îñòàâøåãîñÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ïðîñà÷èâàíèÿ â ãðóíò

çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè (5–30 ìèí). Íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîýô-

ôèöèåíòîâ èíôèëüòðàöèè ïî ôîðìóëå (9), êîòîðûå

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ñëó÷àå àâàðèè ñ ðàçëèâîì ÀÕÎÂ îïåðàòèâ-

íîå îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ðàçëèâà èãðàåò êëþ÷å-

âóþ ðîëü ïðè îáåççàðàæèâàíèè òåððèòîðèè.

Ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîãî

Kï õó ïëîùàäü ðàçëèâà ÀÕÎÂ ìîæåò áûòü îïðåäåëå-

íà ïî ôîðìóëå

S V t Kxy y y xyðàçë ðàñ
0,115

ï� �314 3 018 0 393 0 116 2, ( , ) ,, ,) (10)

ãäå Vy — îáúåì ðàçëèòîãî ÀÕÎÂ ó-ãî òèïà, ì3;

)ó — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè

ÀÕÎÂ ó-ãî âèäà, ì2�ñ;

tðàñ — âðåìÿ ðàñòåêàíèÿ æèäêîñòè, ìèí.

Òîãäà âûñîòà ðàçëèâà ÀÕÎÂ y-ãî òèïà íà ïîä-

ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü õ-ãî òèïà hðàçë õó (ì) ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ñ ó÷åòîì Sðàçë õó ïî ôîðìóëå

h
m

S
xy

y

y xy
ð ,àçë

æ ðàçë

�
�

(11)

ãäå my — ìàññà ðàçëèòîãî íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-

âåðõíîñòü ÀÕÎÂ y-ãî òèïà, êã;

�æ ó — ïëîòíîñòü æèäêîñòè ÀÕÎÂ ó-ãî òèïà,

êã�ì3.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ó÷åò äî-

ñòîâåðíîãî ðàñòåêàíèÿ ÀÕÎÂ ïî ïîäñòèëàþùåé



49ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2018 ÒÎÌ 27 ¹ 10

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

ïîâåðõíîñòè è òåì ñàìûì îïðåäåëåíà ðåàëüíàÿ òîë-

ùèíà ïëåíêè ðàçëèâà ÀÕÎÂ.

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà èíôèëüòðàöèè óòî÷íÿ-

åòñÿ ìàññà ÀÕÎÂ, ïîäëåæàùàÿ âîçìîæíîìó èñïà-

ðåíèþ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê ÷àñòü

ÀÕÎÂ, âïèòàâøàÿñÿ â íåå, íå áóäåò ó÷àñòâîâàòü â

îáðàçîâàíèè âòîðè÷íîãî îáëàêà çàðàæåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî æèäêîãî ÀÕÎÂ íà ó÷àñòêå òîðìî-

æåíèÿ mò (êã) ñ ó÷åòîì ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè çà

âðåìÿ ðàçëèâà äî îñòàíîâêè ïîâðåæäåííîãî òðàíñ-

ïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

m G t t K t

t

ò èíôd

èñò ò
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èñò ò

æ îòâ

åì
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(12)

ãäå tèñò.ò — âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ÀÕÎÂ ñ ìîìåíòà ðàç-

ãåðìåòèçàöèè åìêîñòè äî îñòàíîâêè ïîâðåæäåí-

íîãî òðàíñïîðòà, ñ; tèñò.ò = tð.â + Lò.ï �Vòîðì;

tð.â — âðåìÿ ðåàêöèè âîäèòåëÿ, ñ;

Lò.ï — ó÷àñòîê òîðìîçíîãî ïóòè, ì;

Vòîðì — óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ, ì�ñ;

Vòîðì = Vòð �2;

Vòð — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ, ì�ñ;

G0 — ìàññîâûé ðàñõîä â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè, êã�ñ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå [25]:

G S g h hy0 02� �+�æ îòâ îòâ( ); (13)

+ — êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ, ïðèíèìàåìûé

ðàâíûì 0,6–0,8;

Sîòâ — ïëîùàäü îòâåðñòèÿ, ì2;

h0 — íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â åìêî-

ñòè, ì;

Òèï ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè

Underlying surface

Ñóõàÿ ïîãîäà � Sunny Äîæäü � Rain

vâ = 0 ì�ñ

vw = 0 m�sec

vâ = 5 ì�ñ

vw = 5 m�sec

vâ = 0 ì�ñ

vw = 0 m�sec

vâ = 5 ì�ñ

vw = 5 m�sec

t0 = 20 °C t0 = 0 °C t0 = –5 °C t0 = 20 °C t0 = 0 °C t0 = –5 °C t0 = 20 °C t0 = 0 °C t0 = 20 °C t0 = 0 °C

Àììèàê � Ammonia

Ïåñîê � Sand 0,2090 0,2239 0,20404 0,2386 0,2185 0,20833 0,2044 0,2209 0,2225 0,2292

Àñôàëüò � Asphalt 0,3023 0,3197 0,3051 0,2511 0,2762 0,3080 0,3002 0,3205 0,3129 0,3052

×åðíîçåì � Chernozem 0,16531 0,1826 0,1758 0,1746 0,1573 0,1848 0,2068 0,2217 0,2046 0,2095

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,2057 0,2204 0,2060 0,1954 0,2151 0,2083 0,2202 0,2165 0,1870 0,2093

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà � Hydrochloric acid

Ïåñîê � Sand 0,1718 0,1692 0,1524 0,1917 0,1665 0,1623 0,2480 0,2283 0,2712 0,3112

Àñôàëüò � Asphalt 0,2192 0,2222 0,2090 0,29722 0,2664 0,2367 0,3340 0,3244 0,3490 0,3540

×åðíîçåì � Chernozem 0,1691 0,1540 0,1536 0,1921 0,1880 0,1708 0,2060 0,2042 0,2244 0,2220

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,1904 0,2018 0,1799 0,2092 0,1905 0,1861 0,2278 0,2300 0,2887 0,2887

Ñåðíàÿ êèñëîòà � Sulfuric acid

Ïåñîê � Sand 0,4390 0,4142 0,2146 0,5161 0,4719 0,2370 0,3651 0,3402 0,4729 0,4417

Àñôàëüò � Asphalt 0,4604 0,4848 0,3196 0,4559 0,4534 0,3456 0,4592 0,4351 0,4770 0,4515

×åðíîçåì � Chernozem 0,3202 0,2979 0,1949 0,4529 0,3820 0,2347 0,2637 0,2131 0,3127 0,2716

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,2854 0,2714 0,1851 0,3482 0,2942 0,2282 0,2183 0,2017 0,2598 0,2541

Õëîð � Chlorine

Ïåñîê � Sand 0,17062 0,16410 0,1638 0,19111 0,16746 0,1667 0,2471 0,2339 0,2701 0,2741

Àñôàëüò � Asphalt 0,21801 0,22051 0,2296 0,29333 0,26794 0,2505 0,3333 0,3266 0,3467 0,3514

×åðíîçåì � Chernozem 0,1706 0,1538 0,1592 0,1924 0,1866 0,1797 0,2039 0,20161 0,2229 0,2278

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû
Gray forest soils 0,19052 0,2000 0,1991 0,2066 0,1909 0,2268 0,2286 0,2258 0,2846 0,2818

Ï ð è ì å ÷ à í è å . vâ — ñêîðîñòü âåòðà, t0 — òåìïåðàòóðà âîçäóõà.

N o t e . vw — wind speed, t0 — temperature of air.

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòè ðàñòåêàíèÿ Kï õó äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ÀÕÎÂ

Table 1. Spreading surface coefficient Ksur õó for the main types of chemically hazardous substance
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hîòâ — âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ îòâåðñòèÿ, ì.

Êîëè÷åñòâî ðàçëèòîãî ÀÕÎÂ mîñò ñ ó÷åòîì ñòå-

ïåíè èíôèëüòðàöèè ïîñëå îñòàíîâêè ïîâðåæäåííî-

ãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

m K S g h h tt óîñò èíô æ îòâ îòâ îñò� � ��
�
� �+� 2 0( )

�
�

�

�
�

� +æ îòâ

åì
oñò

ó g S

S
t

2 2

2

2
,

(14)

ãäå �h0 — âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â åìêîñòè íà ìî-

ìåíò îñòàíîâêè, ì;

Såì — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ åìêîñòè, ì2;

tîñò — âðåìÿ, èñ÷èñëÿåìîå îò ìîìåíòà òîðìîæå-

íèÿ äî îñòàíîâêè, ñ.

Êîëè÷åñòâî ÀÕÎÂ, ðàçëèòîãî â ðàéîíå àâàðèé-

íîé îñòàíîâêè, ïðè ïîëíîì èñòå÷åíèè (ðàçðóøåíèè)

åìêîñòè ñ ó÷åòîì ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê

mîñò = Kèíô t (Q0 – mò), (15)

ãäå Q0 — íà÷àëüíàÿ ìàññà çàãðóçêè åìêîñòè, êã.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðèñêà õèìè÷å-

ñêîé îïàñíîñòè ïðè ïåðåâîçêå ÀÕÎÂ àâòîìîáèëü-

íûì òðàíñïîðòîì áûëà ðåàëèçîâàíà [26] íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ# â ñðåäå Visual Studio íà îñ-

íîâå òåõíîëîãèè .NET Framework.

Âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè áûëà ïðî-

âåäåíà ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà ãëóáèíû

õèìè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ ïî ïðîãðàììå “ÒÎÊÑÈ” [27]

íà ïðèìåðå âîçìîæíîãî âàðèàíòà àâàðèè. Ïðè ïåðå-

âîçêå àììèàêà àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì â ðå-

çóëüòàòå òåððîðèñòè÷åñêîãî àêòà ïðîèçîøëà ðàç-

ãåðìåòèçàöèÿ öèñòåðíû ñ àììèàêîì ìàññîé 20 ò,

ïîëó÷èâøåé ïðîáîèíó ïëîùàäüþ 0,04 ì2 â äíèùå;

íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè 1,5 ì; ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà 60 êì�÷; ïîãîäà ñóõàÿ,

èíâåðñèÿ; òåìïåðàòóðà âîçäóõà 20 °Ñ; ñêîðîñòü âåò-

ðà 1 ì�ñ; âðåìÿ ëîêàëèçàöèè àâàðèè 20 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãà-

åìîé ìåòîäèêå è ìåòîäèêå [27] ïîäòâåðæäàþò èõ

ñõîäèìîñòü: ïîðîãîâàÿ ãëóáèíà çàðàæåíèÿ ïî ïðåä-

ëàãàåìîé ìåòîäèêå — 746 ì (ïî ìåòîäèêå [27] —

749 ì), ñìåðòåëüíàÿ — 305 ì (276 ì [27]), ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè ïðè

îöåíêå ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè àâàðèÿõ íà

îáúåêòàõ òàêîãî ðîäà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò îäíîãî

èç âàðèàíòîâ ïåðåâîçêè ÀÕÎÂ àâòîìîáèëüíûì

òðàíñïîðòîì íà ìàðøðóòå òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè

Ìîðäîâèÿ ïî ìåòîäèêå [14] è ïðåäëàãàåìîé óòî÷-

íåííîé ìåòîäèêå. Áûë ïðèíÿò ñëåäóþùèé âàðèàíò

èñõîäíûõ äàííûõ àâàðèè: ïëîùàäü ðàçãåðìåòèçà-

Òèï ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè

Underlying surface

Ñóõàÿ ïîãîäà � Sunny Äîæäü � Rain

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìèí � Exposure time, min

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Àììèàê � Ammonia

×åðíîçåì � Chernozem 0,469 0,396 0,349 0,320 0,298 0,277 0,662 0,611 0,566 0,525 0,491 0,469

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,749 0,673 0,619 0,559 0,507 0,468 0,874 0,827 0,794 0,754 0,711 0,676

Ïåñîê � Sand 0,771 0,708 0,667 0,625 0,584 0,562 0,872 0,805 0,759 0,721 0,669 0,637

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà � Hydrochloric acid

×åðíîçåì � Chernozem 0,728 0,608 0,494 0,443 0,405 0,368 0,792 0,739 0,697 0,667 0,634 0,609

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,828 0,806 0,761 0,707 0,651 0,606 0,910 0,876 0,849 0,817 0,788 0,761

Ïåñîê � Sand 0,856 0,791 0,758 0,719 0,680 0,655 0,901 0,862 0,819 0,789 0,758 0,732

Ñåðíàÿ êèñëîòà � Sulfuric acid

×åðíîçåì � Chernozem 0,414 0,349 0,312 0,272 0,233 0,203 0,592 0,524 0,489 0,452 0,424 0,379

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,536 0,498 0,448 0,404 0,381 0,359 0,649 0,611 0,562 0,527 0,502 0,479

Ïåñîê � Sand 0,618 0,584 0,551 0,521 0,476 0,436 0,723 0,681 0,636 0,601 0,554 0,523

Õëîð � Chlorine

×åðíîçåì � Chernozem 0,441 0,367 0,330 0,289 0,249 0,215 0,705 0,624 0,583 0,538 0,505 0,452

Ñåðûå ëåñíûå ïî÷âû �
Gray forest soils 0,579 0,538 0,485 0,437 0,414 0,389 0,773 0,727 0,669 0,628 0,598 0,570

Ïåñîê � Sand 0,669 0,630 0,592 0,560 0,509 0,464 0,861 0,810 0,757 0,716 0,659 0,623

Òàáëèöà 2. Êîýôôèöèåíò èíôèëüòðàöèè Kèíô t äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ ÀÕÎÂ

Table 2. Infiltration coefficient K inf t for the main types of chemically hazardous substance
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öèè 0,04 ì2, ìàññà ïåðåâîçèìîãî àììèàêà 10 ò, ïðî-

áîèíà â äíèùå, êëàññ óñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû —

èíâåðñèÿ, ïîãîäà ñóõàÿ, ñêîðîñòü âåòðà 1 ì�ñ, òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà 20 °C.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè

íà ìàðøðóòå, ðàññ÷èòàííûå ïî óòî÷íåííîé ìåòîäè-

êå è ìåòîäèêå [14], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðè-

ñóíêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìàðø-

ðóòà ðèñêè õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè áóäóò ðàçëè÷íû.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïåðåâîçêà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ êàê âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ãäå ðèñê áóäåò

çíà÷èòåëüíî âûøå, òàê è íà îòäàëåííûå îò ñåëèòåá-

íîé ÷àñòè ðàññòîÿíèÿ, ãäå ðèñê â ðåçóëüòàòå àâàðèè

áóäåò ìèíèìàëüíûì [22]. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëü-

øèé ðèñê õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè íàáëþäàåòñÿ íà

ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà 30–40 è 70–90 êì. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî íà äàííûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ðàñ-

ïîëîæåíû êðóïíûå íàñåëåííûå ïóíêòû. Ñàìûé âû-

ñîêèé ðèñê õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè íàáëþäàåòñÿ íà

ó÷àñòêå ìàðøðóòà 30–40 êì, ãäå ìàðøðóò äâèæåíèÿ

àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ñ ÀÕÎÂ ïðîõîäèò â

ðàéîíå ñåëèòåáíîé çîíû íàñåëåííîãî ïóíêòà, íàõî-

äÿùåãîñÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Íåó÷åò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû íà ó÷àñòêå

30–40 êì, ïðèâîäÿò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ðèñêà

õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè äî 25 %.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè

îöåíêè ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà îñíîâå ìå-

òîäèêè [14] áûëî ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå ó÷åòà ðå-

àëüíîé ïëîùàäè ðàçëèâà îñíîâíûõ âèäîâ ÀÕÎÂ ïî

êîíêðåòíûì ïîäñòèëàþùèì ïîâåðõíîñòÿì, à òàêæå

ñòåïåíè èíôèëüòðàöèè ÀÕÎÂ â ïîäñòèëàþùóþ ïî-

âåðõíîñòü, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Óòî÷íåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðèñêà

õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå äîñòîâåðíî

ïðîâîäèòü îöåíêó ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè

ïåðåâîçêå ÀÕÎÂ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì, ÷òî

ïîçâîëèò ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü áåç-

îïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé

àâàðèé.
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Íîìåð
ó÷àñòêà
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Ó÷àñòîê
ìàðøðó-

òà, êì

The route
section,

km

Óäàëåííîñòü
îò íàñåëåí-

íîãî ïóíêòà, ì

Distance
from built-up

area, m

Ðèñê õèìè÷åñêîé
îïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè

Risk of chemical hazard
in accordance

ñ óòî÷íåííîé
ìåòîäèêîé

with refined
methodology

ñ ìåòîäèêîé
[14]

with metho-
dology [14]

1 1–10 10 0,00004 0,0000468

2 10–20 200 0,0000041 0,000005925

3 20–30 2000 0 0

4 30–40 450 0,000073 0,0000975

5 40–50 50 0,00002 0,000035

6 50–60 1800 0 0
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ïðè ïåðåâîçêå àììèàêà àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì

Table 3. Results of the assessment of the risk of chemical ha-
zards in the transport of ammonia by road

Ãðàôèê ðèñêà õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà:

1 — ïî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå; 2 — ïî ìåòîäèêå [14]

The chemical hazard risk chart on the route sections: 1 — refined

methodology; 2 — methodology [14]
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ABSTRACT

Introduction. Currently, the risk assessment method is widely used at the facilities. This is true in

determining the chemical hazards arising in the storage infrastructure and transport of chemically

dangerous substances. The basis of risk assessment analysis of chemical hazard is forecasting of

the consequences of chemical accidents and contamination areas.

Methods. As a result, it was revealed that the methods contain wrong assumptions. In particular,

the actual area of chemically dangerous substance spill and its absorption into the underlying surface

are not taken into account. These assumptions are proposed to be eliminated by use spreading and

infiltration coefficient in the risk assessment method of chemical hazards. These coefficients are

calculated on the basis of experiments to determine the area of the spill and the proportion of infiltra-

tion in the underlying surface of the main types of chemically dangerous substance. The spreading

surface coefficient clarifies the main features that effect on evaporation time, the area of the spill and

the thickness of the film of chemically dangerous substance spill on the underlying surface.

Results and discussion. Infiltration coefficient determines the amount of chemically dangerous

substance absorbed into the underlying surface. In addition, it is not taken into account in the secon-

dary cloud formation of chemical contamination. The article presents the coefficients that are calcu-

lated for the main types of chemically dangerous substance and ways to obtain them. An assessment of
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the chemical hazard was carried out using an improved methodology in the Republic of Mordovia.

The procedure is compared with other methods.

Conclusion. Calculations show that the proposed methodology for chemical risk assessment will

allow more accurate forecasting. It is better to assess the risk of chemical hazards.

Keywords: chemical hazard risk; chemically dangerous substance; spill area; infiltration; underlying

surface; prediction technique.
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