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1. ВВЕДЕНИЕ

В нас то я щее вре мя ос нов ные воп ро сы обес пе че -
ния взры во бе зо пас нос ти тех но ло ги чес ко го обо ру до -
ва ния дос та точ но хо ро шо изу че ны. Этой проб ле мой
на про тя же нии мно гих лет за ни ма ют ся раз ра бот чи ки
и про из во ди те ли ус та но вок раз де ле ния воз ду ха и сис -
тем хра не ния сжи жен но го га за. Дан ная статья зат ра -
ги ва ет проб ле мы взры во бе зо пас нос ти в це лом про из -
водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха (ППРВ).

Ко ли че ст вен ная оцен ка ве ро ят нос ти взры вов на
ППРВ и ана лиз со от ве т ству ю щих рис ков на се год -
няш ний день не дос та точ но обес пе че ны ста тис ти че�
с ким ма те ри а лом и ме то ди ка ми рас чё та.

Вмес те с тем, ана лиз име ю щих ся даже ог ра ни -
чен ных ста тис ти чес ких дан ных, пуб ли ка ций и тре бо -
ва ний действу ю щих нор ма тив ных до ку мен тов, а так -
же изу че ние опы та эксплу а та ции поз во ля ют рас смат -
ри вать взры вы на ППРВ как со бы тия, ве ро ят ность

воз ник но ве ния ко то рых не об хо ди мо учи ты вать на
всех ста ди ях жиз нен но го цик ла про из во д ства, вклю -
чая про ек ти ро ва ние, соз да ние и из го тов ле ние ос нов -
но го тех но ло ги чес ко го обо ру до ва ния, стро и тель ство и
эксплу а та цию объ ек та.

2. АНАЛИЗ ФАКТИЧЕСКОЙ
ВЗРЫВОУСТОЙЧИВОСТИ ППРВ

Оцен ка взры во ус той чи вос ти зда ний и со ору же -
ний в сос та ве объ ек тов ППРВ долж на ос но вы вать ся
на сле ду ю щем:

· мо де ли ро ва ние ава рий ных си ту а ций в ус ло ви ях
конк рет но го про ек ти ру е мо го объ ек та;

· оцен ка по ра жа ю щих фак то ров взры ва как рас -
чёт ных наг ру зок и воз дей ствий на объ ек ты (зда ния,
со ору же ния, обо ру до ва ние, ус та нав ли ва е мое сна ру -
жи, и внеш ние тру боп ро вод ные и элект ри чес кие се -
ти);
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· де таль ный ана лиз проч нос ти и ус той чи вос ти
объ ек тов с уче том воз дей ствия по ра жа ю щих фак то -
ров взры ва;

· ана лиз ком по но воч ных ре ше ний и генп ла на с
учё том ми ни ми за ции воз дей ствия по ра жа ю щих фак -
то ров;

· диф фе рен ци ро ван ный под ход к оп ре де ле нию ос -
нов но го кри те рия оцен ки взры во ус той чи вос ти —
«за щи та пер со на ла / ми ни ми за ция ущер ба».

2.1. Клас си фи ка ция по тен ци аль ных ис точ ни ков
взры ва

В про из во д ствах про дук тов раз де ле ния воз ду ха
мож но иден ти фи ци ро вать сле ду ю щие ис точ ни ки ава -
рий ных взры вов:

· бло ки раз де ле ния воз ду ха (БРВ);
· ре ци пи е нт ные от де ле ния и КРП (кис ло род но

(азот но)�ре гу ли ру ю щие пунк ты);
· сис те ма хра не ния жид ких про дук тов раз де ле ния

воз ду ха.
При эксплу а та ции ВРУ воз мож но воз ник но ве ние

си ту а ций, при во дя щих к раз ру ше нию от дель ных тех -
но ло ги чес ких ап па ра тов внут ри БРВ, что мо жет ини -
ци иро вать раз ру ше ние и са мо го бло ка. При чи ны и
осо бен нос ти та ких ава рий дос та точ но хо ро шо изу че ны
и опи са ны, нап ри мер, в [1], и по э то му на ми не рас -
смат ри ва ют ся.

C учё том конструк тив ных осо бен нос тей сов ре -
мен ных ус та но вок, — не за ви си мо от при чин взры ва и
на и ме но ва ния ава рий но го ап па ра та, — ре зуль та том
ава рии яв ля ет ся быст ро на рас та ю щее дав ле ние га зов
внут ри ко жу ха БРВ. Та ким об ра зом, под со бы ти ем
«взрыв БРВ» по ни ма ет ся раз ру ше ние ко жу ха БРВ.
Дав ле ние, при ко то ром про ис хо дит раз ру ше ние ко жу -
ха, пол ностью за ви сит от его проч нос ти. Сов ре мен -
ные ме то ды ана ли за проч нос ти и ус той чи вос ти ме тал -
ло ко н струк ций поз во ля ют с вы со кой сте пенью точ -
нос ти оп ре де лять рас чёт ное дав ле ние раз ру ше ния с
учё том конструк тив ных осо бен нос тей каж до го от -
дель но го бло ка раз де ле ния воз ду ха.

Бо лее под роб ный ана лиз взры во опас нос ти БРВ
вы хо дит за рам ки дан ной статьи и бу дет из ло жен на ми
в пос ле ду ю щих пуб ли ка ци ях.

Мощ ность взры вов ре ци пи ен тов и сис тем хра не -
ния, вы ра жен ная в тро ти ло вом эк ви ва лен те, пред�
с тав ле на в табл. 1 [2,3].

При про ве де нии рас чё тов с га ран ти ро ван ным за -
па сом по объёму инженерных мероприятий в ка че ст -
ве ис ход но го при ни ма ет ся та кой слу чай, ког да воз -
ник ший взрыв может выз вать мак си маль ное по ра жа -
ю щее воз дей ствие [4]. Та ким слу ча ем яв ля ет ся пол ное
раз ру ше ние ре зер ву а ра.

Как вид но из табл. 1, взры вы сис тем хра не ния

сжи жен но го га за ха рак те ри зу ют ся весь ма вы со ки ми
тро ти ло вы ми эк ви ва лен та ми и по э то му их пос ле д -
ствия бу дут яв лять ся раз ру ши тель ны ми прак ти чес ки
для все го про из во д ства. При ни мая во вни ма ние по вы -
шен ную взры во опас ность сжи жен ных про дук тов раз -
де ле ния воз ду ха, раз ра бот чи ки сис тем хра не ния, пос -
тав ля е мых се год ня на ры нок, при ме ня ют осо бые ме -
ры пре до тв ра ще ния ава рий но го по вы ше ния дав ле ния
внут ри кри о ген но го ре зер ву а ра за счёт ре зер ви ро ва -
ния и вы со кой на дёж нос ти за щит ных и пре дох ра ни -
тель ных уст ройств, а так же ис поль зо ва ния из бы точ -
но го за па са проч нос ти ре зер ву а ров к внеш не му ме ха -
ни чес ко му и теп ло во му воз дей ствию.

С учё том конструк тив ных осо бен нос тей сов ре -
мен ных сис тем хра не ния кри о ген ных про дук тов си ту -
а ция раз ру ше ния кри о ген но го ре зер ву а ра всле д ствие
по вы ше ния дав ле ния не рас смат ри ва ет ся. При этом в
сов ре мен ных ус ло ви ях су ще ст вен но ужес то ча ют ся
тре бо ва ния к на дёж нос ти и ох ран ных сис тем свя зи, и
сиг на ли за ции, а так же к пла ни ро ва нию ан ти тер ро -
рис ти чес ких ме роп ри я тий на объ ек тах, обо ру до ван -
ных сис те ма ми хра не ния жид ких кри оп ро дук тов.

2.2. Ос нов ные ха рак те рис ти ки по ра жа ю щих фак то -
ров взры ва

По ра жа ю щие фак то ры взры ва на ППРВ ха рак те -
ри зу ют ся сле ду ю щи ми па ра мет ра ми:

· из бы точ ное дав ле ние во фрон те удар ной вол ны
(раз ность меж ду мак си маль ным дав ле ни ем во фрон те
воз душ но�удар ной вол ны и нор маль ным ат мос фер -
ным дав ле ни ем);

· дав ле ние ско ро ст но го на по ра воз ду ха во фрон те
удар ной вол ны (ди на ми чес кая наг руз ка, соз да ва е мая
по то ком масс воз ду ха, сле ду ю щих за фрон том удар ной
вол ны, и как след ствие, — по ра же ние, на но си мое за
счёт ме та тель но го действия ско ро ст но го на по ра).

Энер ги ей, выс во бож да ю щей ся
при раз ру ше нии ре зер ву а ра под дав -
ле ни ем со сжи жен ны ми или сжа ты ми
про дук та ми раз де ле ния воз ду ха, яв -
ля ет ся энер гия ади а ба ти чес ко го рас -
ши ре ния. По э то му осо бен ность взры -

Графическая зависимость избыточного
давления во фронте ударной волны 

от расстояния

Составляющая объекта Вещество
Фазовое

состояние
Тротиловый

эквивалент, кг
Ресивер с объёмом 100 м3 азот газ 49,5
Система хранения БСХ�63/0,6 аргон жидкость 115,3
Система хранения РЦГ�250/0,6 кислород жидкость 437,3

Таблица 1. Мощность аварийных взрывов
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вов на ППРВ — от су т ствие та ко го по ра жа ю ще го
фак то ра как теп ло вое воз дей ствие, воз ни ка ю щее как
след ствие воз го ра ния в оча ге взры ва.

Для оцен ки воз мож ных пос ле д ствий взры ва ко -
ли че ст вен но оп ре де ля ет ся из бы точ ное дав ле ние во
фрон те удар ной вол ны и рас смат ри ва ет ся его за ви си -
мость от рас сто я ния. На ри сун ке предс тав лен гра фик
за ви си мос ти из бы точ но го дав ле ния от рас сто я ния при
мо дель ном взры ве ре зер ву а ра объ ё мом 100 м3, пред -
наз на чен но го для хра не ния га зо об раз но го азо та под
дав ле ни ем 0,8 МПа.

Зная из бы точ ное дав ле ние, соз да ва е мое взры -
вом, мож но оп ре де лить уров ни раз ру ше ния зда ний и
со ору же ний, а так же ха рак тер по ра же ний лю дей (см.
табл. 2) [2,3].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ка че ст ве прак ти чес ких конструк тив ных ме роп -
ри я тий, обес пе чи ва ю щих взры во ус той чи вость объ ек -
тов, раз ме ща е мых на пло щад ках ППРВ и баз хра не -
ния сжи жен ных кри о ген ных про дук тов, мож но рас -
смат ри вать:

· ос на ще ние зда ний лег ко сб ра сы ва е мы ми
конст�рук ци я ми, рас чёт до пус ти мо го про цен та ос тек -
ле ния зда ний для пре дуп реж де ния об ру ше ния не су -

щих конструк ций;
· де таль ный ана лиз форм и собствен ной час то ты

ко ле ба ний конструк ций с учё том про фи ля удар ной
вол ны в конк рет ной ава рий ной си ту а ции;

· под роб ный ана лиз пре дель но го сос то я ния
конструк ций, воз ни ка ю ще го всле д ствие ава рий но го
воз дей ствия взры ва;

· ис поль зо ва ние (в стро го обос но ван ных слу ча ях)
до пол ни тель ных за щит ных со ору же ний, сни жа ю щих
рас чёт ные па ра мет ры воз дей ствия по ра жа ю щих фак -
то ров.
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Характеристика повреждения
здания

Характер поражений людей
Из бы точ ное

давление
DР, кПа

Рас сто я ние
от мес та

взры ва, м

Полное разрушение здания
Край не
тя жё -
лые

Крайне тяжёлые травмы и контузии,
возможен смертельный исход

³100 9

Тяжёлые повреждения
(здание подлежит сносу)

Тя жё -
лые

Силь ная кон ту зия все го ор га низ ма, тя жё -
лые пе ре ло мы, внут рен ние кро во из ли я ния

70 11
Средней
тяжести

Трав мы го ло вы с по те рей соз на ния, пе ре -
ло мы и вы ви хи ко неч нос тей, по те ря слу ха

Сред ние пов реж де ния (воз мож -
но вос ста нов ле ние зда ния)

Лёгкие Лёгкая контузия, вывихи и ушибы

28 18

Раз ру ше ние окон ных про ё мов,
лег ко сб ра сы ва е мых конструк ций

14 29

Частичное разрушение
остекления

£2 >400

Таб ли ца 2. Уров ни раз ру ше ния зда ний и со ору же ний и ха рак тер по ра же ний лю дей в за ви си мос ти от
ве ли чи ны из бы точ но го дав ле ния


