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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Из прак ти ки эксплу а та ции кис ло род ных бал ло -
нов из ве ст ны слу чаи их взры вов, соп ро вож да ю щи е ся
раз ру ше ни ем бал ло нов на мел кие ос кол ки и не ред ко
при во дя щие к трав ма тиз му и ги бе ли лю дей, а так же
зна чи тель но му ма те ри аль но му ущер бу. 

Нес мот ря на то, что при чи ны, при во дя щие к
взры ву кис ло род ных бал ло нов, бы ли вы яс не ны дос та -
точ но дав но [1], ме роп ри я тия по их уст ра не нию до
нас то я ще го вре ме ни про дол жа ют ос та вать ся ма ло эф -
фек тив ны ми. Подт ве рж де ни ем ска зан но го яв ля ют ся
мно го чис лен ные взры вы, случившиеся за пос лед нее
вре мя в стра нах СНГ. Нап ри мер, толь ко в Ук ра и не за
пе ри од 1995�2010 гг. про и зош ло око ло 50 ава рий.
Тра ге дия в Лу га нс ке, выз ван ная взры вом кис ло род -
но го бал ло на 18.01.2010 г. в от де ле нии ре а ни ма ции
гор боль ни цы № 7, при ве ла к ги бе ли 16 чел., трав ми -

ро ва нию 9 чел. и раз ру ше нию не су щих конструк ций
со вто ро го по пя тый эта жи пя ти э таж но го зда ния [2].

Прак ти чес ки на всех меж ду на род ных се ми на рах
по те ме «По вы ше ние эф фек тив нос ти и бе зо пас нос ти
про из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха», еже год -
но про во ди мых Ук ра и нс кой ас со ци а ци ей про из во ди -
те лей тех ни чес ких га зов «УА СИГ МА», ана ли зи ро ва -
лись при чи ны про ис хо див ших взры вов кис ло род ных
бал ло нов, рас смат ри ва лись ре ко мен да ции по их пре д�
о тв ра ще нию. Раз ви вая эту те му, хо тим зат ро нуть ряд
воп ро сов ра ди каль но го пре до тв ра ще ния взры вов кис -
ло род ных бал ло нов. 

2. АНА ЛИЗ ПРИ ЧИН ВЗРЫ ВОВ 
КИС ЛО РОД НЫХ БАЛ ЛО НОВ

Как от ме ча лось в [1], воз мож ны сле ду ю щие при -
чи ны взры вов кис ло род ных бал ло нов:
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Взры вы кис ло род ных бал ло нов — на и бо лее час тые ава рии с тя жё лы ми пос ле д стви я -
ми, ко то рые соп ро вож да ют ся ги белью лю дей, раз ру ше ни ем обо ру до ва ния и со ору -
же ний. Про ве дён ный ана лиз ава рий кис ло род ных бал ло нов по ка зал, что ос нов ной
при чи ной их раз ру ше ния яв ля ет ся по вы ше ние дав ле ния в ре зуль та те сго ра ния в них
сме сей го рю чих га зов с кис ло ро дом. Пред ло жен ный ра нее сплош ной конт роль на ли -
чия го рю чих га зов в кис ло род ных бал ло нах пе ред их на пол не ни ем не ре шил ука зан ную
проб ле му. Для пре до тв ра ще ния взры вов пред ла га ет ся пе ред на пол не ни ем про из во -
дить сбра сы ва ние дав ле ния га за в кис ло род ном бал ло не до ат мос фер но го. Взры вы
кис ло род ных бал ло нов мож но пол ностью иск лю чить, ес ли их ещё и ва ку уми ро вать
пе ред зап рав кой до 0,1�0,2 ата.
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METHODS TO PREVENT EXPLOSIONS OF OXYGEN CYLINDERS 

Explosions of oxygen cylinders are the most frequent accidents with serious consequences
that are accompanied by loss of lives, equipment and constructions destruction. The carried
out analysis of accidents oxygen cylinders showed that the main reason of cylinders
destruction is pressure increased of as a result of combustion in them mixtures of combustible
gases with oxygen. The proposed before continuous control of presence of combustible gases
in an oxygen cylinder before there are filling did not solve the specified problem. It is pro-
posed to make the dropping pressure of gas in the oxygen cylinder to atmospheric pressure
for prevention of explosions before filling. Explosions oxygen cylinders can be completely
eliminated if they vacuumize before filling up 0,1�0,2 ata.
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1. Раз ру ше ние бал ло нов под действи ем дав ле ния
га за всле д ствие не доб ро ка че ст вен но го их из го тов ле -
ния, а так же в ре зуль та те их па де ния с боль шой вы со -
ты и пос ле ду ю щих уда ров о твёр дые пред ме ты и т.п.
Та кие слу чаи край не ред ки, а при чи ны раз ру ше ния
дос та точ но оче вид ны.

2. Раз ру ше ние бал ло нов из�за чрез мер но го наг -
ре ва и по вы ше ния в них дав ле ния. По ка за но, что та -
кие раз ру ше ния мо гут про ис хо дить при тем пе ра ту рах
вы ше 500 °С. Наг рев бал ло на до та кой вы со кой тем -
пе ра ту ры воз мо жен толь ко при по жа ре, по па да нии
бал ло на в печь и т.п.

3. Раз ру ше ние бал ло на из�за рос та дав ле ния в
свя зи со сго ра ни ем пред ва ри тель но вне сён ных в не го
раз лич ных ор га ни чес ких ве ществ (ми не раль ные мас -
ла, ла ки, крас ки, раст во ри те ли, го рю чие га зы). Го ре -
ние ор га ни чес ких ве ществ в кис ло ро де мо жет про ис -
хо дить в ре жи ме обыч но го (деф лаг ра ци он но го) го ре -
ния и в ре жи ме де то на ции. Рас чёт ным пу тём по ка за но,
что взрыв кис ло род но го бал ло на воз мо жен при сго ра -
нии внут ри не го 300�600 г кон сис те нт но го ор га ни че�
с ко го ве ще ст ва в ре жи ме деф лаг ра ци он но го го ре ния,
80�160 г — в ре жи ме де то на ции или при взры ве внут -
ри бал ло на го рю чей га зо вой сме си, нап ри мер, па ров
лег ко ис па ря ю щих ся жид кос тей. Оче вид но, что та кие
ко ли че ст ва ор га ни чес ких ве ществ мо гут ока зать ся в
бал ло не не при слу чай ном заг ряз не нии, а при гру бей -
ших на ру ше ни ях пра вил его эксплу а та ции, преж де
все го при ис поль зо ва нии бал ло на не по наз на че нию.

По па да ние го рю че го га за в кис ло род ный бал лон
мо жет про и зой ти в ре зуль та те пред на ме рен но го за -
пол не ния бал ло на го рю чим га зом и, пос ле его ис -
поль зо ва ния, пе ре да чи на на пол ни тель ную кис ло род -
ную стан цию с боль шим ос та точ ным дав ле ни ем. 

Го рю чий газ мо жет по пасть в кис ло род ный бал -
лон и во вре мя его обыч ной эксплу а та ции, но при на -
ру ше нии пра вил про ве де ния га зоп ла мен ных ра бот.
При свар ке или рез ке ме тал лов в ус ло ви ях, ког да дав -
ле ние в кис ло род ном бал ло не ока зывается ни же, чем
дав ле ние го рю че го га за за ре дук то ром, го рю чий газ
че рез го рел ку мо жет пе ре те кать в бал лон с кис ло ро -
дом. В ра бо те [1] экс пе ри мен таль но по ка за но, что в
этих ус ло ви ях воз мож но пе ре те ка ние го рю че го га за в
кис ло род ный бал лон да же при пол ностью отк ры том
мундшту ке го рел ки. При этом в за ви си мос ти от ви да
го рел ки в 40�лит ро вый бал лон за 4 мин мо жет пе ре -
течь до 70 л го рю че го га за, что по вы сит дав ле ние в
бал ло не на 1,75 кгс/см2. Пе ре ток мо жет про дол жать -
ся до вы рав ни ва ния дав ле ний в сме си тель ной ка ме ре
го рел ки и кис ло род ном бал ло не. Да лее та кой бал лон
по па да ет на на пол ни тель ную стан цию и за пол ня ет ся
кис ло ро дом. Об ра зо вав ша я ся в бал ло не смесь го рю -
че го га за с кис ло ро дом яв ля ет ся взры во� и по жа ро -
опас ной, ес ли кон це нт ра ция го рю че го га за в кис ло ро -
де рав на или вы ше ниж не го кон це нт ра ци он но го пре -
де ла расп ро ст ра не ния пла ме ни (НКПР) и ни же верх -
не го кон це нт ра ци он но го пре де ла (ВКПР).

НКПР в об. про цен тах для сме сей раз лич ных го -
рю чих га зов с кис ло ро дом раз ли чен: аце ти лен — 2,5,
про пан — 2,3, бу тан — 1,8, ме тан — 5, па ры спир та

эти ло во го — 3,6. Верх ний же кон це нт ра ци он ный
пре дел уг ле во до род ных сме сей сос тав ля ет обыч но
30�40 % об. го рю че го га за.

При од ном и том же на чаль ном дав ле нии сме сей
в бал ло не мо гут наб лю дать ся раз лич ные дав ле ния
при го ре нии. Тем пе ра ту ра го ре ния уг ле во до ро дов в
за ви си мос ти от сос та ва сме си из ме ня ет ся в пре де лах
1500�3000 К.

Ес ли рас смат ри вать го рю чие сме си, по сос та ву
близ кие к НКПР, то мож но при нять тем пе ра ту ру го -
ре ния в 1500 К. В этом слу чае дав ле ние Рг при взры ве
го рю че го га за в бал ло не сос та вит 5Р0. 

Кис ло род ные бал ло ны де ла ют с ко эф фи ци ен том
за па са проч нос ти не ни же трёх, по э то му кри ти чес кое
дав ле ние раз ру ше ния бал ло нов Ркр=3Рраб=450 кгс/см2.

Из из ло жен но го сле ду ет, что для бал ло нов с
Рраб=150 кгс/см2 раз ру ше ние при сго ра нии сме си на
ниж нем пре де ле воз мож но при на чаль ных дав ле ни ях
Р0³90 кгс/см2, что со от ве т ству ет на ли чию в нём го рю -
че го га за, нап ри мер, про па на, с дав ле ни ем не ме нее
2,1 кгс/см2 (85 л про па на) при Р0=90 кгс/см2 и 3,45
кгс/см2 (138 л про па на) при Р0=150 кгс/см2. 

При сго ра нии го рю чей сме си в кис ло род ном бал -
ло не в ре жи ме де то на ции дав ле ние в де то на ци он ной
вол не мо жет дос ти гать нам но го боль ших зна че ний,
чем при деф лаг ра ци он ном го ре нии. Нап ри мер, при
го ре нии сме си ме тан�кис ло род дав ле ние во фрон те
де то на ци он ной вол ны воз рас тает в 27,4 ра за по срав -
не нию с на чаль ным, а для сме си аце ти лен�кис ло род
— в 54,5 ра за [3]. При от ра же нии де то на ци он ной
вол ны от сте нок бал ло на дав ле ние мо жет воз рас ти
ещё в 2 ра за. Зна чи тель но боль шие дав ле ния мо гут
воз ни кать при быст ром нес та ци о нар ном го ре нии га -
зо вых сме сей.

Та ким об ра зом, при де то на ции и быст ром нес та -
ци о нар ном го ре нии га зо вых сме сей раз ру ше ние кис -
ло род но го бал ло на мо жет происходить да же при
очень низ ких на чаль ных дав ле ни ях га зо вой сме си
(4�10 кгс/см2). От ме тим, что в этих слу ча ях ха рак тер
раз ру ше ний бал ло на дол жен быть иным, чем наб лю -
да ет ся на прак ти ке. При де то на ции и нес та ци о нар ном
го ре нии в тру бах раз ру ша ют ся их зак ры тые тор цы,
рас по ло жен ные на про ти во по лож ном от мес та ини ци -
иро ва ния кон це тру бы. Сле до ва тель но, бал лон дол -
жен раз ру шать ся толь ко в са мой ниж ней час ти, т.е. в
райо не «юб ки». На прак ти ке бал лон раз ру ша ет ся на
мно же ст во мел ких ос кол ков по всей его дли не. Та ким
об ра зом, имев шие мес то раз ру ше ния кис ло род ных
бал ло нов, но си ли ха рак тер об ще го, а не мест но го по -
вы ше ния дав ле ния га за в бал ло не, т.е. про ис хо ди ли в
ре зуль та те обыч но го сго ра ния.

Ана лиз ава рий, свя зан ных со взры ва ми кис ло род -
ных бал ло нов, по ка зы ва ет, что они воз ни ка ют ли бо в
мо мент отк ры тия вен ти ля пол но го бал ло на, ли бо пос -
ле за жи га ния свар щи ком га зо вой го рел ки. В пер вом
слу чае ис точ ни ком восп ла ме не ния га зо вой сме си в
бал ло не яв ля ют ся то чеч ные оча ги ра зог ре ва, воз ни -
ка ю щие при тре нии в уз ле уп лот не ния вен ти ля во
вре мя его отк ры тия, во вто ром — прос кок пла ме ни в
бал лон от заж жён ной га зо вой го рел ки по го рю чей
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сме си, на хо дя щей ся в кис ло род ном шлан ге. Воз мож -
ность прос ко ка пла ме ни че рез га зо вою го рел ку в кис -
ло род ные шлан ги, где об ра зо ва лась го рю чая смесь,
подт ве рж да ет ся на ли чи ем «об рат ных уда ров», свя -
зан ных с хлоп ка ми в кис ло род ном шлан ге за заж жён -
ной го рел кой и его раз ры ва ми.

Взры вы бал ло нов на на пол ни тель ной стан ции
про ис хо дят край не ред ко. Это, по�ви ди мо му, свя за но
с тем, что в про цес се на пол не ния прак ти чес ки от су т -
ству ют ис точ ни ки, ко то рые мог ли бы под жечь смесь
го рю че го га за с кис ло ро дом. А ведь имен но при на -
пол не нии бал ло на, пер во на чаль но со дер жа ще го го -
рю чий газ, смесь про хо дит весь ин тер вал сос та вов от
верх не го до ниж не го кон це нт ра ци он ных пре де лов
расп ро ст ра не ния пла ме ни, в том чис ле и че рез сте хи о�
мет ри чес кий сос тав, при ко то ром энер гия за жи га ния
ми ни маль на.

3. СПО СО БЫ ПРЕ ДО ТВ РА ЩЕ НИЯ ВЗРЫ ВОВ

Оче вид но, что пред по сыл ки для воз ник но ве ния
взры ва бал ло нов зак ла ды ва ют ся при эксплу а та ции
бал ло нов у пот ре би те лей кис ло ро да: на ру ше ние пра -
вил, при во дя щее к на те ка нию го рю че го га за в кис ло -
род ный бал лон че рез ав то ген ную го рел ку; ис поль зо -
ва ние кис ло род ных бал ло нов как ём кос ти для го рю -
чих га зов и т.п. В этих ус ло ви ях взры вы бал ло нов мо -
гут быть пре до тв ра ще ны, ес ли иск лю чить пос туп ле -
ние заг ряз нен ных в опас ной сте пе ни бал ло нов на на -
пол не ние.

Ре ко мен до ван ный бо лее де ся ти лет на зад сплош -
ной конт роль с по мощью га зо а на ли за то ров при су т -
ствия го рю чих при ме сей в кис ло ро де, ос тав шем ся в
бал ло нах пе ред на пол не ни ем, прак ти чес ки не обес пе -
чил ре ше ние рас смат ри ва е мой проб ле мы. В ре аль ных
ус ло ви ях при на пол не нии в сме ну со тен бал ло нов и
при прак ти чес ки пос то ян ном от су т ствии го рю чих га -
зов в про бах кис ло ро да не иск лю чён фор маль ный
под ход к про ве де нию ана ли зов (они про во дят ся вы бо -
роч но или не про во дят ся во об ще). Кро ме то го, на пол -
ни те ли мо гут «эко но мить» кис ло род, не сбра сы вая
дав ле ние пол ностью, а лишь убеж да ясь в на ли чии ос -
та точ но го дав ле ния га за в бал ло не. По э то му заг ряз -
нён ные бал ло ны вы яв ля ют ся край не ред ко, а взры вы
про дол жа ют ся.

На и бо лее действен ным спо со бом иск лю че ния
взры вов кис ло род ных бал ло нов яв ля ет ся пред ла гав -
ший ся на ми ра нее в [4,5] сброс ос та точ но го дав ле -
ния из всех бал ло нов пе ред на пол не ни ем до ат мос -
фер но го. Да же ес ли бал лон со дер жал пе ред зап рав -
кой толь ко один го рю чий газ, то пос ле за пол не ния
та ких бал ло нов кис ло ро дом до дав ле ния 150 кгс/см2

со дер жа ние в них го рю че го га за сос та вит ме нее
0,7 % об., т.е. смесь бу дет невз ры во опас ной, что
поз во лит иск лю чить взры вы кис ло род ных бал ло нов
у пот ре би те лей. 

Кон це нт ра ция во вре мя зап рав ки бу дет ме нять ся
от ВКПР (при 1�3 кгс/см2) до НКПР (при 40�55

кгс/см2). Пос коль ку при на пол не нии бал ло на, со дер -
жа ще го го рю чий газ при ат мос фер ном дав ле нии, кон -
це нт ра ция го рю чей сме си в бал ло не дос тиг нет НКПР
при дав ле нии не вы ше 55 кгс/см2, то, да же в слу чае
восп ла ме не ния та кой сме си, дав ле ние при го ре нии
(Рг=5Р0=275 кгс/см2) бу дет ни же дав ле ния раз ру ше -
ния бал ло на (~450 кгс/см2). Та ким об ра зом опас ность
взры ва бал ло на при на пол не нии бу дет воз ни кать
лишь в слу чае де то на ции или быст ро го нес та ци о нар -
но го го ре ния га зо вой сме си, что, как от ме ча лось ра -
нее, ма ло ве ро ят но. 

Учи ты вая, что взры вы бал ло нов при на пол не нии
про ис хо ди ли край не ред ко, а при сбро се ос та точ но го
дав ле ния до ат мос фер но го пе ред на пол не ни ем их ве -
ро ят ность ещё и умень шит ся, счи та ем, что пред ла га е -
мый спо соб пре до тв ра ще ния взры вов кис ло род ных
бал ло нов яв ля ет ся весь ма эф фек тив ным и дол жен
быть не мед лен но внед рён на на пол ни тель ных стан ци -
ях. От ме тим, что его внед ре ние не тре бу ет ни ка ких
до пол ни тель ных ма те ри аль ных зат рат.

Ес ли пос ле сбро са ос та точ но го дав ле ния из бал -
ло нов осу ще с твлять ещё и их ва ку уми ро ва ние пе ред
зап рав кой до дав ле ния 0,1�0,2 ата, то опас ность
взры ва кис ло род ных бал ло нов бу дет пол ностью иск -
лю че на как во вре мя их на пол не ния, так и при
эксплу а та ции. Од на ко вве де ние ука зан ной про це ду -
ры при ве дёт к не об хо ди мос ти ис поль зо ва ния спе ци -
аль но го до пол ни тель но го обо ру до ва ния и, как след -
ствие, к удо ро жа нию кис ло ро да. Она мо жет быть
рас смот ре на в слу чае не дос та точ ной эф фек тив нос ти
ме роп ри я тия по сбро су ос та точ но го дав ле ния до ат -
мос фер но го.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Для пре до тв ра ще ния взры вов кис ло род ных бал -
ло нов у пот ре би те ля не об хо ди мо не мед лен но и пов се -
ме ст но внед рять про це ду ру пред ва ри тель но го сбро са
ос та точ но го дав ле ния в бал ло нах до ат мос фер но го пе -
ред их на пол не ни ем.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА 

1. Ива нов Б.А., Нар ку нс кий С.Е., Чу кар дин Л.Г. При -
чи ны взры вов кис ло род ных бал ло нов// Бе зо пас ность тру да
в про мыш лен нос ти. — 1971. — № 9. — С. 24�26.

2. Чи жи чен ко В.П. Ана лиз при чин взры вов кис ло род -
ных бал ло нов: ком мен та рий к Лу га нс кой тра ге дии// Тех ни -
чес кие га зы. — 2010. — № 5. — С. 65�68.

3. Фи зи ка взры ва/ Под ре дак ци ей К.П. Ста ню ко ви ча.
— М.: На у ка, 1975. — 704 с.

4. Ро зо вс кий А.С. Обес пе че ние взры во бе зо пас нос ти
при эксплу а та ции кис ло род ных бал ло нов// Бе зо пас ность
тру да в про мыш лен нос ти. — 1991. — № 11. — С. 27�29.

5. Файнштейн В.И. Кис ло род, азот, ар гон — бе зо пас -
ность при про из во д стве и при ме не нии. — М.: Ин тер мет
Ин жи ни ринг, 2008. — 192 с.


