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ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
И ПОТРЕБЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ РАЗДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА. КИСЛОРОД

Кис ло род ши ро ко ис поль зу ет ся в раз лич ных от рас лях про мыш лен нос ти, но его свой -
ства эф фек тив но го окис ли те ля в слу чае ин ци ден тов с кис ло род ным обо ру до ва ни ем
мо гут при во дить к тя жё лым пос ле д стви ям. Рас смот ре ны воп ро сы бе зо пас нос ти
при про ек ти ро ва нии и эксплу а та ции кис ло род ных сис тем. Про ве дён ана лиз конк -
рет ных ин ци ден тов, до пу щен ных из�за оши бок при про ек ти ро ва нии и эксплу а та -
ции обо ру до ва ния, не над ле жа ще го ис поль зо ва ния кис ло ро да. Рас смот ре ны рис ки
при на хож де нии в ат мос фе ре с по вы шен ным со дер жа ни ем кис ло ро да, а так же ава -
рия из�за эксплу а та ции не исп рав но го обо ру до ва ния. Ос нов ные при чи ны ин ци ден -
тов — не соб лю де ние пра вил и тре бо ва ний бе зо пас нос ти, не дос та ток опы та и
зна ний, от су т ствие над ле жа ще го конт ро ля на эта пах раз ра бот ки, мон та жа,
эксплу а та ции, тех ни чес ко го обс лу жи ва ния и ре мон та кис ло род ных сис тем.
Клю че вые сло ва: Кис ло род. Бе зо пас ность. Про ек ти ро ва ние. Эксплу а та ция. Ин ци -
дент. Сис те ма хра не ния. Кла пан. За го ра ние. Тру боп ро вод.
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PRACTICAL SAFETY MATTERS AT THE DESIGNING AND OPERATING THE EQUIPMENT 
FOR PRODUCTION AND CONSUMPTION AIR SEPARATION PRODUCTS. OXYGEN.

Oxygen is widely used in various branches of industry, but its properties of the efficient oxi-
dant can result in serious consequences in case of incidents with oxygen equipment. The
safety matters are considered at designing and operating the oxygen systems. The specific
accidents, occurred by reason of the errors, when designing and operating the equipment,
improper use of oxygen, have been analyzed. The risks are considered of being in the atmo-
sphere with the increased oxygen content as well as the accident due to the faulty equipment
operation. The main reasons of accidents are inobservance of the rules and requirements of
safety, lack of experience and knowledge, lack of the proper control at the stages of design-
ing, mounting, operation, maintenance and repair of oxygen systems.
Keywords: Oxygen. Safety. Design. Operation. Accident. Storage system. Valve. Fire. Pi peline.

1. ВВЕДЕНИЕ

Раз ви тие тех ни ки раз де ле ния воз ду ха в пер вой по -
ло ви не двад ца то го ве ка при ве ло к ши ро ко му внед ре -
нию кис ло ро да в тех но ло ги чес кие про цес сы ме тал лур -
ги чес кой и хи ми чес кой про мыш лен нос ти, в ма ши но�
ст ро е ние, стро и тель ство, ме ди ци ну. Се год ня кис ло род
— на и бо лее вост ре бо ван ный про дукт раз де ле ния воз -
ду ха, и его ис поль зо ва ние в ка че ст ве эф фек тив но го
окис ли те ля поз во ля ет повышать тем пе ра ту ру го ре ния,
эко но мить топ ли во, окис лять вред ные при ме си, по лу -
чать по лу фаб ри ка ты или це ле вые про дук ты. Од на ко те
же свой ства кис ло ро да, ко то рые вост ре бо ва ны в тех -
но ло гии, в слу чае ин ци ден тов с кис ло род ным обо ру до -
ва ни ем прев ра ща ют ся в от ри ца тель ные и за час тую
при во дят к тя жё лым и тра ги чес ким пос ле д стви ям.

2. СВОЙСТВА КИСЛОРОДА И ОПАСНОСТИ,
СВЯЗАННЫЕ С ЕГО ПРИМЕНЕНИЕМ

Кис ло род — не об хо ди мая для на шей жиз ни часть
воз ду ха. Этот газ не име ет цве та, вку са и за па ха, и на -
ши ми обыч ны ми чувства ми мы не мо жем оп ре де лить
его по вы шен ное со дер жа ние в воз ду хе. Вды ха ние воз -
ду ха, обо га щён но го кис ло ро дом, не предс тав ля ет уг -
ро зы здо ровью, бо лее то го, ши ро ко ис поль зу ет ся в
ме ди ци нс кой прак ти ке при на ру ше нии ды ха тель ной
функ ции. Кис ло род тя же лее воз ду ха и мо жет скап ли -
вать ся в тран ше ях, ко лод цах, под ва лах. Это осо бен но
сле ду ет учи ты вать при раз ли ве жид ко го кис ло ро да,
пос коль ку его па ры в три ра за тя же лее воз ду ха.

Не предс тав ляя пря мой уг ро зы че ло ве ку при вды -
ха нии, кис ло род опа сен из�за то го, что под дер жи ва ет



го ре ние. При уве ли че нии его кон це нт ра ции и дав ле -
ния сни жа ет ся тем пе ра ту ра восп ла ме не ния ма те ри а -
лов и од нов ре мен но рас тут тем пе ра ту ра и ско рость
го ре ния. Го рю чие ве ще ст ва в кис ло ро де го рят быст -
рее и с бо лее вы со кой тем пе ра ту рой пла ме ни, а ве ще -
ст ва, ко то рые в воз ду хе не го рят, мо гут за го реть ся в
кис ло ро де. Чрез вы чай но опас но об ра зо ва ние сме сей
кис ло ро да или обо га щён но го кис ло ро дом воз ду ха с
го рю чи ми га за ми или па ра ми — та кие сме си под вер -
же ны взрыв но му восп ла ме не нию. Ини ци иро вать
восп ла ме не ние сме сей мо жет раз ряд ста ти чес ко го
элект ри че ст ва, теп ло та тре ния, удар.

3. ОШИБКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
КИСЛОРОДНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

При про ек ти ро ва нии кис ло род ных сис тем серь ёз -
ное вни ма ние сле ду ет уде лять пра виль но му вы бо ру
ма те ри а лов. В Рос сии действу ет ог ра ни чи тель ный
спи сок на ма те ри а лы, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся в
кон так те с кис ло ро дом при раз лич ных кон це нт ра ци ях,
тем пе ра ту рах и дав ле нии [1]. В том же стан дар те из ло -
же ны тре бо ва ния к из го тов ле нию, мон та жу, под го тов -
ке к ра бо те и ре мон ту кис ло род ных сис тем. Ру ко во д -
ство, вы пу щен ное в США [2], вклю ча ет пра ви ла про -
ек ти ро ва ния, эксплу а та ции и тех ни чес ко го обс лу жи -
ва ния кис ло род ных сис тем. Стро гое сле до ва ние по -
доб ным до ку мен там — не об хо ди мое ус ло вие бе зо пас -
ной ра бо ты обо ру до ва ния. На ру ше ние пра вил про ек -
ти ро ва ния чре ва то серь ёз ны ми ин ци ден та ми, ко то рые
про ис хо дят ча ще все го в пе ри од вво да обо ру до ва ния в
эксплу а та цию. Рас смот рим нес коль ко при ме ров.

При мер 1. На са мо ле тах во ен но�морс ко го фло та
в Австра лии и США про и зош ли три за го ра ния кис ло -
род но го расп ре де ли тель но го бло ка, пос лед нее слу чи -
лось в 2003 г. Во всех трёх ин ци ден тах про ис хо ди ли
та кие пов реж де ни я кор пу сов са мо ле тов, при ко то рых
их даль ней шая эксплу а та ция ста но ви лась не воз мож -
ной (фо то 1 и 2).

Кис ло род ный блок, слу жа щий эле мен том со е ди -
не ния кис ло род ных бал ло нов под дав ле ни ем 160 бар с

ды ха тель ны ми мас ка ми эки па жа, сос то ял из трёх
алю ми ни е вых де та лей и вклю чал вход ной и вы пу ск -
ной тру боп ро во ды и шесть об рат ных кла па нов с уп -
лот не ни я ми из си ли ко но вой ре зи ны. Все три за го ра -
ния про и зош ли на зем ле во вре мя тех ни чес ко го об�
с лу жи ва ния кис ло род ной сис те мы: пер вый — во вре -
мя отк лю че ния бал ло на со сжа тым кис ло ро дом, вто -
рой — при на пол не нии кис ло род но го бал ло на, тре тий
— во вре мя рег ла ме нт ных ра бот. Рас сле до ва ние пос -
лед не го слу чая, про ве дён но го спе ци а лис та ми NASA,
по ка за ло, что на и бо лее ве ро ят ной при чи ной за го ра -
ния явил ся наг рев при те че нии кис ло ро да вы со ко го
дав ле ния че рез неп лот нос ти в си ли ко но вом уп лот не -
нии. Мог ло так же про и зой ти за го ра ние пос то рон них
час тиц в этом же по то ке. Это при ве ло к за го ра нию
ма те ри а ла в мес те утеч ки, ко то рое расп ро ст ра ни лось
на кор пус бло ка. По ре зуль та там рас сле до ва ния бы ло
ре ко мен до ва но за ме нить ма те ри ал кор пу са кис ло род -
но го расп ре де ли те ля на мо нель — сплав на ос но ве
ни ке ля и ме ди, ко то рый нам но го ус той чи вее к за го ра -
нию в сре де кис ло ро да по срав не нию с алю ми ни ем.
Сле ду ет от ме тить, что в со от ве т ствии с рос сийс ким
стан дар том [1] в кис ло род ных сис те мах не до пус ка ет -
ся ис поль зо ва ние алю ми ния и его спла вов при дав ле -
нии кис ло ро да вы ше 64 бар.

При мер 2. Во вре мя пус ка на со са жид ко го кис -
ло ро да, вхо дя ще го в сос тав сис те мы хра не ния и пред -
наз на чен но го для вы да чи кис ло ро да под дав ле ни ем,
про и зош ло его воз го ра ние. За го ра ние на со са при ве -
ло к пов реж де нию эле мен тов ка ме ры низ ко го дав ле -
ния на со са, пе ред не го флан ца, тру боп ро во дов ли нии
вса сы ва ния и наг не та ния (фо то 3 и 4), что выз ва ло
утеч ку жид ко го кис ло ро да из ре зер ву а ра сис те мы
хра не ния. 

Раз лив ша я ся жид кость при ис па ре нии по вы си ла
кон це нт ра цию кис ло ро да в ат мос фе ре вбли зи мес та
ин ци ден та, что уси ли ло про цесс го ре ния. В ре зуль та -
те по жа ра серь ёз ные ожо ги по лу чи ли два че ло ве ка,
один из них смог пе рек рыть кла пан на ли нии, по ко то -
рой кис ло род вы те кал из ре зер ву а ра, что иск лю чи ло
бо лее серь ёз ные пос ле д ствия ин ци ден та.

Фото 2. Последствие загорания кислородного
распределительного блока

Фото 1. Пожар на авиабазе Джексонвилл (США) 
в 2003 г.
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По ре зуль та там ана ли за жид ко го кис ло ро да из
сис те мы хра не ния и га зо об раз но го ар го на, ко то рым
на сос про ду вал ся пе ред пус ком, бы ло иск лю че но по -
па да ние в на сос та ких ор га ни чес ких ве ществ, как
прос тые уг ле во до ро ды или жи ро вые заг ряз не ния. Ха -
рак тер пов реж де ний эле мен тов на со са и ана лиз ма те -
ри а лов, из ко то рых они бы ли сде ла ны, поз во лил за�
к лю чить, что ис точ ни ком за го ра ния явил ся вса сы ва -
ю щий кла пан на со са, вы пол нен ный из ти та на. Ти тан и
его спла вы мо гут лег ко под жи гать ся в кис ло ро де от
слу чай ных ис точ ни ков, при су т ству ю щих в кис ло род -
ном обо ру до ва нии, нап ри мер, не боль ших твёр дых
час тиц, го ря щих в по то ке кис ло ро да. Кро ме это го, ти -
тан мо жет восп ла ме нить ся в кис ло ро де при об ра зо -
ва нии на его по ве рх нос ти юве ниль ных участ ков, т.е.
участ ков, сво бод ных от окис ной плён ки, об ра зу ю -
щих ся при из ло ме, ца ра па нии, ме ха ни чес ком уда ре.
При ра бо те на со са ти та но вый кла пан, под жа тый
сталь ной пру жи ной, пе ри о ди чес ки уда рял ся о го лов -
ку кла па на, по э то му об ра зо ва ние юве ниль ной по ве рх �
нос ти в ре зуль та те та ких уда ров или ца ра па нии при
сме ще нии от но си тель но пру жи ны бо лее чем ве ро ят -
но. В ре зуль та те восп ла ме не ния ти та но вый кла пан и

сталь ная пру жи на сго ре ли пол ностью, а вы де ля ю -
щей ся энер гии бы ло дос та точ но для под жи га ния мас -
сив ной го лов ки кла па на из нер жа ве ю щей ста ли. Та -
ким об ра зом, ошиб ка в вы бо ре ма те ри а ла эле мен та
на со са жид ко го кис ло ро да яви лась при чи ной ава рии
и по жа ра.

При мер 3. В ре зуль та те сбоя в элект ро пи та нии
воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки бы ла за дей ство ва -
на ре зе рв ная схе ма обес пе че ния пот ре би те ля кис ло -
ро дом, с вы да чей его из сис те мы хра не ния че рез ис па -
ри тель. Че рез 12 мин пос ле вклю че ния на со са жид ко -
го кис ло ро да, вхо дя ще го в сос тав сис те мы хра не ния,
тру боп ро вод за ис па ри те лем лоп нул и из�за воз ник -
ше го по жа ра вы го рел на дли не 150 м. При чи на ин ци -
ден та, пов лек ше го боль шие эко но ми чес кие по те ри,
—по па да ние жид ко го кис ло ро да в сталь ную тру бу,
ох руп чи ва ние ме тал ла и его раз рыв из�за воз ник ших
тем пе ра тур ных нап ря же ний. В свою оче редь это бы ло
выз ва но неп ра виль ным рас че том ис па ри те ля и за мед -
лен ной ре ак ци ей тем пе ра тур но го дат чи ка, по сиг на лу
ко то ро го долж на про во дить ся ава рий ная ос та нов ка
на со са жид ко го кис ло ро да.

При мер 4. Во вре мя за пол не ния жид ким кис ло -
ро дом тру боп ро во да, ко то рый со е ди нял два кис ло род -
ных ре зер ву а ра, про и зош ло восп ла ме не ние внут ри
ва ку ум но го изо ля ци он но го прост ра н ства с раз ры вом
внеш ней и восп ла ме не ни ем внут рен ней тру бы. При -
чи ной ин ци ден та яви лась утеч ка кис ло ро да в ва ку ум -
ную по лость че рез сты ко вое со е ди не ние от дель ных
эле мен тов тру боп ро во да ли бо че рез тре щи ну в кла па -
не с руч ным при во дом и ва ку ум ным ко жу хом. На фо то
5 предс тав ле ны пос ле д ствия ин ци ден та; они ми ни -
маль ны, че му спо со б ство ва ло быст рое пе рек ры тие
по то ка кис ло ро да, который поступал в ава рий ный
учас ток тру боп ро во да. 

По ре зуль та там рас сле до ва ния ин ци ден та бы ло
ре ко мен до ва но при изготовлении ва ку ум ной мно го�
с лой ной изо ля ции тру боп ро во дов жид ко го кис ло ро да
при ме нять иск лю чи тель но не ор га ни чес кие ма те ри а лы
— алю ми ни е вую фоль гу, про ме жу точ ные слои из
стек ло во лок на, а в ка че ст ве ад сор бен та — це о лит. В
конк рет ном рас смат ри ва е мом при ме ре ад сор бен том
слу жил ак ти ви ро ван ный уголь, мно гос лой ная изо ля -
ция бы ла вы пол не на из ор га ни чес ких ма те ри а лов, ко -
то рые пос лу жи ли топ ли вом при по па да нии кис ло ро да
в ва ку ум ную по лость.

Фото 5. Повреждения после загорания трубо -
провода жидкого кислорода с вакуумной изоляцией

Фото 4. Камера предварительного сжатия
аварийного насоса с клапанной головкой

Фото 3. Корпус насоса жидкого кислорода 
после инцидента
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4. НЕНАДЛЕЖАЩЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
КИСЛОРОДА. НАХОЖДЕНИЕ В ЗОНЕ С
ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ КИСЛОРОДА

Кис ло род — ши ро ко расп ро ст ра нён ный и дос туп -
ный тех ни чес кий газ, он на хо дит ши ро кое при ме не ние
при про ве де нии стро и тель ных, мон таж ных и ре мо нт -
ных ра бот. Из�за то го, что бал ло ны с кис ло ро дом
всег да на хо дят ся под ру кой, иног да про ис хо дят ин ци -
ден ты, по доб ные сле ду ю щему.

При мер 5. Во вре мя ис пы та ния на проч ность и
гер ме тич ность тру боп ро во дов гид рав ли чес кой сис те -
мы ко раб ля, сто я ще го в до ке, про и зош ли мно же ст -
вен ные воз го ра ния тру боп ро во дов (фо то 6 и 7), в ре -
зуль та те чего пост ра да ло шесть ра бо чих. Во вре мя
рас сле до ва ния ин ци ден та бы ло ус та нов ле но, что для
под ня тия дав ле ния в тру боп ро во дах ис поль зо ва лась
рам па с кис ло род ны ми бал ло на ми. Пред ва ри тель но
ни ка ко го обез жи ри ва ния внут рен ней по ве рх нос ти
тру боп ро во дов не про во ди лось, пос коль ку ник то не
пред по ла гал по да вать в них кис ло род.

По доб ные слу чаи свя за ны с от су т стви ем зна ний и
опы та у не пос ре д ствен ных ис пол ни те лей, а так же ха -
лат ностью и не соб лю де ни ем эле мен тар ных пра вил
тех ни ки бе зо пас нос ти у от ве т ствен ных за про из во д -
ство ра бот. 

При мер 6. Ря дом с ра бо та ю щей воз ду хо раз де ли -
тель ной ус та нов кой не об хо ди мо бы ло от ре мон ти ро -
вать па роп ро вод, на хо дя щий ся в при ям ке. Из�за раз -
ли ва жид ко го кис ло ро да в зо не про ве де ния ра бот со -
дер жа ние кис ло ро да бы ло по вы ше но. Во вре мя ра бо -

ты одеж да на свар щи ке вспых ну ла, от по лу чен ных
ожо гов он скон чал ся. 

На фо то 8 по ка за ны пос ле д ствия взрыв но го за го -
ра ния курт ки, ко то рая бы ла на пол не на про пи тан ной
кис ло ро дом бу ма гой. Из это го вид но, нас коль ко опас -
ным мо жет быть на сы ще ние одеж ды кис ло ро дом. Пе -
ред про ве де ни ем ра бот в замк ну тых или ог ра ни чен -
ных объ ё мах обя за тель но дол жен быть про ве дён ана -
лиз ат мос фе ры; кон це нт ра ция кис ло ро да не долж на
пре вы шать 23 %. При по па да нии в зо ну с по вы шен -
ным со дер жа ни ем кис ло ро да в ней пос ле вы хо да из
неё не об хо ди мо, как ми ни мум в те че ние пят над ца ти
ми нут, про вет ри вать одеж ду и во ло сы, не до пус кая
при этом рез ких дви же ний во из бе жа ние раз ря дов
ста ти чес ко го элект ри че ст ва и быть вда ли от ис точ ни -
ков вы со кой тем пе ра ту ры, нап ри мер, го ря щей си га -
ре ты или отк ры то го ог ня. Про мас лен ная и заг ряз нён -
ная спе цо деж да зна чи тель но уве ли чи ва ет рис ки при
на хож де нии в обо га щён ном кис ло ро дом воз ду хе. 

При ис поль зо ва нии кис ло род но�аце ти ле но вых
го ре лок не до пус ти мо с помощью по тока кис ло ро да
сду вать пы ль с одеж ды или ох лаж дать ли цо. 

5. ОШИБКИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
КИСЛОРОДНЫХ СИСТЕМ 
И НЕИСПРАВНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ

При мер 7. На воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ке,
рабо та ю щей по схе ме с внут рен ним сжа ти ем, пос ле
её вы ве де ния на ре жим с про е кт ной чис то той про дук -
ци он но го кис ло ро да про во ди лось пе рек лю че ние по то -
ка кис ло ро да в ли нию пот ре би те ля. Пос ле отк ры тия
кла па на про и зо шел хло пок. В ре зуль та те воз го ра ния
и раз ру ше ния кла па на по ток га зо об раз но го кис ло ро да
под дав ле ни ем сжег учас ток тру боп ро во да за кла па -
ном (фо то 9). 

Во вре мя ин ци ден та лю ди не пост ра да ли, и пос ле
пе рек ры тия по то ка кис ло ро да го ре ние прек ра ти лось.
На ос но ва нии внеш не го ос мот ра мес та ин ци ден та, сте -
пе ни вы го ра ния эле мен тов обо ру до ва ния, ана ли за тех -
но ло ги чес кой схе мы и жур на ла па ра мет ров воз ду хо -
раз де ли тель ной ус та нов ки сде ла но зак лю че ние, что на -
и бо лее ве ро ят ным ини ци а то ром за го ра ния кла па на
яви лась удар ная вол на, воз ник шая при отк ры тии кла -
па на. Это вол на под ня ла в по ток кис ло ро да и восп ла -
ме ни ла твёр дые час ти цы, на хо дя щи е ся в тех но ло ги че�
с ком рас ши ре нии тру боп ро во да пе ред кла па ном. Та кие
час ти цы — мел кая струж ка, час ти цы сва роч но го гра -
та, про дук ты из но са обо ру до ва ния и кис ло род но го

Фото 8. Взрывное воспламенение 
насыщенной кислородом одежды

Фото 7. Повреждённые трубопроводы гидросистемы

Фото 6. Загорание трубопроводов
корабельной гидросистемы
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трак та воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки всег да при су т�
ству ют в тех но ло ги чес ких тру боп ро во дах и мо гут на -
кап ли вать ся в зас той ных зо нах, ту пи ках или рас ши ре -
ни ях. Од на или нес коль ко час тиц мо гут сго реть без ка -
ких�ли бо пос ле д ствий, но при боль шом чис ле их энер -
гии дос та точ но для под жи га ния внут рен них эле мен тов
ар ма ту ры. Для плав но го уве ли че ния дав ле ния в участ -
ке тру боп ро во да за ос нов ным кла па ном обыч но пре д�
ус мат ри ва ют па рал лель ную ус та нов ку не боль шо го
бай пас но го кла па на, ко то рый иск лю ча ет об ра зо ва ние
удар ной вол ны. Пос ле сни же ния пе ре па да дав ле ния в
участ ках тру боп ро во да отк ры ва ют ос нов ной кла пан.

При мер 8. Пос ле за вер ше ния еже год ных про фи -
лак ти чес ких ра бот на кис ло ро доп ро во де ста ле ли тей -
но го за во да, во вре мя ко то рых в ли нии бы ли ус та нов -
ле ны до пол ни тель ные об рат ные кла па ны, про во ди -
лось за пол не ние тру боп ро во да кис ло ро дом под дав ле -
ни ем 35 бар. Во вре мя отк ры тия глав но го за пор но го
кла па на на ли нии чис то го кис ло ро да, по да ю ще го газ в
пла виль ный цех, про и зош ло его взрыв ное восп ла ме -
не ние, ко то рое при ве ло к ги бе ли трёх че ло век и зна -
чи тель ным раз ру ше ни ям в по ме ще нии, где рас по ла -
га лась ар ма ту ра (фо то 10).

При рас сле до ва нии ин ци ден та бы ло ус та нов ле но,
что винт, кре пя щий штур вал ре дук то ра дис ко во го по -
во рот но го кла па на к ва лу (фо то 11), был сло ман. По -
э то му по гиб ший на чаль ник це ха ис поль зо вал для отк -
ры тия кла па на раз вод ной ключ. Не боль шой бай пас -
ный кла пан, слу жа щий для вы рав ни ва ния дав ле ния в
сек ци ях тру боп ро во да, был зак рыт, хо тя од ноз нач ной
ин фор ма ции о том, что кла па ном не поль зо ва лись,
по лу че но не бы ло. 

Окон ча тель ная при чи на ава рии так и не бы ла ус -
та нов ле на, од на ко в ре зуль та те рас сле до ва ния бы ло
оп ре де ле но, что по жар воз ник по од ной из сле ду ю щих
при чин:

1. Пов реж де ние под шип ни ка сколь же ния ва ла
кла па на, в ре зуль та те че го две сталь ные по ве рх нос ти
в зо не пов реж де ния приш ли в кон такт. Ког да кла пан
на ча ли отк ры вать, зо на кон так та наг ре лась из�за тре -
ния, что при ве ло к за го ра нию ма те ри а ла уп лот не ния,
ко то рый восп ла ме ня ет ся лег че, чем сталь.

2. Глав ный кла пан мог ли отк рыть без вы рав ни ва -
ния дав ле ния в сле ду ю щей сек ции с по мощью не боль -
шо го бай пас но го кла па на. В этом слу чае час ти цы, ле -
тя щие с боль шой ско ростью в по то ке кис ло ро да, мог -
ли за го реть ся от уда ра о час ти кла па на и под жечь его.

3. Ино род ный пред мет заст рял в кла па не и об ра -
зо вал па ру тре ния, ко то рая ра зог ре лась при отк ры тии
кла па на и при ве ла к его восп ла ме не нию.

Тот факт, что для отк ры тия кла па на был ис поль -
зо ван раз вод ной ключ, го во рит в поль зу пер вой или
треть ей при чин. Не за ви си мо от конк рет ной при чи ны
не до пус ти мо отк ры тие за ев ше го кла па на в на хо дя -
щей ся под дав ле ни ем кис ло род ной сис те ме. Пе ред
оче ред ным вклю че ни ем в ра бо ту пос ле про фи лак ти -
чес ких и ре мо нт ных ра бот тру боп ро во ды долж ны
быть про ду ты инерт ным га зом, а кис ло род ная ар ма ту -
ра — про ве ре на на ра бо тос по соб ность. 

При мер 9. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка,
снаб жа ю щая азо том круп ный хи ми чес кий комп лекс,
бы ла ав то ма ти чес ки ос та нов ле на, и для по да чи азо та
в це хи бы ла за дей ство ва на сис те ма хра не ния и га зи -
фи ка ции жид ко го азо та. Ли ния азо та вы со ко го дав ле -

Фото 11. Аналог аварийного клапана. Штурвал
крепится к валу редуктора с помощью винта

Фото 10. Разрушения в помещении 
после взрывного воспламенения клапана

Фото 9. Результаты загорания клапана 
в линии газообразного кислорода под давлением
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ния пос ле га зи фи ка то ра бы ла со е ди не на с ли ни ей вы -
да чи азо та из воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки че рез
об рат ный кла пан. Об рат ный кла пан был не исп ра вен,
и азот пос ле га зи фи ка то ра вы да вил ку бо вую жид -
кость, обо га щён ную кис ло ро дом, из рек ти фи ка ци он -
ной ко лон ны сна ча ла в кон ден са тор, а за тем в тур бо -
де тан дер. Дав ле ние ку бо вой жид кос ти и её па ров ста -
ло вы ше дав ле ния га за над ду ва ла би ри нт но го уп лот -
не ния тур бо де тан де ра, и ку бо вая жид кость или её па -
ры по па ли че рез сис те му уп лот не ния в мас ля ную сис -
те му. В мас ля ной ём кос ти об ра зо ва лась взры во опас -
ная смесь обо га щён но го кис ло ро дом воз ду ха и па ров
мас ла. При по па да нии хо лод но го па ра в ём кость мас -
ло ос ты ло. Опе ра тор вклю чил наг ре ва тель, и че рез
трид цать ми нут сбор ник мас ла взор вал ся, тя же ло ра -
нив двух ра бо чих, на хо дя щих ся ря дом со сбор ни ком.
При чи на ин ци ден та — не исп рав ный об рат ный кла -
пан на ли нии вы да чи азо та из воз ду хо раз де ли тель ной
ус та нов ки. Ин ци дент мож но бы ло пре до тв ра тить при
над ле жа щем наб лю де нии опе ра то ра воз ду хо раз де ли -
тель ной ус та нов ки за па ра мет ра ми рек ти фи ка ци он -
ной ко лон ны (дав ле ние, уро вень жид кос ти в ку бе и
кон ден са то ре).

6. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Бе зо пас ность эксплу а та ции кис ло род но го обо ру -
до ва ния на чи на ет ся с про ек ти ро ва ния. В про цес се
раз ра бот ки обо ру до ва ния долж ны быть за ло же ны ре -
ше ния, в мак си маль ной сте пе ни иск лю ча ю щие воз -
мож ность восп ла ме не ния его эле мен тов. К нас то я ще -
му вре ме ни вы пол нен ог ром ный объ ём ис сле до ва ний
по свой ствам раз лич ных ма те ри а лов в ши ро ком ди а -
па зо не кон це нт ра ций, тем пе ра тур и дав ле ний кис ло -
ро да. Тре бо ва ния бе зо пас но го про ек ти ро ва ния сис те -

ма ти зи ро ва ны и обоб ще ны в оте че ст вен ных и за ру -
беж ных стан дар тах. Пра ви ла эксплу а та ции кис ло род -
но го обо ру до ва ния так же чёт ко из ло же ны в пра ви лах
бе зо пас нос ти, тех ни чес ких ру ко во д ствах и рег ла мен -
тах, инструк ци ях по эксплу а та ции конк рет но го обо ру -
до ва ния.

Опас нос ти, свя зан ные с кис ло ро дом, хо ро шо из -
ве ст ны. Тем не ме нее, еже год но про ис хо дит мно же ст -
во ин ци ден тов — от не боль ших воз го ра ний до серь -
ёз ных ава рий, в ко то рых стра да ют лю ди. Иног да ин -
ци ден ты про ис хо дят из�за не дос тат ка опы та и зна ний
у конк рет ных ис пол ни те лей, иног да из�за не над ле жа -
ще го конт ро ля или нев ни ма тель нос ти, но поч ти всег -
да — из�за не соб лю де ния пра вил и тре бо ва ний бе з�
о пас нос ти со сто ро ны от ве т ствен ных за это лиц.
Путь, по ко то ро му на до ид ти для сни же ния и иск лю -
че ния ин ци ден тов с кис ло род ным обо ру до ва ни ем —
это пос то ян ное обу че ние, тре нин ги с про вер кой зна -
ний, пред мет ный раз бор конк рет ных про ис ше ст вий
как для раз ра бот чи ков, так и для служб эксплу а та ции.
Это не у кос ни тель ное соб лю де ние пра вил мон та жа,
эксплу а та ции, тех ни чес ко го обс лу жи ва ния и ре мон та
кис ло род но го обо ру до ва ния. Толь ко комп ле кс ное
объ е ди не ние тех ни чес ких зна ний и ор га ни за ци он ных
ме роп ри я тий по бе зо пас нос ти мо жет при вес ти к же -
ла е мым ре зуль та там.
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