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По результатам анализа отказов газопроводов, произошедших в условиях Севера, вы-

явлены основные причины аварий газопроводов, разработано “дерево отказов” утечки 

газа из газопровода с оценкой частот реализации отказов, оценены частоты реализа-

ции аварийных сценариев при утечке газа из газопровода с учетом аномальных метео-

условий. Показано влияние температурной инверсии на развитие аварии. 
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Based on the results of gas pipeline failures analysis occurred in the North, the main causes 

of gas pipeline accidents were identified, the gas leakage “fault tree” from the gas pipeline was 

developed with estimation of failures frequencies, and the frequency of emergency situations in 

case of gas leakage from the gas pipeline taking into account abnormal weather conditions was 

estimated. The influence of temperature inversion on the development of an accident is shown. 
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Газопровод является важным элементом системы газоснабжения, так как на его со-

оружение расходуется 70-80% всех капитальных вложений. При этом из общей протя-

женности газопроводов 70-80% составляют газопроводы низкого давления и только 20-

30% - газопроводы среднего и высокого давления. Газопроводы низкого давления служат 

для подачи газа к жилым домам, общественным зданиям и коммунально-бытовым пред-

приятиям. Газопроводы среднего давления через газорегуляторные пункты снабжают га-

зом газопроводы низкого давления, а также промышленные и коммунально-бытовые 

предприятия. По газопроводам высокого давления газ поступает через газораспредели-

тельные установки на промышленные предприятия и газопроводы среднего давления. 

Суровые природно-климатические условия Севера значительно влияют на безопас-

ность эксплуатации газопроводов. Неконтролируемое развитие аварийных ситуаций мо-

жет привести к значительному ущербу и гибели людей. 
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Таблица 1 

 

Основные причины аварий газопроводов в условиях Севера 

 

№ Наименование фактора Доля фактора 

1 Возможные механические воздействия третьих лиц 0,22 

2 Сквозные коррозионные повреждения 0,2 

3 Ошибки при сварочных работах 0,24 

4 Природные воздействия 0,02 

5 Накопление повреждений, износ материала 0,13 

6 Ледяные закупорки 0,03 

7 Разгерметизация фланца 0,16 

 

 

Важнейшим этапом анализа риска является оценка частоты или вероятности отказов и 

сценариев развития аварийных ситуаций на газопроводах. 

По результатам анализа отказов газопроводов, произошедших в условиях Севера, вы-

явлены основные причины аварий газопроводов, табл. 1, разработано «дерево отказов 

утечки газа из газопровода с оценкой частот реализации отказов [1], рис. 1. 

Основными причинами аварий газопроводов являются: возможные механические воз-

действия третьих лиц — составляют 22 % от возможных причин возникновения аварии, 

сквозные коррозионные повреждения — 20%, ошибки при сварочных работах — 24%, 

природные воздействия — 2%, накопление повреждений, износ материала — 13%, ледя-

ные закупорки — 3%, разгерметизация фланца – 16%. 

Статистический анализ причин аварий газопроводов показал, что основными факто-

рами возникновения этих событий являются организационные причины, связанные с че-

ловеческим фактором и технические причины, связанные со старением и износом газо-

проводов и коррозионными повреждениями. 

Частота утечки газа из газопровода составила 1,3 ∙ 10 -3 км/год (рис. 1), из них утечка газа 

при полном разрыве газопровода - 1,74 ∙ 10 -4 км/год. Наиболее частыми отказами являются 

отказы из-за дефектов сварного шва - 3,09 ∙ 10 -4  км/год, механического воздействия третьих 

лиц – 2,9 ∙ 10 -4 км/год, сквозных коррозионных повреждений - 2,51 ∙ 10 -4 км/год и износа 

материала трубы - 1,74 ∙ 10 -4 км/год. 

По разработанному “дереву событий” истечения газа из газопровода [2 - 5] оценены 

частоты реализации аварийных сценариев с учетом аномальных метеоусловий, рис. 2. 

Частоты реализации сценариев определяем по следующей формуле: 

 

 
 

где    F – частота утечки газа из газопровода, 1/(км ∙год), 

Pji – вероятности событий сценария j, i = 1,2,3…., 

Cj – сценарии реализации аварийных ситуаций,  j = 1,2,3… 
 

По результатам анализа «дерева событий» истечения газа из газопровода, рис. 2, 

наиболее опасные события возникают с частотой порядка 10-5 1/(км ∙год). При постоян-

ном нахождении человека в зоне возможного действия поражающих факторов, индиви-

дуальный риск будет порядка 10-5 1/(км ∙год). 
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Рис. 1. “Дерево отказов” утечки газа из газопровода в условиях Севера 
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Рис. 2. Оценка частот реализации аварийных сценариев методом “дерева событий” с учетом аномальных 

метеоусловий при низких температурах окружающей среды 
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Далее рассмотрим сценарий 5 (рис. 2): разгерметизация (разрыв) трубопровода с исте-

чением (выбросом) природного газа в окружающую среду → образование облака газо-

воздушной смеси (ГВС) метана → взрыв (при наличии источника зажигания) → воздей-

ствие поражающих факторов на реципиенты. 

При нормальных атмосферных условиях скопления метана в открытом пространстве 

не наблюдается. Но при аномальных метеоусловиях рассеивание газа в атмосфере замед-

ляется, и происходит образование взрывоопасных концентраций. Это связано с наличием 

температурной инверсии, которая выступает в роли задерживающего слоя, препятству-

ющего вертикальному перемешиванию воздуха [6 - 9]. 

Частоты образования облака ГВС метана при больших утечках газа представлены в 

табл. 2. 

Одним из основных поражающих факторов при взрыве облака газовоздушной смеси 

является ударная волна. Температурная инверсия также влияет на величину избыточного 

давления ударной волны. Схематично это показано на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что происходит эффект фокусировки ударных волн под влиянием 

температурной инверсии. Когда температура растет с высотой, движение волны в при-

земном слое будет более медленное и фронт волны отклонится к поверхности земли. При 

этом возможны увеличения избыточного давления ударной волны от 5 до 100 раз [10], в 

зависимости от характера инверсии. 

В табл. 3 представлены степени поражения реципиентов при усилении избыточного 

давления ударной волны под влиянием температурной инверсии. 

 

 
Таблица 2 

 

Частоты образования облака ГВС метана при больших утечках газа  

(сценарий 5) 

 

Месяцы Частоты образования облака взрывоопасной ГВС метана, 

км/год 

ноябрь 5,44 ∙ 10 -5 

декабрь 5,8 ∙ 10 -5 

январь 5,56∙ 10 -5 

февраль 4,91 ∙ 10 -5 
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Рис. 3. Эффект фокусировки ударных волн при температурной инверсии 
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Таблица 3 

 

Степени поражения реципиентов при усилении избыточного давления ∆pf (200 Па) слабой 

ударной волны в зависимости от характера инверсии 

 

Градиент  

температуры с 

высотой 

∆pf0, кПа 

(при отсутствии 

инверсии) 

К 

∆pfк, кПа 

(при наличии 

инверсии) 

Степень поражения 

при ∆pfк (при наличии инверсии) 

С П 

инверсия 0,2 25 5 

легкие  

повреждения 

зданий 

возможны 

осколочные 

травмы 

 приподнятая 

инверсия 
0,2 100 20 

средние  

повреждения 

зданий 

серьезное  

повреждение 

тканей 
 

где К - Коэффициент возможного увеличения избыточного давления ∆pf0 ударной волны; С – со-

оружения; П – персонал (население). 

 

 

 

Таким образом, при аномальных метеоусловиях увеличиваются частота образования 

взрывоопасных концентраций ГВС облака метана и вероятность поражения ударной 

волной реципиентов на дальних расстояниях. 

 

Заключение 

 

Частотный анализ аварийных сценариев при отказе газопроводов с учетом аномаль-

ных метеоусловий, характерных для низких температур окружающей среды, позволит 

оценить опасности с неприемлемым уровнем риска, и послужит основой для разработки 

рекомендаций и мер по уменьшению опасностей. 
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Рассмотрено применение метода статистических испытаний для организации вы-

полнения первоочередных инженерных задач спасательными формированиями и разра-

ботан научно-методический подход повышения эффективности применения аварийно-

спасательных подразделений в районе чрезвычайной ситуации на примере оборудования 

и содержания ими пункта полевого водоснабжения. 
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