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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ АВАРИЙНЫХ 

ВЫБРОСОВ ОПАСНЫХ ВЕЩЕСТВ С ФАКТАМИ АВАРИЙ

О
ценка последствий аварийных выбросов 
опасных веществ — один из этапов анали-
за риска аварий, выполняемого при про-

ектировании, декларировании промышленной и 
пожарной безопасности. Наибольшая опасность 
аварийных выбросов связана с возможностью рас-
пространения (дрейфа) облаков на значительные 
расстояния, величина которых зависит от свойств 
веществ, условий выброса и состояния окружаю-
щей среды.

Методические указания по оценке последствий ава-
рийных выбросов опасных веществ (РД-03-26—2007) 
[1], основанные на предыдущей версии Методики 
оценки последствий аварийных выбросов опасных 
веществ («Токси-3») [2, 3], вместе с ранее разра-
ботанными методиками «Токси-1» [4] и «Токси-2» 
[5] — результат развития методических подходов 
НТЦ «Промышленная безопасность» к оценке по-
следствий аварийных ситуаций.

В РД-03-26—2007 учитывается ряд особен-
ностей распространения в атмосфере выбросов 
«тяжелого» газа, т.е. выбросов газообразных (или 
капельно-газообразных) сред, плотность которых 
больше плотности воздуха. Большинство аварий-
ных выбросов на типовых химически опасных про-
изводствах действительно имеют плотность боль-
ше плотности воздуха, что может быть обусловлено 
высокой молекулярной массой выброшенных при 

аварии веществ, их пониженной температурой, на-
личием капельных включений в выбросе и протека-
нием реакций, результатом которых является обра-
зование «тяжелых газов».

Методика «Токси-2» относится к так называе-
мым гауссовским моделям, так как для опреде-
ления распределения концентрации веществ при 
рассеивании в атмосфере использует закон Гаус-
са. Гауссовские модели не учитывают силу тяжести 
и позволяют достаточно точно рассчитывать лишь 
выбросы нейтральной плавучести. Для выбросов 
«легких» газов, т.е. газов с плотностью меньше, чем 
плотность воздуха, методика «Токси-2» тоже при-
менима, однако результаты расчетов по ней сле-
дует принимать как консервативную (завышенную) 
оценку, поскольку «легкие» газы, в отличие от газов 
нейтральной плавучести, будут подниматься вверх 
и рассеиваться с более высокой отметки, что при-
ведет к более низким концентрациям у поверхно-
сти земли.

Объединенные в программный комплекс
«ТОКСИ+»1 методики РД-03-26—2007 и «Токси-2» 
позволяют рассчитать выброс любой плотности 
(т.е. выброс «легкого», «нейтральной плавучести» 
или «тяжелого» газа), в том числе и с целью оценить 
последствия взрывных превращений дрейфующих 

The article lays open basic principles of guidelines and software systems meant for evaluation of accidental 
emissions’ consequences, developed by SCT «Industrial Safety» (RD-03-26—2007, Toxi-2, Toxi-3) as well as 
results of comparing calculation results with facts of the accidents.
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облаков топливно-воздушных смесей (ТВС) по ме-
тодике РД 03-409—01 [2].

Для оценки последствий взрывных превраще-
ний необходимо учитывать не только его тип (либо 
горение с некоторой скоростью, либо детонация) и 
массу топлива во взрывоопасных пределах [2], но 
и расстояние дрейфа, на котором в облаке могут 
сохраняться взрывоопасные концентрации. Об-
щие схемы дрейфа облаков ТВС и параметры зон 
существования различных поражающих факторов 
приведены на рис. 1 и 2. На рис. 1 представлена 
схема дрейфа первичного и вторичного облаков 
ТВС при аварийном выбросе вскипающих жидко-
стей, в том числе сжиженного газа, на рис. 2 — 
схема распространения вторичного облака ТВС 
при аварийном выбросе и испарении из пролива 
стабильных жидкостей (нефть, бензин, дизельное 
топливо и т.д.).

При расчетах зон поражения предполагается, 
что максимальные значения дальности дрейфа 
взрывоопасного облака (расстояние L на рис. 1 и 
2) составляют расстояние, на котором облако рас-
сеивается до концентрации, равной половине ниж-
него концентрационного предела воспламенения 
(НКПВ). Такой критерий был принят, так как в облаке 
наблюдается сильная неоднородность концентра-
ции и поэтому при средней концентрации в облаке 
менее НКПВ, в отдельных местах могут наблюдать-
ся области с концентрацией выше НКПВ, т.е. воз-
можно воспламенение. Кроме того, такой критерий 
учитывает перемещение пламени в область с изна-
чально более низкой концентрацией топлива как за 

счет расширения продуктов сгорания, так и за счет 
переноса в поле ветра уже горящих объемов.

Также, предполагается, что инициирование 
взрывного превращения происходит в точке на оси 
выброса на расстоянии L/2 от места выброса.

В результате максимальный размер зоны пора-
жения при взрыве с учетом дрейфа облака ТВС R

L1
 

(R
L2

), радиус зоны избыточного давления при взры-
ве R и максимальные размеры дрейфа L, r и рассто-
яние достижения максимальной ширины облака Lʹ 
связаны следующими соотношениями:

R
L1

 = Rʹ + L/2;

R
L2

 = Rʹ + L/2 + l,

где Rʹ = max{R; [r2 + (Lʹ – L/2)2]1/2; L/2}, а l — харак-
теристика пролива. Приведенное выражение для 
Rʹ учитывает как возможность достижения макси-
мального размера зоны поражения за счет дей-
ствия взрывной волны (в этом случае Rʹ = R), так и 
за счет распространения пламени в облаке: в этом 
случае R = max{[r2 + (Lʹ – L/2)2]1/2; L/2}. При этом 
величина [r2 + (Lʹ – L/2)2]1/2 соответствует ситуа-
ции, когда максимальный размер зоны поражения 
определяется поперечной шириной зоны дрейфа, 
а величина L/2 соответствует ситуации, когда мак-
симальный размер зоны поражения определяется 
протяженностью зоны дрейфа.

Весомое подтверждение любой методики — совпа-
дение прогнозируемых результатов с фактами аварий 
и экспериментов. «Токси-3» (РД-03-26—2007) неод-
нократно верифицировалась по нескольким экспе-

Рис. 1. Схема распространения первичного и вторичного 

облаков ТВС при аварийном выбросе вскипающих жид-

костей:

1 — источник выброса опасного вещества; 2 — источник ини-

циирования взрывного превращения; L — максимальная даль-

ность дрейфа облака ТВС в направлении ветра; L
–
 — макси-

мальное расстояние распространения облака ТВС в направ-

лении против ветра; Lʹ — расстояние от места выброса, на 

котором достигается максимальная ширина облака; 2r —ши-

рина облака ТВС; R — граница зоны избыточного давления при 

взрыве ТВС; R
L1

 — максимальный размер (от источника выбро-

са) зоны поражения при взрыве с учетом дрейфа облака ТВС

Рис. 2. Схема распространения вторичного облака ТВС 

при аварийном выбросе и испарении из пролива стабиль-

ных жидкостей:

1 — источник выброса опасного вещества; 2 — источник ини-

циирования ТВС; L — максимальная дальность дрейфа облака 

ТВС в направлении ветра; l — размер пролива в направлении 

ветра; Lʹ — расстояние, на котором достигается максимальная 

ширина облака; r — полуширина облака ТВС; R — граница зоны 

избыточного давления при взрыве ТВС; R
L2

 — максимальный 

размер зоны поражения при взрыве с учетом дрейфа облака 

ТВС (от источника выброса)
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риментальным сериям [3, 6, 7, 8]. Ниже представ-
лены результаты сравнительного анализа расчетов 
с данными происшедших аварий. Такой анализ по-
зволяет существенно расширить верификацион-
ный диапазон, поскольку в реальности происходи-
ли аварии, которые в экспериментах на сегодняш-
ний день смоделированы быть не могут. Например, 
в экспериментах крайне редко бывают задейство-
ваны объемы опасных веществ более 10 т, в то вре-
мя как в реальных аварийных ситуациях — это сот-
ни и даже тысячи тонн.

Однако использование данных 
с описанием аварий для верифи-
кации методик содержит опре-
деленные трудности, так как, в 
отличие от экспериментов, дан-
ные об авариях отличаются более 
высокой степенью неопределен-
ности информации об условиях 
их развития (метеоусловия, раз-
мер дефектного отверстия, мас-
са выброса), особенно если ава-
рия сопровождалась взрывом. В 
связи с этим при отборе аварий 
для сравнения с расчетами учи-
тывались как масштаб аварии, 
так и достоверность имеющихся 
о ней данных.

Авария при обращении 
с аммиаком 13.07.73, 

Потчефструм (ЮАР)

Информация об этой аварии 
подробно представлена в [9], 
основные последствия аварии 
описаны в [10].

Авария произошла на заво-
де по выпуску удобрений (самое 
большое число погибших за всю 
историю аварий на объектах с ам-
миаком). Ее причиной стало круп-
ное разрушение горизонтального 
цилиндрического резервуара со 
сжиженным аммиаком, хранив-
шемся под давлением при тем-
пературе 15 °C, в результате от-
рыва торцевой части. Практиче-
ски мгновенно в горизонтальном 
направлении из резервуара было 
выброшено 38 т аммиака, под вы-
брос попали близлежащие ре-
зервуары.

Всего в результате аварии 
погибло 18 человек. Из них двое 
скончались непосредственно 
на месте аварии. Остальные 16 

умерли спустя некоторое время вследствие полу-
ченных отравлений.

На рис. 3 представлена схема расположения по-
страдавших, в том числе погибших непосредствен-
но на месте аварии, а также пути выхода людей с 
места аварии.

Информация о метеоусловиях, в которых про-
текала авария, весьма ограничена. В литературе 
сообщается, что после аварии наблюдался «лег-
кий бриз».

Рис. 3. Схема расположения пострадавших, в том числе погибших непосред-

ственно на месте аварии в Потчефструме (ЮАР, 13.07.73). Красная линия — 

границы зоны смертельного поражения согласно расчетам по методике «Ток-

си-3» (РД-03-26—2007), зеленая — по «Токси-2»:

1 — разрушенный резервуар; 2 — местоположение людей, найденных мертвыми; 

3 — местоположение людей, пытавшихся выйти из зоны поражения, но впоследствии 

умерших; 4 — местоположение людей во время аварии; 5 — маршруты движения вы-

живших; 6 — местоположение людей, не пытавшихся выйти из зоны поражения, но 

впоследствии умерших; 7 — маршруты движения погибших
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Отмечается, что на месте аварии не наблюда-
лось пролива жидкой фазы. На начальной стадии 
радиус облака достигал 150 м, а высота выброса — 
20 м. Интересно утверждение некоторых постра-
давших, что дышать у земли было легче, поскольку 
воздух там содержал меньше аммиака.

Начальные данные, использовавшиеся
при моделировании

Для моделирования этой аварии с помощью ме-
тодики «Токси-3» (РД-03-26—2007) был выбран сце-
нарий № 3 — полное мгновенное разрушение емко-
сти с жидким аммиаком. Аммиак находится в емко-
сти при температуре 15 °C и соответствующем этой 
температуре давлении насыщенных паров. Масса 
жидкой фазы в резервуаре была принята равной 
38 т. Поскольку данные об обваловании отсутству-
ют, предполагалось, что пролив происходил на не-
ограниченную поверхность слоем 5 см. Подстила-
ющая поверхность — бетон. Характерный размер 
шероховатости был принят равным 0,55 м, что со-
ответствует местности типа «Центры небольших 
городов» [1].

В качестве метеоусловий были выбраны ско-
рость ветра 1 м/с на высоте 10 м и класс устойчи-
вости атмосферы — F. Такой выбор обусловлен, с 
одной стороны, фактом упоминания «легкого бри-
за», а с другой — последствиями аварии. Как уже 
отмечалось, наблюдались большие зоны пораже-
ния. Этот факт заставляет предположить, что ава-
рия протекала в наихудших условиях, которым со-
ответствует скорость 1 м/с и класс устойчивости 
атмосферы F. Время экспозиции — 30 мин.

Сравнение результатов расчетов
с последствиями аварии

В результате расчета по методике «Токси-3»
(РД-03-26—2007) с использованием вышеприве-
денных начальных данных определена зона смер-
тельного поражения. Эта зона показана на рис. 3. 
Размеры зоны смертельного поражения составля-
ют 329 м в направлении ветра, 149 м в направлении 
против ветра и 343 м в самом широком месте.

Полученные результаты соотносятся с имеющи-
мися данными по расположению людей, погибших 
в ходе аварии. Действительно, как видно из рис. 3, 
все погибшие в ходе аварии, находятся в предска-
занной по методике «Токси-3» (РД-03-26—2007) 
зоне смертельного поражения. И по факту аварии, 
и согласно расчетам зона смертельного поражения 
близка по форме к кругу, несколько смещенному от 
места выброса в направлении ветра. Это означает, 
что гибель людей может произойти не только в на-
правлении ветра, как иногда ошибочно полагается, 
но и в направлении против ветра, и в поперечном к 
ветру направлении. Такая форма зоны поражения 

обусловлена, прежде всего, гравитационным рас-
теканием аммиачно-воздушного облака в первые 
минуты после выброса, что является типичной ситу-
ацией для выбросов «тяжелого» газа, как известно, 
аммиачно-воздушные смеси в присутствии капель-
ных включений аммиака образуют смеси с плотно-
стью большей, чем плотность воздуха.

Общая зона поражения, и это хорошо видно из 
рис. 3, складывается за счет прохождения двух об-
лаков: первичного и вторичного, последнее образу-
ется при испарении пролива. От первичного облака 
формируется основной круг поражения. В зоне по-
ражения вторичному облаку соответствует выступ 
в направлении ветра на круговом контуре зоны по-
ражения.

Возникает вопрос: насколько сильно неопреде-
ленность используемых исходных данных может 
повлиять на конечные результаты расчетов разме-
ров зон поражения? В частности, насколько мож-
но быть уверенными, что получены максимальные 
зоны поражения? Рассмотрим влияние некоторых 
факторов на размеры зоны поражения. Расчет, ко-
торый рассматривался выше, будем считать «базо-
вым вариантом».

На рис. 3 также приведена и зона смертельного 
поражения согласно методике «Токси-2». Видно, что 
результаты расчета существенно отличаются от того, 
что наблюдалось в действительности, а также от ре-
зультатов расчета по «Токси-3» (РД-03-26—2007): 
протяженность зоны поражения больше, а попе-
речный размер существенно меньше.

На рис. 4 представлены размеры зон пораже-
ния при разных классах устойчивости атмосферы: 
F (а–г), A (д, е) и D (ж, и), времени экспозиции (10–
60 мин) и скорости ветра (1–10 м/с). Место выбро-
са располагается в точке с координатами (0,0). Ве-
тер направлен слева направо по оси х.

Видно, что в целом зоны поражения во всех на-
правлениях при неустойчивой стратификации ат-
мосферы (A, D) меньше, чем при устойчивой (F). 
Это объясняется тем, что, во-первых, при неустой-
чивой стратификации условия для рассеяния вы-
броса лучше, чем при устойчивой, и, во-вторых, 
тем, что скорость движения выброса в приземном 
слое при неустойчивой стратификации выше, чем 
при устойчивой. Соответственно, более интенсив-
ное рассеяние приводит к низким концентрациям. 
Более быстрое перемещение облака также умень-
шает распространение облака в направлении про-
тив ветра. Оба эти фактора, в сочетании, приводят 
к уменьшению токсодоз и, как следствие, к умень-
шению зон поражения. При других классах устой-
чивости атмосферы размеры зон поражения так-
же будут меньше, чем при выбранном в «базовом 
варианте» классе F. Таким образом, проведенный 
расчет — «базовый вариант» — имеет консерватив-
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ный характер, т.е. при классе устойчивости атмос-
феры F, действительно будут наблюдаться макси-
мальные размеры зон поражения.

Размеры зон поражения при скорости ветра 
1 м/с и классе устойчивости F для времени экспо-
зиции — 10, 30 и 60 мин представлены на рис. 4, 
а–в. Отметим, что зоны поражения первичным об-
лаком при 30- и 60-минутной экспозиции практи-
чески совпадают (см. рис. 4, б, в). Хорошо видна 
динамика увеличения размера зоны поражения от 
вторичного облака для большего времени экспо-
зиции (см. рис. 4, а, в), а также наблюдается рост 
выступа в направлении ветра (см. рис. 4, а–в). Ана-
логичная динамика наблюдается и для класса А 
(см. рис. 4, д, е). Причина этого очевидна: при по-
стоянной концентрации в некоторой точке вторич-
ного облака-шлейфа, увеличение времени экспо-
зиции ведет к увеличению ингаляционной токсодо-

зы и, как следствие, к увеличению размеров зоны 
поражения. Время же набора ингаляционной дозы 
в зоне поражения первичным облаком ограничено 
временем прохождения этого облака, и увеличе-
ние времени экспозиции уже не приводит к увели-
чению токсодоз в отдельных точках и размеров зон 
поражения в целом.

Выбранное время экспозиции — 30 мин — по-
зволяет достаточно консервативно оценивать зоны 
поражения, т.е. получать их размеры вблизи верх-
ней границы возможных величин.

Рассмотрим, как скорость ветра влияет на раз-
меры зон поражения. При значительном измене-
нии скорости ветра может меняться и класс устой-
чивости атмосферы. Поэтому увеличение скорости 
ветра надо рассматривать и с учетом измене-
ния состояния атмосферы. Видно, что увеличе-
ние скорости ветра сопровождается существен-

Рис. 4. Размеры зон смертельного 1 и порогового 2 поражения на поверхности земли при разных условиях устойчи-

вости атмосферы, времени экспозиции и скорости ветра:

а — класс устойчивости F, 1 м/с, 10 мин; б — класс устойчивости F, 1 м/с, 30 мин; в — класс устойчивости F, 1 м/с, 60 мин; г — 

класс устойчивости F, 3 м/с, 30 мин; д — класс устойчивости А, 1 м/с, 10 мин; е — класс устойчивости А, 1 м/с, 30 мин; ж — класс 

устойчивости D, 5 м/с, 30 мин; и — класс устойчивости D, 10 м/с, 30 мин
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ным уменьшением размеров зон поражения как 
для класса F (см. рис. 4, б, г), так и для класса D 
(см. рис. 4, ж, и). И с точки зрения выбора скорости 
ветра консервативность подхода соблюдена.

Результаты варьирования основных параме-
тров, определяющих размер зоны поражения, по-
казывают, что в «базовом варианте» действитель-
но использовались данные, соответствующие наи-
худшим условиям. Можно утверждать, что зона 
поражения (см. рис. 3) действительно получена в 
обоснованно консервативных предположениях и ее 
можно рассматривать как максимально возможную 
при конкретных условиях протекания аварии.

Авария при обращении с хлором 06.01.05, 
Грэнитвилль (США, штат Южная Каролина)

Информация об аварии подробно представле-
на в [11]. Она освещалась средствами массовой 
информации.

Глубокой ночью в промзоне небольшого городка 
при столкновении двух поездов на железной доро-
ге произошло разрушение цистерны, содержащей 
82 т сжиженного хлора. Сцепкой соседнего вагона 
было пробито отверстие около 90 см в длину и при-
мерно 15 см в ширину.

Погибли девять человек: машинист локомоти-
ва, местный житель, водитель грузовика и шесть 
рабочих расположенных поблизости предприятий. 
За медицинской помощью обратились 554 чело-
века. Среди пожарных, сразу прибывших на место 
аварии, было шесть пострадавших, один из кото-
рых провел в больнице несколько дней. Также по-
страдали два представителя шерифа, приехавшие 
на место аварии в первые минуты после столкно-
вения. Впоследствии в радиусе 1,5 км было полно-
стью эвакуировано местное население (5400 чело-
век). В радиусе 300 м был установлен режим, при 
котором люди допускались туда только в спецко-
стюмах. Ущерб от аварии составил 6,9 млн. долл. 
США. В районе аварии были обнаружены трупы жи-
вотных и рыб.

В локомотиве поезда находились два человека, 
один из них погиб, он умер в больнице спустя не-
сколько часов, причем сразу после аварии оба же-
лезнодорожника смогли самостоятельно выйти с 
места аварии и лишь пройдя около 100 м упали на 
землю, где их подобрали рабочие близлежащих фа-
брик и отвезли в больницу. Многие люди, находив-
шиеся вблизи места аварии, предприняли попытку 
выйти из облака и оказались среди выживших. На-
пример, работница, дежурившая на одной из фа-
брик и находившаяся в 60–70 м от места выброса. 
Она сразу же позвонила в службу спасения, а спу-
стя еще 1 мин почувствовала запах хлора и вышла 
из зоны поражения. Также остались в живых пожар-
ные и представители шерифа, приехавшие на ме-

сто аварии, спустя 5 мин после столкновения, но 
через 3 мин они вынуждены были удалиться из-за 
возникших проблем с дыханием.

Согласно результатам расследования [11] все 
погибшие находились в хлорном облаке около 
10 мин, восемь из девяти погибших — внутри по-
мещений.

Пострадавших могло быть и больше, но часть 
людей спаслась, выйдя из зоны поражения либо за-
бравшись на крыши. Ослаблению последствий спо-
собствовало и то, что уже через 10 мин было пере-
дано оповещение для населения — плотно закрыть 
помещения. Впоследствии оно повторялось. Ме-
нее чем за 20 мин в радиусе 1,5 км были перекры-
ты дороги к месту аварии. Сравнительно быстрое 
начало спасательной операции и своевременное 
оказание медицинской помощи также снизило ко-
личество жертв. Уже через несколько минут после 
аварии пожарные и представители шерифа начали 
выводить людей из зоны поражения. А спустя час 
спасатели в защитных костюмах подошли к месту 
аварии и начали вывод оставшихся там людей. Так, 
был спасен человек, блокированный в автомобиле 
под деревьями, упавшими при крушении. Освобож-
дены люди, запертые в помещениях близлежащих 
фабрик, их успешно эвакуировали спустя более 2 ч 
после аварии.

Облако хлора, по сообщению очевидцев, было 
низкостелющимся и вытянутым на север (по на-
правлению ветра) на 825 м, на юг (против ветра) 
на 300 м и в боковом направлении на запад и вос-
ток на 330 м.

Согласно показаниям метеостанции, располо-
женной на расстоянии 27 км от Грэнитвилля, тем-
пература воздуха составляла 13 °C, ветер дул с 
юго-юго-запада, его скорость составляла около 
2–3 м/с. Кроме того, очевидцы отмечали, что на ме-
сте аварии ветер практически отсутствовал.

Согласно [11] хлор при транспортировании на-
ходился при температуре –3 °C. При разгермети-
зации цистерны произошло его вскипание, часть 
жидкого хлора пролилась на подстилающую по-
верхность, часть в охлажденном виде осталась в 
цистерне. По различным оценкам, в цистерне оста-
валось до половины содержимого, хлор находился 
внутри цистерны еще несколько дней после ава-
рии, через отверстие происходила его эмиссия в 
окружающую среду.

Начальные данные, использовавшиеся
при моделировании

Для моделирования этой аварии, учитывая су-
щественный характер разрушения, был выбран 
сценарий № 3 — полное мгновенное разрушение 
цистерны с жидким хлором. Предполагалось, что 
на момент аварии хлор находился в емкости при 
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температуре –3 °C. Масса жидкой фазы в цистерне 
была принята равной 82 т. Предполагалось, что про-
лив происходил на неограниченную поверхность 
слоем 5 см. Однако из общего пролива вычиталась 
масса хлора, остававшаяся, по оценкам, в цистер-
не, — 41 т. Характерный размер шероховатости был 
принят равным 0,55 м, что соответствует местности 
типа «Центры небольших городов».

В качестве метеоусловий, исходя из метеодан-
ных [11] и тех соображений, что выброс происхо-
дил ночью при незначительном ветре, выбраны ско-
рость ветра 1–2 м/с и класс устойчивости F. В каче-
стве направления ветра было выбрано направление 
на север-северо-восток.

Температура окружающей среды, согласно име-
ющимся метеоданным, принята равной 13 °C. В ка-
честве подстилающей поверхности был выбран пе-
сок.

Время экспозиции — 10 мин, так как сравнение 
расчетной зоны смертельного поражения и зоны 
смертельных поражений, наблюдавшихся на прак-
тике, было корректно: согласно [11] смертельное 
поражение получили люди, находившиеся вблизи 
места аварии около 10 мин.

Сравнение расчетов с последствиями аварии

Схема расположения погибших и расчетные 
зоны смертельного поражения при разной скорости 
ветра представлены на рис. 5. Приведены результа-
ты для двух скоростей ветра 1 и 2 м/с (рис. 5, а, б). 
Видно, что зона смертельного поражения согласно 
«Токси-3» (РД-03-26—2007) при 1 м/с охватывает 
всех погибших, при скорости же 2 м/с часть погиб-
ших в направлении против ветра не попадает в зону 
смертельного поражения. Однако их местоположе-
ние находится сравнительно недалеко от границы 
смертельных токсодоз. В целом в условиях отсут-
ствия точной информации о скорости ветра на ме-
сте аварии данные результаты можно считать впол-
не удовлетворительными. В отношении же распо-
ложения границы зоны смертельного поражения в 
направлении против ветра можно добавить следу-
ющее: рельеф места аварии имел незначительный 
спуск в южном и юго-западном направлениях, со-
ответственно в этих направлениях существовали и 
условия способствующие растеканию облака, что 
и могло увеличить зону поражения в этом направ-
лении. Таким образом, неучет в рамках «Токси-3» 
(РД-03-26—2007) рельефа мог несколько умень-
шить размер зоны поражения в направлении спу-
ска. Такие расхождения в условиях отсутствия точ-
ных исходных данных вполне приемлемы.

На рис. 5 также приведены контуры зоны пора-
жения, рассчитанной по методике «Токси-2». Как и 
при анализе аварии в ЮАР, зона смертельного по-
ражения и по форме и по размерам получается точ-

нее при расчете по методикам, учитывающим силу 
тяжести, чем по простейшим и достаточно широко 
распространенным гауссовским моделям.

Авария при обращении с пропаном 09.12.70, 
Порт-Хадсон (США, штат Миссури)

Информация об этой аварии подробно пред-
ставлена в отчетах [12, 13], ее основные послед-
ствия также описаны в [10, 14].

В результате разрыва трубопровода D
у
 = 200 мм, 

по которому транспортировался жидкий пропан под 
давлением 6 МПа, произошли выброс и взрыв об-
лака. Между моментом разрушения и собственно 
взрывом прошло 24 мин. Считается, что взрыв об-
лака происходил в детонационно-подобном режи-
ме, т.е. скорость волны горения составляла от не-
сколько сотен метров в секунду. Некоторые иссле-
дователи полагают, что имела место детонация. 
Последнее маловероятно, так как характер разру-

а

1

1

2

2

Рис. 5. Схема расположения погибших при аварии в Грэ-

нитвилле (США, 06.01.05) и расчетные зоны смертельно-

го поражения при разной скорости ветра:

а — 1 м/с; б — 2 м/с; 1 — границы зоны смертельного пораже-

ния согласно «Токси-3» (РД-03-26—2007); 2 — согласно «Ток-

си-2»
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шений не подтверждает наличие избыточного дав-
ления в облаке. Объем выброса на момент взрыва 
составил не менее 60 т.

Считается, что взрыв облака был иницииро-
ван искровым разрядом термостата холодильной 
установки, расположенной на пути дрейфа облака. 
Установка находилась в здании из бетонных бло-
ков (300 м от места выброса по направлению ве-
тра), куда постепенно проникал пропан. По харак-
теру разрушения можно сделать вывод, что внутри 
помещения произошел взрыв. Это означает, что, 
скорее всего, инициирование дрейфующего обла-
ка происходило в две стадии: на первой от доста-
точно слабой искры происходит взрыв в замкнутом 
пространстве, а потом этим взрывом инициируется 
основная масса топливно-воздушной смеси.

Аварию в Порт-Хадсоне, наряду с аварией под 
Уфой (СССР, 1987 г. [15]), можно считать крупней-
шей среди аварий, связанных с выбросом сжижен-
ных газов.

Погибших в ходе аварии не было, поскольку 
ее район являлся малонаселенным, а задержка в 
24 мин между началом выброса и взрывом позво-
лила провести эвакуацию. Пострадавших различ-
ной степени тяжести — 10 человек. Разрушения 
зданий наблюдались в радиусе нескольких киломе-
тров. Свидетели отмечали наличие на месте выбро-
са вертикальной струи высотой 15–25 м.

Начальные данные, использовавшиеся
при моделировании

Для моделирования этой аварии был выбран 
сценарий № 4 — частичное разрушение оборудова-
ния с жидкой фазой. Поскольку детальные техниче-
ские характеристики трубопровода неизвестны, то 
моделировалась ситуация истечения жидкого про-
пана из емкости с присоединенным трубопроводом. 
Причем в качестве ключевого параметра для согла-
сования исходных данных при моделировании с па-
раметрами аварии был выбран расход из емкости, 
в расчетах он составлял 48 кг/с, что соответствует 
информации о реальной аварийной ситуации, когда 
70 т было выброшено в атмосферу за 24 мин.

Согласно [14] были выбраны следующие метео-
рологические условия: ветер 2,4 м/с, класс устой-
чивости атмосферы F, температура окружающей 
среды и пропана в трубопроводе 1 °C. Скорость ве-
тра была принята постоянной по высоте, а шеро-
ховатость подстилающей поверхности — равной 
0,25 м, что соответствует типу местности «Ровная 
поверхность с отдельно стоящими деревьями». В 
качестве поверхности, на которую происходит про-
лив, выбран песок.

Сравнение расчетов с последствиями аварии

На рис. 6 показаны зоны взрывоопасных кон-
центраций: зоны достижения верхнего концентра-

ционного предела воспламенения (ВКПВ) — розо-
вая линия, НКПВ — зеленая, половины величины 
от НКПВ — синяя линия. Протяженность L этих зон 
составляет соответственно 151, 361 и 517 м; по-
луширина r — 68, 134 и 167 м, а высота — 0,4, 0,8 
и 1,2 м. Источник инициирования (электрообору-
дование холодильной установки) попадает в зону 
вблизи НКПВ.

Отметим, что полученные результаты значи-
тельно отличаются от результатов моделирования 
этой аварии, например в [13]. Согласно [13] раз-
меры зоны НКПВ составляют 1450 м в длину, 96 м 
в ширину и 22 м в высоту. Представляется, что это 
ошибочные результаты, поскольку в расчетах [13] 
использовалась гауссова модель, не учитывающая 
действие силы тяжести.

К сожалению, сведения о последствиях этой 
аварии достаточно ограничены, к наиболее досто-
верным можно отнести лишь данные о характере 
последствий взрыва. По данным [10], тротиловый 
эквивалент взрыва в Порт-Хадсоне составил 45–
64 т. Согласно расчету по «ТОКСИ+» масса пропа-
на во взрывоопасных пределах составляет около 
5 т, т.е. с учетом разницы энергии, выделяющей-
ся при взрыве пропана и тротила, можно конста-
тировать хорошее совпадение по тротиловому эк-
виваленту.

В настоящее время в НТЦ «Промышленная безо-
пасность» разрабатывается программный комплекс 

Рис. 6. Рассчитанные в соответствии с «Токси-3» (РД-03-

26—2007) зоны взрывоопасных концентраций при аварии 

в Порт-Хадсон (США, 09.12.70):

а — в вертикальном сечении вдоль ветра; б — на поверхно-

сти земли
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«ТОКСИ+RISK» для работ по количественной оценке 
риска. «ТОКСИ+RISK» позволит проводить расчеты 
не только зон поражения по всем методикам, вхо-
дящим в комплекс «ТОКСИ+», но и рассчитывать 
индивидуальный, потенциальный, коллективный и 
социальный риски (F/N-кривые).
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П
ри эксплуатации вен-
тиляционного оборудо-
вания применяют ком-

плекс мероприятий по шу-
мопоглощению. В настоящее 
время для снижения аэроди-
намического шума в системах 
вентиляции и кондициониро-

вания воздуха в нашей стране и за рубежом ши-
роко используются пластинчатые, трубчатые и ка-
нальные глушители. Они просты в изготовлении, 
приемлемы по габаритам, обладают небольшим 
гидравлическим сопротивлением, обеспечивают 
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существенное снижение звуковой мощности, рас-
пространяемой в воздуховодах в широком диапа-
зоне частот.

Эти глушители относятся к абсорбционному 
типу. Снижение шума происходит благодаря по-
ристому звукопоглощающему материалу (ЗПМ). 
В статье рассматривается один из современных 
ЗПМ — маты из базальтового супертонкого по-
лотна (плотность 12,6 кг/м3). Защитное покрытие 
ЗПМ — стеклоткань ЭЗ-100 в прозрачном для звука 
кожухе из оцинкованной стали толщиной 0,7–1 мм 
с отверстиями D = 10 мм (20 % перфорации). Глу-
шители должны применяться даже при работе ра-

In ventilation systems, to damp sound propagated along air ducts from the fan as 
well as from their cymas, various sound dampers are used. Most efficient — acoustic 
combined sound damper.
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