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В статье рассмотрен случай взрыва паров нефти в газовом пространстве отработавшего нефтепровода 
при демонтажных огнеопасных работах. Выполнено техническое обоснование дальности вылета поршня 
при взрыве. Согласно проанализированным данным, выброс очистного устройства произошел из полости 
магистрального нефтепровода под действием избыточного давления взрыва.Предметом исследования ав-
торов является вопрос дальности вылета очистного устройства относительно трубопровода. Установлено, 
что расстояние вылета зависит от действия различных факторов, таких, как концентрация и состав взрыво-
опасной смеси, потенциальная энергия тела поршня (в зависимости от его расположения в полости трубы), 
сила взаимного трения внутритрубного устройства и стенки трубопровода и др. Авторами статьи предложен 
расчёт, в котором предпринята попытка определить расстояние, на которое удалится очистное устройство 
из трубопровода, находящегося в подвешенном состоянии, в случае взрыва. Разработана методика, позво-
ляющая определить параметры взрыва на магистральном нефтепроводе при проведении ремонтных работ и 
демонтажа с целью предотвращения рисков, связанных с безопасностью обслуживающего персонала. Полу-
чены зависимости для усилий и перемещений внутритрубных устройств при взрыве.

Ключевые слова: взрыв, внутритрубное устройство, очистное устройство, давление взрыва, трубопровод, 
магистральный трубопровод, адиабатическая работа, промышленная безопасность
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The article describes the case of oil vapor explosion in a gas pipeline in space spent flammable dismantling 
works. Achieved technical justification range departure piston explosion. According to the analyzed data, the 
emission abatement device came out of the cavity under the action of the main oil pipeline explosion overpressure. 
The subject of our studies is the question of range departure cleaning device respect to the pipeline. Found that 
the distance of departure depends on various factors such as the concentration and composition of the explosive 
mixture, the potential energy of the piston body (depending on its location in the cavity of the tube), the force of 
mutual friction-tube unit and the pipe wall, etc. The authors proposed settlement, which attempts to determine 
the distance that the cleaning device is removed from the pipeline being in limbo, in the event of an explosion. 
The technique allows to determine the parameters of explosion on oil pipeline during repair and removal in 
order to prevent the risks associated with security staff. The dependencies for the forces and displacements in the  
explosion -tube devices.
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При демонтаже отработавшего ма-
гистрального нефтепровода произошел 
взрыв паров нефти в газовом простран-
стве во время производства сварочных 
работ. Как правило, к подобным инциден-
там приводят нарушения в области про-
мышленной безопасности и охраны труда 
[12]. Человеческий фактор также может 
сыграть ключевую роль в возникновении 
подобной аварийной ситуации. В ходе 
проведенных расследований инцидента 
появилась необходимость выполнить тех-
ническое обоснование дальности вылета 
поршня при взрыве. Методика расчета, 
предложенная авторами, легла в основу 
данной статьи.

Выброс очистного устройства произо-
шел из полости магистрального нефте-
провода под действием избыточного дав-
ления взрыва. Подобная ситуация имела 
место на одном из эксплуатируемых маги-
стральных нефтепроводов. 

При анализе взрыва газовоздушной 
смеси в «опорожненном» трубопроводе 
с присутствием очистного устройства 
типа поршня–разделителя, поставлена 
задача определить расстояние, на которое 
его может вытолкнуть взрывная сила. Это 
зависит от действия различных факторов, 
таких, как концентрация и состав 
взрывоопасной смеси, потенциальная 
энергия тела поршня (в зависимости 
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от его расположения в полости трубы), 
сила взаимного трения внутритрубного 
устройства (ВТУ) и стенки трубопровода 
и др. Авторами статьи предлагается 
расчёт, в котором предпринята попытка 

определить расстояние, на которое удалит-
ся очистное устройство из трубопровода, 
находящегося в подвешенном состоянии, в 
случае взрыва. На рис. 1 – 3 представлена 
расчетная схема рассматриваемой аварии.

Рис. 1. Расчетная схема (общий вид)

Рис. 2. Расчетная схема (узел вылета ВТУ)

Рис. 3. Расчетная схема (узел эпицентра взрыва)
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здесь 1 – взрывоопасная газовоздушная 
смесь;

2 –остатки нефти;
3 – избыточное давление взрыва, 

оказываемое на очистное устройство,  Па.
4 – нефтепровод d = 1220 мм;
5 – трубоукладчик;
6 – точка падения внутритрубного 

устройства;
7 – траектория падения внутритрубного 

устройства;
8 – место реза трубопровода, эпицентр 

взрыва;
L1 – расстояние от начального 

положения скребка до точки «вылета»;
L2 – расстояние от начального 

положения скребка до остатков нефти;
L3 – расстояние от начального 

положения скребка до эпицентра взрыва;
L4 – расстояние от точки «вылета» до 

точки падения;
H – высота поднятой части трубы 

относительно отметки земли. Энергия 
взрыва распространяется во все стороны 
с одинаковым давлением. Исключив 

потери энергии на выделение тепла, можно 
выразить адиабатическую работу взрыва:

	 A=p⋅F⋅L,	 (1)

где L – расстояние, на которое перемести-
лось внутритрубное устройство, м;

F – площадь сечения трубопровода,  м2;
p – избыточное давление взрыва, ока- 

зываемое на внутритрубное устройство, Па.
Для определения давления взрыва 

воспользуемся данными [1]. Определим 
радиус полусферы газового облака 
приближённым методом для углеводородов:

	 	 (2)

где MFX – количество вещества, т.
Давление взрыва определяется 

по значению коэффициента L3/r0 
(L3  –  расстояние от эпицентра взрыва до 
ВТУ):

	 L3/r0 = 5,7/1,1 = 5,18.	 (3) 

Давление взрыва приближённо равно  
40 кПа.

После взрыва очистное устройство раз-
вивает определённую скорость, следова-
тельно, обладает кинетической энергией. 
Помимо этого трубопровод был поднят 
(от уровня земли до оси трубопровода) на 
1,5 м, а значит, поршень также обладает по-
тенциальной энергией:

	 А = К + П =   + m ⋅ 𝑔 ⋅ H	 (4) 

Тогда, значение L4 определяется по 
формуле:

	 .	 (5)

Для определения скорости рассмотрим 
силы, действующие на ВТУ. Сначала ВТУ 
преодолевает внутреннее пространство 
трубы (6  метров), следовательно, на него 
действует сила трения с  коэффициентом 
трения 0,15. Тогда, движущая сила на выхо-
де из трубы будет равна:

Затем ВТУ перемещается по воздуху, 
где на него действует сила сопротивления 

воздуха с коэффициентом сопротивления 
воздуха принятым 0,6.

В последний момент движения ВТУ 
отрицательное ускорение станет макси-
мальным:

	 F′′ДВ = m ⋅ .	 (6)

MFX = V ⋅ C = p ⋅ R2 * Lтрубы⋅ С = 3,14 ⋅ 0,612 ⋅ 135,3 ⋅ 2,236 = 353,48 (г)

r0 = 18,5 ⋅   = 1.1 (м)

F′ДВ = FВЗ - FТР = p ⋅ F -  = 40 ⋅ 103 ⋅ 1,168 - 1669,65 = 45050,35 (Н)

F′′ДВ = F′ДВ - FСОПР = 45050,35 - 0,6 ⋅ 1134 ⋅ 9,81 = 38375,626 (Н)
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Отсюда ускорение a  =  33,841  м/с2. На 

момент первой секунды горизонтальная 
скорость будет равна:

.

Тогда, значение L4:

.

В реальных условиях дальность вылета 
L4 составила 14,9 метра. Погрешность вы-
числений (4,21 %) вызвана приближённым 
выбором и подсчётом ряда коэффициен- 
тов, использовавшихся в расчёте.

Выводы
1.  Разработана методика, позволяющая 

определить параметры взрыва на маги-
стральном нефтепроводе при проведении 
ремонтных работ и демонтажа с целью пре-
дотвращения рисков, связанных с безопас-
ностью обслуживающего персонала.

2.  Получены зависимости для усилий 
и  перемещений внутритрубных устройств 
при взрыве.

3.  Разработанная методика позволяет 
определить характеристики опасных зон 
при выполнении ремонтных и демонтаж-
ных работ.
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