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Аннотация. Поднимается вопрос обеспечения безопасности населения при перевозке 
аварийно химически опасных веществ автомобильным транспортом на маршрутах 
перемещения в Арктической зоне. Проведен анализ прогнозируемых возможных 
последствий при авариях с разгерметизацией цистерн с аварийно химически опасными 
веществами, перевозимыми в Арктической зоне при экстремально низких температурах, 
дан сравнительный анализ последствий аварий при различных метеоусловиях Арктической 
зоны и средней полосы России. Рассчитаны глубины химического заражения при различных 
параметрах разгерметизации цистерны на участках аварийного торможения и в районе 
остановки. Приводятся особенности транспортировки аварийно химически опасных веществ 
при экстремально низких температурах и рекомендации по обеспечению безопасности 
населения на маршрутах прохождения транспорта в населенных пунктах Арктической зоны. 
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of movement in the Arctic zone. The analysis of the predicted possible consequences for accidents 
with the depressurization of tanks with emergency chemically hazardous substances transported 
in the Arctic zone at extremely low temperatures was carried out, a comparative analysis 
of the consequences of accidents at various weather conditions of the Arctic zone and central 
Russia. The depths of chemical infection are calculated with various parameters of depressurization 
of the tank in areas of emergency braking and in the stop area. Features of the transportation 
of emergency chemically hazardous substances are given at extremely low temperatures 
and recommendations for ensuring the safety of the population on the routes of transport 
in the settlements of the Arctic zone. 
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Введение 

 

В настоящее время значительная часть опасных грузов, в том числе аварийно 

химически опасных веществ (АХОВ), перевозится по территории России автомобильным 

транспортом. Обеспечение безопасности населения в случае аварий при перевозке АХОВ 

автомобильным транспортом является проблемным в связи с тем, что маршруты 

их перевозок чаще всего вынужденно проходят в населенных пунктах [1]. 

Специфика и характер аварий на автотранспорте, перевозящем АХОВ, вызывают 

проблемы в обеспечении безопасности населения по сравнению с авариями на стационарных 

химически опасных объектах. Особенно это актуально в современных условиях в связи 

с возрастающей угрозой террористических и диверсионных актов в случае транспортировки 

АХОВ. 

В работах [2, 3] авторами на основе предлагаемой методики прогнозирования 

последствий таких аварий в случае частичной разгерметизации цистерн с АХОВ 

рассматривается определение глубины химического заражения с учетом инфильтрации 

и расстекаемости АХОВ. В работе [4] рассматриваются подробно процессы парообразования 

при аварийном выбросе сжиженного газа, обусловленного мгновенным вскипанием 

перегретой жидкости аммиака, испарением пролива аммиака. Однако в случаях организации 

перевозки АХОВ в районах Арктической зоны [5] при прогнозировании последствий аварий 

следует учитывать климатические условия, особенно в зимний период (табл. 1), и физико-

химические свойства основных, чаще перевозимых, АХОВ (табл. 2). 

Климатические условия крупных населенных пунктов Арктической зоны с населением 

свыше 150 тыс. чел. представлены в табл. 1 [6]. 

 
Таблица 1 

 

Климатические условия крупных городов Арктической зоны в зимний период 
 

Наименование города 
Температура воздуха, 

С 

Относительная 

влажность, % 
Скорость ветра, м/с 

Мурманск до -40 до 84 до 8 

Архангельск до -38 до 85 до 3 

Норильск до -40 до 76 до 6 

Петрозаводск до -35 до 86 до 4 

Сыктывкар до -41 до 83 до 5 
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Таблица 2 
 

Физико-химические свойства перевозимых АХОВ автомобильным транспортом 
 

Наименование АХОВ Температура кипения, С Условия транспортировки 

Аммиак -33,4 
Сжиженный газ, под давлением 

Р=8,5 кг/см
2 

Хлор -34,1 
Сжиженный газ, под давлением 

Р=6,9 кг/см
2
 

 

Анализ приведенных данных свидетельствует, что при таких экстремальных низких 

температурах при разгерметизации автоцистерн формирование глубины заражения будет 

определяться в основном глубиной вторичного облака заражения, кроме того, при 

прогнозировании не следует учитывать впитываемость в подстилающую поверхность АХОВ 

вследствие мерзлоты почвы в регионе [7, 8]. Как известно, на глубину вторичного облака 

химического заражения влияет площадь разлива, которая в основном определяется количеством 

пролитого АХОВ и вязкостью жидкости. Представляет интерес исследования обеспечения 

безопасности населения при перевозке в городах Арктической зоны при возможных авариях 

(террористических актах) при условиях частичной разгерметизации автоцистерн [9]. Например, 

при каких диаметрах (площади разгерметизации) и метеорологических условиях для данного 

периода года глубина заражения не приведет к поражению населения при обеспечении 

ее оперативной локализации. 

Целью работы является исследование обеспечения безопасности населения при 

перевозке в городах Арктической зоны при возможных авариях (террористических актах) 

в условиях частичной разгерметизации автоцистерн с АХОВ. При каких диаметрах (площади 

разгерметизации) и метеорологических условиях для данного периода года глубина 

заражения не приведет к поражению населения при обеспечении оперативной локализации 

аварии. 

 

Анализ прогнозируемых возможных последствий при авариях с разгерметизацией 

цистерн с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом в Арктической зоне 
 

Рассмотрим возможные сценарии аварий с частичной разгерметизацией цистерн 

с АХОВ в условиях низких температур. При проведении расчетов глубины химического 

заражения при авариях с разгерметизацией цистерн с АХОВ, перевозимых автомобильным 

транспортом, были приняты следующие исходные данные: 

– масса перевозимого АХОВ – 10 т; 

– степень вертикальной устойчивости воздуха – изотермия как наиболее характерная 

стратификация в атмосфере; 

– принято допущение, что отверстие разгерметизации находилось в самой низкой 

точке цистерны (на дне). 

Расчеты были проведены при помощи программы прогнозирования последствий 

аварий на транспорте, перевозящем AXOB [10], результаты которых представлены в виде 

графиков и таблиц. 

В табл. 3 и на рис. 1 представлены данные по глубине химического заражения 

на участке аварийного торможения при разливе хлора при температуре воздуха -40 С, 

скорости ветра 1 м/с. 
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Таблица 3 
 

Глубина заражения на участке аварийного торможения при разливе хлора, степень вертикальной 

устойчивости воздуха – изотермия, температура воздуха -40 С, скорость ветра 1 м/с 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 199 106 

8,0 109 58 

5,6 59 31 

4,0 32 17 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия разгерметизации 

при разливе хлора на участке аварийного торможения, 

температура воздуха -40 С, скорость ветра 1 м/с 

 

В табл. 4 и на рис. 2 представлены данные по глубине химического заражения 

на участке аварийного торможения при разливе аммиака при температуре воздуха -40 С, 

скорость ветра 1 м/с. 

 
Таблица 4 

 

Глубина заражения на участке аварийного торможения при разливе аммиака, степень 

вертикальной устойчивости воздуха – изотермия, температура воздуха -40 С, скорость ветра 1 м/с 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 163 28 

8,0 89 15 

5,6 48 8 

4,0 26 4 
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Рис. 2. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия 

разгерметизации при разливе аммиака на участке аварийного торможения, 

температура воздуха -40 С, скорость ветра 1 м/с 

 

В табл. 5 и на рис. 3 представлены данные по глубине химического заражения 

при разливе хлора и аммиака в районе аварийной остановки в Арктических условиях 

при следующих исходных данных: 

– масса АХОВ – 10 т; 

– степень вертикальной устойчивости воздуха – изотермия, температура воздуха -40 С, 

радиус отверстия разгерметизации 11,3 см; 

– при различной скорости ветра (1, 2, 3 м/с); 

– время локализации аварии 15 мин. 

В данном случае, при времени локализации аварии 15 мин, в районе аварийной 

остановки происходит пролив всего оставшегося АХОВ, находящегося в резервуаре. Время 

локализации аварии принимается от момента аварии до прекращения распространения паров 

АХОВ с участка пролива в районе аварийной остановки. 

 
Таблица 5 

 

Глубина химического заражения в районе аварийной остановки при разливе АХОВ 

при температуре воздуха -40 С в зависимости от различной скорости ветра 
 

Скорость ветра, м/с 

Пороговая глубина 

заражения для хлора, 

м 

Смертельная глубина 

заражения для хлора, 

м 

Пороговая 

глубина 

заражения для 

аммиака, м 

Смертельная 

глубина 

заражения для 

аммиака, м 

1 1 500 819 1 253 231 

3 1 058 587 903 166 

5 851 465 712 132 
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Рис. 3. График зависимости глубин химического заражения в районе аварийной остановки 

в зависимости от скорости ветра при температуре воздуха -40 С 

 
Анализ прогнозируемых возможных последствий при авариях с разгерметизацией 

цистерн с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом в средней полосе 
 

Для сравнения с данными, полученными при расчете глубин химического заражения 

при разгерметизации цистерн с хлором и аммиаком, перевозимых автомобильным 

транспортом, в Арктической зоне аналогичным образом был произведен расчет глубины 

химического заражения при разливе их в условиях средней полосы. В табл. 6 и на рис. 4 

представлены данные расчета по глубине химического заражения на участке аварийного 

торможения при разливе хлора при тех же исходных параметрах, что были приняты при 

расчетах в Арктической зоне, за исключением: температура воздуха 20 С, с учетом 

инфильтрации в грунт; в табл. 7 и на рис. 5 приведены данные расчета по глубине 

химического заражения без учета инфильтрации. 

 
Таблица 6 

 
Глубина заражения на участке аварийного торможения при разливе хлора, 

температура воздуха 20 С с учетом инфильтрации в грунт 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 100 54 

8,0 56 30 

5,6 30 16 

4,0 16 9 
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Рис. 4. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия 

разгерметизации при разливе хлора на участке аварийного торможения, 

температура воздуха 20 С с учетом инфильтрации в грунт 

 
Таблица 7 

 

Глубина заражения на участке аварийного торможения при разливе хлора, 

температура воздуха 20 С, при разливе на асфальт (без учета инфильтрации) 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 195 106 

8,0 108 59 

5,6 59 32 

4,0 32 17 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия 

разгерметизации при разливе хлора на асфальт на участке аварийного торможения 

(без учета инфильтрации) 
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В табл. 8 и на рис. 6 представлены данные расчета по глубине химического заражения 

при разливе хлора и аммиака в районе аварийной остановки при различной скорости ветра 

и принятых следующих условиях: степень вертикальной устойчивости воздуха – изотермия, 

температура воздуха 20 С, радиус отверстия разгерметизации 11,3 см, при времени 

локализации аварии 15 мин. 

 
Таблица 8 

 

Глубина заражения в районе аварийной остановки при разливе хлора и аммиака, степень 

вертикальной устойчивости воздуха – изотермия, температура воздуха 20 С, скорость ветра 1 м/с 
 

Скорость ветра, м/с 
Пороговая глубина 

заражения для хлора, м 

Смертельная глубина 

заражения для хлора, м 

Пороговая 

глубина 

заражения для 

аммиака, м 

Смертельная 

глубина 

заражения для 

аммиака, м 

1 2 450 1 320 2 010 432 

3 2 116 1 156 1 806 333 

5 1 703 930 1 438 265 

 

 
 

Рис. 6. График зависимости глубин химического заражения  в районе аварийной остановки 

в зависимости от скорости ветра, степень вертикальной устойчивости воздуха – изотермия, 

температура воздуха 20 С 

 

В табл. 9 и на рис. 7 представлены данные по глубине химического заражения 

при разливе хлора, в табл. 10 и на рис. 8 – в случае разлива аммиака при температуре 

воздуха -20 С на участке аварийного торможения. 

 
Таблица 9 

 

Глубина заражения на участке аварийного торможения при разливе хлора, 

температура воздуха -20 С 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 109 59 

8,0 60 33 

5,6 33 18 

4,0 18 9 
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Рис. 7. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия 

разгерметизации при разливе хлора на участке аварийного торможения, 

температура воздуха -20 С 

 
Таблица 10 

 

Глубина заражения на участке торможения при разливе аммиака, температура воздуха -20 С 
 

Радиус отверстия 

разгерметизации, см 
Пороговая глубина заражения, м 

Смертельная глубина 

заражения, м 

11,3 91 17 

8,0 50 9 

5,6 27 5 

4,0 15 2 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости глубин химического заражения от размера отверстия 

разгерметизации при разливе аммиака на участке аварийного торможения, 

температура воздуха -20 С 
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Анализ полученных данных по расчетам глубин химического заражения при 

частичной разгерметизации резервуаров с АХОВ, перевозимых автомобильным 

транспортом, на маршрутах Арктической зоны в условиях экстремально низких температур 

позволяет сделать выводы и сформулировать следующие рекомендации по обеспечению 

безопасности населения при транспортировке АХОВ в условиях низких температур 

Арктической зоны: 

– транспортировка хлора и аммиака автомобильным транспортом в Арктической зоне 

является более безопасной, чем их транспортировка в средней полосе. Данный факт 

обуславливается следующими причинами: при низких температурах снижается интенсивность 

испарения АХОВ, при отрицательных температурах и условий «вечной мерзлоты» отсутствует 

инфильтрация АХОВ в подстилающую поверхность; 

– неблагоприятными метеорологическими условиями для перевозки АХОВ 

в Арктической зоне являются: инверсия, температура воздуха выше чем -35 С при скорости 

ветра менее 2 м/с; 

– при температурах в диапазоне -20 С до -30 С необходимо осуществлять оперативную 

ликвидацию аварии путем постановки водяных отсекающих завес для предотвращения 

испарения большего количества АХОВ в районе аварийной остановки. В этих целях 

целесообразно при прохождении маршрутов в населенных пунктах предусматривать включение 

в эскорт колонны с транспортом с АХОВ расчет ГПС МЧС России; 

– обеспечение безопасности на участках аварийного торможения при авариях транспорта 

с АХОВ с учетом перевозимого количества их до 10 т возможно на маршрутах в населенных 

пунктах и местах массового скопления людей при небольших отверстиях разгерметизации, 

радиусом до 5 см. При этих условиях пороговая глубина химического заражения на участках 

аварийного торможения при экстремально низких температурах составит около 60 м для хлора 

и до 50 м для аммиака, что допустимо по расположению ближайших домов на маршруте 

перемещения транспорта с АХОВ. 

 

Заключение 
 

В работе были осуществлены расчеты глубин химического заражения при разливе 

хлора и аммиака как наиболее часто перевозимых и опасных химических веществ с низкими 

температурами кипения в экстремальных климатических условиях Арктики. Проведенный 

анализ прогнозируемых последствий аварий, связанных с частичной разгерметизацией 

резервуаров с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом, позволил сформулировать 

рекомендации по обеспечению безопасности при транспортировке аварийно химически 

опасных веществ в условиях экстремальных низких температур Арктической зоны 

Российской Федерации. 
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