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Аннотация. На основе анализа роста производства аварийно химически опасных 

веществ и доставки их на терминалы автомобильным транспортом в России рассматривается 

вопрос уточнения конфигурации и геометрических параметров площади пролива 

при разгерметизации резервуаров с аварийно химически опасными веществами, 

перевозимыми автомобильным транспортом, которые при прогнозировании последствий 

таких аварий влияют на глубину вторичного облака химического заражения и величину 

времени поражающего действия. Разработан подход к определению геометрических 

параметров площади пролива аварийно химически опасных веществ хлора и аммиака с учетом 

уклона местности. Приведены расчеты геометрических параметров площади пролива хлора 

и аммиака, в результате которых было установлено, что величина площади и высота пролива 

существенно изменяются при уклоне местности на маршруте. Приводятся обоснования 

исключения возможности оперативной локализации аварии путем постановки водяной 

отсекающей завесы в связи с большей затратой времени на прибытие в район аварии 

и развертывание сил и средств подразделений ГПС МЧС России. 

Рассматривается проблема обеспечения безопасности населения и ликвидации 

последствий при авариях автотранспорта с аварийно химически опасными веществами 

на маршрутах их перемещения в населенных пунктах при перевозке в малых количествах. 
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transport, which at forecasting of consequences of such accidents influence the depth of secondary 

cloud of chemical contamination and the value of time of striking action, is considered. 

The approach to determination of geometrical parameters of the area of chlorine and ammonia 

emergency chemically hazardous substances spillage taking into account the slope of the terrain 

is developed. Calculations of geometric parameters of chlorine and ammonia spill area are given, 

as a result of which it was found that the area value and spill height change significantly 

with the terrain slope on the route. Justifications of exclusion of possibility of operative localization 

of the accident by means of setting of water cut-off curtain in connection with greater time 

consumption for arrival to the area of accident and deployment of forces and means of subdivisions 

of State fire service of EMERCOM of Russia are given. 

The problem of ensuring safety of population and liquidation of consequences in case 

of accidents of motor transport with emergency chemically hazardous substances on routes 

of its movement in settlements in case of transportation in small quantities is considered. 

Keywords: accidentally chemically hazardous substance, area of chemically hazardous 

substance spillage, height of chemically hazardous substance spillage, time of striking effect 

(vaporization), slope of terrain 
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Введение 
 

Несмотря на введенные против России экономические санкции со стороны США 

и стран коллективного Запада, продолжается активное развитие промышленного производства 

и сельского хозяйства в России. Одними из востребованных для этого компонентов являются 

аварийно химически опасные вещества (АХОВ). Увеличение количества производственных 

и сельскохозяйственных объектов, использующих в технологическом процессе АХОВ, 

вызывает рост объемов перевозки данных веществ. 

В настоящее время ежегодно транспортируется свыше 800 тыс. т АХОВ, большую 

часть из которых составляют аммиак и хлор. До 55 % АХОВ перевозится железнодорожным 

и автомобильным транспортом [1]. В большинстве случаев маршруты транспорта с АХОВ 

вынужденно проходят в населенных пунктах, по оценкам специалистов [1], вблизи селитебной 

части с населением около 100 тыс. чел. За последние пять лет, по статистике на транспорте, 

перевозящем АХОВ, до 22 % аварий произошло с разгерметизацией резервуаров с аммиаком 

и 12 % – с хлором. В большинстве своем они были как с частичной, так и с полной 

разгерметизацией в результате технологических аварий, столкновений с другим транспортом 

и сходом с рельс. 

В связи с проведением специальной военной операции участились случаи 

террористических актов на грузовом железнодорожном транспорте, не исключена 

возможность проведения террористических акций также и на автомобильном транспорте, 

перевозящем АХОВ. 
В целях более тщательного планирования обеспечения химической безопасности 

населения при прохождении автомобильного транспорта с АХОВ в населенных пунктах 
требуется более достоверная прогнозируемая информация о возможных последствиях 
в случаях аварий и террористических актов на маршруте. Анализ существующих методик 
прогнозирования аварий на таких объектах [2–5] показал, что не учитываются уклоны 
на маршрутах прохождения транспорта. Попытка учета влияния уклонов на местности 
приведена в работе [6] с учетом расположения стационарного объекта при разливе 
легковоспламеняющихся веществ. Однако следует учитывать при разгерметизации 
резервуаров с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом, характер конфигурации 
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дорог и уклонов, приводящих к нестандартным площадям разлива в районах аварийной 
остановки, влияющих на формирование глубины распространения вторичного облака 
химического заражения. 

Целью работы является определение площади разлива АХОВ с учетом количества 
пролитого АХОВ в районе аварийной остановки автомобильного транспорта, конфигурации 
и уклонов дороги, анализ учета влияния ее на длительность поражающего действия и расчета 
количества сил и средств на локализацию аварии. 
 

Возможные варианты определения конфигурации и параметров площади пролива 
при разгерметизации резервуаров с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом, 

с учетом уклона маршрута 
 

Как известно, одними из основных составляющих, определяющих глубину 
химического заражения при разгерметизации резервуара с АХОВ, является количество 
пролитого АХОВ и величина площади пролива. 

В случае стационарного расположения на ровной местности необвалованного 
резервуара с АХОВ при его разгерметизации принимается пролив в виде круга. При этом 
площадь пролива определяется по формуле: 

 

Sпр=√
 

      
 

p

Q
V  , 

 

где S пp – площадь пролива, м
2
; V – объем пролитого АХОВ, м

3
; Q – количество АХОВ, т; 

р – плотность АХОВ, т/м
3
 (аммиак – 0,681, хлор – 1,553); hпрол – высота пролива АХОВ 

на местности принимается равной 0,05 м. 
Однако методики не учитывают уклона местности, которая меняет конфигурацию 

площади пролива и, соответственно, высоту пролива. В работе [2] рассматривается подход 
к определению геометрических параметров пожароопасного разлива для 
легковоспламеняющихся веществ в случае пролива при полном разрушении резервуара с учетом 
уклона в виде эллипса. Площадь пролива определяется в этом случае по формуле: 

 
S пр=fпp*kз*Vp, 

 
где fпp – коэффициент разлива, м

-1
, с уклоном более 1 % равен 12; kз – степень заполнения 

резервуара (0,85); Vp – вместимость резервуара, м
3
. 

Однако следует отметить, что в случае частичной разгерметизации резервуаров 
с АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом, геометрические параметры площади 
пролива АХОВ будут иными. На участке аварийного торможения это будет иметь вид 
прямоугольника, длина которого будет определяться длиной участка аварийного 
торможения по формуле [7]: 

 
Lпрол = Vтр tрв + Lт.п., 

 
где Vтр – скорость движения транспорта в момент разгерметизации, км/ч; tрв – время реакции 
водителя, которое составляет 0,3–1,7 с; Lт.п. – тормозной путь, определяемый как: 

 
Lт.п.= Vтрtсрт + V

2
 тр/2аmax,                                                     (1) 

 
где tсрт – время срабатывания тормозной системы 0,3–0,5 с; аmax – максимальное ускорение 
замедления транспорта м/c

2
, аmax = gKс.ш (g – 9,81 м/с

2
, Кс.ш. – коэффициент сцепления шин 

(колес) транспорта с дорожным покрытием). Для автотранспорта в условиях сухой погоды: 
Кс.ш.  0,7, дождя – Кс.ш.  0,4.  
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В случае с проливом АХОВ с уклоном местности тормозной путь определяется как: 

 

Lт.п.= Vтрtсрт + V
2
 тр/2аmax, 

 

где аmax = g (Kс.ш.-       );     – угол уклона местности, град. 

Ширина пролива АХОВ будет определяться количеством АХОВ, пролитого на этом 

участке пути до остановки поврежденного транспорта, по формуле: 
 

Шпрол= , 

 

где mТ – количество жидкости АХОВ при разливе на участке торможения, кг;
 
ρж – плотность 

жидкости АХОВ, кг/м
3
; hпрол – высота пролившейся жидкости АХОВ на подстилающую 

поверхность, м; Lпрол – длина пролива жидкого АХОВ в районе аварийной остановки, м. 

Как показывают экспериментальные исследования [8], при скорости перемещения 

транспорта в 60 км/ч ширина разлива на участке аварийного торможения может быть 

принята равной удвоенной величине диаметра разгерметизации. 

Расчеты, проведенные в работе [9], по определению глубины химического заражения 

при различных вариантах разгерметизации (разрушении) резервуара с АХОВ, перевозимого 

автомобильным транспортом на маршрутах в населенных пунктах, показали, что основную 

опасность при таких авариях представляет пролив в районе аварийной остановки. 

Немаловажным этапом прогнозирования последствий аварии с разгерметизацией 

резервуара с АХОВ, перевозимого автомобильным транспортом, является определение таких 

геометрических параметров площади пролива, как длина и ширина для организации 

оперативной локализации и ликвидации аварии на дороге с целью быстрого восстановления 

движения транспорта на данном маршруте. 

Рассмотрим определение параметров площади пролива в районе аварийной 

остановки. 

В случае ровной местности в районе аварийной остановки принимается пролив в виде 

круга, тогда Lпрол = 2 Rпрол, где: 

 

Rпрол= √
    

 
.                                                                  (2) 

 

Площадь пролива Sпрол предлагается определять с учетом рекомендаций 

ГОСТ Р 12.3.047–2012 «Пожарная безопасность технологических процессов. Общие 

требования. Методы контроля» [10] и уточнений [11], согласно которым она определяется 

по расчетным данным [10] с условием, что удельная растекаемость пролива нефтепродукта 

на местности составляет  =0,15 м
2
/л, а по результатам эксперимента, соответственно, 

  0,52 м
2
/л [11] на полотне дороги путем пересчета этих значений по вязкости АХОВ. 

Ширина пролива АХОВ будет определяться равной ширине земляного полотна 

дороги соответствующей категории. 

Так, например, пересчитаем площади пролива наиболее перевозимых АХОВ хлора 

и аммиака по аналогии с проливом нефтепродуктов с учетом вязкости по формуле: 

 

Sпр= V0* ,                                                                  (3) 

 

где V0 – количество АХОВ, пролитого в районе аварийной остановки, л. 
Динамическая вязкость АХОВ и нефти при температуре +20 ºС представлены в табл. 1. 

 

пролпролж

Т

Lh

m
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Таблица 1 
 

Динамическая вязкость АХОВ и нефти 
 

Наименование Динамическая вязкость, Па*с 

Нефтепродукты 0,777*10
-3 

Хлор 0,345*10
-3

 

Аммиак 0,155*10
-3

 

 

Значения удельной растекаемости пролива АХОВ на полотно дороги с учетом 
перерасчета по аналогии пролива нефти представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Значения удельной растекаемости пролива АХОВ на полотно дороги 
по расчетным данным и результатам эксперимента 

 

Наименование 
АХОВ 

По расчету  , кг/л По эксперименту  , кг/л 

Хлор 0,07 0,23 

Аммиак 0,03 0,104 

 
Значение высоты пролившейся жидкости АХОВ на подстилающую поверхность 

можно определить как: 
 

hпрол=
  

              

,                                                              (4) 

 

где m0 – количество АХОВ пролитого в районе аварийной остановки, т; Шпрол – ширина 
пролива жидкого АХОВ в районе аварийной остановки, м; Lпрол – длина пролива жидкого 
АХОВ в районе аварийной остановки, м. 

Рассчитаем значения геометрических параметров площади пролива АХОВ в районе 
аварийной остановки на ровной местности (формулы (2–4) с учетом ширины пролива, 
равной ширине земляного полотна дороги категории III согласно ГОСТ Р 52398–2005 [12]. 

Величина геометрических параметров площади пролива в районе аварийной 
остановки на ровной местности для хлора и аммиака представлена в табл. 3, 4. 
 

Таблица 3 
 

Величина геометрических параметров площади пролива хлора 
в районе аварийной остановки на автомобильной дороге ровной местности 

 

Количество m0, т 
Геометрические 
параметры Sпр 

Расчеты с учетом ГОСТ 
Р 12.3.047–2012 

Расчеты 
по экспериментальным 

данным 

1 

Ширина пролива, м 9,44 12 

Длина пролива, м 9,44 17,12 

Высота пролива, м 0,007 0,003 

5 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 21,12 38,27 

Высота пролива, м 0,013 0,007 

10 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 29,86 54,13 

Высота пролива, м 0,018 0,01 

20 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 42,23 76,55 

Высота пролива, м 0,025 0,014 
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Таблица 4 
 

Величина геометрических параметров площади пролива аммиака 
в районе аварийной остановки на автомобильной дороге ровной местности 

 

Количество m0, т 
Геометрические 
параметры Sпр 

Расчеты с учетом ГОСТ 
Р 12.3.047–2012 

Расчеты 
по экспериментальным 

данным 

1 

Ширина пролива, м 6,18 11,51 

Длина пролива, м 6,18 11,51 

Высота пролива, м 0,038 0,011 

5 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 13,82 25,74 

Высота пролива, м 0,044 0,024 

10 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 19,55 36,4 

Высота пролива, м 0,063 0,034 

20 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 27,65 51,48 

Высота пролива, м 0,088 0,048 

 

Рассчитаем значения геометрических параметров площади пролива АХОВ в районе 
аварийной остановки с учетом уклона дорог местного значения в жилой застройке в России, 
не превышающие 6–7 % [13]. 

В этих целях воспользуемся подходом к определению геометрических параметров 
разлива нефтепродуктов при уклонах на местности, изложенных в работе [6]. Разлив 
представляется в виде эллипса с расчетом большой b и малой полуоси a. В рассматриваемом 
случае нас будет интересовать расчет размеров большой полуоси b, тогда длину пролива 
с учетом уклона можно определить по формуле: 

 

Lпрол=2√
        

 
,                                                              (5) 

 

где     – коэффициент, учитывающий растекание с учетом уклона местности, определенный 

с пересчетом по вязкости при уклоне более 3 %, равный для хлора – 7,1 и для аммиака –3,19. 
Рассчитаем значения геометрических параметров площади пролива хлора и аммиака 

в районе аварийной остановки с учетом уклона свыше 3 % с учетом формулы (4) при тех же 
условиях размера дороги, что и на ровной местности, представленных в табл. 5, 6. 
 

Таблица 5 
 

Величина геометрических параметров площади пролива хлора 

в районе аварийной остановки на автомобильной дороге с учетом уклона местности 
 

Количество m0, т 
Геометрические 
параметры Sпр 

Расчеты с учетом ГОСТ 
Р 12.3.047–2012 

Расчеты 
по экспериментальным 

данным 

1 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 25,16 45,61 

Высота пролива, м 0,002 0,001 

5 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 56,26 102 

Высота пролива, м 0,005 0,003 

10 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 79,57 144,23 

Высота пролива, м 0,007 0,004 

20 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 112,53 204 

Высота пролива, м 0,01 0,005 
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Таблица 6 
 

Величина геометрических параметров площади пролива аммиака 

в районе аварийной остановки на автомобильной дороге с учетом уклона местности 
 

Количество m0, т 
Геометрические 

параметры Sпр 

Расчеты с учетом ГОСТ 

Р 12.3.047–2012 

Расчеты 

по экспериментальным 

данным 

1 

Ширина пролива, м 11,04 12 

Длина пролива, м 11,04 20,56 

Высота пролива, м 0,012 0,006 

5 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 24,69 45,97 

Высота пролива, м 0,025 0,013 

10 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 34,92 65 

Высота пролива, м 0,035 0,019 

20 

Ширина пролива, м 12 12 

Длина пролива, м 49,38 91,94 

Высота пролива, м 0,049 0,027 

 

Для определения времени поражающего действия АХОВ следует воспользоваться 

высотой пролива. 

Тогда согласно работе [5] время испарения (поражающего действия) АХОВ в районе 

аварийной остановки можно определить по формуле: 
 

Т=
742 KKK

h жпрол 
, 

 

где К2, К4, К7 – коэффициенты, учитывающие метеоусловия: например, для хлора К2=0,052, 

К4=К7=1, для аммиака К2=0,025, К4=К7=1 при скорости ветра u=1м/с и температуре воздуха 

+20 ºС (табл. 5). 

Рассчитаем значения времени поражающего действия при проливах АХОВ, 

приведенных в табл. 3–6, согласно формуле (5). 

Значения времени поражающего действия при проливах хлора и аммиака в районе 

аварийной остановки на ровной местности представлено в табл. 7, 8. 

Значения времени поражающего действия при проливах хлора в районе аварийной 

остановки на автомобильной дороге с учетом уклона местности представлено в табл. 9, 10. 

 
Таблица 7 

 

Значения времени поражающего действия при проливах хлора 

в районе аварийной остановки на ровной местности 
 

Количество, 

т 

Наименование параметров с учетом 

ГОСТ 

Наименование параметров 

по экспериментальным данным 

 

1 

 

hпрол, м Т, мин hпрол, м Т, мин 

0,007 12,5 0,003 5,4 

5 0,013 23,3 0,007 12,5 

10 0,018 32,3 0,01 17,9 

20 0,025 44,8 0,014 25 
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Таблица 8 
 

Значения времени поражающего действия при проливах аммиака 

в районе аварийной остановки на ровной местности 
 

Количество, 

т 

Наименование параметров с учетом 

ГОСТ 

Наименование параметров 

по экспериментальным данным 

 

1 

 

hпрол, м Т, мин hпрол, м Т, мин 

 

0,038 

 

62,1 

 

0,011 

 

17,98 

5 0,044 71,9 0,024 39,2 

10 0,063 102,97 0,034 55,57 

20 0,088 143,83 0,048 78,45 

 
Таблица 9 

 

Значения времени поражающего действия при проливах хлора 

в районе аварийной остановки на автомобильной дороге с учетом уклона местности 
 

Количество, 

т 

Наименование параметров с учетом 

ГОСТ 

Наименование параметров 

по экспериментальным данным 

 

1 

 

hпрол, м Т, мин hпрол, м Т, мин 

0,002 3,6 0,001 1,8 

5 0,005 9 0,003 5,4 

10 0,007 12,5 0,004 7,2 

20 0,01 17,9 0,005 9 

 
Таблица 10 

 

Значения времени поражающего действия при проливах аммиака 

в районе аварийной остановки на автомобильной дороге с учетом уклона местности 
 

Количество, 

т 

Наименование параметров с учетом 

ГОСТ 

Наименование параметров 

по экспериментальным данным 

 

1 

 

hпрол, м Т, мин hпрол, м Т, мин 

0,012 19,6 0,006 9,8 

5 0,025 40,9 0,013 21,2 

10 0,035 57,2 0,019 31,05 

20 0,049 80,09 0,027 44,13 

 

Анализ полученных данных расчетов показывает, что площадь пролива в районе 

аварийной остановки при разгерметизации резервуара с АХОВ автотранспорта возрастает 

при уклоне местности на дорогах местного значения в жилой застройке, что ведет 

к существенному снижению времени поражающего действия (испарению) АХОВ более чем 

вдвое за счет уменьшения высоты пролива и соответственно быстрому его испарению. 

Допущения, принятые в методике [5], по разливу АХОВ высотой 0,05 м справедливы 

для растекания на ровной местности по результатам экспериментальных данных при проливе 

свыше 20 т и более. Принятие такого допущения неправомерно, как показали расчеты при 

проливе АХОВ с уклоном местности. 

При перевозке малых количеств АХОВ (до 1 т) время поражающего действия 

составляет менее 10 мин, что исключает возможность оперативной локализации аварии путем 

постановки водяной отсекающей завесы в связи с большей затратой времени на прибытие 

в район аварии и развертывание сил и средств подразделений ГПС МЧС России. 
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Следует отметить, что немаловажным фактором при ликвидации последствий 

с проливом АХОВ, перевозимых автомобильным транспортом на дорогах местного значения, 

является как можно более оперативная ликвидация последствий с восстановлением движения 

транспорта. На участках пролива АХОВ с уклоном возрастает объем по нейтрализации 

и ликвидации последствий таких аварий вследствие увеличений площади пролива АХОВ. 

 

Заключение 
 

В целях обеспечения безопасности населения при авариях на автотранспорте, 

перевозящем АХОВ, на маршрутах их перемещения в населенных пунктах при 

прогнозировании возможных последствий аварии следует учитывать геометрические параметры 

площади пролива АХОВ с учетом уклона местности. Как показали исследования, в методиках 

прогнозирования последствий таких аварий необходима более достоверная информация 

по площади и высоте пролива АХОВ на основе экспериментальных данных. 

С учетом малого времени поражающего действия АХОВ при проливе небольших 

количеств до 1 т следует разрабатывать способы оперативной локализации последствий 

аварии и нейтрализации площади пролива с привлечением подразделений ГПС МЧС России 

в целях обеспечения безопасности населения и быстрого восстановления движения на данном 

маршруте. Представляет интерес проведение экспериментальных исследований по проливу 

хлора и аммиака с уклонами местности с целью проверки получения более достоверных 

данных по коэффициентам уклона. 
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