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Аннотация. Обосновывается необходимость совершенствования нормативно-

технических требований на основе результатов численного моделирования в рамках нового 

сценарного подхода для эвакуации и спасения производственного персонала при чрезвычайных 

ситуациях, связанных с разливом сжиженного природного газа. Существующие нормативные 

требования, регулирующие вопросы обеспечения безопасности на производствах 

и в хранилищах сжиженного природного газа, не учитывают все специфические риски 

и особенности, связанные с быстрым распространением газов и их способностью к образованию 

плотных холодных облаков, создающие сложности при эвакуации производственного персонала 

из опасных зон в условиях ограниченной видимости из-за воздействия низких температур. 

Внедрение нового сценарного подхода будет учитывать потенциальные угрозы, 

связанные с разливом сжиженного природного газа до момента наступления более опасных 

пожаровзрывоопасных ситуаций, что обеспечит разработку эффективных и своевременных 

мер по эвакуации и спасению производственного персонала на объектах производства 

и хранения сжиженного природного газа. 
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Abstract. This article substantiates the need to improve regulatory and technical 

requirements based on the results of numerical modelling within the framework of a new scenario 

approach for evacuation and rescue of production personnel in emergencies associated 

 

 
© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2025 



Problems of risk management in the technosphere. № 2 (74)–2025                                                       http://journals.igps.ru 

193 
Works of young scientists 

 

with the spillage of liquefied natural gas. The existing regulatory requirements governing safety 
issues at liquefied natural gas production and storage facilities do not take into account all 
the specific risks and peculiarities associated with the rapid spread of gases and their ability to form 
dense cold clouds, which create difficulties in evacuating production personnel from hazardous 
areas in conditions of limited visibility due to low temperatures. 

Implementation of the new scenario approach will take into account the potential threats 
associated with liquefied natural gas spills before more dangerous fire and explosion hazards occur, 
which will ensure the development of effective and timely evacuation and rescue measures 
for production personnel at liquefied natural gas production and storage facilities. 
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Введение 

 

Топливно-энергетические комплексы являются стратегически важными объектами, 
обладающими огромным потенциалом удовлетворять мировые потребности в энергетических 
ресурсах и сырье. В настоящее время Россия является одним из крупных мировых 
поставщиков энергоресурсов

1
, активно развивает инфраструктуру производства и экспорта 

сжиженного природного газа (СПГ) с целью занять 15–20 % мирового рынка к 2035 г. 
Популярность СПГ как энергоносителя продолжает расти, что способствует расширению 
объектов его добычи, производства и хранения [1–3]. Показатели роста объектов СПГ 
в России

2
 приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Показатели роста объектов СПГ в России 

                                                           
1
 Мировой рынок СПГ. Структурные особенности и прогноз развития // Magazine.neftegaz.ru. 

URL: https://magazine.neftegaz.ru/articles/rynok/769892-mirovoy-rynok-spg-strukturnye-osobennosti-i-

prognoz-razvitiya/ (дата обращения: 29.01.2025) 
2
 Справочные материалы карта российской СПГ отрасли 2024 // Экономическая лаборатория 

АлександрА КлиментьевА. URL: https://ак лаб.рф/lngmap (дата обращения: 29.01.2025) 
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В связи с появлением инновационных технологий и повышения интереса 
к альтернативным источникам энергии СПГ становится важным элементом трансформации 
отрасли, так как отвечает растущим требованиям к экологически чистым источникам энергии, 
выгодно отличаясь от угля и нефтепродуктов. Оценка уровня опасности при анализе рисков, 
связанных с технологическими процессами производства и хранения СПГ, является основой 
для принятия эффективных инженерно-технических мероприятий и управленческих решений 
руководителями организаций, что будет играть в перспективе ключевую роль в обеспечении 
безопасности на всех этапах эксплуатации. Наличие четко разработанных сценариев эвакуации, 
а также своевременное принятие оперативных решений при чрезвычайных ситуациях (ЧС) 
могут напрямую повлиять на сохранение жизни людей и минимизацию ущерба для 
оборудования и инфраструктуры. 

Моделирование процессов эвакуации является предметом многочисленных 
исследований, которые обосновывают важность этой задачи в контексте обеспечения 
безопасности на объектах производства и хранения СПГ. Необходимо отметить, что 
большинство существующих научно-исследовательских работ сосредоточено на изучении 
процессов эвакуации людей при пожаро-взрывоопасных сценариях. В то же время сценарии, 
связанные с разливами СПГ, исследованы недостаточно в нормативно-технических 
документах и научной литературе [4–11]. Однако специфика таких инцидентов требует учета 
опасных факторов, таких как крайне низкие температуры СПГ и их влияние на человека. 

 
Анализ аварий на объектах производства и хранения СПГ 

 

Анализ материалов о результатах деятельности Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору в период с 2017 по 2023 гг. показал, что на потенциально 
опасных объектах производства произошло 152 аварии, из которых 71 % составили пожары 
и взрывы и 29 % – выбросы опасных веществ

3
. Общая диаграмма причин аварий 

на потенциально опасных объектах производства в период с 20172023 г. приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Общая диаграмма причин аварий 

на потенциально опасных объектах производства в период с 2017 по 2023 г. 

 
Эффективное управление рисками при выбросах опасных веществ может значительно 

снизить вероятность пожаров и взрывов, поскольку многие аварии на производственных 
объектах связаны с нарушениями в процессе основных технологических операций 
при переработке или перекачке легковоспламеняющихся веществ и горючих газов, которые 
могут привести к ЧС. С момента начала эксплуатации первых объектов СПГ в России 

                                                           
3
 Доклады о правоприменительной практике контрольно-надзорной деятельности 

в Федеральной службе по экологическому, технологическому и атомному надзору // Gosnadzor.ru. 

URL: https://www.gosnadzor.ru/public/law%20enforcement/ (дата обращения: 27.02.2025) 
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не было зафиксировано ни одной крупной аварии по официальным источникам. Однако 
вероятность их возникновения полностью исключить нельзя, что требует повышенного 
внимания к вопросам обеспечения безопасности. В отличие от России, многие зарубежные 
страны столкнулись с множеством проблем в области производства и хранения СПГ 
в период с 1944–2024 гг., что привело к возникновению у регулирующих органов ряда 
вопросов касательно механизмов и методов их контроля. 

Ниже, в табл. 1, приведен перечень аварий, произошедших на объектах производства 
и хранения СПГ

4
 [12–15]. 

 
Таблица 1 

 

Перечень аварий, произошедших на объектах производства и хранения СПГ 
 

№ 
п/п 

Дата аварии Причина аварии 

1 
20.10.1944 

(CША) 
Разрушение технологического оборудования привело к проливу СПГ 

на производственную площадку и систему ливневой канализации 

2 
24.10.1973 

(Великобритания) 
Неисправность в системе очистки технологического оборудования 

привело к проливу СПГ 

3 
1977 

(Индонезия) 
Неполадки в системе измерения уровня жидкости в технологическом 

оборудовании привело к проливу СПГ 

4 
1979 

(США) 
Сбой обратного клапана в системе трубопровода привел к выбросу СПГ 

5 
1979 

(США) 
Пролив СПГ из технологического резервуара 

6 
1986 

(США) 
Разгерметизация технологического оборудования привела к проливу СПГ 

7 
25.09.1998 

(Австралия) 
Разгерметизация технологического оборудования в результате 

повышения давления привела к проливу СПГ 

8 
30.07.2004 
(Бельгия) 

Разгерметизация технологического оборудования привела к проливу СПГ 

9 
08.06.2022 

(США) 
Избыточное давление и разрыв сегмента линии перекачки 

привели к выбросу СПГ 

10 
26.04.2024 
(Норвегия) 

Разгерметизация технологического оборудования привела к проливу СПГ 

 
Опираясь на зарубежный опыт, можно не только учесть технические и организационные 

решения, но и выработать комплексный подход к вопросам обеспечения безопасности 
к устойчивости для объектов производства и хранения СПГ в России. Существующие сценарии 
эвакуации, ориентированные на пожары и взрывы, не могут в полной мере учесть 
все особенности процесса разлива СПГ, поскольку новые объекты СПГ в России, как правило, 
расположены на Крайнем Севере. Соответственно, традиционные расчетные сценарии 
эвакуации при аварийных ситуациях, ориентированные на температурные условия при + 18 °C, 
оказываются малоприменимыми для регионов Крайнего Севера. 

Особенно важным является учет криогенных эффектов воздействия низких 
температур, вызванных испарением СПГ, на людей и инфраструктуру. Конструкции 

                                                           
4
 Sunrise LNG in Timor-Leste: Dreams, Realities and Challenges // Laohamutuk.org. URL: 

https://www.laohamutuk.org/Oil/LNG/app4.htm (дата обращения: 27.02.2025) 
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и размещение технологического оборудования должны исключать попадание разливов СПГ 
на эвакуационные пути и маршруты. По нормативным требованиям, при разливе СПГ 
эвакуационные пути и выходы не блокируются, однако практика демонстрирует, что низкие 
температуры могут приводить к обледенению поверхностей, разрушению материалов, 
и созданию новых препятствий для эвакуации

5
. 

Зоны поражения низкими температурами могут резко изменять динамику передвижения 
людей, затруднять эвакуацию и требовать создания альтернативных маршрутов, которые бы 
учитывали все эти угрозы, чтобы руководство организации было готово к принятию быстрых 
и обоснованных решений, а также имело четкое представление о возможных альтернативных 
путях эвакуации, если основные окажутся непригодными. 

Основные угрозы, с которыми может сталкиваться производственный персонал 
при разливе СПГ, могут быть следующими: 

– прямой контакт СПГ с оборудованием и сооружениями может вызвать потерю 
устойчивости инфраструктуры и усложнить процесс эвакуации производственного персонала 
из зоны разлива; 

– обморожение различных частей тела или отдельных ее участков при непосредственном 
контакте с СПГ или его парами; 

– вдыхание паров может привести к удушью и образованию кристаллов льда в органах 
дыхания, способных вызвать внутренние ожоги или даже разрыв легких; 

– образованное холодное облако может перемещаться на большие расстояния по всей 
производственной площадке, создавая зоны обморожения и удушья; 

– плотные облака газа могут ограничить видимость и затруднить эвакуацию людей 
из опасной зоны, особенно если разлив происходит в условиях низкой видимости, 
а концентрация газа остается высокой в течение длительного времени; 

– быстрый фазовый переход с образованием взрыва без воспламенения 
на производственной площадке [16–18]. 

Дерево событий, описывающее сценарий развития аварийной ситуации 
на производственной площадке при разливе СПГ, приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Дерево событий, описывающее сценарий развития аварийной ситуации 

на производственной площадке при разливе СПГ: 
1 – аварийный режим работы технологического оборудования с СПГ; 2 – частичная 

разгерметизация; 3 – полное разрушение; 4 – выброс в атмосферу или образование лужи 

пролива; 5 – образование плотного холодного облака; 6 – обморожение и гипотермия; 
7 – удушье продуктами испарения; 8 – взрыв без воспламенения; 9 – рассеивание паров; 

10 –эвакуация и спасение производственного персонала 

                                                           
5
 СП 240.1311500.2015. Хранилища сжиженного природного газа. Требования пожарной 

безопасности // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200123953 (дата обращения: 27.02.2025) 
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Необходимость в новых сценарных подходах обусловлена высокой сложностью 
и многофакторностью процессов при разливе СПГ. По сравнению с традиционными методами 
оценки рисков, новый сценарный подход позволит учесть нелинейные взаимосвязи между 
различными опасными факторами криогенного воздействия и их влияние на производственный 
персонал и инфраструктуру. 

Соответственно, с учетом вышеизложенного, в целях повышения уровня безопасности 
объектов производства и хранения СПГ возникает необходимость разработки новых сценарных 
подходов для прогнозирования динамики и развития опасного фактора криогенного воздействия 
на процессы эвакуации и спасения людей с применением средств математического 
моделирования и современных комплексных программ, что будет способствовать развитию 
алгоритмов принятия решений, эффективному управлению рисками и совершенствованию 
протоколов реагирования на ЧС при разливе СПГ. 

 

Методы исследования 
 

Основой для калибровки и валидации расчетной модели разлива СПГ, в которой учтены 
процессы фазового перехода, теплообмена с окружающей средой и конвективного рассеивания 
холодного облака газа, стали натурные экспериментальные данные, полученные 
в серии испытаний «Burro», проведенных учеными: Ronald P. Koopman, J. Baker, R.T. Cederwall, 
H.C. Goldwire, W.J. Hogan, L.M. Kamppinen, R.D. Kiefer, J.W. McClure, Thomas G. McRae 
и D.L. Morgan. За время, прошедшее с момента проведения натурных экспериментов 
с СПГ серии «Burro», математик отдела исследований огня Инженерной лаборатории 
Национального института стандартов и технологий Kevin B. McGrattan усовершенствовал 
существовавшие расчетные модели на основе методов CFD (Computational Fluid Dynamics) 
в рамках программы Fire Dynamics Simulator (FDS) [19]. Разработанная им модель описания 
пролива СПГ на базе программы FDS в рамках серии натурного эксперимента «Burro – 3» 
показала высокую сходимость с экспериментальными данными и была адаптирована в данном 
исследовании для повышения точности прогнозирования поведения потоков газовой фазы 
и оценки различных сценариев функционирования объектов при разливе СПГ с учетом 
особенностей, возникающих на конкретном производственном объекте. 

Исходной основой расчетной модели послужила типовая схема производственной 
площадки объекта СПГ

6
, впоследствии переведенная в трехмерную расчетную модель 

в FDS-Pyrosim (рис. 4). 

 

 
 

а)                                                                           б) 

 

                                                           
6
 Малотоннажный завод по производству СПГ производительностью 36 тонн в сутки // Fas.su. 

URL: https://fas.su/старый-контент/газификация-на-спг/малотонажный-завод-по-производству-спг-

производительностью-36-тонн-в-сутки (дата обращения: 03.04.2025) 
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в) 
 

Рис. 4. Расчетная модель производственной площадки объекта СПГ: 

а – типовая схема расчетной модели; б – трехмерная расчетная модель; 

в – трехмерная расчетная модель в FDS-Pyrosim. Основные компоненты: 

1 – резервуары хранения СПГ; 2 – холодильный блок; 3 – блок очистки-осушки природного газа; 

4 – блок производства электроэнергии; 5 – атмосферные испарители; 6 – компрессор; 

7 – модуль охлаждения; 8 – операторская; 9 – комплекс наполнения транспортных средства 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В рамках проведенного численного моделирования были разработаны различные 

сценарии разлива СПГ на типовой производственной площадке для трех временных интервалов 

с целью прогнозирования динамики и развития аварийной ситуации, а также выявления 

потенциально опасных зон риска для инфраструктуры и производственного персонала. 

Исходные данные численного моделирования для всех сценариев приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Исходные данные численного моделирования 
 

№ 

п/п 
Параметр Значение 

1 Объем разлива СПГ 34 м
3
 

2 Начальная температуры СПГ – 161, 5 °С 

3 Массовая концентрация газа 1,289 кг/м
3
 

4 Температура окружающей среды + 18 °C 

5 Скорость ветра 5,4 м/c 

6 Влажность воздуха 5,2 % 

7 Размер выделенной расчетной области 60x60 

8 Размер производственной площадки 25x38 
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Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ на производственной 

площадке, представленные в виде изоповерхностей и температурных карт, наглядно 

демонстрируют формирование опасных зон с критически низкими температурами (рис. 5–10). 

На ранней стадии разлива СПГ наблюдается формирование изоповерхности, 

демонстрируя начало формирования плотного холодного облака с выраженным криогенным 

эффектом, которое постепенно занимает всю производственную площадку, позволяя оценить 

мгновенное воздействие резкого температурного перепада и выявить потенциальную угрозу 

для ближайших эвакуационных путей (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Изоповерхность «газовая среда температурой от – 60 °С и ниже» через 15 с после начала 

разлива СПГ объемом 34 м³ на производственной площадке. Размер выделенной области 60х60 м, 

размер производственной площадки 25х38 м. Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. 

Температура окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 

 

 
 

Рис. 6. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. Температура на поверхности 

производственной площадки через 15 с после начала разлива СПГ объемом 34 м³. 

Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Температура окружающей среды: + 18 °C. 

Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 

 

На промежуточной стадии разлива СПГ наблюдается рост и расширение области 

изоповерхности, становящееся все более выраженной, что указывает на риск стремительного 

изменения условий на производственной площадке и, как следствие, может привести 

к блокировке стандартных путей эвакуации из-за обледенения и резкого ухудшения видимости 

(рис. 7, 8). 
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Рис. 7. Изоповерхность «газовая среда температурой от – 60 °С и ниже» через 35 с после начала 

разлива СПГ объемом 34 м³ на производственной площадке. Размер выделенной области 60х60 м, 

размер производственной площадки 25х38 м. Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. 

Температура окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 
 

 
Рис. 8. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. 

Температура на поверхности производственной площадки через 35 с после начала разлива СПГ 

объемом 34 м³. Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Температура окружающей среды: + 18 °C. 

Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 
 

На поздней стадии разлива СПГ происходит дальнейший рост изоповерхности 

и распространение холодного облака, а температура на поверхности площадки продолжает 

оставаться критически низкой (рис. 9, 10). 
 

 
Рис. 9. Изоповерхность «газовая среда температурой от – 60 °С и ниже» через 55 с после начала 

разлива СПГ объемом 34 м³ на производственной площадке. Размер выделенной области 60х60 м, 
размер производственной площадки 25х38 м. Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. 

Температура окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 
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Рис. 10. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. 

Температура на поверхности производственной площадки через 55 с после начала разлива СПГ 

объемом 34 м³. Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Температура окружающей среды: + 18 °C. 

Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 
 

В параллельном расчете для всех стадий разлива СПГ была смоделирована угроза 

токсического воздействия (удушья) на производственный персонал, при которой массовая 

концентрация газа достигала 1,289 кг/м
3
 (рис. 11–13). 

 

 
 

Рис. 11. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. 

Температура на поверхности производственной площадки через 15 с после начала разлива СПГ 

объемом 34 м³. Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Массовая концентрация газа: 1,289 кг/м
3
. 

Температура окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 
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Рис. 12. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. 

Температура на поверхности производственной площадки через 35 с после начала разлива СПГ 
объемом 34 м³. Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Массовая концентрация газа: 1,289 кг/м
3
. 

Температура окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 

 

 
 

Рис. 13. Результаты численного моделирования процесса разлива СПГ. 

Температура на поверхности производственной площадки через 55 с после начала разлива СПГ 
объемом 34 м³. Размер выделенной области 60х60 м, размер производственной площадки 25х38 м. 

Начальная температура СПГ: – 161, 5 °С. Массовая концентрация газа: 1,289 кг/м
3
. Температура 

окружающей среды: + 18 °C. Скорость ветра: 5,4 м/с. Влажность воздуха: 5,2 % 

 
Особенно критична ситуация для людей, находящихся в непосредственной близости 

к поверхности или в первых метрах от места разлива: в таких случаях газ, не успевая 
рассеяться в атмосфере, создавая области с высокой концентрацией и вытесняя кислород, 
что может привести к потере сознания и острому удушью даже на сравнительно большом 
расстоянии от источника. 

Анализируя результаты численного моделирования процесса разлива СПГ на примере 
трех временных этапов, можно сделать вывод, что наиболее критичным периодом для начала 
развития аварийной ситуации является промежуток от 15 до 55 с, когда динамика изменения 
условий наиболее выражена, а ее пиковый момент требует непрерывного мониторинга 
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и быстрого реагирования. Результаты моделирования показывают, что динамика 
прогнозирования и развития аварийной ситуации, приводящей к ЧС, связанной с разливом СПГ, 
требует учета быстро протекающих и многозначных изменений, так как традиционные 
расчетные сценарии эвакуации не справляются, что подчеркивает необходимость разработки 
алгоритмов эвакуации и спасения производственного персонала, способного оперативно 
адаптироваться к новым условиям и точно оценивать уровень опасности в реальном времени. 

Использование разработанной трехмерной расчетной модели обеспечило более глубокий 
анализ процессов разлива СПГ на производственной площадке, что дает возможность заранее 
выявить потенциальные проблемные зоны и разработать меры по снижению рисков 
при эвакуации и спасении людей в условиях ЧС. Применимость расчетной модели позволяет 
не только визуализировать динамику процесса разлива СПГ в реальном времени и оценивать 
воздействие различных аварийных сценариев на инфраструктуру СПГ и производственный 
персонал, но и учитывать влияние множества переменных – от характеристик самого СПГ 
до особенностей метеорологических и термодинамических факторов. Кроме того, разработанная 
модель описания разлива СПГ позволит уточнить вопросы параметров воздействия разлитого 
СПГ на технологическое оборудование и прилегающую территорию (селитебную зону). 
 

Заключение 
 

Таким образом, результаты численного моделирования показали, что условия эвакуации 
и спасения производственного персонала при разливе СПГ существенно отличаются 
от стандартных нормативных расчетов и требуют переосмысления традиционных подходов 
к безопасности. Стандартные алгоритмы эвакуации, разработанные для «нормальных» условий, 
оказываются неэффективными при разливе СПГ, что делает привычные пути эвакуации 
опасными или непригодными. 

Дальнейшее компьютерное моделирование будет проводиться с использованием 
современного программного обеспечения, обеспечивающего гибкость в формировании 
исходных данных и наибольшую полноту учета действующих факторов для разработки 
и обоснования специализированных алгоритмов эвакуации, что позволит значительно повысить 
эффективность предпринимаемых мер безопасности на объектах производства и хранения СПГ. 
Полученные данные будут полезны для совершенствования нормативно-технических 
требований и внедрения новых сценарных подходов, адаптированных к специфике аварий, 
связанных с разливом СПГ. 
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