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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМУ И АТОМНОМУ НАДЗОРУ 

(РОСТЕХНАДЗОР)

ПРИКАЗ
16 сентября 2015 г. № 364

Москва

Об утверждении Руководства по безопасности 
«Методика анализа риска аварий на опасных производственных 

объектах морского нефтегазового комплекса»

В целях реализации Федеральных норм и правил в области про
мышленной безопасности «Правила безопасности морских объек
тов нефтегазового комплекса», утвержденных приказом Ростехнад
зора от 18 марта 2014 г. № 105, п р и к а з ы в а ю :

Утвердить прилагаемое Руководство по безопасности «Методи
ка анализа риска аварий на опасных производственных объектах 
морского нефтегазового комплекса».

Руководитель А.В. Алёшин
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Утверждено
приказом Федеральной службы 

по экологическому, технологическому 
и атомному надзору 

от 16 сентября 2015 г. № 364

РУКОВОДСТВО ПО БЕЗОПАСНОСТИ
«Методика анализа риска аварий на опасных производственных объектах 

морского нефтегазового комплекса»

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Руководство по безопасности «Методика анализа риска ава
рий на опасных производственных объектах морского нефтегазо
вого комплекса» (далее — Руководство) разработано в целях со
действия соблюдению требований:

Федеральных норм и правил в области промышленной безо
пасности «Правила безопасности морских объектов нефтегазово
го комплекса», утвержденных приказом Ростехнадзора от 18 марта 
2014 г. № 105 (зарегистрирован Министерством юстиции Россий
ской Федерации 17 сентября 2014 г., регистрационный № 34077);

Федеральных норм и правил в области промышленной безопас
ности «Общие правила взрывобезопасности для взрывопожаро
опасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатывающих 
производств», утвержденных приказом Ростехнадзора от 11 марта 
2013 г. № 96 (зарегистрирован Министерством юстиции Россий
ской Федерации 16 апреля 2013 г., регистрационный № 28138);

Федеральных норм и правил в области промышленной безопас
ности «Общие требования к обоснованию безопасности опасного 
производственного объекта», утвержденных приказом Ростехнад
зора от 15 июля 2013 г. № 306 (зарегистрирован Министерством 
юстиции Российской Федерации 20 августа 2013 г., регистраци
онный № 29581).
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2. В настоящем Руководстве используются сокращения, приве
денные в приложении № 1, а также термины и определения, при
веденные в приложении № 2 к настоящему Руководству.

3. Руководство распространяется на ОПО МНГК — фонд сква
жин, участки ведения буровых работ, площадочные объекты (ста
ционарные платформы, МЭ, БС, ПГТБУ, СПБУ, ПТК, подводные 
добычные комплексы), стационарные нефтеналивные и перегру
зочные комплексы и линейные объекты (технологические трубо
проводы, трубопроводы внешнего транспорта нефти, газа или га
зового конденсата), расположенные во внутренних морских водах, 
территориальном море и прилежащей зоне, на континентальном 
шельфе и морях Российской Федерации.

4. Настоящее Руководство содержит рекомендации к количе
ственной оценке риска аварий для обеспечения требований про
мышленной безопасности при проектировании, строительстве, 
эксплуатации, консервации и ликвидации ОПО МНГК.

II. О БЩ И Е РЕКОМ ЕНДАЦИИ ПО ОЦЕНКЕ РИСКА АВАРИЙ 
НА ОПО М НГК

5. Основные методические принципы и общие рекомендации 
к процедуре анализа опасностей и оценки риска аварий установ
лены в Руководстве по безопасности «Методические основы по 
проведению анализа опасностей и оценки риска аварий на опас
ных производственных объектах», утвержденном приказом Ростех
надзора от 13 мая 2015 г. № 188 (далее — Методические основы по 
проведению анализа опасностей и оценки риска аварий на опас
ных производственных объектах).

6. Общая процедура анализа опасностей и оценки риска ава
рий на ОПО МНГК включает: планирование и организацию работ, 
идентификацию опасностей, оценку риска, определение степени 
опасности объектов и/или их участков, разработку рекомендаций 
по уменьшению риска.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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7. Исходные данные, сделанные допущения и предположения, 
результаты оценки риска аварий обосновываются и документально 
фиксируются в объеме, достаточном для того, чтобы выполненные 
расчеты и выводы могли быть проверены в ходе независимого ау
дита (например, страховой компанией в рамках выполнения Фе
дерального закона от 27 июля 2010 г. N° 225-ФЗ «Об обязательном 
страховании гражданской ответственности владельца опасного 
объекта за причинение вреда в результате аварии на опасном объ
екте») или экспертизы.

8. Форма представления и содержание отчетов по оценке ри
ска аварий определяются согласно действующим документам по 
оформлению в области, соответствующей области их применения. 
Общие требования к оформлению результатов оценки риска при
ведены в Методических основах по проведению анализа опасно
стей и оценки риска аварий на ОПО МНГК.

III. ПЛАНИРОВАНИЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ

9. На этапе «Планирование и организация работ» конкрети
зируются цели проведения оценки риска аварий на ОПО МНГК, 
определяются полнота, детальность и ограничения планируемой 
процедуры по оценке риска аварий, выбираются показатели ри
ска и устанавливаются критерии допустимого/приемлемого риска.

10. Основными рекомендациями к выбору показателей и опре
делению критериев допустимого и приемлемого риска аварий яв
ляются их обоснованность и определенность. Показатели и кри
терии допустимого риска определяются исходя из совокупности 
условий, включающих требования промышленной безопасности 
и уровень имеющейся опасности аварий, характеризуемый фоно
выми показателями риска аварий.

11. Для оценки риска используются показатели, характеризу
ющие возможное число пострадавших и погибших при авариях, 
ущерб от возможных аварий, а также показатели риска гибели лю-
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дей и риска причинения материального и экологического ущерба 
в интегральных и удельных (на единицу длины линейного протя
женного объекта и др.) показателях. Полный перечень показателей 
опасности аварий приведен в Методических основах по проведе
нию анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных про
изводственных объектах. Перечень рассчитываемых показателей 
риска аварий определяется задачами оценки риска на ОПО МНГК.

IV. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОПАСНОСТЕЙ АВАРИЙ

12. Основная задача идентификации опасностей аварий — вы
явление и четкое описание всех источников опасностей аварий 
(для участков и составных частей анализируемого объекта, на ко
торых обращаются опасные вещества) и сценариев их реализаций.

13. На этапе «Идентификация опасностей аварий» рекомен
дуется:

а) провести сбор и оценку достоверности исходной инфор
мации, необходимой для оценки риска на ОПО МНГК. Типовой 
перечень исходной информации, применяемой для оценки риска 
аварий, приведен в приложении № 3 к настоящему Руководству;

б) произвести деление анализируемого объекта, на котором об
ращаются опасные вещества, на участки и составные части;

в) провести анализ условий возникновения и развития аварий, 
определить группы характерных сценариев аварий.

14. На морских линейных объектах в качестве участков/состав- 
ных частей рекомендуется рассматривать зоны трубопроводов, ука
занные в приложении № 4 к настоящему Руководству.

15. При анализе причин возникновения аварийных ситуаций 
на ОПО МНГК рекомендуется рассматривать следующие группы, 
связанные с:

а) отказами/неполадками оборудования, отказами технических 
устройств, связанными с типовыми процессами, физическим из
носом, коррозией, выходом технологических параметров на пре
дельно допустимые значения, прекращением подачи энергоре-
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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сурсов, нарушением работы систем и/или средств управления и 
контроля;

б) ошибочными действиями персонала, связанными с отсту
плением от установленных параметров технологического регла
мента ведения производственного процесса, нарушением режима 
эксплуатации производственных установок и оборудования, недо
статочным контролем (или отсутствием контроля) за параметрами 
технологического процесса;

в) внешними воздействиями природного и техногенного ха
рактера, связанными с землетрясениями, паводками и разливами, 
несанкционированным вмешательством в технологический про
цесс, диверсиями или террористическими актами, авариями или 
другими техногенными происшествиями на соседних объектах.

15.1. К основным причинам, связанным с отказами/неполад- 
ками оборудования, можно отнести:

а) физический износ, коррозию, эрозию, температурную де
формацию технологического оборудования и трубопроводов;

б) прекращение подачи энергоресурсов (например, электро
энергии, воды, воздуха).

15.1.1. Физический износ, коррозия, эрозия, температурная де
формация технологического оборудования и трубопроводов могут 
стать причиной частичной или полной разгерметизации. Исходя 
из анализа аварийности можно сделать вывод, что при достаточ
ной прочности конструкции оборудования или трубопроводов эти 
разрушения чаше всего имеют локальный характер и не приводят 
к  серьезным последствиям. Однако при несвоевременной локали
зации и ликвидации последствий локального разрушения они мо
гут привести к цепному развитию аварийной ситуации с выбросом 
большого количества опасного вещества.

15.1.2. Прекращение подачи энергоресурсов может привести к 
остановке насосного оборудования, отказу контрольно-измери
тельных приборов и средств автоматизации, систем связи, нару
шению технологических процессов, выходу параметров за крити
ческие значения и созданию аварийной ситуации.
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Также учитывается наличие и время срабатывания резервного 
энергообеспечения (АДГ, ИБП), используемого в случае прекра
щения подачи энергоресурсов.

15.2. При отсутствии достаточного контроля со стороны обслу
живающего персонала за регламентными значениями параметров 
процессов, неадекватном восприятии информации и несвоевре
менности принятия мер по локализации и ликвидации аварийных 
ситуаций возможен выход параметров за критические значения, 
разгерметизация оборудования (от частичной до полной) и вы
брос опасного вещества.

Особую опасность представляют ошибки при пуске и остановке 
оборудования (особенно при испытании скважин, трубопроводов), 
ведении ремонтных, профилактических и других работ, связан
ных с неустойчивыми технологическими режимами (возможные 
ГНВП, гидроудар), освобождением и заполнением оборудования 
опасным веществом (заполнение систем ДТ, УВОБР/БР, химиче
скими реагентами).

Возможны ситуации с нарушением производственным персо
налом правил техники безопасности.

15.3. Исходя из реальной обстановки или вследствие непреодо
лимых причин возможно возникновение аварийных ситуаций от 
следующих внешних воздействий:

а) грозовые разряды или разряды статического электричества — 
возможны отказ системы автоматического управления и разгерме
тизация оборудования (вплоть до полного разрушения), выброс 
опасного вещества и возникновение аварийной ситуации, сопро
вождаемой взрывами и/или пожарами; кроме этого грозовые раз
ряды и разряды статического электричества могут являться источ
никами воспламенения;

б) например, смерч, ураган, шторм, землетрясение, размыв 
или проседание грунта, срыв с якорей, в том числе запредельные 
волновые нагрузки, — в зависимости от силы проявления данных 
природных воздействий возможны разрушения различной степе
ни, в том числе в результате столкновения с судами снабжения,
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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технологическими судами, танкерами, что может привести к раз- 
рушению (нарушению устойчивости), разгерметизации оборудо
вания или трубопроводов, в том числе скважины, и выбросу опас
ного вещества;

в) снежные заносы, выход значений температуры и ледовой на
грузки за принятые проектные значения — возможны нарушение 
режимов работы технологического оборудования, обледенение и 
последующее обрушение модулей, конструкций БВ и сооружений 
с последующей разгерметизацией оборудования и выбросом опас
ного вещества;

г) падение вертолетов — возможно повреждение вертолетной 
площадки и конструкций, в том числе ЖМ;

д) специально спланированная диверсия — возможно возник
новение крупной аварии с разрушением всего имеющегося обо
рудования.

16. Все основные возможные факторы, способствующие воз
никновению аварий, можно условно разделить на следующие вза
имосвязанные группы, характеризующиеся:

а) свойствами обращающихся веществ;
б) используемым оборудованием и протекающими в нем тех

нологическими процессами;
в) внешними факторами.
16.1. Рассматриваются все легковоспламеняющиеся, горючие 

и токсичные вещества, обращающиеся на ОПО М НГК. Также 
учитывается, что при длительном хранении возможно образова
ние пирофорных соединений, которые имеют склонность к само
возгоранию, — это может привести к  возникновению аварийных 
ситуаций при выполнении ремонтных и профилактических работ 
внутри емкостей. Кроме этого при прохождении продуктивных 
пластов в процессе бурения возможны ГНВП, что может приве
сти к  выбросу в окружающую среду продукции скважин (опасных 
веществ).

В случае выброса опасного вещества из оборудования (при его 
разгерметизации) пары опасного вещества способны создавать об-
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лака ТВС. При наличии источника зажигания они могут воспла
меняться с последующим пожаром (взрывом).

16.2. Рассмотрению подлежат все представляющие опасность 
технологические процессы, в том числе гидродинамические/газо- 
динамические (процессы приема, хранения и транспортирования 
опасных веществ по трубопроводам, разделение смесей), процес
сы тепломассопередачи, экзотермические и эндотермические ре
акционные процессы (при их наличии).

Основными видами используемого оборудования являются:
а) емкостное оборудование (например, емкости различного на

значения, сепараторы);
б) насосное оборудование (насосные агрегаты);
в) трубопроводы различного диаметра и протяженности.
Емкостное оборудование является источником повышенной

опасности из-за значительных объемов опасных веществ, которые 
могут находиться в нем, в том числе и при повышенных давлени
ях и температурах. Причинами разгерметизации емкостного обо
рудования могут быть:

а) ошибки при проектировании и изготовлении;
б) ошибки при проведении монтажных, ремонтных и пускона

ладочных работ;
в) коррозия;
г) взрыв внутри оборудования из-за образования ТВС;
д) нарушение режимов эксплуатации (отказ приборов контро

ля, переполнение).
Отдельные элементы конструкции насосов (например, тор

цевые уплотнения, подшипниковые узлы) обладают низким 
уровнем устойчивости и являются источником локальных утечек 
опасных веществ в помещения насосных. Разрушение торцевых 
уплотнений и подшипников сопровождается повышением тем
пературы этих элементов и/или искрообразованием. Это может 
привести к  воспламенению выбросов опасного вещества с по
следующим пожаром (взрывом) в помещениях насосных, что, 
в свою очередь, может являться источником цепного вовлече-
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ния в аварию оборудования с большими количествами опасно
го вещества.

Трубопроводные системы являются источником повышенной 
опасности из-за наличия сварных, фланцевых и иных соедине
ний, запорной и регулирующей арматуры, жестких условий рабо
ты и значительных объемов опасных веществ, транспортируемых 
по ним. Причинами разгерметизации трубопроводов могут быть:

а) остаточные напряжения в материале трубопроводов в соче
тании с напряжениями, возникающими при монтаже и ремонте, 
что может привести к разгерметизации отдельных элементов тру
бопроводной системы (образование трещин, разрывы трубопро
вода и его элементов, арматуры);

б) воздействие температурных деформаций;
в) гидравлические удары;
г) повышение давления выше критических параметров;
д) коррозия, эрозия.
16.3. Внешние факторы, способствующие возникновению аварий.
К основным внешним факторам, способствующим возникно

вению аварий, можно отнести интенсивное судоходство в море, 
возможность проявления условий тумана и штормовых волнений, 
что может привести к столкновению с судами или нарушению 
устойчивости ОПО МНГК.

17. К основным возможным факторам, способствующим раз
витию аварий, можно отнести:

а) время обнаружения аварийного выброса и локализация ава
рии (оперативность и подготовленность персонала к действиям в 
аварийной ситуации) определяют количество опасного вещества, 
участвующего в создании поражающих факторов, время и харак
тер воздействия поражающих факторов на соседнее оборудование;

б) свойства обращаемых веществ определяют сценарий разви
тия аварии (например, взрыв, пожар, рассеивание без воспламе
нения, токсическое поражение, загрязнение ОС);

в) количество обращаемого опасного вещества в единице обо
рудования и скорость его перемещения по трубопроводам опре-
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деляют количество опасного вещества, участвующего в аварии и 
создании поражающих факторов;

г) место и характер разрушения оборудования определяют ко
личество опасного вещества, участвующего в аварии и создании 
поражающих факторов;

д) метеоусловия определяют возможность рассеивания обла
ков опасных веществ, реализацию определенных сценариев ава
рии (например, взрыв, пожар, рассеивание без воспламенения).

18. Рекомендации по выделению типовых сценариев аварий 
(на примере морских платформ и ПБУ) представлены в приложе
нии № 5 к настоящему Руководству.

V. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РИСКА АВАРИЙ

19. Количественная оценка риска аварий включает оценку ча
стоты возможных сценариев аварий, оценку возможных послед
ствий по рассматриваемым сценариям аварий, расчет показателей 
риска аварий.

20. Рекомендуемые частоты аварийной разгерметизации типо
вого оборудования на ОПО МНГК приведены в приложении № 6 
к настоящему Руководству.

21. Для оценки частот разгерметизации сложных технических 
устройств также рекомендуется использовать метод анализа дере
вьев отказов, изложенный в Методических основах по проведению 
анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных производ
ственных объектах.

22. Для определения условной вероятности сценария развития 
аварии рекомендуется использовать метод построения деревьев 
событий в соответствии с Методическими основами по проведе
нию анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных про
изводственных объектах.

23. При определении сценариев на последних этапах развития 
аварий рекомендуется учитывать сочетание последовательных сце-
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нариев (последующее развитие аварии в случае, если затронутое 
оборудование содержит опасные вещества) или «эффект домино».

При учете «эффекта домино» оценивается поражающее дей
ствие осколков, которые могут образоваться при разрыве обору
дования, содержащего газ.

24. Оценивать возможные последствия аварий рекомендуется 
по результатам определения вероятных зон действия поражающих 
факторов и причиненного ущерба от аварии (в первую очередь ко
личества погибших).

25. Зоны действия поражающих факторов определяются на ос
нове:

а) оценки количества опасного вещества, участвующего в соз
дании поражающих факторов аварий;

б) расчета количественных параметров, характеризующих дей
ствие поражающих факторов (давление и импульс для ударных 
волн, интенсивность теплового излучения для пламени, разме
ры пламени и зоны распространения высокотемпературной сре
ды при термическом воздействии, дальность дрейфа облака ТВС 
до источника зажигания, токсическое воздействие, поражающее 
действие осколков, загрязнение морской среды нефтью и нефте
продуктами);

в) сравнения рассчитанных количественных параметров с кри
териями поражения (разрушения).

26. Для определения количества опасного вещества, участвую
щего в аварии, учитывается деление технологического оборудова
ния и трубопроводов на изолируемые запорной арматурой секции 
(участки); интервал срабатывания отсекающих устройств; влия
ние волновых гидродинамических процессов на режим истече
ния опасного вещества для протяженных трубопроводных систем 
(длиной более 500 м).

27. Массу аварийного выброса опасных веществ рекомендуется 
определять с учетом перетоков от соседних аппаратов (участков) в 
течение времени обнаружения выброса и перекрытия запорной ар
матуры (задвижек) с учетом массы стока вещества из отсеченного
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блока (трубопровода). При отсутствии достоверных сведений вре
мя обнаружения выброса и перекрытия задвижек рекомендуется 
принимать равным 600 секундам в случае наличия средств проти- 
воаварийной защиты и системы обнаружения утечек и 1800 секун
дам в случае их отсутствия (Руководство по безопасности «Мето
дика оценки риска аварий на опасных производственных объектах 
нефтегазоперерабатывающей, нефте- и газохимической промыш
ленности», утвержденное приказом Ростехнадзора от 27 декабря 
2013 г. № 646 (далее — Методика оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах нефтегазоперерабатывающей, нефте- 
и газохимической промышленности).

28. Рекомендуемый порядок расчета истечения взрывопожаро
опасных жидкостей из морских трубопроводов приведен в прило
жении № 7 к настоящему Руководству. Расчеты для технологических 
трубопроводов рекомендуется проводить в соответствии с Методикой 
оценки риска аварий на опасных производственных объектах нефте
газоперерабатывающей, нефте- и газохимической промышленности.

29. При определении условной вероятности воспламенения 
аварийных выбросов взрывопожароопасных газов рекомендует
ся учитывать размещение источников зажигания по близлежа
щей территории. При отсутствии необходимых данных условную 
вероятность рекомендуется определять в соответствии с Методи
кой определения величин пожарного риска на производственных 
объектах, утвержденной приказом МЧС России от 10 июля 2009 г. 
№ 404 (далее — Методика определения величин пожарного риска 
на производственных объектах).

30. При отсутствии сведений о распределении источников вос
пламенения и о вероятности зажигания облака расчет зон пораже
ния при взрыве облаков ТВС рекомендуется выполнять из условия 
воспламенения облака в момент времени, когда облако ТВС до
стигает наибольшей массы, способной к воспламенению.

31. Оценку возможных последствий аварий рекомендуется про
водить на основе нормативных правовых и правовых актов, ука
занных в приложении № 12 к настоящему Руководству.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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32. Для расчета размеров зон поражения людей и разрушения 
сооружений рекомендуется использовать критерии поражения, 
приведенные в Методических основах по проведению анализа 
опасностей и оценки риска аварий на опасных производственных 
объектах.

33. Для оценки гибели людей при пожарах в помещениях, в том 
числе от отравления токсичными продуктами горения, с учетом их 
эвакуации рекомендуется использовать приложение № 5 к Мето
дике определения расчетных величин пожарного риска на произ
водственных объектах.

34. При расчете интенсивности фонтанирования скважин ре
комендуется использовать приложение № 11 к  настоящему Руко
водству.

35. Число пострадавших от аварий определяется числом людей, 
оказавшихся в превалирующей зоне действия поражающих факто
ров (исходя из принципа «поглощения большей опасностью всех 
меньших опасностей»). Расчет ожидаемого числа пострадавших 
приведен в Методических основах по проведению анализа опасно
стей и оценки риска аварий на опасных производственных объектах.

36. Величина ожидаемого ущерба при аварии определяется в 
соответствии с Методическими рекомендациями по оценке ущер
ба от аварий на опасных производственных объектах (РД 03-496— 
02), утвержденными постановлением Госгортехнадзора России 
от 29 октября 2002 г. № 63. Расчет плат за загрязнение окружаю
щей среды производится в соответствии с действующими норма
тивными правовыми актами. Результаты по величине ожидаемого 
ущерба могут быть представлены по образцу, приведенному в при
ложении № 8 к настоящему Руководству.

37. Опасность аварийного загрязнения окружающей среды, в 
том числе распространение загрязняющих веществ в водном про
странстве, учитывается согласно приложению № 9 к настоящему 
Руководству.

38. При оценке опасности каскадного развития аварии («эф
фект домино») учитываются критерии устойчивости оборудова-
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ния, сооружений, приведенные в Методических основах по про
ведению анализа опасностей и оценки риска аварий на опасных 
производственных объектах.

39. Расчет количественных показателей риска аварий осущест
вляется по алгоритмам, изложенным в Методике оценки риска 
аварий на опасных производственных объектах нефтегазопере
рабатывающей, нефте- и газохимической промышленности, Ме
тодических основах по проведению анализа опасностей и оценки 
риска аварий на опасных производственных объектах.

VI. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ ОПО М Н ГК И 
ИХ УЧАСТКОВ/СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ

40. При необходимости установления степени опасности ава
рий на ОПО МНГК, определения их наиболее опасных участков/ 
составных частей проводятся сопоставительные сравнения рас
считанных значений показателей риска аварий с:

а) значениями риска аварий на других участках/составных ча
стях ОПО МНГК;

б) фоновым риском аварий (среднеотраслевым риском аварий 
для аналогичных объектов или с фоновым риском гибели людей в 
техногенных происшествиях);

в) допустимым уровнем риска аварий, установленным в норма
тивных актах, или с требующимся уровнем риска аварий, обосно
ванным на этапе планирования и организации работ;

г) значениями риска аварий до и после возможных и фактиче
ских отступлений от требований промышленной безопасности, а 
также до и после возможного и фактического внедрения компен
сирующих мероприятий.

Необходимость и полнота сравнительных оценок определяют
ся задачами анализа риска.

41. Рекомендации по установлению степени опасности аварий 
на ОПО МНГК, ранжированию составных элементов ОПО МНГК

© Оформление. ЗАО НТЦ П Б, 2015
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по степени опасности и определению наиболее опасных составных 
элементов ОПО МНГК, сравнению рассчитанных значений риска 
аварий с соответствующим допустимым или фоновым уровнем, а 
также использованию результатов анализа риска для обоснования 
безопасности ОПО МНГК представлены в Методических осно
вах по проведению анализа опасностей и оценки риска аварий на 
опасных производственных объектах.

42. При определении степени опасности ОПО МНГК прио
ритетными являются относительные сопоставления характерных 
опасностей по показателям риска аварий, а не оценка соответ
ствия рассчитанных значений риска аварий требуемым абсолют
ным уровням риска аварий.

43. Определение степени опасности ОПО МНГК, их наиболее 
опасных участков/составных частей необходимо для разработки 
обоснованных адресных рекомендаций по снижению риска ава
рий на ОПО МНГК.

VII. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СНИЖЕНИЮ РИСКА АВАРИЙ НА
ОПО МНГК

44. Разработка рекомендаций по снижению риска аварий яв
ляется заключительным этапом процедуры анализа риска аварий. 
Рекомендации основываются на результатах идентификации опас
ностей аварий, количественной и качественной оценках риска и 
определении степени опасности ОПО МНГК.

45. Рассчитанные показатели риска аварий на участках ОПО 
МНГК используются для обоснования приоритетов в мероприя
тиях по оптимальному обеспечению безопасного функциониро
вания ОПО МНГК в условиях опасности возможного возникно
вения промышленных аварий (риек-ориентированный подход).

46. Необходимость разработки рекомендаций по снижению 
риска аварий определяется ранжированием участков/составных 
частей ОПО МНГК по степени опасности и обусловлена имею
щимися ресурсами на внедрение дополнительных мероприятий
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(мер, групп мер) обеспечения безопасности технического и (или) 
организационного характера.

47. Рекомендации по снижению риска аварий разрабатываются 
в форме проектных решений или планируемых мероприятий (мер, 
групп мер) обеспечения безопасности технического и (или) орга
низационного характера.

48. Для оценки эффективности возможных мероприятий (мер, 
групп мер) обеспечения безопасности решают следующие альтер
нативные оптимизационные задачи:

а) при заданных ресурсах выбирают оптимальные мероприятия 
(меры, группы мер) безопасности, обеспечивающие максимальное 
снижение риска аварий на ОПО МНГК;

б) минимизируя затраты, выбирают оптимальные мероприятия 
(меры, группы мер) безопасности, обеспечивающие снижение ри
ска аварий до значений, исключающих долгосрочную эксплуата
цию чрезвычайно опасных участков ОПО МНГК.

49. В рамках риск-ориентированного подхода можно выделить 
две группы мер обеспечения безопасности: организационно-тех
нические мероприятия, направленные на уменьшение вероятно
сти аварий, и меры, направленные на смягчение тяжести послед
ствий аварий.

49.1. Меры по уменьшению вероятности возникновения ава
рий включают:

а) меры по уменьшению вероятности возникновения инциден
тов (разгерметизации оборудования);

б) меры по уменьшению вероятности перерастания инцидента 
в аварийную ситуацию (появление поражающих факторов).

49.2. Меры по уменьшению тяжести последствий аварий име
ют следующие приоритеты:

а) меры, предусматриваемые при проектировании опасного 
объекта (например, выбор несущих конструкций, запорной ар
матуры);

б) меры, относящиеся к системам противоаварийной защиты и 
контроля (например, применение газоанализаторов);
О Оформление* ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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в) меры, касающиеся готовности эксплуатирующей организа
ции к локализации и ликвидации последствий аварий.

50. Среди решений, направленных на предупреждение аварий
ных выбросов опасных веществ (уменьшение вероятности аварий) 
на ОПО МНГК, выделяют:

а) применение материалов повышенной прочности, повыше
ние толщин стенок сосудов и трубопроводов;

б) использование защитных кожухов для трубопроводов, обе
тонированных труб;

в) повышенная частота диагностики, испытаний на прочность 
и герметичность;

г) повышение чувствительности и надежности систем контро
ля технологических процессов и блокировок.

51. Среди решений, направленных на уменьшение тяжести по
следствий аварий, выделяют:

а) установление безопасных расстояний до мест скопления 
персонала/сокращение времени пребывания персонала в опас
ной зоне;

б) ограничение площадей возможных аварийных разливов;
в) планировочные решения, исключающие эскалацию аварий;
г) повышение взрывозащищенности сооружений на ОПО 

МНГК;
д) установка датчиков загазованности;
е) информирование персонала об опасностях аварий.
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Приложение №  1
к Руководству

Список сокращений

В настоящем Руководстве применены следующие обозначения 
и сокращения:
АДГ
АСУТП

БВ
БР
БУ
БС
ГНВП
ДТ
ЖМ
ИБП
КИПиА

МВКП

МЭ

НП
ОПО
опо мнгк 

ос
ПАЗ
пдк
ПБУ

— аварийный дизель-генератор;
— автоматизированная система управления техно

логическими процессами;
— буровая вышка;
— буровой раствор;
— буровая установка;
— буровое судно;
— газонефтеводопроявления;
— дизельное топливо;
— жилой модуль;
— источник бесперебойного питания;
— контрольно-измерительные приборы и аппара

тура;
— максимально возможное количество потерпев

ших;
— морская эстакада с приэстакадными нефтегазо

добывающей и буровой площадками, искусствен
ный остров;

— неразделенная продукция скважин;
— опасный производственный объект;
— опасные производственные объекты морского 

нефтегазового комплекса;
— окружающая среда;
— противоаварийная автоматическая защита;
— предельно допустимая концентрация;
— плавучая буровая установка;
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П П Б У
П Т К
С П БУ
ТВС
У ВО БР

— полупогружная плавучая буровая установка;
— плавучий технологический комплекс;
— самоподъемная плавучая буровая установка;
— топливно-воздуш ная смесь;
— углеводородная основа бурового раствора.
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Приложение №  2

к Руководству

Термины и определения

Основные термины и определения анализа риска установле
ны в Методических основах по проведению анализа опасностей 
и оценки риска аварий на опасных производственных объектах.

В настоящем Руководстве применены следующие термины с 
соответствующими определениями:

авар и я—разруш ение сооружений и (или) технических 
устройств, применяемых на ОПО, неконтролируемые взрыв 
и (или) выброс опасных веществ (статья 1 Федерального зако
на от 21 июля 1997 г. № 116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов»);

анализ риска — процесс идентификации опасностей и оценки 
риска аварий на ОПО для отдельных физических лиц, групп лю
дей, имущества, окружающей среды;

анализ опасностей технологических процессов — метод иденти
фикации опасностей, направленный на исследование проектных, 
технических мер по предупреждению аварий на основе проектной/ 
эксплуатационной документации. Основными методами анализа 
являются: предварительный анализ опасностей (идентификация 
опасностей), анализ видов и последствий отказов, анализ опасно
стей и работоспособности;

взрыв — неконтролируемый быстропротекающий процесс вы
деления энергии, связанный с физическим, химическим или фи
зико-химическим изменением состояния вещества, приводящий 
к резкому динамическому повышению давления или возникно
вению ударной волны, сопровождающийся образованием сжатых 
газов, способных привести к разрушительным последствиям;

взрывопожароопасные жидкости — легковоспламеняющиеся и 
горючие жидкости;

идентификация опасностей аварий — выявление источников воз
никновения аварий, определение их характеристик;
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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опасность аварий — возможность причинения ущерба человеку, 
имуществу и (или) окружающей среде вследствие разрушения со
оружений и (или) технических устройств, взрыва и (или) выброса 
опасных веществ на опасном производственном объекте. Опас
ность аварии обусловлена как энергомассообменными свойства
ми технологических процессов, так и ошибками проектирования 
и эксплуатации, отказами технических устройств и их систем, а 
также нерасчетными (запроектными) внешними природными, тех
ногенными и антропогенными воздействиями на опасный произ
водственный объект;

обоснование безопасности — документ, содержащий сведения о 
результатах оценки риска аварий на ОПО и связанной с ней угро
зы, условия безопасной эксплуатации ОПО, требования к эксплу
атации, капитальному ремонту, консервации и ликвидации ОПО;

опасный производственный объект —предприятия или их цехи, 
участки, площадки, а также иные производственные объекты, ука
занные в приложении 1 к Федеральному закону от 21 июля 1997 г. 
№  116-ФЗ «О промышленной безопасности опасных производ
ственных объектов»;

промышленная безопасность (безопасность опасных производ
ственных объектов) — состояние защищенности жизненно важ
ных интересов личности и общества от аварий на ОПО и по
следствий указанных аварий (в редакции Федерального закона 
от 4 марта 2013 г. № 22-ФЗ «О внесении изменений в Федераль
ный закон «О промышленной безопасности опасных производ
ственных объектов», отдельные законодательные акты Россий
ской Федерации и о признании утратившим силу подпункта 114 
пункта 1 статьи 333.33 части второй Налогового кодекса Россий
ской Федерации»);

риск аварии — мера опасности, характеризующая возможность 
возникновения аварии на ОПО и соответствующую ей тяжесть по
следствий;

оценка риска — описание и определение качественных или ко
личественных показателей риска аварии;
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количественная оценка риска аварии — определение значений по
казателей риска — количественных показателей случайной вели- 
чины ущерба (человеку, имуществу и окружающей среде) от аварий 
на ОПО. В процессе количественной оценки риска аварий оцени
ваются значения вероятности (частоты) и соответствующей степе
ни тяжести последствий реализации различных сценариев аварий 
для жизни и здоровья человека, имущества и окружающей среды;

типовой сценарий аварии — сценарий аварии, связанный с вы
бросом опасных веществ из единичного технологического обору
дования с учетом регламентного срабатывания имеющихся систем 
противоаварийной защиты, локализации аварии и противоаварий- 
ных действий персонала;

сценарий аварии (сценарий развития аварии) — модель аварии, 
включающая последовательность отдельных, логически связан
ных событий, обусловленных первоначальным разрушением со
оружений и (или) технических устройств, применяемых на ОПО, 
неконтролируемым взрывом и (или) выбросом опасных веществ 
и приводящим к характерным негативным последствиям аварии 
различной тяжести;

сценарий аварии с выбросом опасных веществ — последователь
ность отдельных, логически связанных событий, обусловленных 
конкретным инициирующим (исходным) событием (выбросом 
опасного вещества), приводящим к определенным последствиям 
аварии;

сценарий наиболее вероятной аварии (наиболее вероятный сцена
рий аварии) — сценарий аварии, вероятность реализации которого 
максимальна за определенный период времени;

составные (составляющие) опасного производственного объек
та — участки, установки, цехи, хранилища или другие составные 
части, объединяющие технические устройства или их совокуп
ность по технологическому или территориально-административ
ному принципу и входящие в состав ОПО;

сценарий наиболее опасной по последствиям аварии (наиболее 
опасный по последствиям сценарий аварии) — сценарий аварии с
О Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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наибольшим ущербом людским и/или материальным ресурсам 
или компонентам природной среды;

ущерб от аварии — потери (убытки) в производственной и не
производственной сферах жизнедеятельности человека, а так
же в негативном изменении окружающей среды, причиненные 
в результате аварии на ОПО и исчисляемые в натуральной (де
нежной) форме;

эскалация аварии («эффект домино») — каскадное развитие 
аварийного процесса, приводящее к возникновению аварии на 
сооружении (технологической установке) вследствие аварии 
на ином (соседнем) сооружении (технологической установке).
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Приложение №  3

к Руководству

Типовой перечень исходной информации, применяемой 
для оценки риска аварий

Сбор исходной информации, необходимой для анализа риска, 
осуществляется с использованием имеющихся документов, в том 
числе предпроектных, проектных, эксплуатационных документов, 
материалов инженерных изысканий и других документов.

При выполнении оценки риска ОПО МНГК первоочередными 
источниками исходных данных являются результаты проведения 
оценки технического состояния ОПО на соответствие требовани
ям нормативных технических документов.

Ниже представлен типовой перечень основной исходной ин
формации, необходимой для проведения работ по оценке риска 
аварий на ОПО МНГК, который может быть уточнен, расширен 
в соответствии с действующей проектной и эксплуатационной до
кументацией:

а) генеральный план, схемы размещения, профиль трассы (для 
морского трубопровода) ОПО МНГК (пример профиля морского 
трубопровода приведен на рис. 3-1);

б) краткое описание технологического процесса;
в) технологические схемы с указанием потоков, запорной ар

матуры и средств КИПиА;
г) перечень технологического оборудования с указанием мас

сы, физических свойств содержания опасных веществ (пример пе
речня технологического оборудования для морского трубопровода 
представлен в таблице № 3-1);

д) основные характеристики опасных веществ:
компонентный состав (при условиях хранения/транспортиро-

вания);
физические свойства (молекулярный вес, плотность, темпера

тура кипения, вязкость, давление насыщенных паров);
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данные о взрывопожароопасности (пределы взрываемости, 
температура вспышки и самовоспламенения);

данные о токсичности (ПДК в воздухе рабочей зоны и в атмос
ферном воздухе; летальная и пороговая токсодозы);

е) сведения об общем количестве опасных веществ, находящих
ся в технических устройствах — аппаратах (емкостях), трубопрово
дах, с указанием максимального количества в единичной емкости 
или участке трубопровода наибольшей вместимости, общий гру
зооборот взрывопожароопасных веществ представляется в виде 
таблицы, аналогичной таблице № 3-2. Рекомендуется рассматри
вать смежное оборудование (резервуары, емкости) для учета воз
можности поступления взрывопожароопасных веществ из сопря
женных блоков;

ж) средства автоматизации и контроля технологических про
цессов на трубопроводах. Описание систем автоматического ре
гулирования, блокировок, сигнализации и других средств проти- 
воаварийной защиты, а также систем обнаружения утечек содер
жащих:

Рис. 3-1. Пример профиля морского трубопровода
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Таблица №  3 -1
Перечень основного технологического оборудования, в котором об

ращаются опасные вещества
№
п/п

Наименование
оборудования,

материал

Кол-
во,
ш т

Расположе
ние

Назначе
ние

Технические ха
рактеристики

1 Трубопровод
неразделенной
продукции,
сталь

1 Платформа 
«XX» — ме
сто врезки в 
промысловый 
трубопровод, 
морская и бе
реговая часть

Транспор
тирова
ние нераз
деленной 
продукции 
скважин

Труба диаметром 
508 мм (20"), 
толщина стенок 
25 мм, протяжен
ность 25 км. 
Предельно допу
стимое рабочее 
давление 15 МПа

чувствительность и время срабатывания системы обнаружения 
аварийных утечек в зависимости от объема (или расхода) аварий
ной утечки;

тип и время перекрытия потока запорной арматурой;
возможность поступления пожаровзрывоопасных газов из 

смежного оборудования (резервуары, емкости);
з) описание решений, направленных на обеспечение взрыво- 

пожаробезопасности, содержащее:
размеры и вместимость поддонов и отбортовок технологиче

ских площадок;
состав и расположение средств первичного пожаротушения, 

системы пожаротушения, системы обнаружения загазованности;
и) климатическая характеристика района расположения ОПО.
Для районов расположения линейных объектов представляют

ся среднемесячные температуры воздуха, скорости ветра, уровни 
приливов/отливов, годовые повторяемости направлений ветра и 
повторяемости состояний устойчивости атмосферы (в классифи
кации по Паскуиллу — таблица № 3-3). Данные рекомендуется 
представлять в виде таблиц со ссылкой на источник информации 
(метеостанция) и период наблюдения.
© Оформление. ЗАО H T IIПБ, 2015



32 Руководство по безопасности «■Методика анализа риска аварий

Таблица №  3 -2
Д анны е о распределении опасны х вещ еств по оборудованию  
______  и трубопроводам  О П О  М Н Г К
Технологический блок, оборудование Коли

чество 
опасно
го веще
ства, т

Физические ус
ловия содержа

ния опасного ве
щества

номер/наи-
менование

блока

наименование обо
рудования, номер по 
схеме, опасное веще

ство
ко

ли
че

ст
во

 е
ди


ни

ц 
об

ор
уд

ов
а

ни
я,

 ш
т.

в 
ед

ин
иц

е 
об

ор
у

до
ва

ни
я

в 
бл

ок
е

аг
ре

га
тн

ое
 с

о-
 

ст
оя

ни
е

да
вл

ен
ие

, М
П

а

те
мп

ер
ат

ур
а, 

°С

Морская 
часть трубо
провода

Трубопровод нераз
деленной продук
ции, №1, опасное ве
щество, в том числе 
нефть, газ, вода

Технологический блок, оборудование Коли
чество 

опасно
го веще
ства, т

Физические ус
ловия содержа

ния опасного ве
щества

номер/наи-
менование

блока

наименование обо
рудования, номер по 
схеме, опасное веще

ство

ко
ли

че
ст

во
 е

ди


ни
ц 

об
ор

уд
ов

а
ни

я,
 ш

т.
в 

ед
ин

иц
е 

об
ор

у
до

ва
ни

я

в 
бл

ок
е

аг
ре

га
тн

ое
 с

о
ст

оя
ни

е

да
вл

ен
ие

, М
П

а

те
мп

ер
ат

ур
а, 

"С

Береговая 
часть трубо
провода

Трубопровод нераз
деленной продук
ции, №1, опасное ве
щество, в том числе 
нефть, газ, вода
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Рекомендуется указать возможность проявления опасных при
родных явлений (землетрясения, тайфуны, цунами, штормы, об
леденение, морские течения, наличие айсбергов и дрейфующих 
льдин);

Таблица № 3 -3
Пример представления относительной частоты реализации классов 
устойчивости атмосферы для различных скоростей ветра в разрезе

года
U, м/с Класс А Класс В Класс С Класс D Класс Е Класс F

0,5-1,5 0,21017 0,063842 0,05254 0,157625 0,159889 0,355934
1,5-3,0 0,08752 0,065225 0,087188 0,382363 0,260232 0,117471
3,0-4,5 0,020022 0,070084 0,209068 0,540639 0,080093 0,080093
4,5-6 0,004478 0,014562 0,234042 0,702134 0,022392 0,022392
6-7,5 0 0 0 1 0 0
7,5-9 0 0 0 1 0 0
9-10,5 0 0 0 1 0 0
> 10,5 0 0 0 1 0 0

к) данные о списочной численности, сменности персонала 
(численность в максимальную/дневную и минимальную/ночную 
смены) и его размещении по сооружениям ОПО МНГК (в соот
ветствии с экспликацией);

л) перечень иных объектов эксплуатирующей организации, 
объектов сторонних предприятий/организаций, населенных пун
ктов, мест отдыха, транспортных (морских) путей, расположенных 
на расстоянии до 1000 м от объектов ОПО МНГК, с указанием их 
расположения и численности работающих/проживающих;

м) стоимость производственных фондов ОПО МНГК, стои
мость прокладки 1 км трубопровода, себестоимость транспорти
руемого продукта;

н) перечень аварий и инцидентов, имевших место на данном 
ОПО МНГК.
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Приложение №  4
к Руководству

Рекомендуемые зоны /составные части в зависимости от 
размещения участков морских трубопроводов

При анализе аварийности рекомендуется выделять следующие 
зоны риска в зависимости от размещения участков морских тру
бопроводов (рисунок 4-1):

а) зона размещения райзеров (вертикальных трубопроводов от 
платформы до дна моря);

б) «зона безопасности» (принимаемая равной 500 м);
в) средняя часть трубопроводов, прокладываемых, как прави

ло, по дну моря;
г) прибрежная зона;
д) береговая зона (сухопутный участок выхода морского трубо

провода на берег).

Рис. 4-1. Зоны риска в зависимости от размещения участков морских 
трубопроводов
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Приложение №  5
к Руководству

Рекомендации по выделению типовых сценариев аварий 
(на примере морских платформ и ПБУ)

Под сценарием аварии понимается последовательность отдель
ных логически связанных событий, обусловленных конкретным 
инициирующим событием, приводящим к аварии с конкретными 
опасными последствиями.

Для построения такой последовательности проводится полное 
и формализованное описание следующих событий:

а) фазы инициирования аварии;
б) инициирующего события аварии;
в) аварийного процесса;
г) последствий аварии, включая специфические количествен

ные характеристики событий аварии, их пространственно-времен
ные параметры и причинные связи.

Составляющие рассматриваемого объекта представляют собой 
различную степень опасности с точки зрения возможности разви
тия аварийных ситуаций, так как оборудование и трубопроводы 
содержат разные опасные вещества — горючие жидкости и вос
пламеняющиеся газы, химические реагенты.

Анализ возможных аварийных ситуаций сводится к оценке 
объемов опасных веществ, которые могут участвовать в аварии, и 
определению последствий этих аварий.

Исходным событием аварии, инициирующим выброс опасных 
веществ в ОС, является разгерметизация оборудования/трубопро- 
водов. В зависимости от характера разгерметизации возможны два 
варианта выброса:

а) при небольших размерах площади отверстия образуется от
носительно длительное (растянутое по времени) истечение;

б) при существенном нарушении целостности аппарата или 
трубопровода в ОС за короткое время выбрасываются значитель
ные объемы опасного вещества.
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При внезапном разрушении оборудования и выбросе больших 
количеств газообразных опасных веществ (воспламеняющихся 
газов, паров горючих жидкостей) наличие источника зажигания в 
месте выброса, как правило, приводит к мгновенному воспламене
нию и возможному взрыву, часто с образованием огненного шара.

Если при выбросе в непосредственной близости нет источника 
зажигания, то газовая фаза выброса имеет возможность смешаться 
с воздухом с образованием облака ТВС, которое на открытом про
странстве распространяется в ОС. Воспламенение в этом случае 
возможно на некотором удалении от места выброса при достиже
нии источника зажигания. В реальных условиях зона возможного 
воспламенения ТВС ограничивается размерами ОПО МНГК или 
размерами помещения при выбросе в замкнутом пространстве.

Если в ходе аварии была выброшена жидкая фаза, то в месте 
пролива возможно возникновение пожара.

Наиболее вероятным является возникновение сравнительно не
больших выбросов, так как полное разрушение оборудования или 
трубопроводов менее вероятно, чем образование локальных утечек. 
Однако незначительные утечки при отсутствии мер по их локали
зации и ликвидации могут привести к эскалации аварии и после
дующему разрушению оборудования, содержащего значительно 
больший объем опасных веществ. В этом случае последствия пер
воначального выброса аналогичны последствиям выброса большо
го количества опасного вещества. Поэтому рассматриваются также 
сценарии аварий, в которых происходит разрушение оборудования 
с последующим максимальным выбросом опасных веществ.

На основе анализа причин и факторов аварий, учитывая осо
бенности технологических процессов на ОПО МНГК, свойства и 
распределение опасных веществ по оборудованию, на объекте мо
гут реализовываться следующие основные опасности:

а) пожары и взрывы, обусловленные авариями с разгерметиза
цией системы подачи ДТ и выбросом (утечкой) ДТ;

б) пожары и взрывы, сопровождающие неконтролируемый вы
брос нефти/газа (открытый фонтан; приложение № И к настоя
щему Руководству);
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в) пожары и взрывы, связанные ГНВП из скважины при вскры
тии продуктивного пласта и выделением газа в системе очистки БР;

г) сильное повреждение (разрушение) конструктивных элемен
тов, сооружений, оборудования системы подачи масла, системы 
подачи ДТ и испытания скважины в результате воздействия экс
тремальных природных явлений (например, шторм, ураган и т.д.) 
и столкновения с судами;

д) пожары в производственных, административно-хозяйствен
ных или жилых помещениях по причинам, не связанным с техно
логическими операциями;

е) токсическое воздействие на персонал продуктов сгорания 
при возникновении пожара на палубе и/или в производственных 
помещениях.

Особый случай представляют ситуации, когда происходит раз
рушение нескольких видов расположенного вблизи друг от друга 
оборудования (группы оборудования). Подобная ситуация воз
можна в результате сильного разрушения несущих конструкций и 
перегородок ОПО МНГК, например, при столкновении с судном, 
в штормовых условиях.

Последовательное разрушение группы оборудования («эффект 
домино») также относится к категории редких событий, хотя и бо
лее вероятных, чем аварии с одновременным и полным разруше
нием группы оборудования.

На практике аварии, вызванные одним и тем же инициирующим 
событием, в дальнейшем могут иметь различное по своим послед
ствиям развитие — пролив без воспламенения, пожар, взрыв и т.д. 
Такие отдельные сценарии развития аварии объединяются в груп
пы сценариев аварии, обусловленные общим исходным событием.

Для оценки опасностей эксплуатации (на примере БУ) рас
сматриваются следующие группы сценариев развития возможных 
аварий.

Группа сценариев С,: воздействие на конструкции комплекса 
штормовых (волновых, сейсмических) нагрузок, столкновение с 
судном —» потеря устойчивости БУ, механическое повреждение
© Оформление. ЗАО НТЦ П Б, 2015
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конструкции/опор корпуса —> полное разрушение или опрокидыва
ние —> экстренная эвакуация и возможная гибель части персонала.

Группа сценариев С2: частичное разрушение или разгерметиза
ция емкостей или насосов системы ДТ —> истечение ДТ -» расте
кание и испарение пролива -» образование ТВС -» воспламенение 
от источника зажигания —»взрыв и/или горение ТВС, воспламе
нение пролива (пожар) —»выделение токсичных продуктов сгора
ния —> барическое и/или термическое воздействие на персонал и 
оборудование/конетрукции, интоксикация персонала продуктами 
сгорания —»последующее развитие аварии в случае, если затрону
тое оборудование содержит опасные вещества.

Группа сценариев С3: нарушение режимов бурения, повлекшее 
появление нефтегазового выброса на участке ведения буровых работ 
(разгерметизация оборудования и/или трубопроводов в помещении 
оборудования для испытания и опробования скважины) —»образо
вание пролива нефти на БУ (возможно стекание нефти в море) или 
в помещении оборудования для испытания и опробования сква
жин —»испарение пролива и образование облака ТВС —> воспламе
нение облака ТВС от источника зажигания —> сгорание облака ТВС 
(пожар-вспышка) с последующим пожаром пролива и выделением 
токсичных продуктов горения —> термическое воздействие на пер
сонал и оборудование/конетрукции, интоксикация персонала про
дуктами сгорания -» последующее развитие аварии в случае, если 
затронутое соседнее оборудование содержит опасные вещества.

Группа сценариев С4: вскрытие пласта и появление газа в БР при 
ведении буровых работ/ разгерметизация оборудования и/или тру
бопроводов в помещении блока очистки /  в помещении оборудова
ния испытания и опробования скважины —> выход газа в ОС и об
разование облака ТВС —»воспламенение ТВС от источника зажи
гания -э  сгорание облака ТВС (пожар — вспышка и/или взрыв) —> 
барическое и/или термическое воздействие на персонал и оборудо
вание/конструкции —»последующее развитие аварии в случае, если 
затронутое соседнее оборудование содержит опасные вещества.

Группа сценариев С5: частичное разрушение или разгерметиза
ция единичного оборудования, содержащего ДТ (расходная ци-
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стерна ДТ) —> утечка и разлив ДТ в закрытом помещении —»испа
рение ДТ и образование облака ТВС —> воспламенение облака ТВС 
от источника зажигания —> сгорание облака ТВС (взрыв) с после
дующим пожаром —> вьщеление токсичных продуктов сгорания -» 
барическое и/или термическое воздействие на персонал и обору- 
дование/конструкции, интоксикация персонала продуктами сго
рания —> последующее развитие аварии в случае, если затронутое 
соседнее оборудование содержит опасные вещества.

Группа сценариев С6: падение вертолета -> гибель пассажиров и 
экипажа —» образование пролива авиационного топлива —> воспла
менение пролива авиационного топлива и возникновение пожа
ра —> термическое воздействие на персонал и оборудование/кон- 
струкции -> последующее распространение пожара, если затрону
тое соседнее оборудование содержит опасные вещества.

Группа сценариев С7: разрушение (частичное или полное) техно
логического трубопровода/трубопроводной арматуры -> поступле
ние в окружающую среду взрывопожароопасной жидкости (в том 
числе жидкости в перегретом состоянии) —> при наличии источ
ника зажигания немедленное воспламенение, горение факела и / 
или пролива (при выбросе невскипающих (стабильных) жидкостей 
горящий факел образуется только на малых отверстиях разгерме
тизации, свищах) -» в случае отсутствия источника зажигания ис
течение жидкости, при наличии перегрева жидкости происходит 
ее вскипание, образование парокапельной смеси в атмосфере —> 
образование и распространение пролива взрывопожароопасной 
жидкости, его частичное испарение, в случае, если температура 
проливающейся жидкой фракции меньше температуры подсти
лающей поверхности, кипение пролива -> образование взрыво
опасной концентрации паров взрывопожароопасной жидкости 
в воздухе от испарения/кипения пролива, а при истечении пере
гретой жидкости и от вскипания выброса -> дрейф облака ТВС —» 
воспламенение паров ТВС при наличии источника зажигания -» 
сгорание/взрыв облака ТВС -» пожар разлития и в случае свища 
либо в случае выброса перегретой жидкости горение факела - » по-
© Оформление. ЗАО НТЦ П Б, 2015
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падание в зону возможных поражающих факторов (тепловое излу
чение, открытое пламя, токсичные продукты исходного выброса 
либо продукты горения, барическое воздействие) людей, оборудо
вания, сооружений -» последующее развитие (эскалация) аварии 
в случае, если затронутое оборудование содержит опасные веще
ства —» локализация и ликвидация разлития (пожара).

Типовое дерево событий при разгерметизации участка трубопро
вода с взрывопожароопасной жидкостью приведено на рисунке 4-1.

При анализе сценариев аварий необходимо учитывать условия 
прокладки и размещения трубопроводов (в замкнутом/полузам- 
кнутом/незамкнутом пространстве, «труба в трубе»).

На рисунке 5-1 принимаются следующие условные вероятно
сти событий:

а) полный разрыв трубопровода (с) — согласно приложению № 5;
б) мгновенное воспламенение (f) — 0,065;
в) образование взрывоопасного облака паров взрывопожаро

опасной жидкости при испарении с пролива (g) — для взрывопо
жароопасных жидкостей с давлением насыщенных паров менее 
10 кПа — 0, в остальных случаях — 1;

г) отсроченное воспламенение (h) — согласно приложению № 6.
Приведенные условные вероятности могут быть скорректиро

ваны с учетом дополнительных решений, направленных на сни
жение риска аварий.

На рисунке 5-1 не представлены ветвления, связанные с дей
ствиями по тушению/ликвидации пожара. Такое ветвление про
исходит по двум путям:

а) прекращение пожара в случае успешных действий;
б) продолжение пожара в случае неудачи.
Данное ветвление учитывается при расчете условных вероят

ностей конечных событий, что достигается путем умножения со
ответствующей условной вероятности на условную вероятность 
успешности тушения пожара. Процедура выполняется для каждой 
ветви дерева событий, на которой предпринимается соответству
ющее действие.



©
 О

ф
орм

ление. ЗА
О

 Н
Т

Ц
 П

Б
, 2015

Полное
разрушение

Возможность Возможность 
образования 

взрывоопасного облака

Возможность
немедленного
воспламенения

отсроченного
воспламенения

Результирующее событие

при испарении с пролива

Да

Нет

1-с

Да

-Нет

L

Да

Нет

L
1-f

г гДа

1 «
----------------1

Нет
Да 1 -

| ]\

Нет

\1
h

I
Да
1

l~g I
Нет
и
1 1

i \
Да
I

1 «
!

Нет
Да

J
и

1
Нет Г

I
Да 

_____I
1-g 1

Нет

1-h

l-h

-h

U ±

Образование горящего факела и/или пролива

Сгорание/взрыв капельно-газового объема/облака 
ТВС в атмосфере. Образование горящего факела 
и/или пролива

Прекращение аварии/ Токсическое воздействие 

Образование горящего пролива

Прекращение аварии

Образование горящего факела и/или пролива

Сгорание/взрыв капельно-газового объема/облака 
ТВС в атмосфере. Образование горящего факела 
и/или пролива

Прекращение аварии/ Токсическое воздействие 

Образование горящего пролива

Прекращение аварии

Рис. 5 -1 . Д ерево  со б ы ти й  п ри  р азгер м ети зац и и  техн ол оги ч еского  труб оп ровода

на опасны
х производст

венны
х объект

ах м
орского неф

т
егазового ком

плекса»



42 Руководство по безопасности «Методика анализа риска аварий

Приложение №  6
к Руководству

Частоты аварийной разгерметизации и утечек из типового 
оборудования на ОПО МНГК

Частоты аварийной разгерметизации и утечек из типового обо
рудования на ОПО МНГК1 рекомендуется принимать согласно та
блицам № 6-1—6-4.

Таблица № 6-1
Частоты утечек и выбросов для морских объектов

Разведочное бу
рение, глубин-
ное (обычные 
скважины)

Выброс зд-кн 3,6-Ю-4 2,5-1О-4 на пробурен
ную скважину

0,39

Выброс из 
скважины

2,5-10-3 2,9 10-3 2,0-10-3 на пробурен
ную скважину

0,39

Разведочное бу
рение, глубин- 
ное (высокона
порные высоко
температурные 
скважины)

Выброс 1,9-10-3 2,2-10-3 1,5-10-3 на пробурен
ную скважину

0,39

Выброс из 
скважины

1,6-10-2 1,8-10 2 1,2-Ю-2 на пробурен
ную скважину

0,39

Эксплуатаци
онное буре- 
ние, глубинное 
(обычные сква
жины)

Выброс 6,0-10-5 о о 4,8-10-5 на пробурен
ную скважину

0,33

Выброс из 
скважины

4,9-10-4 5,7-10-4 3,9-10-4 на пробурен
ную скважину

0,33

Эксплуатаци
онное бурение, 
глубинное (вы
соконапорные 
высокотемпера
турные скважи
ны)

Выброс 3,7-10-4 4,3-10-4 3,0-Ю"4 на пробурен
ную скважину

0,33

Выброс из 
скважины

3,0-10-3 3,5-10_3 2,4-10-3 на пробурен
ную скважину

0,33

1 Данные приняты согласно OGP Risk Assessment Data Directory. Report No434-1, Re
port No434-2, March 2010.
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Закан чи ваете
скважины

Выброс 9,7-10-5

От*«Н 5,4-10-5 на операцию 0
Выброс из 
скважины

3,9-10-4 5,8-10-4 2,210-4 на операцию 0

Кабель или про» 
волока для ра
боты с внутри - 
ск в а ж и н н ы м  
инструментом

Выброс 6,5-10-6 9,4-10-6 3,6-10-6 на операцию 0
Выброс из 
скважины

1Д-10-5 1,6-10-5 6,М0-6 на операцию 0

Гибкие насосно- 
компрессорные 
трубы

Выброс 1,4-10-* 2,0-10-4 7,810-5 на операцию 0
Выброс из 
скважины

2,3-10-4 3,4-10-4 1,3-10-4 на операцию 0

Спуск инстру- 
мента в скважи
ну под давлени
ем

Выброс 3,4-10-4 4,9-10-4 1,9-10-4 на операцию 0
Выброс из 
скважины

1,8-1(Н 2,6-10-4 1,0-ю-4 на операцию 0

К апитальны й  
ремонт, опера
ции по увели
чению дебита 
скважины

Выброс 1,8-Ю-4 2,6-10-4 1,0- ю-4 на операцию 0
Выброс из 
скважины

5,8- КП 8,3-10-4 3,2- КП на операцию 0

Д обы ваю щ и е 
скважины (ис-
ключая внеш 
ние причины)

Выброс 9,7-10-6 1,8-10-5 2,6-10-6 на скважину 
в год

0,125

Выброс из 
скважины

U-10-5 2,0-10-5 2,9-Ю-6 на скважину 
в год

0,125

Д о б ы в а ю 
щие скважины
(внешние при
чины)

Выброс 3,9-10-5 3,9- 1(Н 3,9-10-5 на скважину 
в год

0,125

Выброс из 
скважины

— — - на скважину 
в год

—

Скважины за
качки газа

Выброс — 1,8-10-5 на скважину 
в год

0,125

Выброс из 
скважины

— 2,0-10-5 - на скважину 
в год

0,125

Скважины за
качки воды

Выброс 2,4-Ю-6 — на скважину 
в год

0,125

Выброс из 
скважины

— — — на скважину 
в год

—

©  Оформление. ЗАО НТЦ П Б, 2015
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Таблица №  6-2
Ч асто ты  отказов  трубопроводов и райзеров

Трубопроводы Параметры Часто
та от
каза

Ед. изм.

М орские трубо
проводы в откры
том море

Трубопровод скважинной про
дукции и другие небольшие тру
бопроводы, содержащие необра
ботанные флюиды

5,0-10-4 на км/год

Промышленные нефтяные или 
газовые трубопроводы, диаметр < 
24 дюймов

5, МО-5 на км/год

Промышленные нефтяные или га
зовые трубопроводы, диаметр > 
24 дюймов

1,4-10-4 на км/год

М орские трубо- 
проводы, повреж
дения в зоне без
опасности, при
чины : внеш ние 
нагрузки

Диаметр <16 дюймов 7,9-10-4 в год
Диаметр >16 дюймов 1,9*10-* в год

Гибкие морские 
трубопроводы

Все 2,3-10-3 на км/год

Райзеры Сталь ~  диаметр <16 дюймов 9,М (Н в год
Сталь — диаметр > 16 дюймов 1,2*10-* в год
Гибкие 6,0-ю -3 в год

Береговые нефте- 
проводы

Диаметр < 8 дюймов 1,0-ю -3 на км/год
8 дюймов < диаметр <14 дюймов 8,0-10-4 на км/год
16 дюймов < диаметр < 22 дюймов 1,2*10-* на км/год
24 дюймов < диаметр < 28 дюймов 2,5-Ю-4 на км/год
Диаметр > 28 дюймов 2,5-Ю-4 на км/год

Береговы е газо- 
проводы

Толщина стенки < 5 мм 4,0-Ю-4 на км/год
5 мм < толщина стенки < 10 мм 1,7*10-* на км/год
10 мм < толщина стенки <15 мм 8, МО-5 на км/год
Толщина стенки >15 мм 4,МО-5 на км/год
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Таблица №  6-3
Распределение размеров отверстий для райзеров и трубопроводов

Размер отверстия Подво
дный тру- 
бопровод

Береговой трубопро
вод

Райзер

газ нефть
Маленькое (<20 мм) 74% 50% 23% 60%
Среднее (от 20 до 80 мм) 16% 18% 33% 15%
Большое (> 80 мм) 2% 18% 15% 25%
Полное разрушение 8% 14% 29%

Таблица №  6-4
Распределение мест выбросов для райзеров _________

Место выброса Распределение
Над водой 20%
Зона периодического смачивания 50%
Под водой 30%

Частоты утечек для различных типов оборудования в зави
симости от степени загрузки оборудования приведены в табли
цах № 6-5—6-43.

Таблица №  6 -5
Зависимость частоты  утечек (на м/год) от диаметра трубопровода2 
____________________ д ля всех трубопроводов
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от1доЗ 9,0-10-5 4,МО-5 3,7-10-5 3,6- ю-5 3,6-ю-5 3,6-10-5
от 3 до 10 3,8-10~5 1,710-5 1,610 s 1,5-10-5 1,5-10-5 1,5Ю-5

2 Морские: включают трубопроводы, расположенные в надводной (между скважиной 
и райзером) и подводной частях (между скважиной и трубопроводом).

Береговые: включают трубопроводы в технологических установках, но не межблоч
ные трубопроводы или магистральные трубопроводы.

Учтены сварные соединения, но не учтены все задвижки, фланцы и измерительные 
приборы.

Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 10 до 50 2,7-10~5 7,4-10-6 6,7-10"6 6,510-6 6,5-10-6 6,5-Ю-6
от 50 до 150 0,00 7,6-10-6 1,4-10-6 1,4 10-6 1,4-10-6 1,4-Ю-6
>150 0,00 0,00 5,9-10-6 5,9-10-6 5,9-10-6 5,9-Ю-6

Всего 1,5-10-4 7,4-10-5 6,7-10-5 6,5-10-5 6,5-10-5 6,5-10-5

Таблица № 6-6
Зависимость частоты утечек из полностью загруженного трубопро- 
___________ вода (на м/год) от диаметра трубопровода2____________
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(~900 мм)

от 1 до 3 5,5-10-5 2,6-10-5 2,3-10-5 2,3-10 5 23-10-5 2,3-10-5
от 3 до 10 1,8-10-5 8,5-10^ 7,6-10-6 7,5-10-6 7,4-10-* 7,4-10-*
от 10 до 50 7,0-10-6 2,7-10-6 2,4-10-6 2,4-10-6 2,4-10-* 2,310-*
от 50 до 150 0,00 6,0-10-7 3,7-10-7 3,6-ю-7 3,6-10-7 3,6-ю-7
>150 0,00 0,00 1,7-10-7 1,7-Ю-7 1,6-ю-7 1,6-ю-7

Всего 8,0-10-5 3,8-10-5 3,4-10-5 3,3-10 5 зз-ю-5 3.310-5

Таблица N° 6-7
Зависимость частоты утечек из частично загруженного 

трубопровода (на м/год) от диаметра трубопровода2
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 3,1-Ю-5 9,910-* 8, МО-6 7,8-10-* 7,7-10-6 7,6-10-*
от 3 до 10 1,5-10-5 4,9-10~* 4,0-10-6 3,8-10-* 3,8-Ю-6 3,7-10-*

2 Морские: включают трубопроводы, расположенные в надводной (между скважиной 
и райзером) и подводной частях (между скважиной и трубопроводом).

Береговые: включают трубопроводы в технологических установках, но не межблоч
ные трубопроводы или магистральные трубопроводы.

Учтены сварные соединения, но не учтены все задвижки, фланцы и измерительные 
приборы.
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Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 10 до 50 1,3-ю-5 2,5-10-6 2,0-10-6 1,9-Ю-6 1,9-10-6 1,9-Ю-6
от 50 до 150 0,00 3,2-10-6 5,2-10-7 5,0-10-7 4,9-10-7 4,9-10-7
>150 0,00 0,00 2,4-10-6 2,4-Ю-6 2,4-10-6 2,4-Ю-6

Всего 5,9-10-5 2,0Е-05 1,7-10-5 1,610-5 1,6-ю-5 1.6-10-5

Таблица №  6 -8
Зависим ость частоты  утечек из незагруженного трубопровода 
____________ (на м /год) от диаметра трубопровода2_______________

Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(~900 мм)

от 1 до 3 3,7-10-6 3,2-10-6 3,1-Ю-6 3,1-Ю-6 3,1Ю-6 3,1-Ю-6
от 3 до 10 2,7-10-6 2,3-10-6 2,3-10-6 2,3-Ю-6 2,3-Ю-6 2,3-Ю-6
от 10 до 50 6,0-ю-6 1,9-Ю-6 1,8-10-6 1,8-10-6 1,8-Ю-6 1,8-Ю-6
от 50 до 150 0,00 3,4-10-6 7,7-10-7 7,6-Ю-7 7,6-Ю-7 7,8-Ю-7
>150 0,00 0,00 2,6-10-6 2,6-Ю-6 2,6-Ю-6 2,6-Ю-6

Всего 1,24-10-5 1,07-10-5 1,06-Ю-5 1,05-10-5 1,05-Ю-5 1,05-Ю-5

2 Морские: включают трубопроводы, расположенные в надводной (между скважиной 
и райзером) и подводной частях (между скважиной и трубопроводом).

Береговые: включают трубопроводы в технологических установках, но не межблоч
ные трубопроводы или магистральные трубопроводы.

Учтены сварные соединения, но не учтены все задвижки, фланцы и измерительные 
приборы.
©  Оформление. ЗАО НТЦ ПБ. 2015



48 Руководство по безопасности «Методика анализа риска аварий

Таблица №  6 -9
Зависимость частоты утечек (на фланцевое соединение/год) 
__________ от диаметра фланца3 для всех фланцев______________

Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 4,4-10-5 6,5-10-5 9,6-10-5 1,2-10-4 1,5-Ю-4 2, НО-4
от 3 до 10 1,8-10“5 2,6-10-5 3,9-10-5 5,1-10—5 6,2-10-5 8,5-Ю-5
от 10 до 50 1,5-10-* 1,1-10-* 1,6 IQ-5 2,1-10-* 2,510-5 3,4-10-5
от 50 до 150 0,00 8,5-10~* 3,2-10-6 4, НО-6 5, НО-6 6,9-Ю-6
>150 0,00 0,00 7,0-10~* 7,6-10-6 8,2-10-6 9,3-10-6

Всего 7,6-10-5 1,1-10-* 1,6- ю-4 2, НО-4 2,5- НИ 3,4-10-4

Таблица №  6-10
Зависимость частоты утечек из полностью загруженного фланца 

(на фланцевое соединение/год) от диаметра фланца3
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 2,6-10-5 3,7-10-5 5,910-5 8,3-10-5 1,1-10-* 1,7-10-*
от 3 до 10 7,6-10-6 1,1-10* 1,7-10-5 2,4-10-5 3,2-10-5 4,9-10-5
от 10 до 50 4,0-10-6 3,0-10-6 4,7-10-6 6,6-10-* 8,8-10-* 1,4-10-5
от 50 до 150 0,00 2,0-10-6 6, н о - 7 8,7-10-7 1,1-10-* 1,8-10-*
>150 0,00 0,00 1,7-10-* 1,8-10-* 1,9-10-* 2,2-10-*

Всего 3,8-10-5 5,3-10-5 8,3-10_5 1,2-1О-4 1,5-Ю-4 2,4-10-4

3 Применимы к фланцевым соединениям, состоящим из двух поверхностей фланцев, 
уплотнительной прокладки (если установлена) и двух сварных соединений труб, включая 
следующие типы: с кольцевой, со спиральной навивкой, стыковой хомут и быстроразъ
ёмное соединение с накидной крыльчатой гайкой.
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Таблица №  6-11
Зависимость частоты  утечек из частично загруженного фланца 

(на фланцевое соедннение/год) от диаметра фланца3_______
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 1,5-10-5 2,3-10~5 з , ы о - 5 3,8-10-5 4,4-10-5 5,4-10-5
отЗдо 10 7,9-10-6 1,2-10-5 1,6-ю-5 2,0-10-5 2,3-10-5 2,8-10-5
от 10 до 50 8,6*10-* 6,4-10-6 8,7-10-6 1 , н о - 5 1,2-10-5 1,5-10-5
от 50 до 150 0,00 5,4-10-6 2,4-10-6 2,9-10-6 3,4-10-6 4, МО-6
>150 0,00 0,00 4,3-10-6 4,8-10-6 5,2-10-6 5,9-10-6

Всего 3,2-10-5 4,7-10-5 6,2-10-3 7,5-10-5 8,7-10-5 1 , 1 - 1 0 - *

Таблица №  6-12
Зависимость частоты  утечек из незагруженного фланца (на фланце

вое соединение/год) от диаметра фланца3
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(—150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 1,5-10-* 1,7-10-6 2,6-10-6 4,2-10-6 6,7-10-6 1,4-10-5
от 3 до 10 1,1-10-* 1,2-10* 1,9-1О-6 ЗД-10-6 4,9-10-6 1,1-Ю-5
от 10 до 50 2,0-10-6 1,0-ю-6 1,5-10-6 2,5-Ю-6 4,0-10-6 8,6-10-6
от 50 до 150 0,00 1,3-10-6 6,4-10-7 1,1-Ю-6 1,7-10-6 3,6-ю-6
>150 0,00 0,00 1,4-10-6 2,2-10-6 3,5-10-6 7,6-10“*

Всего 4,6-10-6 5,2-10-6 7,9-10-6 1,3-10-5 2,1 10-5 4,5-10-5

3 Применимы к фланцевым соединениям, состоящим из двух поверхностей фланцев, 
уплотнительной прокладки (если установлена) и двух сварных соединений труб, включая 
следующие типы: с кольцевой, со спиральной навивкой, стыковой хомут и быстроразъ
ёмное соединение с накидной крыльчатой гайкой.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015



50 Руководство по безопасности «Методика анализа риска аварий

Таблица №  6 -1 3
Зависимость частоты  утечек (на задвиж ку/год) от диам етра за 

движки для всех задвиж ек с ручным приводом4
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 4,4-10-5 6,6-ю-5 8,4-10-5 9,8-10~5 1,1-10-* 1,3-10-*-
от 3 до 10 2,3-Ю-5 3,4-10-5 4,3-10-5 5,0-10-5 5,6-10-5 6,4-10-5
от 10 до 50 2, МО"5 1,810-5 2,3-10-5 2,7-10-5 з,о-ю-5 3,4-10-5
от 50 до 150 0,00 1,1-10-* 6,3-ю-6 7,3-10-* 8,0-10"* 9,3-10-*
>150 0,00 0,00 7,8-10-6 8,7-Ю-6 9,5-10-6 1,1-10-*

Всего 8,8-10-5 1,3-10-* 1,7-Ю-4 1,9-Ю-4 2,1-10-* 2,4-10-4

Таблица № 6 - 1 4
Зависимость частоты  утечек из полностью  загруженной задвиж ки

(н а задвиж ку/год) от диаметра задвиж ки с ручным приводом4
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 2,0-10-5 3,1 10-5 4,3-10-5 5,3-10-5 6,2-10-5 7,8-10-5
от 3 до 10 7,7-10-6 1,2-10-5 1,7-10“5 2,1-10-* 2,4-10-3 з,о-ю-5
от 10 до 50 4,9-Ю-6 4,7-10-6 6,5-10-* 8,0-10-* 9,4-10-* 1,2-10-*
от 50 до 150 0,00 2,4-10-6 1,2-10-* 1,5-10“* 1,8-10-* 2,2-10-*
>150 0,00 0,00 1,7-10-* 1,9-10“* 2,1-10-* 2,3-10-*

Всего 3,2-10-5 5,0-10-5 6,9-10-5 8,5-10-5 1,0-10-* 1,2-Ю-4

4 Включая все типы задвижек с ручным приводом (блокирующие, сливные, дроссель
ные), задвижки типа вентиль, шаровая, заглушка, «шар», «игла» и «бабочка». Учтены тело 
задвижки, штанга и пакер, но не учтены фланцы, контрольные и измерительные приборы.
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Таблица №  6-15
Зависимость частоты утечек из частично загруженной задвижки 

(на задвижку/год) от диаметра задвижки с ручным приводом4
Диапазон
размера

отверстия,
мм

г
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 2,4-10~5 2,7-10-5 3,2-10-5 3,7-10-5 4,3-10-5 5,4-10-5
от 3 до 10 1,4-Ю-5 1,510 s 1,8-10-5 2, НО-5 2,5-10-5 з,но-5
от 10 до 50 1,4-Ю-5 9,5-10-6 1,но-5 1,3-ю-5 1,5Т0-5 1,9-10-5
от 50 до 150 0,00 6,4-10-6 3,5-10-6 4, НО-6 4,7-10-6 6,0-ю -6
>150 0,00 0,00 4, НО-6 4,8-10-6 5,510-6 7,0-10-6

Всего 5, НО-5 5,8-Ю-5 6,9-10-5 8, НО-5 9,3-10-5 1,2-Ю-4

Таблица №  6-16
Зависимость частоты утечек из незагруженной задвижки

(на задвижку/год) от диаметра задвижки с ручным приводом4
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 3,6-ю -7 7, НО*7 1,1-Ю-6 1,4-10-6 1,7-Ю-6 2,2-10-*
от 3 до 10 3,5-10-7 6,9-10-7 1,1-Ю"6 1,4-10-6 1,7-Ю-6 2 ,НО-6
от 10 до 50 2,4-10-6 7,8-10-7 1,2-Ю-6 1,6- ю-6 1,9-Ю-6 2,4-10-6
от 50 до 150 0,00 4,0-10-6 7, НО-7 9,2-10-7 1,1-Ю-6 1,4-10-*
>150 0,00 0,00 5,4-10-6 7,0-10-6 8,5-Ю-6 1,1-Ю-5

Всего 3,1-10-* 6,2-10-6 9,5-10-6 1,2-Ю-5 1,5-Ю-5 1,9-10-»

4 Включая все типы задвижек с ручным приводом (блокирующие, сливные, дроссель
ные), задвижки типа вентиль, шаровая, заглушка, «шар», «игла» и «бабочка». Учтены тело 
задвижки, штанга и пакер, но не учтены фланцы, контрольные и измерительные приборы.
©  Оформление. ЗАО Н Т Ц  П Б . 20 L5



52 Руководство по безопасности «Методика анализа риска аварий

Таблица №  6-17
Зависимость частоты утечек (на задвижку/год) от диаметра 

задвижки для всех задвижек с приводом5
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 4,2-10-4 3,6-Ю-4 3,3-Ю-4 з,но-4 3,0-10-4 2,8-10^
от 3 до 10 1,8-10-4 1,5-Ю-4 1,4-10-4 1,3-Ю-4 1,3-10-4 1,2-10-4
от 10 до 50 1,1-Ю"4 6,6-10-5 6,0-ю -5 5,610-5 5,4-10-5 5,0-10-5
от 50 до 150 0,00 3,3-ю-5 1,3-ю -5 1,2-10-5 1,1-10-5 1,1-10-5
>150 0,00 0,00 1,8-10-5 1,8-10-5 1,8-10-5 1,7-10-5

Всего 7, НО-4 6,2-10-4 5,6-10-4 5,3-10-4 5,0-10-4 4,7-10-4

Таблица №  6 -1 8
Зависимость частоты утечек из полностью загруженной задвижки 

(на задвижку/год) от диаметра задвижки с приводом5
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 2,4-10-4 2,2-10-4 2,1-10-* 2,0-10-4 2,0-10-4 1,9-10-4
от 3 до 10 7,3-10-5 6,6-10-5 6,3-10-5 6,0-10-5 5,9-10-5 5,6-10-5
от 10 до 50 з,о-ю-5 1,910-5 1,8-10-5 1,7-10-5 1,7-10-5 1,6-10-5
от 50 до 150 0,00 8,6-10-6 2,4-10-6 2,3-Ю-6 2,2-10-6 2,2-10-6
>150 0,00 0,00 6,0- ю-6 5,9-10-6 5,910 е 5,9-10-6

Всего 3,5-Ю-4 3,2-10-4 3,0-1 о-4 2,9-10-4 2,8-10-4 2,7-Ю-4

5 вкдючад все типы задвижек с приводом (блокирующие, противовыбросные, дрос
сельные, предохранительно-запорные клапаны, сбросные), но не задвижки с приводом 
на трубопроводах (предохранительно-запорные клапаны на трубопроводах), включая за
движки типа вентиль, шаровая, заглушка.

Учтены тело задвижки, штанга и пакер, но не учтены фланцы, контрольные и изме
рительные приборы.
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Таблица №  6 -1 9
Зависимость частоты утечек из частично загруженной задвижки

(на задвижку/год) от диаметра задвижки с приводом5
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(~50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 1,7-10-* 1,3-10-* 1,1-10-" 9,7-10-5 8,9-10-5 7,7-10-5
от 3 до 10 8,8-10-5 6,9-10-5 5,7-10"5 5,1-10-5 4,7-10-5 4,1-10-5
от 10 до 50 7,8-10~5 3,8-10-5 3,2-10-5 2,8-10-5 2,610-5 2,310-5
от 50 до 
150

0,00 2,3-10-5 9,010-* 8,0-10-* 7,3-10-* 6,4-Ю-6

>150 0,00 0,00 1,1-Ю-5 9,8-10-* 9,2-10-* 8,3-Ю-6
Всего з,з-ю-4 2,6-10-4 2,2-10-" 1,9-10-" 1,8-10-" 1,6-10^

Таблица №  6 -2 0
Зависимость частоты утечек из незагруженной задвижки 

(на задвижку/год) от диаметра задвижки с приводом5
Диапазон
размера

отверстия,
мм

2"
(-50 мм)

6"
(-150 мм)

12"
(-300 мм)

18"
(-450 мм)

24"
(-600 мм)

36"
(-900 мм)

от 1 до 3 1,1-Ю-5 1,810-5 2,5-10-5 3,0-10-5 3,4-10-5 4,1-10-5
от 3 до 10 7,8-10-6 1,3-10-5 1,7-10-5 2,1-10-5 2,3-10-5 2,8-10-5
от 10 до 50 1,3-10-5 9,6-10-6 1,3-10-5 1,6-10-5 1,8-10-5 2,2-10-5
от 50 до 150 0,00 1,1-Ю-5 5,2-10-6 6,2-10-5 7,1-10-5 8,5-10-5
>150 0,00 0,00 9,3-10-6 1,1-Ю-5 1,3-10-5 1,5-10-5

Всего 3,2-10-5 5,1-10-5 6,9-IQ-5 8,3-Ю-5 9,5-10-5 1,1-Ю-4

5 Включая все типы задвижек с приводом (блокирующие, прот и во выбросные, дрос
сельные, предохранительно-запорные клапаны, сбросные), но не задвижки с приводом 
на трубопроводах (предохранительно-запорные клапаны на трубопроводах), включая за
движки типа вентиль, шаровая, заглушка.

Учтены тело задвижки, штанга и пакер, но не учтены фланцы, контрольные и изме
рительные приборы.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ , 2015
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Таблица М  6 -2 1
Частоты утечек из соединительных устройств измерительных 

приборов6 (на устройство/год); диаметр от 10 до 50 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 3,5-10-* 1,8-10-* 1,6-10-* 8,8-10-6
от 3 до 10 1,5-10-* 6,8-10-5 7,4-10-5 5,5-10-6
от 10 до 50 6,5-10-5 2,5-10-5 з,б-ю-5 3,8-10^

Всего 5,7-10-4 2,8-10-4 2,7-10-4 1,8Т0-5

Таблица №  6 -2 2
Частоты утечек из сосудов, работающих под давлением7 

(на сосуд /год); диаметр от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 9,6-10-4 3,9-10-4 3,5-10—*

Ч*1оdo1»»Ч

от 3 до 10 5,6-10-4 2,0-10-* 2,0-10-» 1,4-10-4
от 10 до 50 3,5-10-4 1,0-ю-4 1,2-10-* 1,2-10-*
>50 2,8-10-4 5,1-Ю-5 7,9-10-5 1,8-10-*

Всего 2,2-10-3 7,4-10-4 7,4-10-4 6,3-ю -4

6 Включая соединительные муфты трубопроводов малого диаметра, датчики темпе
ратуры и давления. Учтены сами измерительные приборы и их 2 клапана, 4 фланца, 1 шту
цер и соединительные трубы малого диаметра (обычно 25 мм и менее).

7 Морские: включая все типы сосудов, работающих под давлением (горизонталь- 
ные/вертикальные абсорберы, ребойлер, скруббер, сепаратор, стабилизатор), но не ги
дроциклоны.

Береговые: резервуары основных технологических процессов и ректификационные 
колонны, но не емкости хранения.

Учтены сами резервуары и их трубопроводная обвязка, фланцы, измерительные при
боры и штуцеры за первым фланцем, за исключением первого фланца.
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Таблица №  6-23
Частоты утечек из сосудов, работающих под давлением7 

___ (на сосуд/год); диаметр > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

о т 1 д о З 9,610"4 3,9-10-4 3,5-Ю"4 1,8*10-*
от 3 до 10 5,6-10-4 2,0' Ю-4 2,0-10-4 1,4-10-4
от 10 до 50 3,5-Ю-4 1,0-1о-4 1,2-10-4 1,2-Ю-4
от 50 до 150 1,1-10-* 2,7-10-5 3,7-10"5 5,5-10-5
>150 1,7-Ю-4 2,4-10-5 4,2-10-5 1,4-10-4

Всего 2,2-10_3 7,4-Ю-4 7,4’ Ю-4 6,3-Ю-4

Таблица №  6-24
Частоты утечек из центробежных насосов8 (на насос/год); 

диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 5, Н О -3 3,4-10-3 1,3- ю-3 2,4-10—4
от 3 до 10 1,8-10-3 1,0-10-3 5,6-10-4 1,4-Ю-4
от 10 до 50 5,9-10-4 2,9-10-4 2,4-10-4 9,4 Ю-5
>50 1,4-10-4 5,4-10-5 8,310-5 7 ,210-5

Всего 7,6-10-3 4,8-10-3 2,2-10-3 5,5-10-4

7 Морские: включая все типы сосудов, работающих под давлением (горизонталь- 
ные/вертикальные абсорберы, ребойлер, скруббер, сепаратор, стабилизатор), но не ги
дроциклоны.

Береговые: резервуары основных технологических процессов и ректификационные 
колонны, но не емкости хранения.

Учтены сами резервуары и их трубопроводная обвязка, фланцы, измерительные при
боры и штуцеры за первым фланцем, за исключением первого фланца.

8 Центробежные насосы разных типов. Учтены сами насосы, за исключением всех 
присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инстру
ментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-25
Ч астоты  утечек из центробежных насосов8 (на насос/год);

диамет]р входного отве]рстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 5,1 ТО-3 3,4-10-3 1,3-Ю-3 2,4-10-4
от 3 до 10 1,8-10-3 1,0-1 о-3 5,6-10-4 V О 1 ■Р

*.

от 10 до 50 5,9-10-4 2,9-10-4 2,4-10-4 9,4-10-5
от 50 до 150 9,7-10-5 3,9-10-5 5,0-10-5 3,1-Ю-5
>150 4,8-10-5 1,5-10-5 з,з-ю -5 4,1-10-*

Всего 7,6-10-3 4,8-10_3 2,2-10-3 5,5-10-4

Таблица №  6-26
Ч астоты  утечек из плунжерных насосов9 (на насос/год); 

диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 з,з-ю -3 2, МО-3 8,9-10-* 0,00
от 3 до 10 1,9-10_3 1,2-10-3 6,2-Ю-4 0,00
от 10 до 50

m 1 
1 

! 
О

;
CN 7,4-10-*

т1о

0,00
>50 8,0-10-4 5,0-10-4 5,3-10-4 0,00

Всего 7,2-10-3 4,5-10-3 2,5-10-3 0,00

8 Центробежные насосы разных типов. Учтены сами насосы, за исключением всех 
присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инстру
ментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

9 пдущкерные насосы разных типов. Учтены сами насосы, за исключением всех при
соединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов 
и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-27
Частоты утечек из плунжерных насосов9 (на насос/год);

диамет]р входного отве]}стия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 з,зю-3 2,1-10-3 8,9-10-4 0,00
отЗдо 10 1.910-3 1,2* 10_3 6,2-10-4 0,00
от 10 до 50 1,210-3 7,4-10-4 4,7-10-4 0,00
от 50 до 150 3,7-10-4 2,3-10-4 1,9-10-* 0,00
>150 4,3-10-4 2,7-10-4 3,4-10-4 0,00

Всего 7.2-10-3 4,5-10-3 2.5-10-3 0,00

Таблица №  6-28
Частоты утечек из центробежных компрессоров10 

(на компрессор/год); диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 6,7-10-3 3,4-10-3 2,9-10-3 3,7-10-4
от 3 до 10 2,6-10-3 6,8-10-4 1,4-10~3 2,4-10-4
от 10 до 50 1,0-ю -3 1,3-ю-* 7,4-10-4

-ч-1от-Н00

>50 з,о- ю -4 1,3-10-5 3,5-10-4 1,8-10-4
Всего 1,1-Ю-2 4,2-10-3 5,5-10-3 9,6-10-4

9 плунжерные насосы разных типов. Учтены сами насосы, за исключением всех при
соединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов 
и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

10 Включая сами компрессоры, за исключением всех присоединенных клапанов, тру
бопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и штуцеров после первого 
фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица М  6-29
Частоты утечек из центробежных компрессоров10 

(на компрессор/год); диаметр входного отверстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 6,7-Ю-3 3,4-10-3 2,9-10-3 3,7-10-4
от 3 до 10 2,6-10-3 6,8-Ю-4 1,4-10-3 2,4-10-4
от 10 до 50 1,0-ю -3 1,3-10-* 7,4-10-4 1,8-10-4
от 50 до 150 1,9-10-4 1,0-1 о-5 1,9-10-* 6,7-10-5
>150 1,1-10-* 2,5-10-6 1,6-ю-4 1,1-10-*

Всего 1,1-Ю-2 4,2-10-3 5,5-10-3 9,6-10^

Таблица №  6-30
Ч астоты  утечек из поршневых компрессоров11 (на компрессор/год); 
__________ диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 4,5-10-2 2,4-10-2 1,9-Ю-2 0,00
от 3 до 10 1,7-Ю-2 СЮ о 1—

1 о 1 9,4-10-3 0,00
от 10 до 50 6,7-10-3 2,6-10-3 4,7-10-3 0,00
>50 2,0-10-3 8,810-^ 2,2-10-3 0,00

Всего 7, МО-2 3,6-10 2 3,6-10-2 0,00

10 Включая сами компрессоры, за исключением всех присоединенных клапанов, тру
бопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и  штуцеров после первого 
фланца; первый фланец также не учтен.

11 Включая сами компрессоры, за исключением всех присоединенных клапанов, тру
бопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и  штуцеров после первого 
фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-31
Частоты  утечек из поршневых компрессоров11 (на компрессор/год);

днамет]р входного отве][ютия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 4,5-10-2 2,4-10-2 1,9-10-2 0,00
от 3 до 10 1,7*10“2 8,0-10-3 9,4-10-3 0,00
от 10 до 50 6,7-Ю"3 2,6-10-3 4,7' Ю-3 0,00
от 50 до 150 1,3-10“3 4,0-10-4 1,2-10-3 0,00
>150 7,3-10-4 4,8-10-4

С*>iоо

0,00
Всего 7, МО-2 3,6-ю -2 3,6*10-2 0,00

Таблица №  6-32
Частоты  утечек из кожухотрубчатых теплообменников12 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,2*10-3 1,2-Ю-3 1,2-1О-3 0,00
от 3 до 10 1,1*10-3 4, МО-4 7,3* КН 0,00
от 10 до 50 5,6* 10-4 1,4-10-4 4,9*10-4 0,00
>50 2,6* 10-4 3,6* ю -5 4,010^ 0,00

Всего 4,1* 10-3 1,8-10-3 2,8* 10-3 0,00

11 Включая сами компрессоры, за исключением всех присоединенных клапанов, тру
бопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и штуцеров после первого 
фланца; первый фланец также не учтен.

12 Включая сами кожухотрубчатые теплообменники для углеводородов, за исклю че
нием всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных 
инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-33
Частоты утечек из кожухотрубчатых теплообменников12 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,2-10-3 1,2-Ю-3 1,2-10-3 0,00
от 3 до 10 1Л10-3 4,1 10-4 7,3-10-4 0,00
от 10 до 50 5,6-10-4 1,4-1О-4 4,9-10-^ 0,00
от 50 до 150 1,4-Ю-4 2,4-10-5 1,7-10-4 0,00
>150 1,2-10-4 1,2-10-5 2,3-10-* 0,00

Всего 4, МО"3 1,8-10-3 2,8-10-3 0,00

Таблица №  6-34
Частоты утечек из кожухотрубчатых теплообменников13 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,0-10-3 8,2-10-* 7,9-10-* 1,8-10-*
отЗ до 10 8,8-10-4 3,8-10-* 4,3-10-* 7,7-10-5
от 10 до 50 4,0-10-4 1,8-10-* 2,5-10-* 3,4-10-5
>50 2,0-10-* 7,6-10-5 1,910-* 1,3-ю -5

Всего 3,4-10-3 1,5-10-3 1,7-10-3 3,0-10-*

12 Включая сами кожухотрубчатые теплообменники для углеводородов, за исключе
нием всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных 
инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

13 Включая сами кожухотрубчатые теплообменники для углеводородов, за исключе
нием всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных 
инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-35
Частоты  утечек из кожухотрубчатых теплообменников13 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,0-10~3 8,2-10-4 7,9-10-4 1,8-10-*
от 3 до 10 8,8-10—* 3,8-Ю-4 4,3-10-4 7,7-10-5
от 10 до 50 4,0-10-4 1,8-Ю-4 2,5-10-4 3,4-10-5
от 50 до 150 40 о 1 4,3-10-5 7,4-10-5 7,7-10-«
>150 1,1-10-* з,з-ю -5 1,2-10-* 5,4-10-*

Всего 3,4-10-3 1,5-10-3 1,7-10-3 здмо-*

Таблица №  6-36
Частоты  утечек из пластинчатых теплообменников14 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 5, МО-3 3,9-10-3 2,7-10-3 0,00
от 3 до 10 2,8-10-3 2,0-10-3 1Оc

h 0,00
от 10 до 50 1,6-10-3 1,1-Ю-3 6,7-10-4 0,00
>50 9,9-10-4 6,3-Ю-4 3,2-Ю-4 0,00

Всего 1,0-ю -2

гп1ОС
О 5,0-10-3 0,00

13 Включая сами кожухотрубчатые теплообменники для углеводородов, за исключе
нием всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных 
инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

14 Включая сами теплообменники, за исключением всех присоединенных клапанов, 
трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и штуцеров после пер
вого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-37
Частоты утечек из пластинчатых теплообменников14 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 5,МО-3 3,9-10-3 2,7-10-3 0,00
от 3 до 10 С

О
Н
-*

О
! 2,0-10-3 1,3-ю -3 0,00

от 10 до 50

ТО4
0 1Д-10-3 6,7-10-4 0,00

от 50 до 150

-ч-1оd
o 3,2-10-4 1,7-10-4 0,00

>150 5,МО-4 3,1-НИ 1,510“4 0,00
Всего 1 ,ою -2 7,3-10-3 5,0-10-3 0,00

Таблица №  6-38
Частоты  утечек из теплообменников с воздушным охлаждением15 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 1,0-ю-3 1,0-ю-3 0,00 0,00
от 3 до 10 4,9-10-4 4,9-10-4 0,00 0,00
от 10 до 50 2,4-10-4 2,4-10-4 0,00 0,00
>50 1,1-Ю-4 1,м о -4 0,00 0,00

Всего 1,0-ю-3 1,0- ю-3 0,00 0,00

14 Включая сами теплообменники, за исключением всех присоединенных клапанов, 
трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и штуцеров после пер
вого фланца; первый фланец также не учтен.

15 Часто относят вентиляторы, но в принципе включают все типы теплообменников 
с воздушным охлаждением, включая сами теплообменники, за исключением всех присо
единенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов 
и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6-39
Частоты утечек из теплообменников с воздушным охлаждением15 

(на теплообменник/год); диаметр входного отверстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 1,0- ю -3 1,0 -Ю -3 0,00 0,00
от 3 до 10 4,9-10-4 4,9-10-" 0,00 0,00
от 10 до 50 2,4-10-4 2,4-10~4 0,00 0,00
от 50 до 150 6,0-ю -5 6,0-ю -5 0,00 0,00
>150 4,9-10-5 4,9-10-5 0,00 0,00

Всего 1,0-ю -3 1,0- ю -3 0,00 0,00

Таблица №  6-40
Частоты утечек из фильтров16 (на фильтр/год); 

диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,0-10-3 1,3-10-3 5,МО-4 1,3-н и
от 3 до 10 1,0-ю -3 5,МО-4 3,3-ИМ 9,3-10-5
от 10 до 50 5,2-10"4 1,9-10-4 2,3-ИИ 7,7-10-5
>50 2,6-10-4 5,5-10-5 2, МО-4 1,0-Ю-4

Всего 3,8-10-3 2,1-10-3 1,3-ю-3 4,0-10-4

15 Часто относят вентиляторы, но в принципе включают все типы теплообменников 
с воздушным охлаждением, включая сами теплообменники, за исключением всех присо
единенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов 
и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

16 Включая само тело фильтра и выпускное отверстие или отверстие для осмотра, за 
исключением всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измери
тельных инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ. 2015
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Т аблица №  6 -4 1
Частоты утечек из фильтров16 (на фильтр/год);

диамет]р входного отве]рстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 2,0-10-3 1,3-Ю-3

ТУ1о

1,3-Ю-4
от 3 до 10 1 , 0-1 о-3 5,1-10-* 3,3-10-4 чо h

-*
о
1

от 10 до 50 5,2-Ю-4 1,9-КН 2,3 10 * 7,7-10-5
от 50 до 150 1,4*10-* 3,5-10-5 8,4-10-5 3,3-Ю"5
>150 1,2 -1О-4

*пIооС'Г 1,3-10-* 7,2-10-5
Всего 3,8-10-3 2 ,М О - 3 1,3-Ю-3 4,0-10-4

Таблица №  6 -4 2
Частоты  утечек из ловушек для скребков17 (на ловушку/год); 

диаметр входного отверстия от 50 до 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 3,2-Ю-3 2,3-Ю-3 7,4-10-4 2,7-10-4
от 3 до 10 1,9-10-3 7,2-10-4 5,6-10-4 2,3-10-4
от 10 до 50 1,2-10-3 2,2-10-4 4,8-10-4 2,3-10-4
>50 оо о

1 4,7-10-5 t—* О
1 -Сь

С/
1

'ю о
1 4̂

Всего 7,0-10_3 3,3-10-3 2,5-10_3 1,3-Ю-3

16 Включая само тело фильтра и выпускное отверстие или отверстие для осмотра, за 
исключением всех присоединенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измери
тельных инструментов и штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.

17 Для запуска и приема скребка, включая саму ловушку, за исключением всех присо
единенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и 
штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Таблица №  6 -4 3
Частоты утечек из ловушек для скребков17 (на ловушку/год);

диамет][> входного отве рстия > 150 мм
Диапазон раз

мера отвер
стия, мм

Все
утечки

Утечки из пол
ностью загру
женного обо

рудования

Утечки из ча
стично загру
женного обо

рудования

Утечки из не
загруженного 
оборудования

от 1 до 3 3,2-10-3 2,3-10-3 7,4-10-4 2,7-10-4
от 3 до 10 1,9*10-3 7,2-10-4 5,6-Ю-4 2,3-10-4
от 10 до 50 1,2-10-3 2,2-10-4 4,8-10-4 2,3-Ю-4
от 50 до 150 3,7-10-4 з,з-ю-5 2, МО"4 1,110-4
>150 4,6-10-4 1,4-10-5 5,0-10-4 4,МО-4
Всего 7,0-10-3 3.3-10-3 2,5-10-3 1.3-ю -3

17 Д ля запуска и приема скребка, включая саму ловушку, за исключением всех присо
единенных клапанов, трубопроводной обвязки, фланцев, измерительных инструментов и 
штуцеров после первого фланца; первый фланец также не учтен.
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Приложение №  7
к Руководству

Рекомендуемый порядок расчета истечения взрывопожароопасных 
жидкостей из морских трубопроводов

В большинстве случаев взрывопожароопасный поток, перека
чиваемый по морскому трубопроводу, представляет собой много
фазную среду. И если на стадии стационарной перекачки поток 
во всей трубе с определенным приближением можно считать од
нородным, то движение, возникающее в трубопроводе с высоким 
содержанием массовой доли жидкой фазы, после остановки пере
качки носит чрезвычайно сложный характер.

Истечение описывается системой уравнений сохранения мас
сы, импульса и энергии газовой и конденсированной фаз, форму
лы (7-1)—(7-7):

Эр Э(рм)_ [.
э * й Г  ’

(7-1)

Э(рк) | Э(р и и ) ^ Ь р  _ s  2 

Эt Эх Эх
(7-2)

(7-3)

(7-6)

(7-4)

(7-5)
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~~ВГ di '  < 7 ‘ ? )

где х  — координата по пространству (вдоль трассы трубопрово
да), м;

t  — время, с;
р — плотность смеси, кг/м 3;
и — компонент вектора скорости газовой смеси в направле

нии х, м /с;
е — полная удельная энергия газовой смеси, Дж/кг; 
рг — плотность газовой фазы, кг/м 3; 
ож. — плотность /-й фракции жидкой фазы, кг/м 3; 
мж. — компонент вектора скорости /-й фракции жидкой фазы 

в направлении х, м /с;
— полная удельная энергия /-Й фракции жидкой фазы, Дж/кг; 

пж. — концентрация частиц /-й фракции жидкой фазы, м~3; 
р — давление, Па;
Sj — члены уравнений, учитывающих потери на трение на 

стенках, теплообмен трубопровода с окружающей сре
дой, обмен импульсом, энергией между фазами.

После остановки перекачки происходит расслоение потока: в 
нижних точках трассы (карманах) оседает жидкая фаза, в верхних 
точках собирается газовая фаза (подушки). За счет разницы  дав
лений по трассе будет происходить передавливание жидкой фазы 
из одного кармана в другой, прорыв газа из одной подушки в дру
гую. Поэтому на подводных трубопроводах после остановки пере
качки возможен выброс значительной массы транспортируемого 
продукта. Дополнительно это обусловлено тем, что на подводных 
трубопроводах невозможно оперативно ликвидировать утечку, так 
как задвижек на подводных участках трубопровода нет, и аварий
ные участки могут иметь значительную протяженность.

Таким образом, расчет массы выброса строится на уравнениях 
гидрогазодинамики истечения многофазной продукции не толь
ко с учетом времени обнаружения утечки и остановки насосов
@ Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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(компрессоров), но и принимая во внимание необходимость уче
та расслоения фаз при самотечном режиме истечения вещества из 
дефектного отверстия.

Общая масса аварийного выброса углеводородов М  в данном 
случае может рассматриваться как сумма масс углеводородов, вы
брошенных до и после остановки перекачки (формула (7-8)).

м = м  + м  ,уг уг напор угсам ’ (7-8)

где Муг — общая масса выброшенных углеводородов, кг;
Муг напор — общая масса углеводородов, выброшенных в напор

ном режиме (до остановки перекачки), кг;
Мугеш — общая масса углеводородов, выброшенных в само

течном режиме (после остановки перекачки), кг.
Масса выброса до остановки перекачки (напорный режим) 

определяется исходя из массового расхода в номинальном режи
ме и времени до остановки перекачки, а также исходя из размера 
разрушения.

Для стадии самотечного режима истечения в ситуации, когда 
движение в трубопроводе отличается высокой неоднородностью 
(расслоением) и существенными перепадами давления, наиболее 
оптимальным подходом к определению массы выброшенных угле
водородов (как в жидкой, так и газообразной фазе) является под
ход, основанный на определении оставшейся в трубе массы угле
водородов. Массаже выброшенных углеводородов после останов
ки перекачки будет определяться как разница масс, находившейся 
изначально и оставшейся в трубопроводе.

Для расчета массы углеводородов в трубопроводе после оконча
ния выброса предложен подход, при котором конечное состояние 
рассматривается как механически равновесное: давление в ниж
них точках трубопровода уравновешивается давлениями в приле
гающих столбах жидкости в сумме с давлением газовых подушек 
(рисунок 7-1, формула (7-9).
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/+  1

Рис. 7-1. Схема распределения углеводородов в трубопроводе после 
окончания выброса

P f +  p-g-h' = Р*+] + p-g-h", (7-9)

где Р* Р*+] — давление газообразных углеводородов в локальном 
максимуме (верхней точке) профиля трубопровода; 

h', h" — высоты столбов жидкости в участках, прилегающих 
к /-му локальному минимуму (нижней точке); 

р — плотность жидкой фракции, кг/м3; 
g — ускорение свободного падения, м/с2.

Такое условие должно выполняться в каждом локальном мини
муме на трассе трубопровода. На месте аварии должно учитывать
ся противодавление воды.

Результаты расчета масс утечек могут быть представлены в виде 
диаграмм, как приведено на рисунках 7-2—7-5.

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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2500

i reffa ! fp i { I t | I i | i i i i i , i | i f  n t i ич -̂ г *я»ииТ- нц н .. ..-f ^  | Kffii , д я  , fMii j i isgi , ..m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Расстояние по трассе, км

Рис. 7 -2 . Распределение массы утечек по трассе (жидкость) при 
гильотинном разрыве трубопровода (осреднено в пределах 1 км)

Расстояние по трассе, км

Р и с. 7 -3 . Распределение массы утечек по трассе (газ) при гильотинном 
разрыве трубопровода (осреднено в пределах 1 км)
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Расстояние по трассе, км

Рис. 7-4. Распределение массы утечек по трассе (жидкость) при свище 
на трубопроводе (осреднено в пределах 1 км)

6-*

I

Расстояние по трассе, км

Рис. 7-5. Распределение массы утечек по трассе (газ) при свище на 
трубопроводе (осреднено в пределах 1 км)

© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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Приложение №  8
к Руководству

Величина ожидаемого ущерба при аварии на ОПО МНГК

При реализации принятых сценариев аварий на ОПО МНГК 
величина ущерба будет зависеть от степени разрушения (повреж
дения) конструкций, сооружений и оборудования, от числа по
страдавших людей и степени их поражения, от уровня вреда, на
несенного окружающей среде.

Для определения возможного полного ущерба от аварии ис
пользуется соотношение, рекомендованное в Методических ре
комендациях по оценке ущерба от аварий на опасных производ
ственных объектах:

П = П + П + П + П + П  + П  (8-1)а пп ла сэ нв экол втр, v 7

где Па — полный ущерб от аварии, руб.;
Ппп — прямые потери организации, эксплуатирующей ОПО 

МНГК, руб.;
Пла — затраты на локализацию (ликвидацию) и расследова

ние аварии, руб.;
Псэ — социально-экономические потери (затраты, понесен

ные вследствие гибели и травматизма людей), руб.;
п в — косвенный ущерб, руб.;
П эко л — экологический ущерб (урон, нанесенный объектам 

окружающей природной среды), руб.;
Пвтр — потери от выбытия трудовых ресурсов в результате ги

бели людей или потери ими трудоспособности, руб.
Прямые потери включают в себя:
потери в результате повреждения или уничтожения основных 

производственных и непроизводственных фондов (сооружений, 
оборудования и т.д.);

потери товарно-материальных ценностей (продукция, топли
во, материалы);
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потери в результате уничтожения (повреждения) имущества 

третьих лиц.
Затраты на локализацию (ликвидацию) и расследование ава

рии включают в себя:
расходы, связанные с локализацией и ликвидацией послед

ствий аварий;
расходы на расследование аварий.
Социально-экономические потери определяются количеством 

пострадавших и степенью их поражения и складываются из затрат на 
компенсации и мероприятия вследствие гибели персонала и третьих 
лиц и (или) травмирования персонала и третьих лиц (в том числе рас
ходы по выплате пособий на погребение погибших, расходы по вы
плате пенсий в случае потери кормильца, расходы на медицинскую, 
социальную и профессиональную реабилитацию пострадавших от ава
рии, расходы по выплате пособий по временной нетрудоспособности).

Потери от выбытия трудовых ресурсов связаны с тем, что по
гибшие не будут больше принимать участие в трудовой деятель
ности. Этот ущерб также определяется количеством пострадавших 
при возникновении аварий на ОПО МНГК.

Косвенный ущерб включает в себя:
часть доходов, недополученных предприятием в результате 

простоя;
зарплата и условно-постоянные расходы предприятия за вре

мя простоя;
убытки, вызванные уплатой различных неустоек, штрафов, 

пениидр.;
убытки третьих лиц из-за недополученной ими прибыли.
Экологический ущерб включает в себя:
ущерб от загрязнения атмосферы;
ущерб от загрязнения водных ресурсов;
ущерб от загрязнения почвы;
ущерб, связанный с уничтожением биологических ресурсов;
ущерб от засорения (повреждения) территории обломками 

(осколками) сооружений, оборудования и т.д.
© Оформление. ЗАО НТЦ ПБ, 2015
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Расчет платы за загрязнение окружающей среды должен про
изводиться в соответствии с действующими нормативными доку
ментами*

Пример результатов расчета величины ожидаемого ущерба при 
аварии на морском трубопроводе приведен на рисунке 8-1.
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I  500
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° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Участок, км

Рис. 8-1. Пример распределения среднего ущерба от аварий по трассе 
морского трубопровода
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Приложение №  9

к Руководству

Распространение загрязняющих веществ

Прогнозирование возможного распространения загрязняющих 
или опасных веществ в водном пространстве должно выполняться 
с учетом региональных особенностей (например, географических, 
гидрометеорологических, экологических) и дислокации источни
ков загрязнения.

Целью прогнозирования является определение возможных мас
штабов распространения загрязняющих или опасных веществ, сте
пени их негативного влияния на население и объекты его жизне
обеспечения, на объекты производственной и социальной сферы, 
а также на объекты окружающей природной среды границ районов 
повышенной опасности.

Прогнозирование последствий аварий и обусловленных ими 
вторичных чрезвычайных ситуаций осуществляется относительно 
последствий максимально возможных аварий на основании оцен
ки риска с учетом неблагоприятных гидрометеорологических усло
вий, времени года, суток, экологических особенностей и характера 
использования акваторий.

При поступлении загрязняющих и/или опасных веществ в мор
скую среду применяются различные методы прогноза возможного 
их распространения. Рекомендуется различать вещества, образу
ющие пленочные (поверхностные) загрязнения и в основном пе
ремещающиеся по водной поверхности благодаря ветру, волнам и 
течениям, и вещества, которые хорошо растворяются в воде, име
ют нейтральную или отрицательную плавучесть.

Приближенную оценку площади загрязненной водной поверх
ности (в условиях штиля) для разливов нефти и нефтепродуктов 
рекомендуется производить по формуле (9-1):

5  = V /0,003, (9-1)
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где V — объем разлившейся нефти, попавшей в водные объекты,
м3;

Sp — площадь загрязненной водной поверхности, м2 (если 
площадь зеркала водоема SB < Sp, то Sp =  SB),

Для получения комплексных результатов прогноза возможных 
последствий аварийных разливов рекомендуется применять моде
лирование с использованием сертифицированных компьютерных 
программ, разработанных на основе действующих нормативных 
правовых актов. При этом для моделирования распространения 
загрязнения в морской среде рекомендуется использовать каче
ственные верифицированные гидрометеорологические данные, 
включая:

скорость и направление приводного ветра для учета ветрового 
дрейфа поверхностного загрязнения;

скорость и направление поверхностных течений для учета пере
носа поверхностного загрязнения течениями и учета влияния на 
процессы растекания и турбулентную деформацию;

скорость и направление течений водной толщи для учета пере
носа и размешивания растворенных веществ (или веществ с ней
тральной или отрицательной плавучестью);

температуру и плотность воды для определения физико-хими
ческих характеристик вещества в морской среде;

параметры волнения для расчета характеристик естественного 
диспергирования и эмульгирования;

сплоченность льда и характерную толщину льдин (в случае ава
рий в ледовых условиях).
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Приложение №  10
к Руководству

Показатели риска аварий

Оценка риска аварий для людей, обслуживающих ОПО МНГК, 
предполагает использование следующих показателей:

потенциальный территориальный риск — частота реализации 
поражающих факторов в рассматриваемой точке территории; яв
ляется комплексным показателем риска, характеризующим про
странственное распределение опасности по объекту и близлежа
щей территории;

коллективный риск — определяет ожидаемое количество по
страдавших в результате аварий на объекте за определенный пери
од времени; является количественной интегральной мерой опас
ности объекта;

индивидуальный риск — частота поражения отдельного инди
видуума (рискующего человека) в результате воздействия исследу
емых факторов опасности;

социальный риск, или F/N кривая — характеризует масштаб 
и вероятность (частоту) аварий; определяется функцией распре
деления потерь (ущерба), которые графически отображаются 
/ / УУ-кривой;

ожидаемый ущерб — зависимость частоты возникновения сце
нариев аварий F, в которых причинен ущерб на определенном 
уровне потерь не менее G o t  количества этих потерь G; характери
зует материальную тяжесть последствий (катастрофичность) реа
лизации опасностей аварий и представляется в виде соответству
ющей F/ G-кривой;

технический риск — применяется при анализе опасностей, свя
занных с отказами технических устройств, систем обнаружения 
утечек, автоматизированных систем управления технологическим 
процессом, систем противоаварийной защиты; рекомендуется ана
лизировать технический риск, показатели которого определяются
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соответствующими методами теории надежности технологических 
систем и функциональной безопасности систем ПАЗ, АСУТП.

Также рекомендуется проводить расчет максимально возмож
ного числа потерпевших, которое определяется числом людей, 
оказавшихся в превалирующей зоне действия поражающих факто
ров (исходя из принципа «поглощения большей опасностью всех 
меньших опасностей»).

Результаты расчетов показателей риска могут быть представле
ны в виде таблицы № 10-1 и на рисунках 10-1—10-4.

Таблица N ° 1 0 -1
Пример результатов оценки риска аварий на СПБУ

Показатель Значе
ние

Средний уровень коллективного риска на площадке СПБУ для 
обслуживающего персонала, чел./год: 

на стадии бурения 
на стадии эксплуатации

3,6-10-3 
2,0- 1(Н

Коллективный риск при бурении, чел./год: 
в зоне бурения 
в зоне хранилищ 
вЖМ

3.2- 10~3 
2,6-10-4
1.3- 10-4

Коллективный риск при эксплуатации, чел./год: 
в зоне бурения 
в зоне хранилищ 
вЖМ

1,9-10-4 
1,3-10-5 
7,5-10-5

Средний уровень индивидуального риска на площадке СПБУ 
для обслуживающего персонала, 1/год: 

на стадии бурения 
на стадии эксплуатации

3.6- 10-5
3.7- 10-*

Индивидуальный риск при бурении, 1/год: 
в зоне бурения 
в зоне хранилищ 
вЖМ

3.0- 10-5
9.0- 10-5 
1,5-10-*
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Показатель Значе
ние

Индивидуальный риск при эксплуатации, 1/год: 
в зоне бурения 
в зоне хранилищ 
вЖ М

1,5-10-6
4.8- 10-6
8.9- 10-8

Частота возникновения ситуаций с гибелью людей на СПБУ, 
1/год:

на стадии бурения 
на стадии эксплуатации

2,0- КП 
1,8-Ю-4

Частота возникновения аварийных ситуаций, связанных с гибе
лью не менее 10 человек персонала, 1/год 1,8-10-5
МВКП, чел. 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
Число погибших N я более

Рис. 10-1. Пример зависимости социального риска
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Расстояние от оси трубопровода, м

Рис. 10-2. Пример зависимости потенциального риска гибели людей 
при авариях от расстояния относительно оси трубопровода

ч
£

Р
гаУ

1,2x10'2 

1,1x10'2 

1,0x10 2 

Э.ОхЮ"3 

8,0x1 O'3 

7,0x1 O'3 

e.oxw3 
5,0x10'3 

4,0x10'3 

3,0x1 О*3 

2,0x10’3 

1,0x10-3 

0,0

Потери, млн.руб.

Рис. 10-3. Пример F/G-кривой для аварий на морском трубопроводе
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Рис. 10-4. Пример интегрального поля потенциального риска 
для человека на открытой площадке от возможных аварий на 

технологических элементах СПБУ
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Приложение №  11
к Руководству

Методика расчета интенсивности истечения при фонтанировании
скважин

Методика расчета интенсивности истечения газа 
при фонтанировании скважин

Исходные данные:
X — коэффициент гидравлического сопротивления, б/р; 
g — ускорение свободного падения, м /с2; 
рн, Г , Рн — плотность, температура, давление газа при нор

мальных условиях;
Т — средняя температура в скважине, К;
Z  — среднее значение коэффициента сжимаемости;
Рз — давление в скважине напротив работающего интервала; 
а, Ь — коэффициенты фильтрационного сопротивления;
Рш — пластовое давление;
Ра — атмосферное давление (рассматривается открытый фон

тан);
а — коэффициент линейного фильтрационного сопротивления 

скважины, кг-см2;
b — коэффициент квадратичного фильтрационного сопротив

ления скважины, кг-см2.
Геометрия секции скважины:
/. — длина секции, м;
d t — наружный диаметр кольцевого пространства, м; 
dBH — внутренний диаметр кольцевого пространства, м; 
аи — зенитный угол, град;
Г| — вязкость газа в пластовых условиях, сп.; 
с — скорость звука, м/с;
к — проницаемость пласта в окрестности скважины, дарси; 
m — пористость пласта в окрестности скважины, б/р;
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hm — эффективная толщина пласта, м;
zc — среднее значение коэффициента сжимаемости.
Искомые параметры:
(7,(1) — массовый расход из скважины, кг/с.
Модель установившегося истечения из скважины. Предпола

гается, что по скважине и пласту движется установившийся поток 
газа. Массовый расход через любое поперечное сечение скважи
ны одинаков:

р-0  = const, (11-1)
где Q — объемный расход через сечение; 

р — средняя плотность газа в сечении.
Предполагается, что в пределах скважины канал, по которому 

движется газ, составлен из ^-прямолинейных равнопроходных 
секций, каждая из которых имеет поперечное сечение кольцевой 
формы. Таким образом, геометрия канала определяется набором 
следующих параметров:

/., d  , d  ., а  . , / =  1,2, 3 , ..., N,Г  нар г  вн r  Z* 7 7 7 э 5 (11-2)
где /. — длина секции;

</нар. — наружный диаметр кольцевого сечения; 
dmj — внутренний диаметр;
az( — зенитный угол (угол между направлением оси секции 

и вертикалью).
В пределах секции справедливо уравнение количества движе

ния:

4 >  w l ) d P  
d l + d l

Xfi-WlW]
ч

+ p-g-cosaa , (11-3)

где d. — гидравлический диаметр, вычисляемый по формуле (11-4):

/

d  =  d  - d  .,; нар i  вн г
(11-4)

— расстояние от устья (при фонтанировании скорость в 
выражении (11-3) отрицательна);
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W  — скорость газа, м/с;
Р  — давление газа, Па.

Предполагается, что в местах соединения секций давление из
меняется непрерывным образом (потери, вызванные изменени
ем поперечного сечения и направления потока, не учитываются). 

Уравнение состояния газа записывается в обычном виде:
J_ Р_

Р - Р н -  т  ' z ' p H > (11-5)

где рн, Г , Рн — плотность, температура, давление газа при нор
мальных условиях.

Потери давления в пласте при стационарной фильтрации опи
сываются следующим уравнением:

рз2 = pL - a QK- b Ql> (П-6)

где Рз — давление в скважине напротив работающего интервала;
а, b — коэффициенты фильтрационного сопротивления;
Р  — пластовое давление.пл

Уравнение (11-6) можно рассматривать как граничное условие 
для системы (формулы (11-1)—(11-3)). Условие на устье имеет вид: 

Wy = C  при Ру > Рш\

Р  = Рат при Wy <C,  (11-7)

где Ру, I V ,  С  — давление, скорость газа и скорость звука на устье; 
Ра — атмосферное давление (рассматривается откры

тый фонтан).
Задача решается в предположении постоянства температуры и 

коэффициента сжимаемости:

Z =  const, Т =  const. (11-8)

Задача состоит в определении дебита фонтана при заданных пара
метрах пласта (пластовое д авление, коэффициенты фильтрационно
го сопротивления), геометрии ствола и параметров уравнений состо-
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яния (11-1), (11-8). Рекомендуется использовать в качестве средних 
значений в формуле (11-8) среднеарифметические значения темпе
ратуры и коэффициента сжимаемости для пластовых и устьевых ус
ловий. Решение проводится методом деления отрезка пополам. В 
качестве нижней границы корня принимается нулевое значение де
бита. Верхняя граница определяется путем расчета забойного дав
ления для нескольких последовательно возрастающих значений Qh.

Настоящая модель залпового выброса из скважины предназна
чена для расчета залпового выброса, который возникнет при мгно
венной разгерметизации устья закрытой скважины. Максимальный 
объем поступивших в атмосферу продуктов достигается в ситуации, 
при которой авария происходит на скважине, заполненной непод
вижным газом (например, в процессе исследований скважины).

Предполагается, что скважина вертикальна и канал, по кото
рому происходит выброс, имеет постоянное поперечное сечение. 
Нестационарное течение газа описывается системой уравнений, 
выражающих законы сохранения массы и количества движения:

эр , a ( p y ) _ ^
Э t д t (П-9)

г 2
gid

(11- 10)

(и - i d

Уравнение состояния принимается в виде
Р  ~  Р '  Zcp ' Р  ■ Тср> (11- 12)

d Э и/. д— _ ----  ̂цг--
dt dt д I ’

где t — время;
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I — длина вдоль оси ствола;
g — ускорение свободного падения;
Р, W, р — давление, скорость и плотность газа;
X — коэффициент гидравлического сопротивления

(принимается постоянным).
В случае газоконденсатных смесей при получении уравнения 

состояния принимается модель гомогенного потока. Предположе
ние о равенстве скоростей фаз позволяет определить зависимость 
плотности от давления и температуры по данным о контактной 
конденсации, которое можно аппроксимировать выражением, со
впадающим по форме с уравнением состояния (11-12).

В начальный момент устье скважины закрыто, и распределе
ние давления Р0 в неподвижном столбе газа описывается следую
щим уравнением:

~\р

—a f + g p = 0 ' (1М З)

На забое давление в скважине совпадает с пластовым давле
нием:

•ро(/*) = Рпл» (11-14)
где 1Ь — координата кровли проявляющего интервала;

Рт — пластовое давление в местах расположения скважин. 
Пусть в момент t =  0 происходит мгновенная разгерметизация 

устья. Скорость в выходном сечении будет равна местной скоро
сти звука, а текущий дебит вычисляется по следующей формуле: 

Qh=CD Ws Fh-ph, (11-15)
где Qh — дебит фонтана;

Ws — местная скорость звука;
Fh — площадь выходного сечения;
рА — плотность флюида в выходном сечении;
Св — коэффициент расхода, зависящий от формы выходного 

сечения.
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Начиная с этого момента вниз по столбу газа будет передви
гаться волна разрежения. Дойдя до забоя, волна, частично отра
зившись, перейдет в пласт, где сформируется возрастающая во вре
мени депрессионная воронка. Для расчета выброса применяется 
метод смены стационарных состояний, в соответствии с которым 
область течения разделяется на два участка. На нижнем участке 
находится покоящийся столб газа, а на верхнем движется стаци
онарный поток.

Таким образом, в приустьевой части ствола выполняются урав
нения:

pFW  = Qh (/) = const, (11-16)

dP
dl

d { p W 2)

dl + gp
/  А 2 "

W
1 + =  0.

На подвижной границе выполняется условие:

p(if , t)=p0(i,),

(11-17)

(11-18)

где lf  — текущее положение фронта.
Зная распределение давления по стволу, можно определить 

массу газа, находящегося в момент t в скважине. Из сказанного 
следует, что масса полностью определяется положением фронта: 
M{t) = Л /ф . Из условия материального баланса, примененного ко 
всему стволу, следует уравнение перемещения фронта:

dlf
M ' —~ ~ Q h- (П-19)

dt

После того как волна достигла забоя, приходит в движение 
флюид в пласте. Предполагая течение симметричным относи
тельно оси скважины, обозначим через /^радиус границы (ради
ус депрессионной воронки), отделяющей область неподвижного 
флюида от прискважинной области, в которой поток стационарен
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и его дебит равен мгновенному дебиту фонтана. Для вычисления 
Rf используется уравнение, аналогичное (11-19), в котором под М  
понимается масса газа в стволе и круговой области пласта, радиус 
которой Ro выбран так, что на рассматриваемом интервале време
ни Rf < Ro. Чтобы определить М(7?/), рассматривается задача о ста
ционарном течении в системе «скважина — пласт», удовлетворя
ющем условию на устье (11-15) и условию на подвижном контуре:

P{Rf ,t) = Pxm. (11-20)

Кроме того, выполняются условие сопряжения (непрерывное 
изменение давления) и условие массового расхода при переходе 
от пласта к скважине.

Методика расчета интенсивности истечения жидкости 
при фонтанировании скважин

Скважина представляется как совокупность цилиндрических 
каналов переменного диаметра, состыкованных последовательно 
торец к  торцу. Скважина может иметь произвольный угол наклона 
к  вертикали на различных своих участках.

Рассматривается случай стационарного истечения. Движение 
флюида в такой скважине описывается уравнением сохранения 
импульса в предположении изотермичное™ потока:

d(p-U2) dP
—-------- + ----

dx dx
Xp-U\U\

2d(x)
+ p g -c o s (a (x ) ) , (11- 21)

где p — плотность флюида;
U — скорость флюида;
х — расстояние от конечной точки скважины;
Р — давление по длине скважины;
a  — угол отклонения скважины от горизонтали;
X — коэффициент трения;
d(x) — внутренний диаметр канала.
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Граничными условиями для данного уравнения служат давле
ния в пласте и в ОС (1 атм.).

Уравнение движения флюида замыкается двумя соотношени
ями:

уравнением состояния; 
соотношением для определения трения.
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П рилож ение №  12
к Руководству 

Таблица №  1 2 -1

Нормативные правовые и правовые акты  для оценки возможных 
последствий аварий

Назначение Документ
1. Расчет концентраци
онных полей при рас
сеивании и дрейфе об
лаков ТВС в поле ве
тра, расчет размеров 
зон поражения при по
жаре-вспышке (сгора
нии) дрейфующего об
лака ТВС, определение 
массы опасного веще
ства во взрывоопасных 
пределах

Федеральные нормы и правила в области промыш
ленной безопасности «Общие правила взрывобезо
пасное™ для взрывопожароопасных химических, 
нефтехимических и нефтеперерабатывающих про
изводств», утвержденные приказом Ростехнадзора 
от 11 марта 2013 г. № 96 (зарегистрирован в Мини
стерстве юстиции Российской Федерации 16 апре
ля 2013 г., регистрационный № 28138). 
Руководство по безопасности «Методика оцен
ки риска аварий на опасных производственных 
объектах нефтегазоперерабатывающей, нефте- и 
газохимической промышленности», утвержде
но приказом Ростехнадзора от 27 декабря 2013 г. 
№ 646.
Руководство по безопасности «Методика модели
рования распространения аварийных выбросов 
опасных веществ», утверждено приказом Ростех
надзора от 20 апреля 2015 г. № 158

2. Расчет параметров 
ударной волны, зон по
ражения и разрушения 
при воспламенении и 
взрыве облаков ТВС

Федеральные нормы и правила в области промыш
ленной безопасности «Общие правила взрывобезо
пасное™ для взрывопожароопасных химических, 
нефтехимических и нефтеперерабатывающих про
изводств», утвержденные приказом Ростехнадзора 
от 11 марш 2013 г. № 96 (зарегистрирован в Мини
стерстве юстиции Российской Федерации 16 апре
ля 2013 г., регистрационный № 28138). 
Руководство по безопасности «Методика оценки 
последствий аварийных взрывов топливно-воз
душных смесей», утверждено приказом Ростех
надзора от 20 апреля 2015 г. № 159
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Назначение Документ
3. Определение параме
тров воздействия и зон 
поражения при пожа
ре пролива, огненном 
шаре, факельном горе
нии
4. Расчет параметров 
воздействия и зон по
ражения при пожаре в 
помещениях и сооруже
ниях
5. Расчет параметров 
воздействия и зон по
ражения продуктами 
горения

Руководство по безопасности «Методика опре
деления расчетных величин пожарного риска на 
производственных объектах», утверждено прика
зом МЧС России от 10 июля 2009 г. № 404
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