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Аннотация. На основе статистических данных за 30 лет, гистограмм и харак-
тера отказов работы магистрального газопровода Мастах - Берге - Якутск определены 
причины и особенности механизмов возникновения аварий в условиях криолитозоны.

Рассмотрены различные сценарии развития аварийных процессов на объектах  
нефтегазового комплекса, выделены наиболее возможные и наиболее опасные из них и  
определены зоны возможного поражения. Результаты могут быть использованы при  
решении задач мониторинга, оценки риска и прогноза развития чрезвычайных ситуаций  
на объектах нефтегазового комплекса Республики Саха (Якутия).
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На объектах газоснабжения Якутии за год регистрируется несколько десят-
ков чрезвычайных ситуаций разной степени тяжести, в основном, в зимний пери-
од. В связи с тем, что последствия аварий могут быть колоссальны по ущербу и 
человеческим жертвам, особенно, если техногенная катастрофа произойдет в пе-
риод низких зимних температур, актуальной становится задача оценки потенци-
альных угроз, моделирование аварий, определение зоны поражения и оценка пос-
ледствий. 

В течение 30 лет эксплуатации Институт физико-технических проблем Се-
вера  (ИФТПС СО  РАН)  ведет  мониторинг  газопроводных  систем  Республики 
Саха (Якутия), накоплена информация по работоспособности и состоянию газо-
проводов в районах с экстремальными климатическими условиями Севера, кото-
рые обобщены в ряде публикаций [1 - 3]. Все случаи аварийных ситуаций за годы 
эксплуатации имеют привязку к газопроводу. Визуализация их с помощью геоин-
формационных систем (ГИС) показывает,  что некоторые участки трубопровода 
чаще подвергаются авариями – рис. 1. Как правило, это зоны тектонических нару-
шений, где имеют место пульсации горных пород, речные переходы, места резких 
изменений рельефа, участки развития сложных геологических процессов. Клима-
тические особенности территории прохождения трассы трубопровода определяют 
такие специфические экзогенные процессы, развитие которых представляет опас-
ность для трубопровода, как термоэрозия, термокарстовые явления, оползни,  за-
болачивание мест прохождения трассы.
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Рис. 1. Распределение отказов и аварий газопровода Мастаах - Берге - Якутск
по данным статистики за 30 лет эксплуатации

На основе данных по авариям и отказам построена гистограмма количества 
отказов (рис. 2), связанных с разрушением металла труб за весь период эксплуата-
ции. Анализ гистограммы показывает, что с 1975 по 1978 годы зависимость носи-
ла стабильный характер, а начиная с 1978 года, наблюдается рост количества раз-
рушений. Это связано с вводом в эксплуатацию второй нитки подземного газо-
провода Мастах - Берге - Якутск.
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Рис.2. Гистограмма количества отказов
магистральных газопроводов с 1968 по 2003 гг.
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Анализ  наиболее  характерных  причин  отказов  газопровода  Мастаах -
- Берге - Якутск выявил, что более 50 % отказов приходится на сварные кольцевые 
швы с образованием сквозной трещины-свища (рис. 3). Изучение причин образо-
вания свищей показывает, что основными очагами разрушений служат дефекты 
сварки корневого шва (непровары, поры, шлаки и т.д.), являющиеся концентрато-
рами напряжений. Статистическим анализом размеров выявленных свищей, уста-
новлено, что свищи с размерами от 10 до 30 мм составляют более 55  % от общего 
количества [1].
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Рис. 3. Характер отказов магистральных газопроводов.

Общую  последовательность  развития  разрушения  трубопровода  можно 
представить следующим образом. В результате циклических напряжений, создан-
ных опасными геологическими экзогенными процессами, перепадами температу-
ры окружающей среды и колебаниями рабочего давления за время эксплуатации 
трубопровода около дефектов (пор, непроваров, шлаковых включений и т.д.) на-
капливаются повреждения, которые служат зародышем магистральной трещины. 
В процессе эксплуатации с образованием сквозной трещины-свища происходит 
хрупкое  или  квазихрупкое  распространение  трещины  по  металлу  кольцевого 
сварного шва с последующим выходом в основной металл.

Одним из  наиболее  распространенных  и  характерных  режимов  выброса 
природного  газа  в  атмосферу  из  трубопроводов  высокого  давления  является 
факельный выброс [4 - 6]. Факельными выбросами газов называют кратковремен-
ные выбросы газов из трубопроводов или сосудов под высоким давлением в атмо-
сферу. Объемы поступающего в окружающую среду природного газа при факель-
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ных выбросах, как правило, относительно невелики. Они представляют опасность 
для персонала, населения и окружающей среды в непосредственной близости к 
очагу выброса (зона опасности, как правило, не превышает нескольких километ-
ров).

Механизм действия факельного выброса основан на дальнобойности сво-
бодной затопленной струи и эжекционном вовлечении этой струей окружающего 
воздуха.  При слабом ветре выброшенная газовая струя  достигает значительной 
высоты. Интенсивное турбулентное перемешивание приводит к быстрому рассеи-
ванию газовой струи в окружающем воздухе и образованию хорошо смешанных 
метановоздушных смесей.

При исследовании механизма выброса природного газа в атмосферу и его 
распространения в окружающей среде необходимо учитывать рельеф местности и 
состояние атмосферы [7 - 9].

Анализ показал, что воспламенение метановоздушной смеси при аварии на 
газопроводах, как правило, происходит:

– от точечных источников (искра от замыкания в электроприборах, зажжен-
ная сигарета и т.п.);

– линейных источников (например, накаленные провода при замыкании вы-
соковольтной линии электропередачи);

– плоскостных источников (раскаленная стена сооружения, «стена» откры-
того огня и т.п.);

– от осколков разрушенной трубы;
– пространственных источников (например, костер в зоне аварии или пере-

гретый  электроприбор  на  крановой  площадке  линейной  части  магистрального 
газопровода).

Сценарии развития аварийных ситуаций разрабатываются исходя из опас-
ностей, обнаруженных на этапе их идентификации и анализе последствий прояв-
ления. При определении возможного набора сценариев предполагается, что одно 
и то же событие может вызвать различные последствия, вызванные различными 
риск-факторами или их сочетаниями. Обычной практикой является выделение ба-
зовых (как правило, связанных с наиболее острыми последствиями) сценариев [2].

При моделировании сценариев ЧС природного характера необходимо учи-
тывать развитие следующих опасных ситуаций:

1. атмоэкологических, связанных с погодными и климатическими явления-
ми (ураган, ливни, снегопады, смог и др.); 

2. геоэкологических,  связанных  с  проявлением  геолого-геоморфологиче-
ских явлений (землетрясение, термокарст, термоэрозия, осыпь, оползень, просад-
ка); 

3. гидроэкологических (паводок, подъем - падение уровня грунтовых вод, 
их загрязнение); 
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 Все они могут проявляться вместе, или в определенном сочетании, вызы-
вать друг друга, или наоборот, гасить. В зависимости от разных пространствен-
ных и временных уровней проявления геоэкологических ситуаций нужно выде-
лять участки экологических нарушений и проблем, неблагоприятных проявлений 
(сезонный период) и воздействий (суточный период). 

 На основе анализа отказов и аварий на магистральных газопроводах и на 
объектах, находящихся в похожих климатических условиях, с близкими объемами 
транспортировки и имеющих сходное оборудование, выбраны следующие послед-
ствия аварий (в порядке убывания вероятности)

– образование свищей, разливы газоконденсатов как на суше, так и на вод-
ной поверхности (на поймах рек, озера и болота);

– пожары в лесах и в окрестностях магистрального газопровода;
– пожары и взрывы в населенных пунктах;
– горение паров газоконденсата в открытом пространстве при высоких лет-

них температурах;
– загрязнение воздуха токсичными продуктами горения;
– загрязнение воды нефтепродуктами (газоконденсата); 
– взрыв, пожар и «огненные шары» при пожаре в газораспределительных 

станциях и объектах газодобычи и переработки;
– пожар в жилых помещениях;
– отключение подачи газа на объекты жилищно-коммунального хозяйства;
–  отключение подачи газа на объекты «Якутскэнерго»;
– отключение подачи электроэнергии в центральном энергетическом райо-

не республики;
– размораживание  объектов  жилищно-коммунального  и коммунально-бы-

тового хозяйства;
– прекращение работы всех жизненно важных объектов центрального райо-

на республики.
 Поражающими факторами рассмотренных аварий являются:
– ударная волна;
– тепловое излучение и горячие продукты горения;
– открытое пламя и горящие газонефтепродукты (газоконденсат);
– токсичные продукты горения;
– осколки разрушенного оборудования, трубопроводов и емкостей, обруше-

ние зданий и конструкций.
Для линейной части магистрального газопровода Мастаах - Бергэ - Якутск 

построены возможные сценарии развития аварийной ситуации, проанализированы 
и определены самый опасный – разрыв на пересечении трех ниток (сценарий А) и 
самый вероятный случаи (сценарий Б):
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 Сценарий А: разрыв газопровода → образование котлована в «твердом» 
грунте с разлетом осколков трубы и одновременным образованием ударной воз-
душной волны → истечение газа из  котлована в виде «колонного» шлейфа → 
воспламенение истекающего газа с образованием «столба» пламени → вследствие 
физического взрыва или пожара разрушение еще двух ниток газопровода с об-
разованием ударных воздушных волн → горение реактивно взаимодействующих 
струй газа в виде «колонного шлейфа» → попадание людей, наземных сооруже-
ний газопровода в зону барического, прямого или радиационного термического 
воздействия → получение людьми травм в результате воздействия ударной волны 
и/или осколков, ожогов различной степени тяжести, повреждение сооружений;

Сценарий Б: разрыв газопровода → «вырывание» концов разрушенного 
газопровода из «слабонесущего» грунта с разлетом осколков трубы и одновремен-
ным образованием ударной воздушной волны → истечение газа из газопровода в 
виде  двух  независимых  высокоскоростных  струй  → рассеивание  истекающего 
газа без воспламенения → попадание людей, наземных сооружений газопровода в 
зону барического воздействия или газового облака → получение людьми травм в 
результате воздействия ударной волны и/или осколков.

 11 марта 2010 г. взрыв и возгорание произошли в четверг ночью на 177-м 
километре магистрального газопровода в Якутии – рис. 4. 

Рис. 4. Факельное воспламенение на 177 км магистрального газопровода.

Аварийный участок находился в 40 километрах от города Мирный и в 500 
метрах от автотрассы Мирный-Ленск. Протяженность участка 35 км. Предполо-
жительной причиной аварии явилось образование свища в технологическом от-
верстии. В результате утечки газа произошла разгерметизация газопровода в рай-
оне технологического отверстия с последующим выбросом газа и его возгоранием 
от осколков разрушенной трубы и железобетонных плит переезда. 
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Предположительный сценарий развития аварийной ситуации следующий:
Вытаивание  вечной мерзлоты → образование термокарста  → изменение 

напряженно-деформированного состояния металла трубопровода → накопление 
повреждений → разрыв газопровода с разлетом осколков трубы и одновременным 
воспламенением  истекающего  газа  →  горение  реактивно  взаимодействующих 
струй газа в виде «колонного шлейфа» → попадание наземных сооружений газо-
провода в зону термического воздействия.

Выводы

Проведено исследование процессов, определяющих инициирование техно-
генных аварий на газодобывающих территориях Севера России.

Выполнено моделирование сценариев  чрезвычайных ситуаций,  характер-
ных для газодобывающих территорий в условиях криолитозоны, и решены следу-
ющие задачи:

– собраны, проанализированы и введены в базу геоинформационных дан-
ных сведения об опасных геологических процессах и техногенных авариях, харак-
терных для газодобывающих территорий Севера России; 

– на основе исследования особенностей причин аварий и отказов на маги-
стральных газопроводах, характерных для климатических условий Севера, разра-
ботаны модели сценариев, выделены наиболее опасные и наиболее вероятные из 
них.

Работа выполнена при поддержке Программы междисциплинарных инте-
грационных исследований СО РАН, проект № 42 «Природные и техногенные рис-
ки  критически  важных  гидротехнических  объектов,  водохранилищ  и  водных  
систем  Сибири»  и  Программы  Президиума  РАН  №  14  «Проблемы  создания  
информационной  среды  на  основе  GRID-технологий,  облачных  вычислений  и  
современных телекоммуникационных систем».
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Abstract. On basis of the statistical data for 30 years, the histogram and the nature of  
pipeline failures on the Mastakh-Bergeh-Yakutsk gas main the causes and mechanisms of acci-
dents under conditions of the permafrost have been determined. Various scenarios of emer-
gency processes at facilities of oil and gas complex have been considered. The most probable  
and dangerous of them are marked out and the areas of possible defeat are identified. The res-
ults can be used for solving the tasks of monitoring, risk assessment and prognosis of emer-
gency at oil and gas facilities in the Republic of Sakha (Yakutia).
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