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Технологічні аварії з вибухами
Вибухи як техногенні події виробничих аварій

В безпеці життєдіяльності вибухи розглядаються не з точки зору
виробничої або іншій необхідності, а як небезпечний чинник з
приголомшуючими параметрами, здатними виробляти руйнування елементів
техносфери різної міри та ураження людей.

Вибухи в промисловості є одним із проявів аварійних подій, як правило,
на вибухонебезпечних об’єктах, до яких відносяться підприємства оборонної,
нафто-, газодобувною, нафтохімічною, харчовою, текстильною,
фармацевтичною галузей економіки, склади боєприпасів, горючих рідин,
зріджених газів, продуктопроводи різного призначення і ін. Всі ці об’єкти, по-
перше, мають досить широке поширення, і по-друге, на них в звороті є велика
кількість пожаро-, вибухонебезпечних і токсичних речовин.

Таким чином, під вибухонебезпечним об'єктом (ВНО) розуміють об'єкт, в
технологічній схемі якого знаходять виробництво, зберігання, вживання і
транспортування вибухових речовин горючих рідин і газів, пилоповітряних
сумішей та ін., що володіють запасом потенційної енергії, здатної при великій
швидкості вивільнення генерувати ударну хвилю, яка і надає руйнівну дію на
об'єкт довкілля.

Вибухи можуть бути як запланованими, так і випадковими,
непередбаченими.

Випадкові вибухи відбуваються при зберіганні, виготовленні і
транспортуванні вибухових речовин в результаті порушення технології, правил
експлуатації і заходів безпеки при поводженні з вибуховими речовинами і
вибуховими пристроями.

Випадкові вибухи також можуть відбуватися при руйнуваннях ємностей з
газом (бутан, пропан, етан і ін.) або вибухах газопроводів, при витоку газу з
устаткування, апаратів, побутових приладів житлових будівель з утворенням
вибухових газоповітряних сумішей, а так само при скупченні виробничого пилу
(вугільного, цукрового, мучного, текстильного та ін.) в приміщеннях з
утворенням вибухових пилоповітряних сумішей. Всі ці суміші за певних умов
можуть ініціювати об'ємні вибухи, що володіють величезною здатністю.

Вибух – це швидке некероване вивільнення великої кількості енергії за
короткий проміжок часу в обмеженому об'ємі, пов'язане з дією на довкілля.
Вибухова речовина при цьому перетворюється на газ з дуже високою
температурою і тиском.

Вибухи можуть бути ядерними, фізичними або хімічними. Джерелами їх
енергії є, відповідно, ядерні, фізичні або хімічні процеси.

При ядерних вибухах відбувається перетворення атомних ядер вихідної
речовини на ядра інших елементів, яке супроводжується виділенням енергії
зв'язків елементарних часток (протонів і нейтронів), що входять до складу
атомного ядра. Існує два типи ядерних перетворень: реакція ділення і реакція
синтезу. Реакція ділення заснована на здібності певних ізотопів важких
елементів урану або плутонію до ділення, при якому утворюється ядра легших



елементів. Інший тип ядерною реакції – реакція синтезу легких ядер (дейтерію і
літію) при високих температурах. Реакція ділення і синтезу атомних ядер
супроводжується виділенням величезної кількості енергії з утворенням
потужної вибухової хвилі, інтенсивним випусканням світла і проникаючої
радіації. Наприклад, при діленні всіх ядер, що містяться в 50 г урану або
плутонію, звільняється така ж кількість енергії як при детонації 1000 тонн
тротилу. Ядерні вибухи в даному посібнику не розглядаються.

При фізичних вибухах енергія, що вивільняється, є внутрішньою
енергією стислого або зрідженого газу (пара). Сила таких вибухів залежить від
тиску, що розширюється, а руйнування можуть бути викликані ударною
хвилею газу (пара), що розширюється, або осколками резервуару, що
розірвався.

При хімічних вибухах енергоносіями є тверді, рідкі і газоподібні
речовини або аеросуспензії горючих речовин в окислювальному середовищі.

Детонація – процес хімічного перетворення вибухової речовини, що
супроводжується звільненням енергії і поширюється по речовині у вигляді
хвилі від одного шару до іншого зі швидкістю, яка перевищує швидкість звуку
(швидкість поширення деформації) у вихідному матеріалі.

Вибуховими речовинами є хімічні сполуки або суміші речовин, здібні до
швидкої хімічної реакції, що супроводжується виділенням великої кількості
тепла і утворенням газів під високим тиском, які розширюючись, виробляють
ту або іншу механічну роботу.

Загальну оцінку руйнувань, викликаних повітряною ударною хвилею
вибуху, прийнято давати по важкістю цих руйнувань і підрозділяють на чотири
ступені: слабкі, середні, сильні, повні.

При слабких руйнуваннях, як правило, будівлі, устаткування, техніка і
тому подібне не виходять із ладу, їх можна експлуатувати відразу або після
незначного (поточного) ремонту.

Середні руйнування викликають руйнування другорядних елементів,
можливу деформацію і часткове пошкодження основних елементів.
Відновлення можливе силами підприємства шляхом проведення середнього або
капітального ремонту.

Сильні руйнування характеризуються значною деформацією або
руйнуванням основних елементів будівель, устаткування, техніки, інженерних
комунікацій і так далі. Відновлення можливе, але недоцільне, оскільки
практично зводиться до нового будівництва з використанням деяких
конструкцій, що збереглися.

При повних руйнуваннях в будівлях і спорудах руйнуються всі основні
конструкції і обрушуються перекриття. Відновлення неможливе. Устаткування,
засоби механізації і техніка відновленню не підлягають.

Таким чином, в результаті вибуху вибухових речовин на місцевості
утворюється осередок ураження – це обмежена територія, в межах якої в
результаті дії приголомшуючих чинників сталася масова загибель або ураження
людей, тварин і рослин, зруйновані і пошкоджені будівлі і споруди, а так само
елементи довкілля.



Межа осередку ураження проходить через крапки на місцевості, де
надлишковий тиск на фронті повітряної ударної хвилі.

10фPD =  кПа
Як критерій для визначення меж зон руйнувань прийнятий надлишковий

тиск на фронті повітряної ударної хвилі:
– зона повних руйнувань, із зовнішньою межею на відстані 50R  виникає

там, де 50фPD і кПа (до 12 % площі осередку ураження);
– зона сильних руйнувань, із зовнішньою межею на відстані 30R ,

утворюється при 50 30фP>D і кПа (до 10 % площі осередку ураження);
– зона середніх руйнувань, із зовнішньою межею на відстані 20R ,

характеризується надлишковим тиском 30 20фP>D і кПа (на її долю
доводиться до 18 % площі осередку ураження);

– зона слабких руйнувань, із зовнішньою межею на відстані 10R , (вона ж
мажа осередку ураження) створюється надлишковим тиском 20 10фP>D і кПа
(займає до 60 % площі осередку ураження).

При змішуванні вуглеводних речовин з повітрям виникають вибухо- і
пожежонебезпечні суміші. (Найбільш небезпечні суміші метану, пропану,
бутану…) В наслідок вибуху газоповітряної суміші виникає осередок вибуху з
ударною хвилею, яка може спричинити зруйнування будівель, споруд,
транспорту, обладнання аналогічно тому, як це могло би бути при вибухові
ядерного боєприпасу.

Послідовність оцінки
1. Встановити кількість і місце розташування (відносно заданого об’єкту)

ємностей з вибухонебезпечними речовинами.
2. Визначити кількість вибухонебезпечної речовини в кожній ємності.
3. Визначити (за відповідними формулами) радіуси зон дії детонаційної

хвилі та продуктів вибуху (зона І, зона ІІ).
4. Визначити надмірний тиск в місці розташування заданого об’єкту (за

відповідними формулами).
5. Визначити ступінь можливого зруйнування заданого об’єкту за

таблицею (див. додаток).
6. Зробити висновки і пропозиції.

Типова задача
Визначити стійкість ОВД до впливу ударної хвилі, якщо:
• Будівля об’єкту з металевим каркасом і бетонним заповненням (скління

– 30% площі стін).
• Обладнання (устаткування):

– преси на залізобетонних фундаментах;
– важкі реактори для синтезу;
– насосна станція не заглиблена.

• Ємність із зрідженим пропаном ( 100Q = т), розташована на відстані 300 м.



Рішення
1. Дані для пунктів 1 і 2 відомі із умови задачі: 300L =  м, 100Q = т.
2. Визначити радіус зони І – дія детонаційної хвилі.

Формула:
317,5IR Q= , 317,5 100 81IR = » м

3. Визначити радіус зони ІІ – дія продуктів вибуху.
Формула:

1,7II IR R= , 1,7 81 138IIR = Ч » м.
4. Порівняти значення IR  і IIR  з відстанню від ємності до об’єкту і зробити

висновок про зону, в якій може бути ОВД.
81 м; 138 м; 300 м.

Отже, ОВД може бути в ІІІ зоні – зоні дії повітряної хвилі.
5. Визначити величину можливого надмірного тиску, що можливо буде

діяти на ОВД.
Величина надмірного тиску розраховується за формулою (однією із двох

можливих).
Для визначення формули необхідно визначити y (псі).
Формула:

0,24 /III IR Ry = Ч .
Де IIIR – відстань від ємності до заданого ОВД.
Отже: 0,24 300 / 80 0,9y = Ч = .

Примітка. Якщо 2y Ј , тоді формула № 1

( )3

700

3 1 29,8 1
IIIP

y
D =

+ -
;

якщо 2y > , тоді формула № 2
22

lg 0,158IIIP
y y

D =
+

.

Оскільки в задачі y  менше 2, то

( )3

700 62
3 1 29,8 0,9 1

IIIPD = =
+ Ч -

кПа.

Висновок: в випадку вибуху газоповітряної суміші на території ОВД буде
діяти надмірний тиск силою в 62 кПа.

6. Виділити основні елементи ОВД і встановити граничні показники їх
стійкості.

Основними елементами об’єкту вважаються ті, від функціонування яких
залежить випуск продукції. Такі елементи об’єкту подані в задачі. Отже, слід
визначити граничні показники їх стійкості.

Граничним показником стійкості кожного елементу об’єкту є такий
надмірний тиск, при якому елемент може одержати руйнування не вище
середнього ступеня. Визначення проводиться по таблиці (див. додаток) по графі
«слабкі руйнування», але із двох показників  за розрахункову береться більша,
тобто та, яка буде початковою величиною для «середніх руйнувань».



Визначаючи граничні показники елементів, слід одночасно скласти
табличку, за якою можна буде легко встановити граничний показник стійкості
ОВД в цілому.

Елементи ОВД фPD . гр. кПа
Будівля… 20
Преси на залізобетонних фундаментах 50
Важкі реактори для синтезу 40
Насосна станція 20

7. Граничним показником стійкості ОВД буде найменший з граничних
показників стійкості основних елементів ОВД.

В даному випадку – 20 кПа.
Отже, фPD  гр. ОВД = 20 кПа.
8. Порівняти значенням IIIPD   і фPD . гр. ОВД і зробити відповідний

висновок:
62 кПа більше 20 кПа.

Висновок: оскільки граничний показник стійкості менше величини
можливого надмірного тиску, то ОВД є нестійким, в разі такого вибуху об’єкт
буде зруйновано повністю.

Логарифми n
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lgn 0,000 0,301 0,477 0,602 0,699 0,778 0,815 0,903 0,954 1,000

n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
lgn 1,041 1,079 1,114 1,146 1,176 1,204 1,230 1,255 1,279 1,301

n 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
lgn 1,322 1,342 1,362 1,380 1,398 1,415 1,431 1,447 1,462 1,477

Задача
Визначити, які із ємностей з вибухонебезпечними речовинами, в разі їх

вибуху можуть визвати зруйнування чи пошкодження (яке саме) об’єкту
виробничої діяльності.

Варіанти задачі

Ємність-1 Ємність-2 Ємність-3
Варіант Дані про ОВД Відстань

до ОВД, м 1Q , т Відстань
до ОВД, м 2Q , т Відстань

до ОВД, м 3Q , т

1

Будівля з металевим
каркасом, бетонним
заповненням і площею
скління біля 30%

550 115 940 200 900 100



2

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

2000 200 780 140 780 100

3

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

890 130 3000 220 630 150

4

Будівля з металевим
каркасом і суцільним
крихким заповненням
стін і покрівлі

400 100 2400 150 950 140

5

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

550 130 1300 100 820 115

6

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням
листового метала

860 120 2100 125 830 150

7

Цегляна будівля,
перекриття
залізобетонне,
одноповерхова

800 120 300 200 970 150

8

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

410 100 1010 250 2200 110

9

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

1070 200 1900 120 520 130

10
Будівля із збірного
залізобетону 500 130 1200 110 970 130

11

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покриття і стіни із
хвильової сталі

1000 100 800 200 880 105

12

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

2100 140 960 115 650 150

13

Цегляна будівля,
перекриття
залізобетонне,
одноповерхова

1050 150 300 140 980 160

14

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

1500 130 600 120 1280 250



15

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

600 120 1280 200 2500 150

16 Будівля з легким
металевим каркасом 3000 145 820 110 500 100

17

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

920 145 2000 500 480 150

18

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

330 115 900 130 2250 120

19 Цегляні металоповерхові
будівлі 900 120 3000 130 620 160

20 Відкриті розподільні
пристрої 1000 200 900 115 2600 140

21
Адміністративні
багатоповерхові будівлі
з металевим каркасом

3100 130 900 210 980 240

22 Склад-навіс із
залізобетонних елементів 400 130 900 180 3500 200

23

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

1200 120 500 150 950 200

24

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

300 100 900 130 1500 110

25 Будівля із збірного
залізобетону 1000 145 2300 115 400 130

26
Цегляні одноповерхові
будівлі, перекриття із
дерев’яних елементів

1000 140 450 150 2000 100

27

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом,
покрівля і стіни із
хвильової сталі

800 210 1100 200 1010 110

28

Одноповерхова будівля з
металевим каркасом і
стіновим заповненням з
листового металу

390 140 960 100 2100 200

29
Легкій склад-навіс з
металевим каркасом і
шиферною покрівлею

500 160 820 110 4000 220

30

Адміністративна
багатоповерхова будівля
з залізобетонним
каркасом

2800 135 1800 200 1000 130



Додаток
Таблиця № 13

Ступені зруйнування елементів об’єктів виробничої діяльності
при різних величинах надмірного тиску (кПа)

Зруйнування№
п/п Елементи об’єктів

Слабке Середнє Сильне Повне
1 2 3 4 5 6

Будівлі і споруди

1 Бетонні, залізобетонні будівлі і
будівлі антисейсмічної конструкції 25-35 80-120 150-200 200

2 Будівлі з легким металевим каркасом
і безкаркасні конструкції 10-20 20-30 30-50 50

3
Промислові будівлі з металевим
каркасом і бетонним заповненням з
площею скління біля 30%

10-20 20-30 30-40 40

4
Будівлі з металевим каркасом і
суцільним крихким заповненням стін
і покрівлі

10-20 20-30 30-40 40

5 Багатоповерхові залізобетонні будівлі
з великою площею скління 8-20 20-40 40-90 90

6 Будівлі із збірного залізобетону 10-20 20-30 – 30-60

7
Одноповерхові будівлі з металевим
каркасом і стіновим заповненням із
листового металу

5-7 7-10 10-15 15

8
Одноповерхові будівлі з металевим
каркасом, покрівля і стини із
хвильової сталі

7-10 10-15 12-25 25

9 Цегляна будівля трансформаторної
підстанції 10-20 20-40 40-60 60

10 Складська цегляна будівля 10-20 20-30 30-40 40

11 Склад-навіс з металевим каркасом і
шиферною покрівлею 10-25 25-35 25-50 50

12
Цегляні будівлі безкаркасні,
допоміжні, перекриття залізобетонне
одноповерхові і багатоповерхові

10-20 20-35 35-45 45

13 Теж саме. Перекриття із дерев’яних
елементів 8-15 15-25 25-35 35

14 Склад-навіс із залізобетонних
елементів 20-35 35-70 80-100 100

15 Цегляне приміщення котельної 7-13 13-25 25-35 35

16 Дерев’яні заглиблені сховища
стійчатої конструкції 20-40 40-60 60-100 100

17 Засклена будівля із армованого скла 1-1,5 1,5-2 2-5 –

18 Адміністративні будівлі з металевим
каркасом 10-30 30-40 40-50 50

19 Те ж саме із залізобетонним каркасом 20-30 30-40 40-50 50



1 2 3 4 5 6
20 Дерев’яні будівлі 6-8 8-12 12-20 20
21 Доменні печі 20 40 80 100
22 Цегляні будівлі, 1-2 поверхові 8-15 15-25 25-35 35
23 Цегляні будівлі багатоповерхові 8-12 12-20 20-30 30

Обладнання
1 Станки важкі 25-40 40-60 60-70 –
2 Станки середні 15-25 25-35 35-45 –
3 Станки легкі 6-12 – 12-25 –
4 Крани і кранове обладнання 20-30 30-50 50-70 70
5 Підйомнотранспортне обладнання 20 50-60 60-80 80
6 Кузнечно-пресове обладнання 50 100-110 150-200 –

7 Гнучкі штанги для транспортування
сипучих матеріалів 7-15 15-25 25-35 35

8 Електродвигуни потужністю до 2
кВт, відкриті 20-40 40-50 – –

9 Електродвигуни потужністю від 2 до
10 кВт, відкриті 30-50 50-70 – –

10 Електродвигуни потужністю 10 кВт і
більше 50-60 60-80 – 80

11 Відкриті розподільчі пристрої 15-25 25-35 – –
12 Контрольно-вимірювальна апаратура 5-10 10-20 20-30 30
13 Електролампи в плафонах – – – 10-20
14 Електролампи відкриті – – – 5-7
15 Парові котли, парогенератори 5-10 70-100 100-150 150

Комунально-електричні споруди і мережі

1 Газгольдери, наземні резервуари для
хімічних речовин 15-20 20-30 30-40 40

2 Підземні металеві і залізобетонні
резервуари 20-50 50-100 100-200 200

3 Частково заглиблені резервуари 40-50 50-80 80-100 100

4 Наземні металеві резервуари та
ємності 30-40 40-70 70-90 90

5 Транспортні підстанції закритого
типу 30-40 40-60 30-70 70

6 Кабельні підземні лінії 200-300 300-600 600-1000 1500
7 Кабельні наземні лінії 10-30 30-50 50-60 60

8 Підземні стальні трубопроводи
діаметром до 350 мм 600-1000 1000-

1500 1500 2000

9 Те ж саме діаметром більше 350 мм 200-350 350-600 300-1000 1000
10 Трубопроводи заглиблені на 20 см 150-200 250-350 500 –
11 Трубопроводи наземні 20 50 130 –
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12 Трубопроводи на металевих та
залізобетонних естакадах 20-30 30-40 40-50 –

13
Мережі комунального господарства
заглиблені (водопровід, каналізація,
газопровід)

100-200 400-1000 1000-
1500 1500

14 Споруди комунального господарства
без огороджуючих конструкцій 50-150 150-250 250-300 300

Захисні споруди

1 Окремі сховища, розраховані на
надмірний тиск 500 кПа 500-600 600-700 700-900 900

2 Окремі і вбудовані сховища,
розраховані на 300 кПа 300-400 400-550 550-650 650

3 Те ж саме, на 200 кПа 200-300 300-370 370-450 450
4 Те ж саме, на 100 кПа 100-140 140-180 180-220 220
5 Те ж саме, на 50 кПа 50-70 70-90 90-110 110

Засоби зв’язку

1 Повітряні лінії телефонно-
телеграфного зв’язку 20-40 40-60 60-100 100

2 Кабельні наземні лінії зв’язку 10-30 30-50 50-60 60
3 Кабельні підземні лінії зв’язку 20-30 – 50-100 100

Наслідки виробничих аварій з вибухами характеризується інженерною
обстановкою, яка є сукупністю умов, що створилися, на окремій території, в
населеному пункті або на об’єкті, в результаті руйнівних дій вибуху
вибухонебезпечних речовин або предметів, і що чинять дію на життєдіяльність
населення, роботу об’єктів а також на організацію і проведення рятувальних та
інших невідкладних робіт.

Вона характеризується розмірами осередку ураження і зон руйнувань,
ступенем і характером руйнувань будівель, споруд, комунікацій і об’єктів,
числом загиблих і постраждалих, об’ємом матеріального збитку.

Інженерна обстановка є складовою частиною планів підприємств і штабів
цивільного захисту по ліквідації аварії і захисту населення в надзвичайних
ситуаціях, а також для визначення можливих об'ємів і умов виконання
рятувальних і інших невідкладних робіт.

Прогнозування (передбачення) інженерної обстановки здійснюється, як
правило, завчасно, а також за попередніми даними про результати фактичного
розвитку аварійної ситуації або за результатами виробничої аварії, що сталася, і
проводиться в два етапи:



I етап – виявлення інженерної обстановки: визначення зовнішніх меж
осередку ураження і зон руйнувань, а також визначення надмірного тиску на
фронті повітряної ударної хвилі на окремих рубежах від центру вибуху;

II етап – оцінка інженерної обстановки: визначення ступеню і
характеру можливих руйнувань будівель, споруд, інженерних комунікацій;
ступені ураження об'єкту; визначення потреб сил, засобів і матеріальних
ресурсів для ліквідації наслідків виробничої аварії, аналіз отриманих
результатів і вибір найбільш доцільного варіанту дій при проведенні
рятувальних та інших невідкладних робіт; визначення ступеня ураження людей
і безповоротних втрат з числа працюючих на об'єкті або серед населення.
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