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Постановка проблемы. Аварии на газораспределительных пунктах 

ГРП могут являться причиной аварийного перехода газа, эксплуатирующего-

ся под высоким давлением (свыше 0,3 до 1,2 МПа) в трубопровод среднего 

(свыше 0,005 до 0,3 МПа). Это, в свою очередь, приводит к выходу из строя 

газовой арматуры на трубопроводе среднего давления, что может вызвать 

нарушение технологического процесса на промышленных предприятиях и 

даже остановку производства. Переход газа из трубопровода среднего давле-

ния (свыше 0,005 до 0,3 МПа) в трубопровод низкого (до 5 кПа) может спро-

воцировать отрыв пламени от горелок газовых печей, установленных в квар-

тирах, что может послужить причиной загазирования помещения до взрыво-

опасной концентрации (5-15%) и при наличии экзогенного источника сопро-

вождается взрывом.  

В результате взрыва бытового газа 13 октября 2007 года в Днепропет-

ровске в 10-этажном доме погибло 23 человека, в том числе 7 детей. Одна из 

основных версий загазирования квартиры, а затем и взрыва, по словам гене-

рального директора ООО Днепрогаз И. Иванова – резкое повышение давле-

ния газа в сети. 

Резкое повышение давления газа в квартирных сетях может произойти 

из-за аварии на газораспределительном пункте (ГРП) и тогда газ под давлени-

ем в 300 кПа без редуцирования (снижения давления регулятором), переходит 

в трубопровод жилого дома, где максимально допустимым является давление 

в 3 кПа. В результате такого аварийного перехода возможен отрыв пламени 

горелки в помещение кухни, вследствие чего пламя гаснет, и газ продолжает 

поступать в квартиру. При концентрации метана в воздухе от 5 до 15% обра-

зуется гремучая смесь, способная взрываться при случайном появлении экзо-

генного источника [1]. 

Поэтому проблема, связанная с определением вероятности появления 

взрывов бытового газа в квартирах в течение времени t из-за аварий на ГРП 

является актуальной научной задачей, решение которой позволит ответить на 

вопрос: возможен или невозможен взрыв в квартирах из-за аварий на ГРП. 

Цель работы. Определить вероятность взрывов бытового газа в кварти-

ре из-за аварий на ГРП.  

Взрыв бытового газа в квартире может произойти при случайном совпа-

дении в пространстве и времени трѐх событий: произошѐл отказ в системе 

регулятора давления (резко повысилось давление газа на выходе регулятора); 

отказал в срабатывании сбросной клапан, который сбрасывает избыток газа в 

атмосферу при повышении давления на выходе регулятора на 15%); отказал в 

срабатывании предохранительно-запорный клапан (срабатывает при повыше-

нии давления газа в трубопроводе на 25%). 



 

Будем предполагать, что источник инициирования взрывов в квартире 

существует постоянно (коммутация выключателя, искрение в розетке при 

работе холодильника из-за наличия ослабленных и искрящих контактных 

соединений, курение и т.д.). 

Вероятность взрывов в квартире в течение времени t при этих допуще-

ниях можно определить из следующей системы уравнений, записанной в мат-

ричной форме [2]: 
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Система уравнений (3) решается при начальных условиях: Р1(0)=1, 

Р2(0)=0, Р3(0)=0, Р4(0)=0, Р5(0)=0, Р6(0)=0, Р7(0)=0. 

Матрица А имеет вид: 
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; 3d  – средний интервал времени между отказами в срабатыва-

нии предохранительно-запорного клапана; 

3
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d
; 3d  – среднее время нахождения предохранительно-запорного 

клапана в необнаруженном отказавшем состоянии. 

В том случае, если заданы интервалы времени i
 
между диагностиками 

регулятора давления, отсекателя мгновенного действия и сбросного клапана, 

то i , где 3,1i , вычисляются следующим образом [3]: 
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В том случае, если 1,0ii , тогда: 
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Вероятность взрывов в квартире бытового газа за время t находим из 

решения системы линейных дифференциальных уравнений (1) численными 

методами 
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Среднее время до взрыва бытового газа в квартире найдѐм, пользуясь 

системой алгебраических уравнений [2]: 
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где i , 7,1i  – среднее время до взрыва бытового газа в квартире, если 

в начальный момент времени система находилась в состоянии 1, т.е. в 

начальный момент времени регулятор давления, сбросной и предохранитель-

но-запорный клапаны находятся в работоспособном состоянии.  

В нашем случае из системы алгебраических уравнений (6) находим 1 . 



 

В том случае, если выполняется условие: ii 01,0 , 3,1i
 
то, исполь-

зуя систему алгебраических уравнений (6) и формулу (4), находим среднее 

время до взрыва в квартире 1 : 
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В том случае, если 321 , тогда формулу (7) можно записать в 

виде: 
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Дисперсию 
2

 времени до взрыва в квартире находим из следующей 

системы уравнений, записанной в матричной форме [2]: 

2
7

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

7
6
5
4
3
2
1

1000000

0100000

0010000

0001000

0000100

0000010

0000001
1

7000120

0602300

0051030

0214003

1300302

2030021

0003211

2000000

0200000

0020000

0002000

0000200

0000020

0000002

2
7

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1

(9) 

Из полученной системы уравнений (9) находим дисперсию 2
1

 времени 

до взрыва в квартире, если в начальный момент времени регулятор давления, 

сбросной клапан и предохранительно-запорный клапан находятся в работо-

способном состоянии. 

В том случае, если при решении системы уравнений (6) и (9) получим, 

что 11 , тогда вероятность взрывов в квартире бытового газа в течение 

времени t определим следующим образом: 

1

t
exp1)t(F     (10) 

Используя полученные формулы, представляется возможность оценить 

вероятность загазирования квартиры в течение времени t из-за аварий на ГРП.  

Пример 1. Аварийный переход газа, эксплуатирующегося под средним 

давлением (5кПа - 0,3Мпа) в трубопровод низкого (до 5кПа) может произойти 

при совпадении в пространстве и времени следующих случайных событий: 

произошел отказ в системе регулятора давления (не произошло снижение 



 

входного давления); отказал в срабатывании сбросной клапан; отказал в сра-

батывании предохранительно-запорный клапан. 

Дано: 

1d =7,6 год – средний интервал времени между отказами в срабатыва-

нии предохранительно-запорного клапана; 

1 =0,167 год – интервал времени между проверками работоспособности 

предохранительно-запорного клапана; 

2d =4,85 год – средний интервал времени между отказами регулятора 

давления; 

2 =0,019 год – интервал времени между проверками регулятора давле-

ния; 

3d =13,3 год – средний интервал времени между отказами в срабатыва-

нии сбросного клапана; 

3 =0,167 год – интервал времени между проверками работоспособно-

сти сбросного клапана; 

Определить вероятность загазирования квартиры в течение года в ре-

зультате аварийного попадания газа из трубопровода среднего давления, в 

котором газ находится под давлением до 300 кПа в трубопровод низкого дав-

ления (ввод в жилой дом), где максимально допустимое значение давления 

газа составляет 3 кПа. 

а) используя систему уравнений (1), матрицу (2) и формулы (3) – (5), 

найти F(t); 

б) используя систему уравнений (6) и (9), определить 1  и 2
1

если 

11
 
по формуле (10) находим F(t); 

в) найти 1  по формуле (7), используя (10), найти F(t); 

г) сравнить полученные результаты расчѐтов тремя различными спосо-

бами. 

Решение 

Используя исходные данные примера, формулу (3), находим:
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а) используя полученные данные, систему уравнений (1), матрицу (2), 

формулы (3) - (5), получим: 91065,4)1(F ;
 

б) используя исходные данные примера, систему уравнений (6) и (9), год 

находим 8
1 1014,2 год  и 162

1
105,4 год

2

, так как 11
 с помощью фор-

мулы (10) находим 91067,4)1(F
;
 

в) используя формулу (7), находим 8
1 1042,2 год. Подставив 1  в фор-

мулу (10) вычислим 91015,4)1(F
; 

г) из сравнения результатов видно, что приближенный и точный методы 

для исходных данных примера дают практически один и тот же результат. 

Пример 2. Определить вероятность загазирования квартиры в течение 

года, в случае, когда предохранительно-сбросной клапан, предохранительно-

запорный клапан и регулятор давления не обслуживаются (не проверяется их 

работоспособность) в процессе эксплуатации, т.е. 01 ,
 

02 ,
 

03 . Для 

расчѐтов использовать исходные данные примера 2. 

 

Решение 

Используя систему уравнений (1) и матрицу (2), формулы (3) – (5), 

находим 41096,5)1(F
. 

Считается, что если вероятность появления нежелательного события 

6
0 101)1(F [4], то такое событие будет маловероятным. Полученное значе-

ние 41096,5)1(F не является таковым. 

 

Выводы 

 

1. Системы уравнений (3), (8), (11) можно применить также для оценки 

взрывобезопасности газифицированных промышленных предприятий. 

2. В том случае, если контроль состояния оборудования проводить в 

соответствии с существующими инструкциями по эксплуатации, то вероят-

ность загазирования квартиры в течение года из-за аварий на ГРП будет вели-

чина маловероятная 91065,4)1(F , а это означает, что загазирование помеще-

ний происходит исключительно по вине человека, проживающего в квартире, 

либо из-за плохого состояния арматуры и газовых сетей. 

3. Если в процессе эксплуатации оборудования на ГРП не проверяется 

(не диагностируется) его состояние, тогда вероятность загазирования кварти-

ры в течение года увеличивается на несколько порядков и становится равной 

41096,5)1(F , а это означает, что имеет место загазирование квартиры из-за 

аварии на ГРП, что и произошло в Днепропетровске. 

4. Чтобы исключить случаи загазирования квартиры из-за аварий на 

ГРП, экономически целесообразно на вводе в каждую квартиру многоэтажно-



 

го дома установить клапан-отсекатель, который будет реагировать на повы-

шение давления газа на вводе в квартиру, и перекрывать подачу газа в ава-

рийных режимах. Стоимость такого клапана не будет превышать 200 гривен 

(разработка ДонНТУ). 
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