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Аннотация. Углеводородные газообразные соединения играют важную роль в современной эконо-

мике. Мировой годовой объем добычи природных углеводородов составляет внушительную величину – 
4,1012 м3. Они находят применение в качестве энергоносителей, сырья для производства органических и 
неорганических веществ, материалов, изделий и в других сферах. Для транспортировки (перевозки) угле-
водородных газов (в различных физических состояниях, например сжатом, сжиженном или растворенном) 
используются все виды транспорта. В работе акцент сделан на перевозке по железным дорогам, погрузка 
сжиженных углеводородных газов в 2025 г. составила 13,4 млн т. Основной объем приходится на трубопро-
водный транспорт, однако существенную роль играют также морские, речные, автомобильные и в меньшей 
степени авиационные перевозки.  

Низкомолекулярные углеводородные соединения, в том числе 24 номенклатурные позиции индивиду-
ального состава, Комитетом экспертов ЭКОСОС ООН по перевозке опасных грузов, в соответствии с согла-
сованной на глобальном уровне системой классификации и маркировки химических веществ, отнесены к 
опасным грузам класса 2 (газы), подкласса 2.1 (воспламеняющиеся газы). Наряду с полезными потреби-
тельскими свойствами, горючестью и высоким теплосодержанием углеводородные газы обладают способ-
ностью к взрыву, взрывчатому превращению в трудно контролируемых условиях. Проявление в транспорт-
ном процессе данного свойства представляет существенную опасность, что отражено в запрете роспуска 
вагонов-цистерн с такими грузами с сортировочных горок. Запрет роспуска существенно снижает технико-
экономические показатели работы сортировочных станций.  

Данная работа является продолжением исследований, проводимых в университете в 2005–2010 гг. по 
договорам с ОАО «Российские железные дороги». В настоящее время проблема не потеряла свою актуаль-
ность и привлекает внимание специалистов отрасли. Данное исследование посвящено изучению характе-
ристик груза, выявлению в первую очередь закономерностей взрыва и горения углеводородных газов, по-
пыткам дифференцировать соединения и условия «по степени опасности». В серии работ мы планируем 
изучить влияние на протекание и результат реакций структурных, термодинамических, кинетических, фено-
менологических, экологических и экономических факторов; осуществить поиск наименее опасных газов и 
наименее опасных условий для подготовки программы экспериментов (сначала численных, а затем натур-
ных) по роспуску вагонов-цистерн с сортировочных горок. Следует отметить, что на роспуск с сортировоч-
ных горок порожних вагонов-цистерн из-под углеводородных газов также действует запрет. 
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Для цитирования: Медведев В. И., Ануфриев Д. В., Сурков М. Д. Теоретическое исследование свойств 
опасных грузов подкласса 2.1 – углеводородных газов для предупреждения рисков развития техногенных 
чрезвычайных ситуаций на железнодорожном транспорте // Вестник Сибирского государственного универси-
тета путей сообщения. 2026. № 2 (79). С. 60–69. DOI 10.52170/1815-9265_2026_79_60. 

–––––––––––– 
1Медведев В. И., Ануфриев Д. В., Сурков М. Д., 2026 



  

61 

BUILDING AND ARCHITECTURE 

Original article 

A theoretical study of the subclass 2.1 hazardous goods properties –  
hydrocarbon gases to prevent the risks of developing man-made 

emergencies in rail transport 

Vladimir I. Medvedev 1, Dmitry V. Anufriev 2, Mickael D. Surkov 3 

1, 2 Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia 
3 LLC PK Delta, Novosibirsk, Russia 
1 MedvedevVI2017@yandex.ru 
2 anufriewdima@yandex.ru 
3 rulka@gmail.com  

 
Abstract. Hydrocarbon gaseous compounds play important role in the modern economy of the early 21st 

century. The global annual production of natural hydrocarbons amounts to an impressive 4.10¹² m³. They are used 
as energy carriers, raw materials for the production of organic and inorganic substances, materials, products, and 
in other areas. All types of transport are used for the transportation of hydrocarbon gases (in various physical states, 
such as compressed, liquefied, or dissolved). This work focuses on rail transport; loading of liquefied hydrocarbon 
gases in 2025 is estimated at 13.4 million tons. The main volume is carried by pipeline transport, but marine, river, 
road, and, to a lesser extent, air transport also play a significant role. 

Low-molecular hydrocarbon compounds, including 24 nomenclature positions of individual compositions, have 
been classified by the UN ECOSOS Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods and in accordance 
with the Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals as dangerous goods of Class 2 
(gases) and subclass 2.1 (flammable gases). Alongside their useful consumer properties, combustibility, and high 
calorific value, hydrocarbon gases have the potential for explosion and explosive transformation under difficult-to-
control conditions. The manifestation of this property during transport poses a significant hazard, which is reflected 
in the prohibition of shunting tank cars with such cargoes from hump yards. The prohibition of shunting significantly 
reduces the technical and economic performance of classification yards.  

This work is a continuation of research conducted at the university from 2005 to 2010 under contracts with 
Russian Railways. At present, the problem has not lost its relevance and continues to attract the attention of industry 
specialists. This work is devoted to studying the characteristics of cargo, primarily identifying the patterns of 
explosion and combustion of hydrocarbon gases, and attempting to differentiate conditions ‘by degree of danger’. 
In a series of studies, we plan to examine the influence of factors such as structural, thermodynamic, kinetic, 
phenomenological, environmental, and economic on the course and outcome of reactions; to search for the least 
dangerous gases and the least hazardous conditions for preparing an experimental program, first numerical, then 
full-scale, for the unloading of tank cars from hump yards. It should be noted that there is also a prohibition on 
unloading empty tank cars that previously carried hydrocarbon gases from hump yards. 

Keywords: railway transport, risk, ban on the dismantling of railcars, explosion and fire properties, dangerous 
goods of division 2.1, hydrocarbon gases, hydrocarbon-air mixtures  
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Введение 

Углеводородные газообразные соедине-

ния (УГС) – это углеводороды в газообразном 

состоянии при нормальных условиях: давле-

нии P = 101,3 кПа и температуре T = 293 К. 

Для транспортировки (перевозки) УГС в раз-

личных физических состояниях – растворен-

ном, сжатом или сжиженном – используются 

все виды транспорта, в работе акцент сделан 

на перевозке по железной дороге. Погрузка 

сжиженного углеводородного газа (СУГ) в 

2025 г. составила 13,4 млн т [1], или 250–270 

тыс. вагонов-цистерн (ВЦ). Основной объем 

доставки приходится на трубопроводный 

транспорт, однако существенную роль играют 

также морские, речные, автомобильные, авиа-

ционные и в определенном смысле космиче-

ские перевозки. 

При образовании углеводородо-воздуш-

ных смесей (УВС) они воспламеняются, если 

объемное содержание воздуха не более 

13 %-об. в смеси, или диапазон воспламеняе-

мости не менее 12 % независимо от нижнего 

предела воспламеняемости. Основные методы 

изложены в стандарте ИСО 10156:2017 [2]. 

Объектом настоящего исследования являются 

ИУГС – индивидуальные (стехиометриче-

ские) низкомолекулярные УГС с химической 

формулой СXНY, где индексы X, Y – числа ато-

мов углерода и водорода в молекуле соответ-

ственно, целые натуральные числа, могут при-

нимать значения: X = 1, 2, 3, 4, 5; Y = 2, 4, 6, 8, 
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10, 12. Минимальные значения X = 0 соответ-

ствуют водороду, Y = 0 – углероду (саже); зна-

чения X > 5 и Y > 12 – конденсированным при 

нормальных условиях УГС. Эти УГС, а также 

их смеси и фракции, имеющие не менее важ-

ное практическое значение, будут рассмот-

рены на следующих этапах работы.  

В природе углеводороды встречаются в 

различных видах и состояниях, в том числе в 

виде газов нефтяных и газовых месторожде-

ний. Также к ним относят попутные нефтяные 

газы – смеси различных углеводородов, рас-

творенных в нефти и выделяющихся в про-

цессе ее добычи и перегонки. Актуальность 

темы исследования обусловлена тем, что УГС, 

играющим чрезвычайно важную роль в совре-

менной мировой экономике, в транспортном 

процессе, а также в промышленном и бытовом 

потреблении, свойственна опасность и высо-

кий риск аварийных ситуаций. Объем добычи 

природных углеводородов контролируется 

международными организациями и состав-

ляет величину порядка 4 · 1012 м3/год. Основ-

ными сферами применения являются:  

1) традиционный относительно «экологи-

чески чистый» энергоноситель;  

2) сырье для производства критически 

важных материалов, изделий и веществ, в том 

числе органических полимеров, азотных 

удобрений и компонентов смесевых взрывча-

тых веществ, технического углерода.  

Низкомолекулярные УГС, газообразные и 

конденсированные, природные и синтетиче-

ские, Комитетом экспертов ЭКОСОС ООН по 

перевозке опасных грузов [3], в соответствии 

с согласованной на глобальном уровне систе-

мой классификации и маркировки химиче-

ских веществ, отнесены к опасным грузам 

класса 2 (газы), подкласса 2.1 (воспламеняю-

щиеся газы). Наряду с полезными потреби-

тельскими свойствами, горючестью и высо-

ким теплосодержанием углеводородные газы 

обладают способностью к взрыву, взрывча-

тому превращению в трудно контролируемых 

условиях. Проявление в транспортном про-

цессе данного свойства представляет суще-

ственную опасность, что отражено в запрете 

роспуска ВЦ с такими грузами с сортировоч-

ных горок [4–6]. Запрет роспуска существенно 

снижает технико-экономические показатели 

работы сортировочных станций и усложняет 

эксплуатационную работу железных дорог.  

Данная работа является продолжением ис-

следований, проводимых в университете ра-

бочей группой специалистов факультета УПП 

[7] в 2005–2010 гг. по договорам с ОАО «Рос-

сийские железные дороги». В последующие 

годы предпринимались инициативные по-

пытки анализа новых подходов [8, 9]. В насто-

ящее время проблема не потеряла свою акту-

альность и привлекает внимание специали-

стов отрасли. 

Материалы и методы исследования 

Материалы и методы исследования осно-

ваны на методическом подходе, принятом, 

например, в работах [7, 10, 11] и оправдавшем 

себя в теоретическом и практическом планах, 

поскольку в них изложены принципы и алго-

ритмы, на которых базируются действующие 

нормы [5]. В свою очередь, метод основыва-

ется на системном анализе теории и практики 

управления безопасностью перевозок опас-

ных грузов, прежде всего в части работы сор-

тировочных станций по переработке отцепов 

и вагонов с запрещенными к роспуску гру-

зами. Этот элемент системного анализа назван 

нами акцидентальной многофакторной компа-

ративистикой, сущность которой заключается 

в следующем:  

1) в изучении фактов, которые априори 

случайны: внешние условия не повторяются, 

их невозможно повторить в наиболее важных 

сущностных частях даже в условиях экспери-

мента;  

2) в изучении типологии и повторяемости 

фактов.  

В анализе мы исходим из формулы собы-

тия:  

{ОПС(T – t0)[(ОГ = УГС) ТС(T – t0)] ПС(T – t0)}ЧФ, 

где ОПС – окружающая природная среда; ОГ – 

опасный груз (УГС); ТС – транспортное сред-

ство; ПС – подвижной состав; (T – t0) – период 

времени от случившегося факта t0 до момента 

рассмотрения T; ЧФ – человеческий фактор.  

Управление безопасностью в данном слу-

чае – мониторинг штатного состояния основ-

ных факторов транспортного процесса. 

Объект исследования выбран с учетом 

сложности, многофакторности и многокомпо-

нентности задачи, которая в настоящей поста-

новке не решена за последние десятилетия, не-

смотря на усилия и определенный технический 

прогресс, значительное число опубликованных 
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научно-технических работ. В рамках намечен-

ной дорожной карты работы, которая, как мы 

полагаем, должна завершиться разработкой 

плана экспериментальных испытаний с включе-

нием плана оборудования станции, в качестве 

объекта исследования выбраны ИУГС, которым 

присвоен персонифицированный номер ООН 

(UN-number) [3]. Наличие номера означает ши-

рокую распространенность и практическую зна-

чимость этих веществ. Характеристика элемент-

ного состава и номера ООН совокупности таких 

грузов представлена в табл. 1. Показатель изо-

мерии Z является характеристикой гомологиче-

ских рядов углеводородов разного строения 

СXН2(X+Z). К структурным особенностям гомоло-

гов относят: длину углеродной цепи, в которой 

атомы соединены σ-связями, изомерию цепи, 

замыкание цепи в цикл, наличие, число и поло-

жение кратных π-связей – двойных и тройных. 

Наличие кратных π-связей в молекуле свиде-

тельствует о возможности спонтанной полиме-

ризации, в связи с чем такие грузы перевозятся 

в защищенном, стабилизированном состоянии с 

указанием в надлежащем транспортном наиме-

новании. На этот фактор имеет смысл обратить 

внимание: если производитель и отправитель 

имеет возможность стабилизировать УГС от по-

лимеризации, то возникает вопрос возможности 

«стабилизации от возгорания и взрыва». Общее 

число теоретически возможных ИУГС при Х от 

1 до 5 составляет 28, из них 24 имеют практиче-

ское значение. Данные табл. 1 используются для 

исследования структурных зависимостей при 

изучении реакций УВС. 

Модель взрыв – горение углеводородных 

соединений (МВГУГС) основывается на клю-

чевых понятиях теории горения и взрыва га-

зов [12]. Пределы и условия перехода горения 

УГС во взрыв и взрыва в горение трудно фор-

мализуемы, но могут быть установлены важ-

ные закономерности. Реакции взрыва и горе-

ния УВС – окислительно-восстановительные 

процессы, которые можно представить в об-

щем объединенном виде уравнения  

СXНY(г) + n0[О2 + 3,76N2](г) ВИИ  n1Н2(г) + 

n2Н2О(г) + n3C(а) + n4CО(г) + n5СО2(г) + 

+ 3,76n0[N2](г) + ΔНх.р.п + УВ, (1) 

где (а), (г) – индексы агрегатного состояния 

вещества: аэрозолеобразное (конденсирован-

ное) и газообразное; n0 – стехиометрический 

коэффициент кислорода в химической реакции; 

[О2 + 3,76N2](г) – обозначение воздушной среды 

в естественном соотношении основных компо-

нентов (кислорода и азота); ВИИ – внешний ис-

точник инициирования; n1, n2, …, n5 – стехио-

метрические коэффициенты (мольные доли) 

продуктов реакции; ΔНх.р.п – энтальпия про-

цессов химической реакции, соответствует эн-

тальпии взрыва ΔНх.р.в или горения ΔНх.р.г со-

ответственно; УВ – ударная волна, образую-

щаяся только в реакции взрыва, в реакции го-

рения формальное условие: УВ = 0.  

Таблица 1 

Таблица номеров ООН углеводородных газов, состав которых представлен в форме зависимости  

от числа атомов углерода в молекуле Х и показателя изомерии Z 

Х 

Z 

+1 0 0-цикл –1 –2 

1 
1971 

1972 
–1) –1) –1) –1) 

2 
1035 

1961 

1038 

1962 
–1) 

1001 

33744) 
–1) 

3 
1978 

 
1077 1027 19544) (пропин) 2200 

4 
1011 

19662) 

1012 

10552) 
2601 

1010 

2452 

3161 

 

5 
1265 3)  

2044 

1108 3) 

24593) 

24603) 

11463) 

 

23713) 

25613) 

32954) (пентадиен-1,3) 

12183) 

 

1) Соединение не существует по структурным причинам. 
2) Изомерия углеродной цепи. 
3) Отнесен к классу 3 (отличие, т. е. граница, между ИУГС классов 2 и 3 довольно условное в пределах 

решаемой задачи).  
4) Вещества, указанные в правилах, но отнесенные к номерам ООН обобщенных рубрик (обобщенные 

наименования, не указанные конкретно). 
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Взрыв УГС отличается от горения скоро-

стью, он «быстрее». В рамках теоретических 

концепций Н. Н. Семенова – Я. Б. Зельдовича 

за счет высокой скорости разложения наруша-

ется тепловой баланс теплоприход – теплоот-

дача, и тогда метастабильность молекул при-

водит к образованию взрывных газов, а они, в 

свою очередь, формируют ударную волну. 

МВГУГС позволяет рассчитывать условия 

протекания процессов и моделировать их по-

следствия на основе известных справочных 

данных, например [13]. Результаты моделиро-

вания условий перехода горения УГС во 

взрыв и взрыва в горение на основе [14], име-

ющих важное научное и практическое значе-

ние, будут представлены на следующем этапе 

исследований. 

Результаты исследования 

Применимость модели была продемонстри-

рована нами при обосновании разработки «Ме-

тодики прогноза экологических последствий 

техногенных чрезвычайных ситуаций (пожаров 

и взрывов) с опасными грузами» [15]. МВГУГС 

строится на алгоритме – интерпретации уравне-

ния (1), который учитывает первичные физико-

химические процессы; в первом варианте не 

приняты в расчет вторичные процессы – окис-

ление водорода и СО, ионизация и диссоциация 

азота и т. п., поскольку их вклад, вероятно, не-

значителен. Процесс реакции УВС иницииру-

ется ВИИ, причем в ряде случаев реакция про-

текает без кислорода [13, 16]: n0 = 0. Опреде-

ляем, что основными продуктами являются га-

зообразные: водород – Н2, вода – Н2О, углерод 

(сажа) – C (для упрощения представляется в 

аэрозольной форме C(а)), углерода оксид (II) – 

CО и углерода оксид (IV) – СО2. Качественный 

и количественный состав продуктов зависит 

от состава углеводорода X, Y и состава УВС, ха-

рактеризующегося коэффициентом n0. В рамках 

модели горение рассматривается как крайний 

вариант – «вырожденный» взрыв, при кото-

ром не образуется ударная волна (УВ = 0) и 

энтальпия взрыва является энтальпией горе-

ния: ΔНх.р.п = ΔНх.р.г. Из процессов горения 

также примем крайний случай «идеального» го-

рения, при котором углеводород полностью, 

стехиометрически окисляется, не образуя ка-

ких-либо побочных продуктов. Коэффициенты, 

по сути мольные доли продуктов, n1, n2, n3, n4, n5 

взаимосвязаны и зависят от стехиометрии угле-

водорода X, Y и концентрационного фактора n0. 

Последовательность изменения качествен-

ного и количественного состава продуктов в за-

висимости от доли ИУГС в УВС, или, иначе, от 

коэффициента n0, представлена на рис. 1. Со-

гласно модели можно выделить четыре так 

называемые узловые точки (УТ), в которых пре-

ломляется «плавность» процесса. Первой узло-

вой точке УТ-1 отвечает n0 = 0 (минимальное 

значение), при котором образуются два про-

дукта в количестве XC и 0,5YН2. При малых зна-

чениях n0, между точками УТ-1 и УТ-2 продук-

тами реакции выступают вода Н2О(г), водород 

Н2(г) и углерод С(г). По мере возрастания n0 уве-

личивается доля воды и снижается доля Н2 до 

следующей узловой точки n0 = 0,5Y. Между точ-

ками УТ-2 и УТ-3 (n0 = 0,5Y + X) увеличение n0 

приводит к образованию CО за счет окисления 

сажи. Дальнейшее увеличение n0 снижает долю 

CО и увеличивает долю СО2 до предельного со-

стояния – полного стехиометрического окисле-

ния углеводорода при горении, что отвечает 

УТ-4 при n0 = 0,5Y + 2X – условию «идеального» 

горения и максимальному значению кислорода 

при окислении.  

Зависимости, приведенные на рис. 1, 

можно применить для оценки параметров го-

рения и взрыва. 

Следует учитывать, что в процессе (1) дол-

жен соблюдаться материальный, электронный 

и энергетический баланс (табл. 2). Элементы 

трансформируются в определенное количе-

ство форм: углерод (восстановитель) – в че-

тыре, водород (восстановитель) – в три, кис-

лород (окислитель) – в две, азот в одну неиз-

менную форму. Окислительно-восстанови-

тельные (redox-) процессы протекают за счет 

поляризации и разрыва σ- и π-ковалентных 

связей С–Н и переноса электронов с восста-

новлением атомарного кислорода, как пока-

зано в табл. 2. Процессы образования атомар-

ного углерода (а )С
 и молекулярного водорода 

Н2 происходят без переноса заряда и в элек-

тронном балансе не учитываются. Итоговое 

соотношение выражается уравнением 

 n0 – n5 – 0,5n4 – 0,5n1 = 0. (2) 

В табл. 3 представлены формулы расчета 

энергетического баланса по упрощенной фор-

муле зависимости энтальпии химической  
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Рис. 1. Последовательность изменения концентрации исходных веществ качественного  

и количественного состава продуктов в зависимости от коэффициента n0 в узловых точках  

в соответствии с МВГУГС 

 

Таблица 2 

Соотношения материального элементного баланса процесса (1), электронного состояния 

элементов в соединениях, redox-процессов при горении и взрыве 

Элемент 
Число  

атомов 
Результирующее число 

Электронное  

состояние элементов 
Redox-процессы 

Углерод (C) X X – (n3 + n4 + n5 ) = 0 С Н ,Х Y

 С0, С+2О, С+4О2 

n5 СХ

 – 4n5e–  n5С+4 

n4 СХ


– 2n4e–  n4С+2 

СХ


– 0e–  С0 

Водород (H) Y Y – (2n1 + 2n2) = 0 СXНY, 
1

2H O, 0

2H  
n12НY – 2n1e–  n1

1

2H
 

2НY – 0e–  
0

2H  

Кислород (O) 2n0 n0 – (0,5n1 + 0,5n4 + n5) = 0 
0

2O ,  Н2О–2, СО–2, 
2

2СO
 n0

0

2O  + 4n0e– 2n0О–2 

Азот (N) 7,52n0 7,52n0 = const 
0

2N  0

2N  

  

Таблица 3 

Выражения для расчета энергетического баланса процесса (1) в первом приближении 

Условие Выражение для расчета энтальпии 

Формула с учетом всех компо-

нентов 

ΔHx.p.п = [n1ΔHН2(г) + n2ΔHН2О(г) + n3ΔHC(а) + n4ΔHCО(г) + n5ΔHСО2(г)] – 

– [ΔHСХ НY (г) + n0ΔHО2(г)] 

Элементы с нулевой энтальпией ΔHН2(г) = ΔHC(а) = ΔHО2(г) = 0 

Результирующее значение ΔHx.p.п= n2ΔHН2О(г) + n4ΔHCО(г) + n5ΔHСО2(г) – 1ΔHСХ НY (г) 

 



66  

реакции ΔНх.р.п от энтальпий образования 

ΔH0
298,f  всех компонентов: простых и сложных 

веществ, являющихся реагентами и продуктами 

реакции. Представляется, что на первом этапе 

для целей поиска закономерностей применения 

упрощенных формул может быть достаточно. 

В нашем исследовании проверяется гипо-

теза о том, что пожаро- и взрывоопасность 

УГС, в том числе особенность формирования 

ударной волны, зависят от характера зависи-

мости энтальпии процесса ΔHx.p.п от энтальпии 

образования углеводорода, или, иными сло-

вами, энергии связей С–Н и С–С в молекуле. 

На рис. 2 представлены кривые корреляции 

энтальпии образования ΔH0
298,f  углеводородов 

СXНY [13] от числа атомов углерода X в гомо-

логических рядах: 1 – алканы (предельные уг-

леводороды); 2 – алкены (непредельные угле-

водороды, этилен-алканы); 3 – циклоалканы 

(циклические предельные углеводороды); 4 – 

алкины (ацетилен-алканы). Несмотря на то 

что представителей других рядов (алкадие-

нов, изоалканов, изоалкенов) единичные ко-

личества, целесообразно обращать внимание 

на их соответствие выявленным взаимодей-

ствиям между энтальпией и структурой. 

Для всех соответствующих кривым 1–4 го-

мологических рядов характер изменения эн-

тальпии аналогичен:  

1) плавное, близкое к линейной зависимо-

сти снижение величины при возрастании 

числа углеродных атомов X;  

2) возрастание энтальпии при фиксирован-

ной величине X в случае уменьшения показа-

теля изомерии Z (см. табл. 1) в последовательно-

сти: алканы СXН2(X+1) – алкены СXН2X – цикло-

алканы СXН2X – алкины СXН2(X–1). При этом 

наиболее близкие между собой значения энталь-

пий отвечают формуле СXН2X – алкены и цикло-

алканы. Характер кривых на рис. 2 свидетель-

ствует о том, максимальная величина выделяе-

мой энтальпии ΔHx.p отвечает гомологическому 

ряду алканов (кривая 1) и увеличивается с ро-

стом X. Изменение энтальпии образования 

ΔH0
298, f  в ряду от метана до бутана составляет: 

увеличение в 1,68 раза в кДж/моль и снижение в 

2,15 удельной величины в кДж/г соответ-

ственно. Из чего следует, что термодинамиче-

ский параметр сам по себе не открывает энерге-

тику и опасность УГС в этом ряду при горении 

и взрыве. Такие же закономерности характерны 

и для кривых 2–4. 

 

Рис. 2. Корреляция энтальпии образования ΔH0
298, f  углеводородов СXНY 

от числа атомов углерода X в гомологических рядах: 

1 – алканы; 2 – алкены; 3 – циклоалканы; 4 – алкины 

2 

4 

3 

1 
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Характеристикой ударной волны, формиру-

емой взрывными газами, является импульс дей-

ствия S, зависящий от функции повышения дав-

ления во фронте во времени P(t): S = P(t)Δt. 

Очевидно, что в газовых системах давление за-

висит прежде всего от повышения температуры 

ΔT, но, поскольку это «трудноуловимый» пара-

метр, в модели перспективна оценка по класси-

ческим соотношениям, конечно весьма прибли-

зительная. Однако такое допущение применя-

ется при «прочих постоянных условиях». При-

мем, что работа ударной волны АУВ пропорцио-

нальна S, зависит от ряда параметров (без учета 

временного фактора) по соотношению 

АУВ = F1(S) = F2(ΔP) = F3(ΔN, ΔHx.p.в, Cp, Mm) = 

= K ΔN х.р.в

wН Cp
–1Mm

–1, (3) 

где F1, F2, F3 – функции зависимости АУВ от па-

раметров УВС при взрыве: от импульса дей-

ствия, повышения давления ΔP и характери-

стик взрывных газов соответственно; ΔN – из-

менение числа молей во взрывном процессе; 

ΔHx.p.в – энтальпия взрывного процесса, 

кДж/моль; w – степень зависимости тепловой 

и механической энергии взрыва (принимается 

для простоты w = 1); Cp
 – изобарная теплоем-

кость газа; Дж/(моль·К); Mm
 – молекулярная 

масса газа, г/моль; K – коэффициент, служа-

щий сведению теоретических и эксперимен-

тальных значений, моль3·К/(Дж·г). 

Предложенное уравнение (3) будет ис-

пользоваться нами для решения на дальней-

ших этапах работы следующих задач:  

1) установление условий и закономерно-

стей образования УВ;  

2) определение относительной опасности 

УГС;  

3) изучение размерного эффекта, т. е. по-

роговых значений объема и массы УГС, взрыв 

которого разрушает ВЦ, контейнеры-ци-

стерны и другие объекты транспортной ин-

фраструктуры. 

Как уже было отмечено, ввиду очевидной 

сложности задачи она требует комплексного 

подхода, теоретических исследований и прак-

тической проработки. В практической части 

внимание следует уделить модели станции и 

роспуска вагонов с сортировочной горки; си-

стемам мониторинга технического состояния 

подвижного состава, оборудованного погло-

щающими аппаратами автосцепок, датчиками 

соударения, температуры и давления груза; 

дезактивации и флегматизации УГС; актив-

ным и пассивным системам защиты, в том 

числе отражающим взрывную волну экранам 

и шумозащитным экранам [17]; квалификации 

и мотивированности персонала. Ранее прове-

денная нами оценка [8] ожидаемого экономи-

ческого эффекта от внедрения одного органи-

зационно-технического предложения на вне-

классной сортировочной станции составит по-

рядка 2,7 млн р. (в ценах 2016 г.). Предстоит 

также определить величину снижения рисков 

развития техногенных чрезвычайных ситуа-

ций на железнодорожном транспорте. 

Выводы 

1. Рассмотрены основания возврата к про-

блеме транспортирования и перевозки углево-

дородных газов – опасных грузов подкласса 

2.1 в связи действующим запретом роспуска 

вагонов с ними и из-под них с сортировочных 

горок, заметно снижающим перерабатываю-

щую способность и другие технико-экономи-

ческие показатели работы железнодорожных 

станций.  

2. В рамках намечаемой программы иссле-

дований по методу акцидентальной многофак-

торной компаративистики в качестве первого 

этапа рассмотрены структурные особенности 

всех 24 индивидуальных УГС, которым присво-

ены дискретные номера ООН. Предложены 

подходы к формированию модели взрыв – горе-

ние УГС, нуждающейся в валидации и вери-

фикации, теоретическое и практическое зна-

чение которой будет раскрываться в последу-

ющих работах. Исходя из законодательно за-

крепленных концепций разумной достаточно-

сти и приемлемого риска (менее 10–6) в каче-

стве результата детального исследования 

свойств перевозимых газов (разделение их на 

3–4 группы по степени опасности), совершен-

ствования конструкции вагонов и технологии 

роспуска можно ожидать поэтапную (3–4 этапа) 

отмену запрета роспуска на автоматизирован-

ных сортировочных горках. Экономия расхо-

дов на переработку составов существенно 

превысит затраты на пилотный проект. 
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