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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Мобильные газоанализаторы, сенсоры и детекторы с 
беспроводной связью предназначены для обнаружения 
загрязнений окружающей среды и обеспечения безопасности 
проведения работ в условиях экологических и техногенных 
катастроф, чрезвычайных происшествий. 
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Состояние атмосферы 

 

 

Газоанализаторы, сенсоры и детекторы 

(ГАСД) являются устройствами, обеспечива-

ющими безопасность, они используются в 

промышленности, в частности для экологиче-

ского мониторинга, в медицине и ряде других 

отраслей. Эти устройства применяются для 

поддержания надлежащего уровня безопасно-

сти в рабочей зоне, на различных объектах и 

в жилой зоне при наличии токсических при-

месей в окружающем воздухе и могут обес-

печивать непрерывный анализ и мониторинг 

газов на территории или в помещении. Одна-

ко в настоящее время число применяемых 

беспроводных ГАСД значительно уступает 

количеству эксплуатируемых стационарных 

приборов с проводной связью. 

ГАСД могут быть изготовлены на основе 

различных материалов и технологий измере-

ний. В них могут применяться такие датчики, 

как электрохимические, инфракрасные, ката-

литические, оксидциркониевые, лазерные, 

полупроводниковые металлоксидные, фо-

тоионизационные. В результате усовершен-

ствования метрологических, технических и 

эксплуатационных характеристик современ-

ные ГАСД на основе электрохимических сен-

соров и полупроводниковых металлоксидных 

сенсоров имеют предел обнаружения аварий-

но химически опасных веществ на уровне 

предельно допустимой концентрации атмо-

сферного воздуха населённых мест и закры-

тых помещений [1]. Также эти сенсоры име-

ют достаточную селективность по отноше-

нию к целевым веществам, что обеспечивает 

требуемый уровень ложных срабатываний. 

В мировом масштабе потребности в ГАСД 

постоянно увеличиваются в результате по-

вышения требований к качеству окружающей 

воздушной среды, к безопасности условий 

труда и в связи с увеличением рисков техно-

генных катастроф. Необходимо понимать, что 

здоровье людей непосредственно зависит от 

чистоты окружающего воздуха. Так, по дан-

ным Всемирной организации здравоохране-

ния (ВОЗ) в 2012 году загрязнение окружаю-

щего воздуха явилось непосредственной при-

чиной преждевременной смерти более 7 млн 

человек [2]. 

В настоящее время в чаще всего потреб-

ность в системах контроля и мониторинга 

удовлетворяется за счёт стационарных ГАСД, 

анализаторов аэрозолей и дозиметров-

радиометров с проводной связью. В боль-

шинстве случаев стационарные ГАСД иде-
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ально подходят для областей, которые нуж-

даются в непрерывном мониторинге. Такие 

приборы устанавливаются в постоянных точ-

ках контроля на объектах или на местности и 

соединены проводными линиями для обеспе-

чения питания и передачи да нных дистанци-

онно расположенному контроллеру. 

Одним из основных недостатков стацио-

нарных приборов газового и радиационного 

контроля с проводной связью является необ-

ходимость подключения этих приборов к 

электрическим сетям для обеспечения пита-

ния электронных блоков, а также прокладка 

соединительных проводов и кабелей для пе-

редачи сигналов к контроллеру. Кроме того, 

ввиду привязки к проводным сетям такие 

ГАСД не могут быть оперативно перемещены 

в случае изменений обстановки на контроли-

руемом объекте. 

При создании большого числа точек кон-

троля в промышленных условиях или на мест-

ности, например в автоматизированной систе-

ме контроля аварийных выбросов на химиче-

ски опасных объектах (АСКАВ) [3], задача со-

кращения числа кабельных линий к ГАСД 

становится весьма актуальной. Несмотря на то 

что кабельное соединение приборов обеспечи-

вает простоту проверки сигнала и малые из-

держки на обучение персонала, такие системы 

связи требуют заметно более высоких затрат 

на проектирование, согласование, монтаж и 

обслуживание, в том числе из-за необходимо-

сти снабжения резервным питанием. 

Обеспечить возможность значительного со-

кращения количества кабельных линий и про-

стоту монтажа позволяет применение мобиль-

ных газовых анализаторов, сенсоров и детек-

торов временного размещения (условно-

постоянных), оборудованных устройствами, 

обеспечивающими беспроводную связь и ав-

тономное питание. Такие ГАСД представляют 

собой инновационные практичные и экономи-

чески-эффективные решения беспроводного 

сбора и передачи информации мониторинга 

атмосферы с использованием существующих 

технологий и сетей беспроводной связи. 

Основные функции мобильных ГАСД с 

беспроводной связью: 

- измерение мощности амбиентного эквива-

лента дозы (МАЭД) гамма излучения; 

- измерение содержания в атмосферном воз-

духе основных химических загрязнителей 

атмосферы и аварийно химически опасных  

веществ (АХОВ) – хлора (Cl2), диоксида 

азота (NO2), диоксида серы (SO2), аммиака 

(NH3), оксида углерода (СО) или других по 

согласованию с потребителем; 

- определение географических координат 

блоков контроля; 

- передача результатов измерений на сервер 

радиационной и  химической обстановки по 

радиоканалу в УКВ диапазоне или 

GSM/GPRS-каналу. 

Дополнительные функции: 

- измерение и регистрация метеорологиче-

ских параметров: температуры воздуха; от-

носительной влажности воздуха; атмосфер-

ного давления, при подключении метео-

станции; 

- контроль напряжения автономного источни-

ка питания, прогнозирование оставшегося 

времени непрерывной автономной работы; 

В настоящее время для мониторинга со-

стояния окружающей среды и мониторинга 

химически и радиационно-опасных объектов 

в России применяется ряд приборов отече-

ственного производства. Среди них перенос-

ной мобильный комплекс ООО «Технологии 

Радиосвязи», многоканальный измеритель 

концентрации газа Air Expert – ИКГМ-14 

ОАО «Союзатомприбор», мобильный прибор 

с беспроводной связью для систем контроля и 

мониторинга экологической обстановки  

ПРХЭМ-01 ООО «НПФ "Люмэкс-защита"». 

Для обеспечения безопасности в условиях 

аварий, при проведении ремонтных работ на 

территориях промышленных предприятий 

также применяют мобильный мультигазоана-

лизатор BM-25 с беспроводной связью произ-

водства французской фирмы Oldham. Благо-

даря встроенным телекоммуникационным 

модулям из нескольких ВМ-25 быстро может 

создаваться сеть временного мониторинга ат-

мосферы на территории предприятия. 

Приборы отечественного производства 

представляют собой автономные модули, 

оснащённые газоанализаторами, детекторами 

гамма-излучения, датчиками давления, темпе-

ратуры, движения, микроконтроллерами, мо-

дулями беспроводной связи, GPS/ГЛОНАСС 
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приёмниками и автономным питанием. Газо-

аналитические модули этих приборов обеспе-

чивают обнаружение и измерение концентра-

ции паров химически опасных веществ на 

уровне, необходимом для мониторинга атмо-

сферы. Технические возможности приборов 

имеют ряд различий, обусловленные особен-

ностями конструкции самих приборов и вы-

бором применяемых в них стандартных бло-

ков и компонентов. 

Перечисленные приборы могут приме-

няться самостоятельно или быть интегриро-

ваны в единую распределённую информаци-

онно-измерительную систему, предназначен-

ную для осуществления непрерывного авто-

матизированного мониторинга химически и 

радиационно-опасных объектов на уровне 

субъекта Российской Федерации. Также 

предполагается возможность интеграции в 

мобильные, объектовые и региональные си-

стемы производственно-экологического мо-

ниторинга потенциально опасных объектов и 

окружающей среды (АСКРХО, АСЭМКАР, 

АИСПЭМ, РАИСПЭМ) производства ОАО 

«Союзатомприбор» [4]. Для беспроводной 

связи с сервером сбора данных или сервером, 

обеспечивающим сбор и архивирование в ба-

зе данных, наиболее распространены такие 

телекоммуникационные технологии, как ра-

диомодемы УКВ-диапазона, GSM/GPRS-

модемы, Wi-Fi и ZigBee модули. 

Так как в последние десятилетия произо-

шёл значительный прогресс в усовершен-

ствовании аналитических характеристик 

ГАСД, дальнейшее повышение эффективно-

сти их использования может быть достигнуто 

за счёт интеллектуализации измерительного 

процесса и создания сетей мониторинга за-

грязнителей на их основе [5]. 

Основные задачи, которые на современном 

этапе необходимо решить разработчикам 

беспроводных ГАСД для обеспечения массо-

вого внедрения, – гарантировать приемлемый 

для потребителя уровень метрологических 

характеристик, энергопотребления, цены и 

максимальной унификации, которые могут 

быть достигнуты в результате функциональ-

ной минимизации каждого отдельного блока. 

Такие результаты возможны в том случае, ес-

ли сенсоры будут встраиваться непосред-

ственно в коммуникационный модуль, вместо 

того чтобы иметь отдельные электрические 

схемы, обеспечивающие питание, преобразо-

вание сигнала и передачу сигнала коммуни-

кационному модулю. Беспроводная сеть 

ГАСД состоит из устройств, представляющих 

собой сетевые узлы и сервер, который явля-

ется центром сбора данных. Прибор, распо-

ложенный в каждом узле, будет сочетать из-

мерительные и коммуникационные возмож-

ности, а также возможности по накоплению 

и первичной обработке результатов измере-

ний [6]. 

Уже имеется опыт создания беспроводных 

сетей сбора данных по мониторингу атмо-

сферы в пределах города с использованием 

беспроводной связи Wi-Fi и ZigBee. В каче-

стве примера можно привести сети экологи-

ческого мониторинга SensorScope и 

CitySense, которые были многократно успеш-

но применены в различных (горных, город-

ских и др.) условиях. Эти системы использу-

ют технологию Mesh, которая обеспечивает 

возможность организации связи между лю-

быми двумя узлами сети и использует при 

этом динамическую маршрутизацию трафика 

для поиска оптимального пути между ними 

[7, 8]. Такие самоорганизующиеся сети с ис-

пользованием ретрансляции обеспечивают 

беспроводным сетям ГАСД высокую гиб-

кость и надёжность и способствуют их внед-

рению взамен существующих, менее удобных 

для конечного пользователя систем. 

Мониторинг состояния атмосферы являет-

ся именно той областью, в которой сети бес-

проводных ГАСД будут обеспечивать значи-

тельное преимущество за счёт предоставле-

ния данных с высоким пространственно-

временным разрешением и способствовать 

исполнению Федерального закона от 

21.07.2014 г. №219-ФЗ «О внесении измене-

ний в Федеральный закон "Об охране окру-

жающей среды" и отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации». 

Применение беспроводных ГАСД следу-

ющего поколения на малых беспилотных ле-

тательных аппаратах мультикоптерного типа 

позволит максимально оперативно развора-

чивать сети локального мониторинга объек-

тов окружающей среды. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Проведен анализ травматизма на объектах 
инфраструктуры железнодорожного транспорта. 
Рассмотрены причины и мероприятия по снижению 
производственного травматизма на объектах 
инфраструктуры железнодорожного транспорта. 

Травматизм,  
Несчастные случаи,  

Мероприятия по снижению  
травматизма 

 

 

На объектах инфраструктуры железнодо-

рожного транспорта происходит травматизм, 

связанный с несоблюдением правил безопас-

ности проведения работ персоналом. Значи-

тельное количество аварий происходит в ре-

зультате электрического воздействия. Про-

центное соотношение причин возникновения 

аварийных ситуаций на объектах инфра-

структуры железнодорожного транспорта вы-

глядит так: 

- Электротравма – 45%. 

- ДТП – 20%. 

- Падение с высоты – 10%. 

- Механическое повреждение – 10%. 

- Хулиганские действия посторонних лиц – 4%. 

- Подрыв железнодорожного полотна – 4%. 

- Падение со ступеней – 4%. 

- Наезд подвижного состава – 2%. 

Несмотря на все мероприятия по охране 

труда, которые проводятся сегодня, на объек-

тах инфраструктуры железнодорожного 

транспорта имеют место несчастные случаи. 

При возникновении случая производственно-

го травматизма, в результате которого рабо-

чий потерял трудоспособность, проводится 

расследование и составляется акт о несчаст-

ном случае. 

При работе с электрооборудованием суще-

ствуют организационные и технические ме-

роприятия, обеспечивающие безопасное про-

изводство работ. 

Организационными мероприятиями, обес-

печивающими безопасность работ с электро-

установками, являются: 

- оформление работ нарядом, распоряжением 

или перечнем работ, выполняемых в поряд-

ке текущей эксплуатации;  

- допуск к работе;  

- надзор во время работы; оформление пере-

рыва в работе, перевода на другое место, 

окончания работы. 

Технические мероприятия по обеспечению 

безопасности работ с электроустановками: 

- производятся необходимые отключения и 

принимаются меры, препятствующие пода-

че напряжения на место работы вследствие 

ошибочного или самопроизвольного вклю-

чения коммутационных аппаратов; 

- на приводах ручного и на ключах дистанци-

онного управления коммутационных аппа-
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ратов должны быть вывешены запрещаю-

щие плакаты; 

- проверяется отсутствие напряжения на то-

коведущих частях, которые должны быть 

заземлены для защиты людей от поражения 

электрическим током; 

- накладывается заземление (включены за-

земляющие ножи, а там, где они отсутству-

ют, установлены переносные заземления); 

- вывешиваются указательные плакаты «За-

землено», ограждены при необходимости 

рабочие места и оставшиеся под напряже-

нием токоведущие части, вывешены преду-

преждающие и предписывающие плакаты. 

Основной причиной невыполнения органи-

зационных и технических мероприятий, 

обеспечивающих безопасное производство 

работ с электроустановками, является отсут-

ствие контроля за работниками, которые уве-

ренны, что их опасные действия, облегчаю-

щие процесс работы, не будут выявлены. 

На основании анализа собранных данных 

о производственном травматизме на объек-

тах инфраструктуры железнодорожного 

транспорта построена диаграмма (рис. 1), в 

которой представлена динамика несчастных 

случаев на предприятии в течение 12 лет 

(2000-2012 гг.). 

 

 
Рис. 1. Распределение случаев производственного травматизма на объектах 

инфраструктуры железнодорожного транспорта 

 

Проведенный анализ литературных дан-

ных [1, 2] позволил выявить основные причи-

ны электротравм – нарушения требований 

безопасности, в том числе: 

- отсутствие надзора за выполнением работ; 

- невыполнение организационных мер без-

опасности, выполнение работ без ее оформ-

ления нарядом, распоряжением, отсутствие 

приказа энергодиспетчера; 

- отсутствие заземления или недостаточное 

заземление места работы; 

- нарушение технологии производства работ; 

- низкие знания персонала. 

Для уменьшения количества несчастных 

случаев на железнодорожном транспорте, в 

том числе со смертельным исходом, предла-

гается провести следующие мероприятия: 

1. Повысить качество профилактической ра-

боты по обеспечению улучшения условий 

и охраны труда, безопасного обслужива-

ния устройств электроснабжения, уделив 

особое внимание предупреждению элек-
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тротравматизма, случаев наездов подвиж-

ного состава на работающих, падения по-

страдавших с высоты, дорожно-

транспортных происшествий. 

2. Обеспечить внедрение в хозяйстве специ-

альных костюмов для защиты работающих 

от травмирования электрической дугой, за-

щитных экранирующих комплектов Эп-4(0) 

согласно типовым нормам бесплатной вы-

дачи специальной одежды, специальной 

обуви и других средств индивидуальной 

защиты работникам железнодорожного 

транспорта Российской Федерации [2].  

3. Проводить целевые комиссионные и кон-

трольной проверки состояния охраны тру-

да. Постоянно контролировать в цехах и на 

диспетчерских кругах работу по проверке 

соответствия схем электроснабжения, пи-

тания и секционирования фактическому 

положению устройств электроснабжения. 

4. Усилить контроль за состоянием работни-

ков, работающих в устройствах электро-

снабжения и на железнодорожных путях 

на предмет нахождения их на рабочем ме-

сте в состоянии алкогольного или иного 

опьянения. 

5. Обеспечить качественное и своевременное 

обучение персонала работающего в районе 

расположения контактной сети и работни-

ков хозяйства электрификации и электро-

снабжения мерам безопасности. 

Таким образом, на объектах инфраструк-

туры железнодорожного транспорта до сих 

пор сохраняется высокий уровень производ-

ственного травматизма. Основной причиной 

возникновения аварийных ситуаций на объ-

ектах инфраструктуры железнодорожного 

транспорта является электротравматизм пер-

сонала (до 45%). Для уменьшения количества 

несчастных случаев на железнодорожном 

транспорте, в том числе со смертельным ис-

ходом, предложен комплекс организационно-

технических мероприятий. 
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Введение 

Обеспечение безопасности общественно 

значимых зданий и сооружений становится 

особо актуальной проблемой с учетом воз-

никновения новых, недостаточно изученных, 

опасностей и угроз, в том числе террористи-

ческой угрозы, так как именно эти объекты 

являются наиболее уязвимыми для такого ро-

да воздействий. 

Возникновение большинства такого рода 

новых опасностей и угроз для зданий и соору-

жений, как правило, связано с возникновением 

так называемых комбинированных особых 

воздействий (СНЕ) с участием пожара [1-3]. 

В работе на основе анализа знаковых пре-

цедентов ЧС выявлены и систематизированы 

новые опасности и угрозы, связанные с воз-

действием СНЕ с участием пожара на здания 

и сооружения. 

В современных нормах эти новые опасно-

сти и угрозы или не учитываются совсем, или 

учитываются недостаточно. 

В связи с этим, обеспечение безопасности 

общественно значимых зданий и сооружений 

при СНЕ с участием пожара должно стать не-

обходимой частью современного развития 

исследований в области обеспечения ком-

плексной безопасности этих объектов. 

 

1. Понятие о комбинированных 

особых воздействиях (СНЕ)  

с участием пожара 

Комбинации рабочих (эксплуатационных) 

нагрузок и «форс-мажорных» дополнитель-

ных воздействий на строительные объекты во 

время чрезвычайных ситуаций предлагается 

[2-3] называть «комбинированными воздей-

ствиями». 

Комбинированные особые воздействия с 

участием пожара – чрезвычайные ситуации, 

связанные с возникновением и развитием не-

скольких видов особых воздействий на объ-

ект в различных сочетаниях и последователь-

ностях, причем одним из таких воздействий 

является пожар. 

В качестве аббревиатуры этого понятия был 

предложен [2] английский вариант названия 

«combined hazardous effect» – «CHE». 
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Например, во время террористической ата-

ки на высотные башни Всемирного торгового 

центра (ВТЦ) в Нью-Йорке 11 сентября 2001 

года, имели место комбинированные особые 

воздействия, типа «удар-взрыв-пожар» 

(«combined hazardous effect of the impact-

explosion-fire type» (CHE IEF). 

Основные виды комбинированных особых 

воздействий с участием пожара: удар – взрыв 

– пожар; удар – пожар; взрыв – пожар; взрыв 

– удар – пожар; эксплуатационный износ – 

пожар и др. 

 

2. Новые опасности и угрозы  

для общественно значимых зданий  

и сооружений, выявленные при СНЕ  

с участием пожара 

 

2.1. Резкое уменьшение огнестойкости 

строительных конструкций, зданий, 

сооружений 

Огнестойкость конструкций и зданий – это 

международный показатель способности кон-

струкций и зданий сопротивляться воздей-

ствию пожара, являющийся базовым элемен-

том системы противопожарной защиты объ-

ектов [1-5]. Прогрессирующее обрушение 

зданий и сооружений в результате исчерпа-

ния их огнестойкости относится к самым тя-

желым чрезвычайным ситуациям, приводя-

щим к человеческим жертвам и огромному 

материальному ущербу. 

Особо актуальным становится обеспечение 

огнестойкости объектов с учетом возможности 

их прогрессирующего обрушения для случая 

возникновения так называемых комбиниро-

ванных особых воздействий с участием пожа-

ра, в т.ч. террористической угрозы [2-3]. 

Характерным примером возникновения та-

кого рода дополнительных опасностей и 

угроз являются события 11 сентября 2001 го-

да, когда террористической атаке подверг-

лись уникальные высотные башни ВТЦ в 

Нью Йорке и здание Пентагона в Вашингтоне 

(рис.1,2). 

Несущие стальные конструкции высотных 

башен ВТЦ имели пределы огнестойкости 

180 минут. Эта огнестойкость стальных не-

сущих конструкций небоскребов ВТЦ обес-

печивалась за счет их огнезащиты. 

 

Рис.1. Комбинированные особые воздействия  

на башни Всемирного торгового цента типа 

«удар – взрыв – пожар» во время 

террористической атаки 11 сентября 2001 года 

 

 

Рис. 2. Прогрессирующее обрушение наружного 

кольца здания Пентагона при террористической 

атаке 11 сентября 2001 года 

 

В то же время утрата огнестойкости и про-

грессирующее обрушение этих башен при 

СНЕ с участием пожара произошли гораздо 

быстрее. 

Огнестойкость Северной башни Всемирно-

го торгового центра (WTC-1) при СНЕ соста-
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вила всего102 минут, а огнестойкость Южной 

башни (WTC-2) – только 56 минут, после чего 

произошло прогрессирующее обрушение этих 

уникальных зданий. 

Пределы огнестойкости несущих железо-

бетонных колонн здания Пентагона превы-

шали 180 минут. В то же время наружное 

кольцо здания Пентагона 11 сентября 2001 

года утратило свою устойчивость (огнестой-

кость) после СНЕ «Удар-взрыв-пожар» через 

19 минут (см. рис.2). 

Причиной возникновения дополнительной 

опасности (резкого снижения огнестойкости 

конструкций) является следующие характер-

ные особенности комбинированных особых 

воздействий с участием пожара, типа «удар-

взрыв-пожар» (CHE «IEF») [2-3]: 

а) Возникает несколько групп конструкций, 

имеющих различную степень поврежде-

ния, в т.ч. элементов, определяющих не-

сущую способность конструкций, и эле-

ментов огнезащиты конструкций. 

б) Вследствие различной степени поврежде-

ния эти группы конструкций будут утра-

чивать свою несущую способность при 

пожаре не одновременно, а в различные 

моменты времени развития СНЕ, т.е. на 

различных стадиях СНЕ. 

в) В результате на различных стадиях разви-

тия СНЕ, по мере последовательного вы-

хода из строя более поврежденных групп 

несущих конструкций, нагрузка на остав-

шиеся конструкции будет возрастать. 

г) Повышение нагрузки на уцелевшие строи-

тельные конструкции на соответствующих 

стадиях развития СНЕ с участием пожара 

приводит к снижению критической темпе-

ратуры нагрева конструкций. 

д) Снижение критической температуры 

нагрева материалов конструкций при СНЕ 

с участием пожара и повреждение огнеза-

щиты конструкций приводят к резкому 

уменьшению огнестойкости конструкций и 

зданий в этих условиях. 

Критической температурой нагрева мате-

риала конструкции при пожаре называется 

такая температура нагрева материала кон-

струкции, при которой материал утрачивает 

способность сопротивляться воздействию 

пожара [1]. 

Особая опасность этого эффекта для зда-

ний определяется очевидным соображением о 

том, что, чем больше механическая нагрузка 

на конструкцию, тем меньше критическая 

температура прогрева конструкций и тем 

быстрее они утрачивают свою несущую спо-

собность в условиях СНЕ с участием пожара, 

тем быстрее наступает потеря устойчивости 

(прогрессирующее обрушение) здания в це-

лом. 

Дополнительная опасность СНЕ – резкое 

снижение огнестойкости стальных 

конструкций за счет повреждения  

их огнезащиты в этих условиях 

Повреждение огнезащиты стальных несу-

щих конструкций зданий может происходить 

за счет удара обломков конструкций или воз-

действия взрыва внутри зданий (см. рис.1). 

При повреждении или утрате огнезащиты 

конструкций их огнестойкость при воздей-

ствии пожара резко снижается. Во время со-

бытий 11 сентября 2001 года это привело к 

преждевременному прогрессирующему об-

рушению башен ВТЦ. 

Общий подход к оценке огнестойкости 

конструкций с учетом СНЕ с участием 

пожара [2] 

В основу предлагаемого [2] общего подхо-

да к проектированию огнестойкости зданий 

при СНЕ с участием пожара положено рас-

смотрение изменения во времени несущей 

способности структурных элементов объекта 

и нагрузок на них при заданном сценарии 

СНЕ с учетом особенностей состояния и по-

ведения материалов конструкций в рассмат-

риваемых условиях. 

Огнестойкость здания при пожаре в усло-

виях СНЕ – время, в течение которого здание 

при СНЕ с участием пожара сохраняет устой-

чивость и геометрическую целостность. 

Огнестойкость здания определяется огне-

стойкостью его основных несущих конструк-

ций при пожаре в условиях СНЕ. 

Источники CHE могут иметь весьма широ-

кий диапазон видов опасных воздействий, что, 

соответственно, приводит к необходимости, 

при решении практических задач, рассмотре-

ния большого количества сценариев CHE. 
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В связи с этим все многообразие воздей-

ствий CHE на здание в ряде случаев целесо-

образно выражать через последствия этих 

воздействий на состояние структурных эле-

ментов здания, которые определяют его 

устойчивость против прогрессирующего раз-

рушения [2]. 

Предлагаемый подход дает возможность 

любого уровня детализации исходной модели 

здания или сооружения и расчетного сцена-

рия развития комбинированных особых воз-

действий с участием пожара. 

Загадка прогрессирующего обрушения  

здания ВТЦ-7 11 сентября 2001 года  

при СНЕ типа «Удар-пожар» 

Обрушение 47-этажного здания ВТЦ-7 во 

время событий 11 сентября 2001 года, про-

изошло спустя 7 часов после атаки террори-

стов. 

Здание ВТЦ-7 не было прямым объектом 

террористической атаки, поэтому обстоятель-

ства его прогрессирующего обрушения вы-

звали большее количество серьезных иссле-

дований, а также сопровождались многочис-

ленными мифами и фальсификациями собы-

тий 11 сентября 2001 года [3]. 

В [3] обосновывается версия механизма 

прогрессирующие обрушения здания ВТЦ-7 

во время событий 11 сентября 2001 года. 

Эта версия основана на возникновении 

пожара в здании ВТЦ-7 после удара облом-

ков Северной башни ВТЦ-1 (рис.3), на не-

возможности тушения этого пожара из-за 

повреждения водопровода, на решающей ро-

ли развития деформации ползучести сталь-

ных конструкций здания при воздействии 

пожара. 

Отмечается [3], что развитие деформации 

ползучести этих конструкций в рассматрива-

емых условиях было столь значительным, что 

могло привести к частичному повреждению 

их огнезащиты (рис.4). Это, в конце концов, и 

привело к исчерпанию огнестойкости сталь-

ных колонн в восточной части сначала ядра 

здания во время пожара 11 сентября 2001 го-

да, а затем и потере несущей способности ко-

лонн наружной оболочки ВТЦ-7 в зоне пожа-

ра и полному коллапсу всего здания. 

 

 

Рис. 3. Здание ВТЦ-7 в зоне удара обломков 

Северной башни (ИТЦ-1) во время ее 

прогрессирующего обрушения во время 

событий 11 сентября 2001 года 

 

 

Рис. 4. Характерное повреждение огнезащиты 

несущих стальных конструкций при пожаре 

в результате развития деформации 

ползучести стали при ее прогреве 
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2.2. Дополнительные опасности  

и угрозы при СНЕ непосредственно  

для людей, находящихся в зданиях  

и сооружениях 

Дополнительные опасности и угрозы для 

людей в зданиях и сооружениях при СНЕ с 

участием пожара состоят в возникновении на 

объекте нескольких зон различной опасности: 

зона смертельной опасности; зоны, где воз-

действие на людей опасных факторов отсут-

ствует; зоны, где имеет место воздействие 

опасных факторов и др. 

В этих условиях обеспечение безопасности 

людей будет представлять собой комбиниро-

ванный процесс, включающий последова-

тельно несколько этапов типа «эвакуация – 

спасение – эвакуация – спасение» и др. 

 

2.3. Дополнительная опасность при СНЕ, 

типа «Условия эксплуатации – пожар» 

Данная дополнительная опасность для зда-

ний и сооружений возникает вследствие того, 

что во время эксплуатации объекта наблюда-

ются процессы износа его элементов. Про-

цессы износа приводят к ухудшению эксплу-

атационных характеристик конструкций, в 

том числе к снижению их огнестойкости. При 

возникновении пожара на эксплуатируемом 

объекте это будет приводить к его прежде-

временному прогрессирующему обрушению 

(рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Прогрессирующее обрушение при пожаре 

эксплуатируемого общественного здания,  

в результате снижения его огнестойкости 

за счет износа 

2.4. Опасность взрывообразного разру-

шения бетонных конструкций при 

СНЕ типа «механическая нагрузка – 

влажность бетона – пожар» 

На рис.6 представлен общий вид взрыво-

образного разрушения железобетонной кон-

струкции во время огневого воздействия 

Основными признаками, способствующи-

ми возникновению взрывообразного разру-

шения материалов строительных конструк-

ций при воздействии пожара, являются [1]: 

- наличие механической нагрузки на кон-

струкцию; 

- капиллярно-пористая структура материала 

конструкции; 

- наличие определенного «критического» 

уровня начального влагосодержания мате-

риала конструкции, при заданной интенсив-

ности теплового воздействия;  

- взрывообразное разрушение материала кон-

струкции, сопровождающееся разлетом 

осколков и звуковыми эффектами (хлопки, 

треск) со стороны ее обогреваемых поверх-

ностей. 

 

 

Рис.6. Картина взрывообразного разрушения 

железобетонной конструкции во время 

огневого воздействия 
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В свете проведенных исследований [1] ме-

ханизм взрывообразной потери целостности 

(ВПЦ) материалов строительных конструк-

ций в условиях пожара может быть описан 

следующим образом: 

Высокотемпературное воздействие пожара 

на влажную строительную конструкцию при-

водит к возникновению внутри конструкции 

зоны испарения влаги, в которой развивается 

избыточное давление пара. 

По мере прогрева конструкции зона испа-

рения влаги продвигается все дальше вглубь 

ее сечения. Сопротивление выходу пара будет 

расти. Это приводит к дальнейшему увеличе-

нию давления пара в зоне испарения, интен-

сификации процессов фильтрационного пе-

реноса влаги, росту градиентов температуры, 

влагосодержания, избыточного давления. 

В комплексе с воздействием механической 

нагрузки это приводит к резкой интенсифи-

кации накопления нарушений в структуре ма-

териала на границе зоны испарения влаги. 

Это приводит к мгновенному развитию в 

этой зоне материала магистральной трещины, 

образованию и отделению осколка материала 

от основного массива конструкции 

Выброс водяного пара в момент образова-

ния осколка материала и создает, в основном, 

эффект взрывообразной потери целостности 

со специфическими звуковыми эффектами. 

Опасность этого явления состоит в том, 

что конструкции, имеющие достаточно боль-

шие значения огнестойкости, при определен-

ном, «критическом», уровне влажности, при 

пожаре теряют свою целостность в течение 

всего нескольких минут (см. рис.6). 

Заключение 

1. Комбинированные особые воздействия 

(СНЕ) с участием пожара являются источ-

ником дополнительных опасностей и угроз 

для людей, конструкций, зданий и соору-

жений.  

2. Одна из основных новых опасностей и 

угроз в условиях СНЕ состоит в том, что в 

этих условиях происходит резкое сниже-

ние огнестойкости конструкций и здания в 

целом, приводящего в ряде случаев к про-

грессирующему обрушению всего здания 

или сооружения.   

3. Возникает необходимость для уникальных 

и особо опасных объектов учета дополни-

тельных опасностей СНЕ с участием по-

жара в виде эффекта уменьшения огне-

стойкости конструкций при СНЕ.  

4. Обеспечение огнестойкости общественно 

значимых зданий и сооружений при СНЕ с 

участием пожара является необходимой 

мерой защиты объектов в этих условиях и 

необходимым элементом их системы про-

тивопожарной защиты.  

5. Разработаны общий подход и методы про-

ектирования огнестойкости конструкций и 

зданий при СНЕ с участием пожара. 

6. В современных нормах выявленные новые 

опасности и угрозы или не учитываются 

совсем, или учитываются недостаточно. 

Обеспечение безопасности общественно 

значимых зданий и сооружений при СНЕ с 

участием пожара должно стать новым, 

важным, направлением обеспечения ком-

плексной безопасности этих объектов. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

В статье аргументируется необходимость учета 
влажности строительных конструкций при проведении 
технического диагностирования зданий и сооружений. 
Проводится анализ причин увлажнения строительных 
конструкций. 

Техническое диагностирование,  
Увлажнение, Дефекты,  

Здания, Сооружения 

 

 

Увлажнение железобетонных и кирпичных 

конструкций в процессе эксплуатации зданий 

и сооружений отрицательно влияет на их об-

щее состояние и, в конечном счете, на срок их 

службы. 

Рассмотрим основные процессы, происхо-

дящие внутри конструкций зданий и соору-

жений при увлажнении. 

В сухую погоду влага с растворенными в 

ней солями по капиллярам и порам устремля-

ется к поверхности стен, где испаряется. Соли 

при этом кристаллизируются, образуя белый 

налет. Растущие в порах материала кристаллы 

расклинивают стенки пор и разрушают мате-

риал, формируя трещины. 

При суточных колебаниях температуры 

вблизи точки замерзания воды в осенний и 

весенний периоды влага в поверхностном 

слое материалов конструкций, расположен-

ных на открытом воздухе, многократно за-

мерзает и оттаивает. Как известно, вода при 

замерзании расширяется. Давление в порах 

материалов строительных конструкций по-

вышается при замерзании влаги и снижается 

при её оттаивании. Этот процесс много раз 

повторяется, приводя к разрушению матери-

ала. 

При повышении влажности внутри и сна-

ружи строительных конструкций появляются 

биологические деструкторы (бактерии, мик-

роскопические водоросли, грибы, лишайники, 

мхи, самосевные травы и деревья). Особую 

опасность представляют микроорганизмы 

(плесневые грибы и бактерии), которые обра-

зуют колонии и в процессе своей жизнедея-

тельности выделяют в большом количестве 

органические, неорганические кислоты, раз-

личные ферменты, другие химически актив-

ные вещества, которые оказывают химиче-

ское воздействие на строительные материалы. 

Таким образом, влага, проникающая в по-

ры материалов строительных конструкций (а 
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эти поры имеются всегда), приводит к уве-

личению напряжений в этих конструкциях. 

Прочность конструкций постепенно снижа-

ется. 

Замачивание и увлажнение конструкций 

происходит по нескольким причинам. Рас-

смотрим основные из них. 

Наиболее распространенной причиной за-

мачивания являются атмосферные осадки. 

Замачивание атмосферными осадками 

происходит при косом дожде или при таянии 

снега вследствие протечек кровли, дефектов и 

повреждений отливов и водоотводов и других 

причин (рис. 1). 

Еще одной причиной является увлажнение 

цокольной зоны грунтовой влагой вследствие 

дефектов гидроизоляции, отмостки и обли-

цовки цоколя (рис. 2). 

Еще одним из основных источников 

увлажнения являются утечки из систем ин-

женерного обеспечения (водопровод, канали-

зация) (рис. 3). 

Следующей причиной является увлажне-

ние водяными парами, проникающими из 

внутренних помещений и конденсирующи-

мися внутри конструкции при наличии сна-

ружи слоя с меньшей паропроницаемостью, 

например, плотный слой штукатурки. Так же 

увлажнение может происходить из внутрен-

них помещений с высокой влажностью и не-

качественной внутренней пароизоляцией (са-

нузлы, душевые, бани, плавательные бассей-

ны) (рис. 4). 

Перечислим основные виды дефектов, воз-

никающие в различных строительных кон-

струкциях в результате их увлажнения. 

- высолы (рис.5); 

- размораживание (рис.6); 

- выветривание раствора (рис. 7); 

- вывал кирпича из кладки (рис. 8);  

- эрозия защитного слоя бетона (рис.9); 

- отслоение защитного слоя бетона (рис.10); 

- снижение теплотехнических свойств пане-

лей; 

- биоповреждения (рис.11); 

- ухудшение внешнего вида. 

 

 
Рис. 1. Дефекты кровли здания 

 

 
Рис. 2. Разрушение отмостки здания 

 

 
Рис. 3. Утечки из системы водоснабжения 

 
Рис. 4. Увлажнение стен бойлерной 
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Рис.5. Высолы на поверхности дымовой трубы 

 

 
Рис.6. Размораживание кирпичнойкладки 

 

 
Рис.7. Выветривание раствора кирпичной кладки 

 

 
Рис.8 Вывал кирпичей кирпичной кладки 

 

 

 
Рис.10. Отслоение защитного слоя бетона 

 

Рис.9. Эрозия защитного слоя бетона 
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Рис.11. Грибок на поверхности 

кирпичной кладки 
 

Для предотвращения разрушения зданий и 

сооружений необходимо принимать меры по 

устранению увлажнения их конструкций. 

Наиболее эффективными являются меры, 

направленные на предотвращение попадания 

влаги на поверхности конструкций зданий и со-

оружений, в особенности, проводимые на ран-

них этапах повреждения строительных кон-

струкций. 

Необходимо отметить, что выявление дефек-

тов на ранних стадиях возможно при проведе-

нии технического диагностирования зданий и 

сооружений аттестованными специалистами, 

имеющими опыт в этой сфере, которые не толь-

ко выявят несоответствия, но и предложат 

наиболее эффективный способ их устранения. 

При этом затраты эксплуатирующей организа-

ции на проведение технического диагностиро-

вания будут в разы меньше, чем затраты на 

проведение полномасштабного ремонта здания 

или сооружения. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

В статье рассмотрены общие проблем оценки остаточного 
ресурса стареющего оборудования, обусловленные низкой 
эффективностью традиционных методов и средств 
неразрушающего контроля и несовершенством поверочных 
расчетов на прочность. Для своевременного выявления 
дефектов оборудования обосновано применение методов 
диагностики, использующих энергию излучения конструкций 
(метод акустической эмиссии и метод магнитной памяти 
металла). 

Методы неразрушающего 
контроля, 

Технические устройства, 
Экспертиза промышленной 

безопасности 

 

 

Проблема обеспечения надежности работы 

оборудования, сосудов, трубопроводов и раз-

личных конструкций с каждым годом стано-

вится все более актуальной, поскольку старе-

ние оборудования опережает темпы техниче-

ского перевооружения. Указанная проблема 

усугубляется отсутствием научно-

обоснованной концепции технической диагно-

стики и определения ресурса и недостаточной 

эффективностью традиционных методов и 

средств неразрушающего контроля металла. 

Можно выделить следующие общие тен-

денции: 

Во-первых, многие специалисты в области 

надежности оборудования переходят от веро-

ятностных методов оценки ресурса, основан-

ных на статистике отказов, к оценке индиви-

дуального ресурса стареющего оборудования 

на основе комплексного подхода, сочетающе-

го результаты разрушающего и неразрушаю-

щего контроля с поверочными расчетами на 

прочность. 

Во-вторых, при оценке ресурса заметна 

тенденция перехода от дефектоскопии к ме-

тодам технической диагностики, основанным 

на сочетании механики разрушений, металло-

ведения и НК. На первый план выходят мето-

ды НК напряженно-деформированного состо-

яния оборудования и конструкций. 

В-третьих, осознана необходимость 100% 

обследования стареющего оборудования 

с целью определения потенциально опас-

ных зон. 

Вместе с тем следует отметить следующие 

недостатки и недоработки, существующие 

при реализации этих подходов. 
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При комплексном применении различных 

методов и средств неразрушающего и разру-

шающего контроля нет строго определенного 

порядка и последовательности в их примене-

нии для конкретного объекта контроля. 

Порядок, объем и периодичность контроля 

оборудования, как известно, определяются, с 

одной стороны, парковым (расчетным) ресур-

сом, повреждаемостью, межремонтным пери-

одом, а с другой стороны – наличием средств 

и методов контроля и их возможностями. 

Анализ возможностей известных методов 

контроля и измерений напряжений и дефор-

маций в основном металле изделий и сварных 

соединениях оборудования и конструкций 

позволяет определить их существенные недо-

статки. Основными недостатками являются: 

- невозможность использования большинства 

методов в области пластической деформа-

ции; 

- локальность контроля, их непригодность 

для контроля протяженных конструкций; 

- отсутствие учета изменения структуры ме-

талла; 

- осуществление контроля только на поверх-

ности изделий, невозможность оценки глу-

бинных слоев металла и металла сварных 

соединений; 

- необходимость построения градуированных 

графиков на предварительно изготовленных 

образцах; 

- необходимость подготовки контролируемой 

поверхности и объектов контроля (зачистка, 

активное намагничивание, клейка датчиков 

и прочее); 

- сложность определения положения датчиков 

контроля по отношению к направлению 

действия главных напряжений и деформа-

ций, определяющих надежность конструк-

ции. 

Основными источниками развития повре-

ждений являются зоны концентрации напря-

жений. Именно в зонах концентрации напря-

жений необходимо исследовать в первую 

очередь структурно-механические свойства 

металла. Существующие традиционные мето-

ды неразрушающего контроля напряжений 

(рентгенография, УЗК, и другие) не позволя-

ют решить эту сложную задачу – определение 

на оборудовании зон концентрации напряже-

ний, обусловленных действием рабочих 

нагрузок. 

Необходимость полного обследования 

оборудования при оценке ресурса хотя и осо-

знана, но для реализации этой задачи на прак-

тике требуются большие затраты времени и 

материально-финансовые средства. С исполь-

зованием традиционных методов НК (УЗД, 

рентгенография, МПД) эта задача на практике 

не реализуется.  

Традиционные методы и средства нераз-

рушающего контроля (УЗД, МПД, рентгено-

графия) направлены на поиск и нахождение 

конкретного дефекта. При этом определение 

размеров дефектов (глубина залегания, про-

тяженность), расположенных в объеме основ-

ного металла или в металле сварного соеди-

нения, является сложной практической зада-

чей. Однако, если размеры дефекта определе-

ны, возникает необходимость определения 

степени опасности дефекта и оценки его 

дальнего развития. Для решения данных за-

дач необходимо выполнение поверочного 

расчета на прочность данного узла с учетом 

размеров дефекта. Существующие нормы по 

допустимости дефектов (выявляемых УЗД, 

рентгенографией), например, в сварных со-

единениях основаны преимущественно на 

статистике и в большинстве инструкций но-

сят условный характер и вышеуказанный рас-

чет не выполняется. Научно-обоснованные 

нормы по допустимости размеров дефектов с 

точки зрения механики разрушений и проч-

ности оборудования в практике, как правило, 

отсутствуют. 

Если рассматривать, например, возможно-

сти МПД и вихретокового методов контроля, 

направленных на определение поверхностных 

трещин, то здесь следует отметить следую-

щее.  

При рассмотрении возможности МПД и 

вихретокового методов контроля следует от-

метить отсутствие норм на допустимость 

размеров поверхностных дефектов. 

Существующие нормы и образцы, исполь-

зуемые, например, в МПД, были разработаны 

для новых изделий машиностроения. Для 

оборудования, находящегося в эксплуатации, 

эти нормы непригодны по следующим при-

чинам: во-первых, окалина, коррозия наруж-
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ного слоя металла не позволяют без зачистки 

и снятия этого слоя применять указанные 

нормы и методы контроля, а во-вторых, эти 

нормы с позиций механики разрушений тре-

буют специального обоснования практически 

для каждого объекта контроля. Поэтому для 

ответственного оборудования, находящегося 

в эксплуатации, например, на тепловых элек-

тростанциях, выявленные поверхностные 

трещины на большинстве контролируемых 

узлов не допускаются и подлежат удалению. 

Таким образом, образцы и нормы, уста-

новленные в инструкциях по МПД и вихрето-

ковому методу контроля, используются в 

практике как мера чувствительности исполь-

зуемых приборов. 

Следует отметить также непригодность 

традиционных методов НК к определению 

дефектов на раннем этапе их развития. Все 

большее количество специалистов начинают 

понимать, что более опасным во многих слу-

чаях (особенно на стареющем оборудовании) 

является «преддефектное» состояние металла, 

когда на уровне структуры произошли необ-

ратимые изменения, и повреждение из-за 

усталости может произойти внезапно и, как 

правило, в тех зонах, где оно не ожидается. 

Уровень чувствительности традиционных ме-

тодов НК не позволяет выявить «преддефект-

ное» состояние металла. 

При оценке ресурса оборудования в насто-

ящее время широко используются методы и 

средства НК структурно-механических 

свойств металла (измерение твердости, коэр-

цитивной силы и других магнитных характе-

ристик металла, взятие «реплик» с целью 

определения структурных изменений и дру-

гие методы).  

Таким образом, приведенный краткий ана-

лиз существующих методов НК повреждений 

и деградации металла показывает их низкую 

эффективность при оценке ресурса промыш-

ленного оборудования. Становится понятной 

и закономерной тенденция перехода от тра-

диционной дефектоскопии к технической ди-

агностике с использованием принципиально 

других методов контроля и подходов. Более 

сложные задачи, возникающие при оценке 

ресурса оборудования (по сравнению с обыч-

ной дефектоскопией при нормальной эксплу-

атации), требуют применения средств и мето-

дов более сложных в освоении, но более эф-

фективных при контроле изменяющихся 

свойств металла. К таким методам относятся 

методы и средства, позволяющие контроли-

ровать на практике напряженно-

деформированное состояние оборудования. 

Кроме того, традиционные методы и сред-

ства НК напряжений, которые основаны на 

активном взаимодействии сигнала прибора с 

металлом конструкции, получают косвенную 

информацию о напряженном состоянии объ-

екта контроля, т.е. имеют недостаточную ин-

формативность физических полей, использу-

емых при контроле. 

Действительно, вводимое в исследуемый 

материал поле, взаимодействуя с собствен-

ными полями материала, меняет характери-

стики собственных полей материала. 

При этом характер, величина и время жизни 

изменений определяются динамическим соот-

ношением энергий взаимодействующих полей. 

На практике, при проведении диагностики та-

кие изменения просто не учитываются. 

Таким образом, перечисленные выше не-

достатки известных методов контроля НДС 

обусловлены не только метрологическими 

особенностями, но в определенной степени 

физической сущностью этих методов, т.е. яв-

ляются закономерными. Отсутствие метроло-

гической базы для сертификации и поверки 

средств измерений характеристик НДС мате-

риалов (до сих пор в России и за рубежом нет 

единых эталонов и образцов) приводят к 

неоднозначности требований и ошибочности 

методического подхода к разрабатываемым 

средствам контроля. 

Работа металла оборудования в основном 

определяется скольжением дислокаций и 

сдвиговой деформацией. При этом накопле-

ние усталостной повреждаемости металла во 

многих случаях происходит в условиях мало 

и многоцикловой рабочей нагрузки. Спраши-

вается, каким образом традиционные методы 

контроля напряжений могут оценить факти-

ческое НДС конструкции, когда в общем слу-

чае неизвестны зоны концентрации напряже-

ний, обусловленные сдвиговой деформацией? 

Очевидно, что только «пассивные» методы 

диагностики НДС могут ответить на постав-
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ленные вопросы и являются наиболее при-

годными для практики. 

Существуют методы неразрушающего 

контроля, использующие энергию излучения 

конструкций. К ним относятся: 

- метод акустической эмиссии (АЭ); 

- метод магнитной памяти металла (МПМ). 

Эти два метода являются наиболее распро-

страненными для выявления образования де-

фектов и повреждений оборудования и кон-

струкций на ранней стадии. 

Метод магнитной памяти металла (МПМ) 

по сравнению с методом акустической эмис-

сии (АЭ), дополнительно дает информацию о 

фактическом напряженно-деформированном 

состоянии объекта контроля, что позволяет 

более объективно определить причину обра-

зования зоны концентрации напряжений – 

источника развития повреждения. Кроме то-

го, с использованием МПМ предоставляется 

возможность выполнения полного обследова-

ния оборудования с выявлением зон концен-

трации напряжений и дефектов на раннем 

этапе их развития. 

Имея полную информацию о выявленных 

дефектах и о возможном влиянии каждого из 

них на остаточный ресурс оборудования, 

можно без особых затруднений решить зада-

чу определения объема восстановительных 

работ, необходимого для доведения ресурса 

работоспособности оборудования и кон-

струкций до требуемого уровня. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Приведены примеры методов количественного 
анализа риска аварий на опасных производственных 
объектах, рассмотрены особенности реализации и 
основные этапы логико-вероятностного метода 
анализа барьеров безопасности с помощью ПК 
«АРБИТР», приведен пример учета изменений 
состояний анализируемой структуры на основе 
логико-детерминированного подхода. 

Анализ риска, Авария, 
Опасный производственный объект, 

Дерево отказов,  
Дерево событий,  

Схема функциональной целостности, 
Барьер безопасности 

 

 

Введение 
Приказом Федеральной службы по эколо-

гическому, технологическому и атомному 

надзору (Ростехнадзор) №188 от 13 мая 2015 

года утверждено Руководство по безопасно-

сти «Методические основы по проведению 

анализа опасностей и оценки риска аварий на 

опасных производственных объектах» (далее 

Руководство) [1]. Руководство устанавливает 

методические принципы, термины и опреде-

ления в области анализа опасностей и оценки 

риска аварий на опасных производственных 

объектах (ОПО), а также представляет основ-

ные методы анализа риска. В Руководстве 

отмечено, что при анализе опасностей, свя-

занных с отказами технических устройств, 

АСУТП, систем ПАЗ оценивается техниче-

ский риск, показатели которого определяются 

соответствующими методами теории надеж-

ности. Методы расчета надежности техниче-

ских систем рекомендуется сочетать с мето-

дами моделирования аварий и количествен-

ной оценки риска аварий. 

В теории и практике надежности традици-

онно используются такие количественные ме-

тоды, как анализ структурных схем надежно-

сти (ССН), анализ деревьев отказов (АДО) и 

анализ деревьев событий (АДС) [6]. В Руко-

водстве представлены рекомендации по вы-

бору методов анализа риска (табл. 1). 
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Таблица 1 

Рекомендации по выбору методов 

анализа риска 

Метод 

Вид деятельности 

Разме-

щение 

ОПО 

(пред-

проект-

ные ра-

боты) 

Про

ек-

ти-

ро-

ва-

ние 

Ввод/ 

вы-

вод 

из 

экс-

плуа-

тации 

Экс-

плу-

ата-

ция 

Ре-

кон-

стру

кция 

Провероч-

ный лист 
+ + + + + 

Анализ "Что 

будет, ес-

ли…?" 
0 + ++ ++ + 

Предвари-

тельный 

анализ опас-

ностей 

(идентифи-

кации опас-

ностей) 

++ + 0 0 + 

Анализ 

опасности и 

работоспо-

собности 

+ ++ + + ++ 

Анализ ви-

дов и по-

следствий 

отказов 

+ ++ + + ++ 

Анализ де-

ревьев отка-

зов и собы-

тий 

0 ++ + + ++ 

Количе-

ственный 

анализ риска 
++ ++ + + + 

Анализ ба-

рьеров без-

опасности 
+ ++ + + + 

 

В табл. 1 приняты обозначения: 

«0» – наименее подходящий метод анализа; 

«+» – рекомендуемый метод; 

«++» – наиболее подходящий метод. 

Для всех предложенных методов в Руко-

водстве приведены краткие характеристики и 

примеры. 

Анализ риска ОПО представляет собой 

сложную комплексную задачу системного 

анализа, выполнение которого даже при 

наличии разработанного методического обес-

печения невозможно или крайне затруднено 

без использования соответствующих про-

граммных средств. 

К таким программным средствам относит-

ся программный комплекс (ПК) «АРБИТР» 

[4], разработанный в «Специализированной 

инжиниринговой компании «Севзапмонта-

жавтоматика» и аттестованный Ростехнадзо-

ром РФ, аттестационный паспорт №222 от 

21 февраля 2007 г. 

Далее в статье будут рассмотрены приме-

ры нескольких методов количественного и 

качественного анализа риска. 

 

Метод анализа  

деревьев отказов 

Первый из рассмотренных методов – метод 

анализа деревьев отказов (АДО). 

На рис.1 приведен пример дерева отказов 

для химических реакторов, представленный в 

Руководстве. На рис.2 представлен фрагмент 

экранного интерфейса ПК «АРБИТР», на ко-

тором это же дерево отказов реализовано в 

виде схемы функциональной целостности 

(СФЦ) [3, 5]. 

О сложности примера говорит тот факт, 

что логическая функция, описывающая усло-

вия возникновения аварии, содержит 48 

конъюнкций, то есть сочетаний инициирую-

щих событий, одновременная реализация ко-

торых приводит к аварии. 

Согласно результатам расчетов, проведен-

ных с помощью ПК «АРБИТР», вероятность 

реализации вершинного события Y39, т.е. ве-

роятность потери контроля над процессом и 

неконтролируемый рост давления с последу-

ющим срабатыванием предохранительного 

клапана на одном реакторе, составила 

Р=2,41973586814497Е-11, что соответствует 

результату, приведенном в Руководстве 

(Р=2,4Е-11). 
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Рис. 1. Пример дерева 

отказов для химических 

реакторов 

 
  

 

Рис.2. Пример СФЦ дерева 

отказов для химических 

реакторов 
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Рис. 3. Фрагмент отчета с результатами расчетов ПК «АРБИТР» 

 

 

Помимо расчета вероятности реализации 

заданного критерия, ПК «АРБИТР» позволяет 

выполнить анализ значимостей отдельных 

событий и вероятностей реализации группы 

событий (конъюнкций). 

Значимость элемента 
i

c

i
p

P




  характери-

зует скорость изменения системного показа-

теля (в нашем случае – вероятности реализа-

ции вершинного события) и указывает на те 

элементы, увеличение вероятности реализа-

ции которых на величину pi  обеспечивает 

приращение системного показателя на вели-

чину Рс= i pi . 

На рис.3 приведен фрагмент отчета с по-

лученными характеристиками. 

Из таблицы рис.3 видно, что наиболее зна-

чимым элементом (событием) является эле-

мент СФЦ №32 (событие – «Отказ системы 

ингибирования»). В случае достоверной реа-

лизации этого события, то есть вероятности 

его реализации, равной 1, приращение веро-

ятности аварии составит 2.38Е-07, что соот-

ветствует увеличению вероятности аварии 

объекта на 4 порядка.  

Метод анализа деревьев событий 

Другим методом, рассмотренным в Руко-

водстве, является метод анализа деревьев со-

бытий (АДС). На рис.4 представлен пример 

дерева событий для случая разгерметизации 

сосудов, работающих под давлением. Это же 

дерево событий, реализованное с помощью 

ПК «АРБИТР», показано на рис.5. 

В нижней части рис.5 (на вкладке «Резуль-

таты» ПК «АРБИТР») приведены результаты 

расчета средневзвешенного ожидаемого 

ущерба. Эта характеристика определяется по 

формуле 

𝑊 = ∑ 𝑝𝑖𝑤𝑖
8
𝑖=1 ,               (1) 

где pi – вероятность возникновения i-го со-

бытия; 

wi – ущерб от свершения i-го события. 

 

Значения ущерба для каждого сценария 

возникновения аварии (в правой части экран-

ного интерфейса ПК «АРБИТР») могут, 

например, быть выражены в материальных 

потерях продукции или затратах на восста-

новление производства, или в некоторых 

условных единицах (у.е.). 
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Рис. 4. Дерево событий для случая разгерметизации сосудов,  

работающих под давлением 

 

Рис. 5. СФЦ дерева 

событий с 

результатами расчетов  

0,7 

Пожар/взрыв  

Разгерметизация 

одного из 30-ти 

СРД 

Горючий 

газ/жидкость 

Обнаружение  

загазованности/ 

обнаружение утечки 

Мгновенное зажигание Результирующее событие 

6,6710-3 

0,1 

Газ 

0,9 

Жидкость 

0,012 

0,988 

0,9 

0,1 

Отказ системы 
обнаружения 
загазованности 

Загазованность 
обнаружена 

Обнаружение 
утечки  
оператором 

Утечка 
 обнаружена 

0,3 

0,1 

0,9 

0,99 

0,01 

0,01 

0,99 

Негорючая 

жидкость 

Горючая 

жидкость 

Да 

Нет 

Нет 

Да 

Воспламенение  
Р=1,010-7 

Ликвидация 

утечки  

Ликвидация 

утечки  

Ликвидация 

утечки  

Ликвидация 

утечки  

Ликвидация 

утечки  

Пламя обнаружено 

и локализовано  

Р=7,010-6 

Р=6,5810-4 

Р=5,4010-3 

Р=1,010-8 
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Произвольно задав величину ущерба для 

всех сценариев в 100 у.е., кроме сценариев с 

воспламенением (сценарий у18) и со взрывом 

(сценарий у36), для которых зададим величи-

ны ущерба 1000 и 2500 у.е. соответственно, 

для исходных данных о вероятности реализа-

ции событий, приведенных в Руководстве, со-

гласно формуле (1) получим значение сред-

невзвешенного ущерба W=0,668476738.   

 

Метод анализа барьеров безопасности 

Кроме традиционных и широко использу-

емых методов, в Руководстве представлен ме-

тод анализа барьеров безопасности (АББ). 

Этот метод применяется в целях качественно-

го или количественного обоснования и оцен-

ки эффективности мер безопасности. Под 

«барьерами» понимаются технические и ор-

ганизационные меры безопасности. Пример 

отображения барьеров безопасности и опас-

ностей, связанных с причинами возникнове-

ния опасного события и развитием аварийной 

ситуации, представлен на рис.6. 

Подобная схема получила название «гал-

стук-бабочка» или «песочные часы» (если 

схему рисовать сверху вниз). В общем случае 

метод АББ, комбинирующий методы анализа 

деревьев отказов и анализа деревьев событий, 

является методом моделирования техниче-

ской и организационной составляющей без-

опасности. 

При построении расчетной схемы в левой 

части отображается взаимосвязь причин (ис-

ходных, инициирующих событий), которые 

формируют угрозы возникновения нежела-

тельных событий – техническую составляю-

щую безопасности. Методы АДО при этом 

позволяют оценить вероятность возникнове-

ния аварийной ситуации. В этой части схемы 

могут внедряться элементы (барьеры), моде-

лирующие как предупреждающие меры, так и 

элементы эскалации, усиливающие влияние 

причин (угроз) на вероятность реализации 

нежелательного события.  

В правой части схемы моделируются сце-

нарии развития аварийной ситуации при раз-

личных сочетаниях внутренних и внешних 

факторов. Здесь также внедряются элементы 

(барьеры), моделирующие в данном случае 

процессы, связанные с мероприятиями по 

снижению последствий при реализации сце-

нариев развития аварий. 

Для программной реализации количе-

ственной оценки риска аварий требуется 

обеспечение возможности построения схем 

деревьев отказов и деревьев событий в рам-

ках одного экранного интерфейса. Такая воз-

можность реализована в программном ком-

плексе «АРБИТР» [2]. 

В процессе разработки расчетной схемы 

можно выделить ряд уровней проведения 

анализа риска аварии. На нулевом уровне ба-

рьеры отсутствуют, т.е. анализируются толь-

ко причины возникновения аварии, и оцени-

вается вероятность реализации собственно 

события-инцидента (аварии). На рис.7 пока-

зан фрагмент СФЦ, на котором событие-

инцидент обозначен треугольником 22. 

 

 

Рис. 6. Пример отображения 

применения метода АББ 
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Рис. 7. Левая часть схемы без барьеров 

безопасности (дерево отказов) 

 

Пусть для некоторых произвольны исход-

ных данных (Р1=0,2, Р2=0,05, Р3=0,22) рас-

считано, что вероятность возникновения ава-

рии без учета барьеров безопасности составит 

P{Y22=1}=0,4072. 

На последующих уровнях разработки рас-

четной схемы вводятся различные организа-

ционные и технические барьеры и факторы 

эскалации (снижения действия барьеров). В 

общем случае влияние барьеров безопасности 

определяется показателями доверия, эффек-

тивности и времени реагирования. 

Например, на первом уровне анализа вво-

дятся только те барьеры, которые могут быть 

применены непосредственно при реализации 

причин, приводящих к возникновению ава-

рийной ситуации (рис.8).  

 

 
Рис. 8. Первый уровень барьеров 

безопасности 

Пусть, например, барьеры №11, 21 и 31 

снижают влияние соответствующих причин 

1, 2 и 3 на возникновение аварийной ситуа-

ции на 30% каждый (рис.9). С этой целью для 

функциональных вершин №11, 21 и 31 вве-

дем вероятность реализации событий, рав-

ную 0,7. 

Оценки значимости (влияния) введенных 

барьеров имеют следующие значения: 

1=0,163; 1=0,036; 1=0,298. То есть наиболее 

значимым в данной схеме является барь-

ер №31.  

Сравним расчеты значимостей барьеров с 

тем, насколько в абсолютном значении и в 

процентах по отношению к схеме без барье-

ров снизится вероятность возникновения ава-

рии после введения каждого из барьеров 

(табл.2). 

 

Таблица 2 

Оценки значимости (влияния) барьеров 

безопасности 

Номер 

барье-

ра 

Веро-

ятно-

сти 

аварии 

Абсолют-

ное сниже-

ние веро-

ятности 

аварии 

Относи-

тельное 

снижение 

вероятно-

сти ава-

рии 

Значи-

мости 

барье-

ров 

11 0,36274 0,04446 10,9% 0,163 

21 0,39784 0,00936 2,3% 0,036 

31 0,35704 0,05016 12,3% 0,298 

 

Данные табл. 1 говорят о том, что анализ 

значимости элементов схемы согласуется с 

данными арифметического анализа влияния 

отдельных элементов на системный показа-

тель.  

На следующих уровнях добавляются до-

полнительные барьеры и факторы эскалации 

(см. рис.9), которые могут снижать эффек-

тивность барьеров. В нашем примере, по-

скольку наибольшее снижение вероятности 

возникновения аварии дает введение барьера 

№31 для причины 3, то имеет смысл допол-

нительные барьеры вводить именно для этой 

причины – №32 и №33 (см. рис.9). Факторами 

эскалации могут быть недостатки проектиро-

вания, нарушения коммуникационных кана-

лов и т.д. 
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Рис. 9. Дополнительные барьеры  

безопасности и фактор эскалации 

 

Моделирование последствий аварий (пра-

вая часть схемы метода АББ, дерево событий) 

также может происходить поэтапно. На пер-

вом этапе рассматриваются сценарии развития 

аварии без использования барьеров и средств 

снижения последствий (рис.10). Для этого 

случая рассчитывается ожидаемый ущерб. 

При заданных исходных данных, показан-

ных на рис.10, ожидаемый ущерб составит 

140,505 у.е. Следует помнить, что при иссле-

довании влияния ввода барьеров на показате-

ли риска (ущерба) также следует учитывать 

ранжирование значимостей барьеров без-

опасности в терминах ущерба. Наибольшее 

влияние в этом случае также имеют барьеры 

№ 31, 32 и 33. 

На следующем этапе оценивается влияние 

средств снижения последствий (ССП) аварии 

при различных внешних условиях. Например, 

при внешних условиях 1 (рис.11) возможно 

применение ССП №11, 12, 31.  
Предположим, что средства снижения по-

следствий, примененные при внешних усло-

виях 1, позволят снизить вероятность реали-

зации соответствующих последствий на 30% 

каждый. В этом случае ожидаемый ущерб со-

ставит 89,43 у.е., т.е. снизится на 31,1%. 

 
Рис. 10. Метод АББ без использования 

барьеров и средств снижения последствий 

 
  

 

Рис. 11. Метод АББ, 

внешние условия 1 
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Введем теперь внешние условия 2. Предпо-

ложим, при этих условиях возможно примене-

ние ССП №1-2, причем его действие снижает 

последствия аварии сразу по двум сценариям – 

для последствия 1 и последствия 2. На рис.12 в 

правой части показаны исходные данные о ве-

роятности реализации последствий 

(P(y101=1)…P(y104=1)) и ущербы от соответ-

ствующих последствий без применения барье-

ров ССП при внешних условиях 1. 

В случае применения только ССП №1-2 

при внешних условиях 2 и снижении вероят-

ности реализации соответствующих сценари-

ев на 30% без учета барьеров безопасности, 

средневзвешенный ущерб составит 100,19 

у.е., т.е. снизится на 22,8%.  

В случае применения всех ССП при внеш-

них условиях 1 и 2 без учета барьеров без-

опасности средневзвешенный ущерб составит 

55,52 у.е., т.е. снизится на 57,2%. 

В случае применения всех барьеров и ССП 

средневзвешенный ущерб составит 31,73 у.е., 

т.е. снизится на 75,5% (см. рис.12). 

 

 
 

Рис.12. Структурная схема метода АББ с учетом барьеров и средств снижения последствий 

 

Логико-детерминированный подход при 

анализе сложных систем 

Отличительной особенностью логико-

детерминированного подхода [7] является 

возможность учета детерминированного из-

менения состояний элементов исследуемых 

систем. В качестве примера представлено 

решение с помощью ПК «АРБИТР» задачи 

мониторинга функционирования Главной во-

допроводной станции (ГВС) Водоканала 

Санкт-Петербурга по обеспечению водой 4-х 

потребителей (рис.13). 

Суть данного подхода состоит в следую-

щем: в списке параметров  элемента (или 

элементов) вводим признак «Учет детерми-

нированных состояний», что воспринимается 

программой как факт достоверного отказа 

элемента (или элементов). На схеме он выде-

ляется красным цветом (см. рис.13). Про-

граммный комплекс автоматически определя-

ет те элементы (функциональные вершины 

СФЦ) и промежуточные события (функцио-

нальные или фиктивные вершины), которые 

вследствие отказа выбранного элемента (или 

элементов) не смогут функционировать или 

не будут реализованы. На схеме такие функ-

циональные и фиктивные вершины автомати-

чески закрашиваются серым цветом. Далее 



 

Наука и Безопасность. 
№2 (20), июнь, 2016 

 

 

 

 
  

www.наука-и-безопасность.рф redaktor@prom-b.com 
 

 

34 

выполняется расчет вероятностных характе-

ристик с учетом проведенной реконфигура-

ции структуры. Анализ полученных результа-

тов позволяет определить, как изменятся по-

казатели надежности системы вследствие до-

стоверного отказа заданного элемента, то есть 

какой отрицательный вклад имеет исследуе-

мый элемент. 

 

 
 

Рис. 13. Окно ПК «АРБИТР» с решением задачи  

учета детерминированных состояний  

 

 

Как видно из СФЦ, представленной на 

рис.13, отказ всего одного элемента №13 

(элемента подачи гипохлорита натрия) при-

ведет к прекращению обеспечения водой двух 

из четырех потребителей – Потребителя 3 и 

Потребителя 4. Полезным свойством режима 

«Учет детерминированных состояний» явля-

ется наглядность представления результатов 

реконфигурации структуры. 

 

Заключение 

Для автоматизированного моделирования 

и анализа риска аварий ОПО необходимо 

применение программных средств, позволя-

ющих реализовать такие методы количе-

ственной оценки риска аварий как метод ана-

лиза барьеров безопасности. К таким про-

граммным средствам относится программный 

комплекс «АРБИТР», аттестованный Ростех-

надзором РФ (аттестационный паспорт № 222 

от 21.02.2007 г.) [4]. 

ПК «АРБИТР» в настоящее время широко 

используется в научно-исследовательских, 

проектных организациях, в высших учебных 

заведениях. Коротко о результатах примене-

ния: только в АО «СПИК СЗМА» выполнено 

более 40 проектных расчетов надежности по 

заказам сторонних организаций, в том числе 

проектные расчеты надежности: 

‒ Систем электроснабжения 17 олимпийских 

объектов; 

‒ АСУ объектов: 

˗ ООО «Газтранзит»; 

˗ Волжской ГЭС; 

˗ Кураховской ТЭЦ; 

˗ Предприятий электрических сетей; 

˗ Нефтедобывающих и нефтеперерабаты-

вающих предприятий России и Сербии. 

 

ПК «АРБИТР» эксплуатируется: 

‒ В 10 научно-исследовательских институ-

тах и центрах; 

‒ В 12 Высших учебных заведениях Россий-

ской Федерации; 

‒ В 12 проектных организациях и предприя-

тиях промышленности. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

В статье раскрыты понятия квалификационных характеристик 
и видов подводных работ по основным группам специализации 
водолазов. Выявлены вредные и (или) опасные производственные 
факторы, возникающие в процессе трудовой деятельности при 
подводных работах. Определен основной способ устранения 
влияния вредных и (или) опасных производственных факторов – 
дифференцирование водолазного дела на отдельные отрасли 
при работах под водой. 

Водолаз,  
Квалификация водолазов,  

Охрана труда,  
Строительные работы  

под водой 

 

 

Профессия водолаза никогда не теряла 

своей актуальности, так как занятость работ-

ников этого профиля востребована в различ-

ных сферах: от спасения утопающих, подвод-

но-технических работ до подводных работ по 

установке мостовой опоры. Самым крупным 

проектом, реализуемым в настоящие время, 

является строительство «Керченского» моста, 

но подводно-технические, спасательные, 

строительные работы с привлечением водола-

зов осуществляются и на других объектах. На 

рис.1 представлен проект Керченского моста 

и его основные характеристики. 

Исходя из того, что для строительства мо-

стовых переходов над водными объектами 

необходимы специалисты, способные произ-

водить работы под водой, строительные орга-

низации прибегают к помощи водолазов. Во-

долаз – специалист, на профессиональной ос-

нове обученный спускам под воду и приёмам 

выполнения различных подводных работ в 

разных видах водолазного снаряжения [2]. 

Для того чтобы освоить профессию водо-

лаза, необходимо получить высшее образова-

ние по любой технической профессии, и уже 

после этого пройти переподготовку или пере-

квалифицироваться на данную специаль-

ность, если она не являлась основной. Овла-

деть всеми специфическими навыками дан-

ной профессии можно в морских школах, ко-

торых в нашей стране достаточное количе-

ство (Москва, Воронеж, Севастополь и др.). 

Различие состоит лишь в классификации вы-

пускаемых специалистов. Под квалификацией 

водолазов понимают степень подготовленно-

сти работников к выполнению водолазных 
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спусков и проведению тех или иных подвод-

ных (водолазных) работ [2]. Квалификация 

определяется их практической и теоретиче-

ской подготовкой, а также сложностью вы-

полняемых ими работ. В табл. 1 представле-

ны уровни квалификации водолазов, а также 

характер выполняемых работ для различных 

групп специализации[3]. 

Как видно из табл. 1, существует 3 группы 

водолазных работ. Принадлежность водолаза 

к конкретной группе дает возможность вы-

полнять работы определённого характера. 

Виды подводных работ по основным группам 

специализации приведены на рис. 2 [3]. 

В зависимости от типа погружения орга-

низм водолаза подвергается воздействию 

изолированного или комбинированного ком-

плекса факторов, представленных на рис. 3. 

Их дифференцирование дает полную инфор-

мацию о возможном заболевании и (или) 

травме, нанесенной организму. Это способ-

ствует повышению уровня контроля и опти-

мизированию системы, направленной на 

улучшение условий труда [4]. 

 

 

Рис. 1. Характеристика проектируемого Керченского моста 

 

Таблица 1 

Квалификационные характеристики водолазов 

Уровень квали-

фикации 

Характер профессии 

Основная профессия Дополнитель-

ная профессия Специализация по виду работ 

Низший 
3 класс I-II группа специализа-

ции водолазных работ 

3 класс III группа специали-

зации водолазных работ 

Водолаз Средний 
2 класс I-II группа специализа-

ции водолазных работ 

2 класс III группа специали-

зации водолазных работ 

Высокий 
1 класс I-II группа специализа-

ции водолазных работ 

1 класс III группа специали-

зации водолазных работ 

Высший Водолазный специалист 
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Характер работ

I группа II группа III группа Водолаз

 Строительство и ремонт 

гидротехнических 

сооружений, бурового и 

нефтегазопромыслового 

оборудования, 

трубопроводов и 

кабелей

 Техническое 

обслуживание бурового 

и нефтепромыслового 

оборудования, морских 

трубопроводов и 

кабелей

 Судоремонтные и 

судовые работы, работы 

по очистке корпусов 

судов, монтажные и 

слесарные работы

 Судоподъемные и 

аварийно-спасательные 

работы

 Экспериментальные 

водолазные спуски и их 

обеспечение

   Эксплуатационное 

обслуживание ГТС, 

водных путей и каналов

   Техническое 

обслуживание 

трубопроводов и кабелей 

(кроме морских) 

   Выращивание и 

добыча морепродуктов

Обслуживание научно-

исследовательских работ 

(кроме 

экспериментальных 

спусков) 

 Спасательные 

водолазные работы 

на спасательных 

станциях

 Все работы по 

обследованию  и 

очистке дна водных 

объектов для 

массового отдыха

 Работы по 

фотографировани

ю, кино- и 

телесъемкам

 Медицинские и 

научные 

исследования

 Осмотр и прием 

строительных 

работ и объектов 

и др.

 
Рис. 2. Виды подводных работ по основным группам специализации 

 

Система охраны труда в строительстве мо-

стовых сооружений над водными объектами, 

непосредственно связана с вопросами повы-

шенных требований к квалификации водола-

зов, несоответствие которой может привести 

к резкому росту производственных рисков на 

рабочем месте водолаза, производственному 

несчастному случаю и профессиональному 

заболеванию. Решением этой проблемы яв-

ляются оптимизация и контроль над системой 

в целом. Добиться этого можно, если выде-

лить водолазное дело в отдельную отрасль 

строительных работ под водой. Основой в 

решении этой проблемы является выявление 

вредных и (или) опасных производственных 

факторов. Так как именно их идентификация 

поможет при оптимизации и (или) ликвида-

ции опасных и вредных производственных 

факторов, влияющих на работника (водолаза) 

в период его трудовой деятельности. 

На рис. 3 представлены основные факторы 

воздействия на водолазов и ответная реакция 

организма на них. 

При спусках методом длительных (насы-

щенных) погружений на организм человека 

дополнительно воздействуют факторы, свя-

занные с продолжительным (до нескольких 

недель и даже месяцев) пребыванием в искус-

ственной газовой среде и с замкнутым огра-

ниченным объемом барокамеры. Чрезмерное 

воздействие опасных и вредных факторов 

может приводить к различным заболеваниям 

и травмам, представления о которых должны 

быть у каждого водолаза. Для наглядности 

основные классификации заболеваний пред-

ставлены в виде рис. 4 [4]. 
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СВЯЗЬ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ ПОГРУЖЕНИЙ ПОД ВОДУ И 

ПРЕБЫВАНИЯ В ГИПЕРБАРИЧЕСКОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ С ВОЗМОЖНЫМИ 

ОТВЕТНЫМИ РЕАКЦИЯМИ ОРГАНИЗМА

ФАКТОРЫ 

ПОВЫШЕННОГО 

ДАВЛЕНИЯ 

ГАЗОВОЙ СРЕДЫ И 

ДЫХАТЕЛЬНЫХ 

ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

ФАКТОРЫ 

ВОДНОЙ СРЕДЫ

ФАКТОРЫ 

СНАРЯЖЕНИЯ

ФАКТОРЫ 

БАРОКАМЕР

Механическое давление 

(Общее равномерное 

объемное сжатие организма, 

нервный синдром высоких 

давлений (НСВД));

Перепады давления 

(Баротравма уха и 

придаточных пазух носа, 

баротравма легких);

Высокое парциальное 

давление газов и 

избыточное проникновение 

их в организм 

(Наркотическое состояние, 

отравление кислородом, 

кислородное голодание, 

отравление диоксидом 

углерода и нефтепродуктами, 

декомпрессионная болезнь).

Отсутствие газовой 

среды, пригодной для 

дыхания (Утопление, 

кислородное голодание);

Высокие теплоемкость и 

теплопроводность 

(Переохлаждение 

организма);

Искажение зрения и 

слуха в водной среде, 

отсутствие освещенности 

или ее недостаток 

(Перенапряжение органов 

зрения и слуха, 

затруднения в выполнении 

поисковых работ и работ, 

требующих оценки 

пространства и размеров 

объектов).

Ограничение 

зрительного поля, 

запотевание 

иллюминатора 

(Перенапряжение органа 

зрения, затруднения в 

ориентации и контроле за 

окружающей 

обстановкой);

Ограничение 

двигательных функций 

организма (Затруднения 

при передвижениях и 

плавании, быстрое 

наступление усталости);

Изменение газового 

состава (Кислородное 

голодание, отравление О2 

и СО2).

Ограниченный замкнутый 

объем (Снижение 

двигательной активности, 

гиподинамия);

Накопление микрофлоры 

(Заболевания ЛОР-органов 

и кожи, инфекционные 

болезни);

Отсутствие привычных 

условий обитания 

(Монотонность сенсорного 

восприятия и изменение его 

спектра, световое 

голодание, общее угнетение 

центральной нервной 

системы, развитие 

психических нарушений).

 
Рис. 3. Связь основных факторов погружений под воду и пребывания 

в гипербарической среде с возможными ответными реакциями организма 

 

 

Заболевания характерные для водолазов

Заболевания и травмы 

связанные с перепадами 

давления

Заболевания связанные с 

изменением парциального 

давления

Заболевания и травмы, 

возможные при пребывание 

в водной и гипербарических 

средах

Декомпрессионная 

(кессонная болезнь);

Баротравма легких;

Барогипертензионный 

синдром;

Обжим водолаза.

Наркотическое действие 
индифферентных газов;

Кислородное голодание;

Отравление кислородом;

Отравление диоксидом 
углерода.

Утопление;

Переохлаждение;

 Отравления и травмы, 
вызываемые опасными 
морскими животными;

 Отравление 
нефтепродуктами.

 
Рис. 4. Заболевания характерные для водолазов 
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Как видно из блок-схемы, основной пред-

посылкой и фактором к получению травм при 

проведении водолазных работ являются недо-

статки в обучении безопасным приемам и ме-

тодам выполнения работ, что обусловлено, в 

первую очередь, отсутствием специальной 

подготовки по видам работ в целом. Причем 

общий уровень травматизма возрастает с уве-

личением рабочего стажа и достигает макси-

мальных значений именно в строительной 

сфере. Причина этого явления заключается в 

том числе и в специфике данного вида работ, 

когда водолаз, в отличие от любого другого 

специалиста-строителя, при выполнении 

строительных работ под водой вынужден 

владеть сразу несколькими профессиями (ар-

матурщик, монтажник, плотник и пр.). 

Тем самым увеличивается риск возникнове-

ния опасной ситуации как для самого работ-

ника, так и для объекта, на котором ведутся 

работы. Позволяя производить работы лицам, 

не имеющим соответствующей подготовки, 

знаний, навыков и опыта, подрядчик совер-

шает противозаконное действие. 

Для достижения максимального уровня 

безопасности производства работ при тех 

жёстких требованиях, которые диктует со-

временный рынок, водолазное дело должно 

стать максимально дифференцированным. 

Нельзя сводить в одну группу строительные, 

аварийно-спасательные и экспериментальные 

работы, потому как невозможно быть специа-

листом сразу во всех областях. 

 

Заключение 

Таким образом, для уменьшения количества травм и заболеваний, возникающих при проведе-

нии водолазных работ, в первую очередь необходимо дифференцировать водолазное дело на от-

дельные отрасли при работах в разных областях. Но это далеко не всё, к чему нужно стремиться, 

так как качество обучения и уровень профессиональной подготовки не менее важны при выполне-

нии работ под водой. Обучение водолазов и проверка качества знаний должны проводиться со-

гласно нормативным документам и в учреждениях, имеющих лицензию на проведение данного 

вида обучения и выдачу сертификатов. Только при соблюдении всех вышеизложенных требова-

ний можно добиться повышения качества и производительности работ, а также сокращения случа-

ев профессиональных заболеваний и травм. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Рассматриваются нестационарные процессы в 
нефтепродуктопроводах в период замещения нефтепродуктов 
его смесью с противотурбулентными присадками. Создана 
математическая модель процесса движения контакта двух жидких 
сред с различными гидравлическими характеристиками по 
трубопроводу, реализация которой позволяет прогнозировать 
характер нестационарного режима, то есть распределение 
давлений и расхода нефтепродукта в течение нестационарного 
процесса замещения. Поставленная задача решена для различных 
граничных условий, соответствующих характеру подачи 
нефтепродукта в трубопровод. Установлено, что колебания 
параметров во времени несущественные, что позволяет 
рекомендовать для прогнозных расчетов модели 
квазистационарного движения продукта. 

Противотурбулентная 
присадка, 

Нестационарный режим, 
Подвижная граница 

 

 

Противотурбулентные присадки (ПТП) – 

высокомолекулярные полимерные вещества, 

позволяющие уменьшить коэффициент гид-

равлического сопротивления трубопроводов 

при перекачке при турбулентном режиме 

нефтей и нефтепродуктов. Полимеры – хими-

ческие соединения, в которых многократно 

повторяются атомные группировки, которые 

названы мономерными звеньями. Молекула 

полимера, составленная из n звеньев, называ-

ется макромолекулой или полимерным це-

пью. Полимеры, состоящие из одинаковых 

звеньев, называют гомополимерами, а из раз-

ных – сополимерами. Полимер, не имеющий 

боковых ответвлений от основной цепи, 

называется линейным. 

Способностью снижать сопротивление те-

чения жидкостей обладают многие высоко-

молекулярные вещества, которые условно 

разделяют на три класса: 

- синтетические или природные карбоцепные 

полимеры; 

- координационные полимеры; 

- высокомолекулярные нефтяные остатки. 

Имеющийся опыт применения высокомо-

лекулярных соединений для снижения гид-

равлического сопротивления показывает, что 

противотурбулентные присадки, используе-

мые в промышленности, имеют существенное 

влияние на уменьшение коэффициента гид-

равлического сопротивления, что в свою оче-

редь приводит к снижению потерь напора в 

нефтепродуктопроводах. Первое сообщение о 

возможности применения высокомолекуляр-

ных полимеров для снижения гидравлическо-

го сопротивления течения жидкостей в тру-

бопроводах принадлежит Б.А.Томсу [1]. 

Для практического применения эффекта 

Томса было сделано много попыток поиска 

полимеров, способных снижать гидравличе-

ское сопротивление жидкостей, а также ис-

следования взаимодействия макромолекул 

полимеров с турбулентным потоком. Иссле-

дованием влияния полимерных добавок на 
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водные растворы посвящено много работ за-

рубежных ученых Toms В.А., Hoyt JW, Fabula 

AG, Parker CF, Norbury JF, a также Чекалова 

И.A., Иоселевича В.А., Ступина А.Б., Манжея 

В.М., Несина Г.В., Белоусова В.Д. 

Эффект снижения гидравлического сопро-

тивления начинает проявляться, когда каса-

тельные напряжения на стенке достигают 

определенного порогового значения, поэтому 

при ламинарном течении и в начальном диа-

пазоне турбулентного течения он не наблю-

дается [2,3]. 

В лабораторных условиях изучалась гид-

родинамика процесса течения дизельного 

топлива и реактивного топлива ТС-1, обрабо-

танных полимерными добавками – полибута-

диена и полиизопрена с разной молекулярной 

массой [4]. В [5] приведены данные о резуль-

татах лабораторных исследований и методика 

оценки эффективности полимерной добавки 

ВИОЛ для снижения гидродинамического 

сопротивления при трубопроводном транс-

порте нефти. На основании результатов была 

получена партия присадки и испытана в про-

мышленных условиях [6]. Авторы предполо-

жили механизм действия полимера при лами-

наризации турбулентного потока, он состоит 

в сглаживании пульсаций давления в потоке 

за счет аккумулирования энергии макромоле-

кулами в виде обратной упругой деформации. 

Была подтверждена необходимость разработ-

ки полимерных добавок с диапазоном эффек-

тивных концентраций 0,001-0,01%. 

В [7], используя метод ядерного магнит-

ного резонанса, было установлено, что по-

лимерная добавка полиакриламида в водном 

потоке влияет на турбулентность только в 

пристенной области потока и не изменяет 

постоянную Кармана в области логарифми-

ческого закона распределения скоростей, для 

которых 

00

ln
1

l

y

kU

U
 , 

где 


 wU 0
 – динамическая скорость; 

w – касательное напряжение на стенке 

трубопровода; 

 – плотность нефтепродукта;  

у – расстояние от стенки трубопровода;  

l0 – динамическая длина. 

В [8] предпринята попытка построения 

полуэмпирической теории пристенных тур-

булентных течений жидкости, содержащей 

полимерные молекулы. Характеристики тур-

булентного переноса в растворе связываются 

со способностью макромолекул разворачи-

ваться и ориентироваться в направлениях 

растяжения, резко повышают локальную 

анизотропию и рассеивание энергии в тур-

булентных выбросах, снижая их интенсив-

ность и частоту. В [9] показано, что сниже-

ние сопротивления в турбулентном режиме 

течения не зависит от толщины адсорбцион-

ного слоя, как это предполагалось в [10]. 

При малых концентрациях полимера можно 

предположить, что снижение турбулентного 

трения происходит «на уровне» отдельных 

молекул полимера. 

Делая предположение, что скорость пере-

хода макромолекул из объема в подфлуктуа-

ционный слой (при постоянном давлении и 

температуре) пропорциональна концентрации 

полимера в растворе и части не занятой по-

лимером поверхности подфлуктуационном 

слое, в [11] предложена формула для расчета 

эффекта снижения гидравлического сопро-

тивления: 

0

0






f
 , 

Таким образом, разработка удобной для 

практических расчетов формулы определения 

коэффициента гидравлического сопротивле-

ния при использовании ПТП, пригодной для 

любых магистральных трубопроводов, явля-

ется актуальной. 

Таким образом, применение противотур-

булентных присадок при транспортировке 

маловязких нефтепродуктов магистральными 

нефтепродуктопроводами позволяет снизить 

величину гидравлических потерь энергии на 

транспортировку продукта, то есть привести 

к экономии энергозатрат на транспортировку. 

Однако, введение ПТП в поток приведет к 

разделу линейного участка трубопровода на 

две части: одна будет характеризоваться дви-

жением чистого нефтепродукта, а другая – 

нефтепродукта с ПТП. Гидравлические поте-
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ри в каждой из частей будут разными. Вслед-

ствие того, что длина каждой из частей будет 

постоянно меняться, характер процесса 

транспортировки системы будет нестацио-

нарным до тех пор, пока смесь нефтепродук-

тов с ПТП не заполнит весь трубопровод. При 

этом с технологической точки зрения важно 

прогнозировать время перемещения подвиж-

ной границы и характер режима работы 

нефтепродуктопровода. 

Поставленная задача о нестационарном 

процессе в нефтепроводе решалась в [12] для 

условий подачи нефтепродукта в трубопро-

вод при постоянном давлении в начале и по-

стоянном расходе в конце. В результате по-

лучен характер движения границы раздела и 

изменения давления и расхода по длине 

нефтепродуктопровода и во времени. В [13] 

приводятся результаты исследований режима 

работы нефтеперекачивающей станции в 

процессе замещения нефтепродуктов его сме-

сью с ПТП. Анализ результатов приведенных 

исследований показал, что условия подачи 

нефтепродукта в трубопровод существенно 

влияют на режим работы. Поэтому предлага-

ются результаты аналитических исследова-

ний режима работы нефтепродуктопровода 

при различных условиях подачи нефтепро-

дукта в трубопровод. 

При реализации задачи о характере неста-

ционарного процесса, вызванного подачей 

ПТП в нефтепродуктопровод, считалось, что 

зона перемешивания продукта с примесью 

значительно меньше длины трубопровода, в 

результате чего ее размером можно прене-

бречь, считая зону контакта одним сечением, 

который движется по трубопроводу. 

Следует отметить, что нестационарный ха-

рактер движения газа в газопроводе приводит 

к сложным математическим моделям, кото-

рые его описывают. Поэтому с целью упро-

щения принято решение рассматривать гид-

родинамические процессы в равнинном тру-

бопроводе, поскольку влияние профиля трас-

сы на динамику движения системы не оцени-

вается. Изотермический характер движения 

чистого нефтепродукта и его смеси с ПТП 

описывается математической моделью, со-

держащей уравнения движения и уравнения 

неразрывности 

d

W

x

Р jj

2

2
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


                     (1) 

x

W
c

t

Р j




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




)(2   

где Pj(x,t) – давление как функция линейной 

координаты x и времени t;  

j – коэффициент гидравлического со-

противления нефтепровода;  

 – плотность газа;  

W – усредненная по сечению скорость 

нефти;  

c – скорость звука в потоке;  

j – индекс, характеризующий положение 

подвижной границы (значение j = 1 

относится к пространству, что движет-

ся перед подвижной границей, j = 2 – в 

области пространства с подвижной 

границей). 

Исключая из системы (1) скорость среды 

как функцию линейной координаты и време-

ни, приведем ее к уравнению 

2

2

x

P

t

Р jj









                        (2) 

где аc 2/2 ; 

dWа 2/2   – коэффициент линеаризации 

системы. 

Поставленная задача реализуется при сле-

дующих условиях: 

1. До введения ПТП в поток нефтепродук-

та движение среды по трубопроводу носил 

стационарный характер с начальным давле-

нием HP  и конечным KP . 

2. После введения ПТП в поток нефтепро-

дукта и до конца процесса замещения давле-

ние в начале газопровода поддерживается по-

стоянным и равным 1P , а в конце поддержи-

вается заданный во времени расход Q. 

3. На подвижной границе достигается ра-

венство линейных скоростей до и после кон-

такта. 

4. Необходимо определить характер дви-

жения контакта l(t) во времени, а также уста-

новить характер движения нефтепродукта до 

и после введенной ПТП. 

Для реализации поставленной задачи 

начальные условия для уравнений (2) запи-

шутся в виде 
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Граничные условия определяются посто-

янством давления в начале и расходом в кон-

це нефтепровода 

,
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где L – общая длина нефтепровода. 

В зоне контакта считаем, что линейные 

скорости по обе стороны подвижной границы 

равные и равняются 

   
dt

dl
tlWtlW  ,, 21

.               (4) 

Используя первое уравнение системы (1), 

запишем условия в конце участка и на по-

движной границе в виде 

52
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Другой подход предполагает, что подача 

нефтепродукта в трубопровод осуществляет-

ся нефтеперекачивающей станцией, уравне-

ние характеристики которой 

2bQaH  ,                      (6) 

где H – напор НПС при производительности Q;  

ba,  – аппроксимированы коэффициенты. 

Используя первое уравнение системы (1), 

можно представить (6) в виде 

g
x
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Таким образом, уравнение (2) решается 

при различных граничных условиях. В пер-

вом случае в начале нефтепродуктопровода 

поддерживается постоянное давление, а в 

конце – расход нефтепродукта. Для таких 

условий развязки уравнения (2) зоны чистого 

нефтепродукта и зоны его смеси с ПТП име-

ют вид 
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(8) 

По (8) проведены расчеты и построены 

графические зависимости изменения давле-

ния и расхода нефтепродукта по длине 

нефтепродуктопровода и во времени замеще-

ния жидкостей, которые приведены на рис. 1. 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Характер изменения расхода нефтепродукта (а) и давления в трубопроводе (б)  

по длине и во времени при постоянном давлении в начале нефтепродуктопровода 
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Анализ графиков показывает, что при по-

стоянном давлении в начале нефтепровода за 

весь период движения контакта его скорость 

постоянно растет. Это объясняется уменьше-

нием гидравлического сопротивления нефте-

провода во времени при росте длины участка, 

занятого смесью нефтепродуктов с против 

турбулентной присадкой. Соотношение ко-

нечной по длине и во времени и начальной 

скорости контакта составляет 2.61, что вызы-

вает соответствующий рост расхода нефте-

продукта. Однако, при постоянном отборе в 

конце нефтепровода нестационарный процесс 

характеризуется повышением конечного дав-

ления за счет уменьшения гидравлических 

потерь. Расчеты показывают, что рост расхо-

да нефтепродукта в начале трубопровода со-

ставляет 1,3-1,4 раза по отношению к исход-

ной, а рост давления в конце участка состав-

ляет 2,0-2,1 раза. Это свидетельствует о вы-

сокой эффективности использования проти-

вотурбулентных присадок в трубопроводном 

транспорте нефтепродуктов. 

Во втором случае в начале нефтепродукто-

провода работает насосно-перекачивающая 

станция, характеристика которой связывает 

начальное давление с расходом нефтепро-

дукта, а в конце поддерживает постоянный 

расход нефтепродукта. Для таких условий 

решения уравнения (2) в зоне чистого 

нефтепродукта и зоне его смеси с ПТП име-

ют вид 
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В полученных аналитических выражениях 

величина n  являются решениями трансцен-

дентного уравнения 

)
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Численный анализ зависимостей (10) сви-

детельствует, что, отбросив все члены ряда 

выше четвертого, получим погрешность вы-

числений, она не превысит 1%. Поэтому ите-

рационный процесс нахождения корней урав-

нения (11) следует завершать после числово-

го значения, которое соответствует n=4.  

Как и в первом случае, за (9) проведены 

расчеты и построены графические зависимо-

сти изменения давления и расхода нефтепро-

дукта по длине нефтепродуктопровода и во 

времени замещения жидкостей, которые при-

ведены на рис. 2. 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Характер изменения расхода нефтепродукта (а) и давления в трубопроводе (б) по длине  

и во времени при работе НПС в начале трубопровода 
 

 

Анализ результатов расчета показывает, 

что за счет снижения гидравлического сопро-

тивления нефтепровода при использовании 

противотурбулентных присадок растет про-

изводительность нефтепровода, в связи с чем 

сокращаются затраты времени на замещение 

чистого нефтепродукта его смесью с ПТП в 

зависимости от концентрации. Различные 

концентрации ПТП приводят к различной 

эффективности, которая оценивается соотно-

шением (9) Так, при эффективности ПТП 15% 

замещении чистого нефтепродукта его сме-

сью с ПТП по сравнению с эффективностью 

5% сокращается на 4,6%, а при достижении 

эффективности 25% – на 8,7%. Более суще-

ственно на время замещения чистого нефте-

продукта его смесью с ПТП влияет изменение 

технологической схемы работы насосов. При 

эффективности использования ПТП 15% под-

ключение последовательно в работу двух 

насосов сокращает время замещения чистого 

нефтепродукта его смесью с ПТП на 22,3%, а 

подключение последовательно трех насосов - 

на 41,4%.  
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