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А
âàðèéíîñòü íà îáúåêòàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ èìååò
òåíäåíöèþ ê ðîñòó. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçíîñîì îáîðó-
äîâàíèÿ, à òàêæå ñ íåñîáëþäåíèåì ïðàâèë áåç-

îïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïåðñîíàëîì. Çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî àâàðèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óòå÷êè ãàçà ñ
ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì âçðûâîïîæàðîîïàñíûõ
ñìåñåé. Ïîâðåæäåíèå ãàçîïðîâîäîâ ïðèíîñèò çíà÷è-
òåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá, à òàêæå
çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ ðàáîò ïî ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá àêòóàëüíîñ-
òè ïðîáëåìû àíàëèçàîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ïóíêòîâïðîèñõîäèò, â òîì ÷èñëå, íà îáúåêòàõ
òåïëîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ, òàêèõ êàêòåïëîýëåêòðîöåíòðà-
ëè, êðóïíûå êîòåëüíûå è ìàëûå êîòåëüíûå, à òàêæå ïðî-
ìûøëåííûå, ïðîìûøëåííî - îòîïèòåëüíûå è îòîïèòåëü-
íûå êîòåëüíûå ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâ. Íåäîñòàòêàìè ñèñ-
òåì òåïëîñíàáæåíèÿÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñîñòàâå êðóïíûõ
òåïëîèñòî÷íèêîâ îáîðóäîâàíèÿ, âûðàáîòàâøåãî ñâîé ðå-
ñóðñ íà 70…90%, ïðè ýòîì, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü äàííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò äî 30% òåïëîâîé ìîùíîñòè [1]. 

Äëÿ ñíàáæåíèÿ ãàçîì ïîòðåáèòåëåé íà òåððèòîðèè ãî-
ðîäîâ îáîðóäóþòñÿ ãàçîðåãóëÿòîðíûå ïóíêòû èëè óñòà-
íîâêè, ñîîðóæàþòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ýêñïëóàòàöèè ãà-
çîïðîâîäîâ êîíòðîëüíûå ïóíêòû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà àâàðèé è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ -
îðãàíèçàöèîííàÿ:

◆ íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîòêà ïëàíà ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò;

◆ íèçêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ
äèñöèïëèíà;

◆ íàðóøåíèå ïðîèçâîäñòâåííîé èíñòðóêöèè ïåð-
ñîíàëîì;

◆ îòñóòñòâèå ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ;
◆ õàëàòíîñòü.

Âîçìîæíûå òåõíîãåííûå ïðè÷èíû è ôàêòîðû, ñïîñîá-
ñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ àâàðèé ïðèôóíê-
öèîíèðîâàíèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ,ñâÿçàíû
ñ íåèñïðàâíîñòÿìè è íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå îáîðóäîâà-
íèÿ. Íà ðèñ.  1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû è ôàêòîðû,
ñïîñîáñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ òåõíîãåí-
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íûõ àâàðèé ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ïóíêòîâ [1].

Ïðîâåäåí àíàëèç îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ, à òàêæå ïðè÷èí íàðóøåíèÿ
ðàáîòû (îòêàçà) ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòàâ ðå-
çóëüòàòå îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç èíôîðìàöèè îá îòêàçàõ îáîðóäîâàíèÿãàçîðà-
ñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòàïðîâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùèì êðè-
òåðèÿì:

◆ âèäàì (ýëåìåíòàì) îáîðóäîâàíèÿ;
◆ ïðè÷èíàì îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè àíàëèçå àâàðèé, îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿãàçîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòàðàññìîòðåíû îñíîâíûå âèäû
îáîðóäîâàíèÿ:

◆ òðóáîïðîâîäû (ãàçîïðîâîäû);
◆ òåõíîëîãè÷åñêèå àïïàðàòû;
◆ êîìïðåññîðû;
◆ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå, à òàêæå ïðèáîðû êîíòðîëÿ

è àâòîìàòèêè.

Ïðè÷èíû îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî ïóíêòà: 

◆ íåñîâåðøåíñòâî óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë ýêñïëó-
àòàöèè; 

◆ íàðóøåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè;
◆ åñòåñòâåííûå ïðîöåññû ñòàðåíèÿ, èçíîñà;
◆ ïðîöåññû êîððîçèè;
◆ ïðîöåññû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ;
◆ ïðî÷èå (ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê è äð.)[2].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçàîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâïîñòðîåíî "äåðåâî
îòêàçîâ" äëÿ íàðóøåíèÿ ðàáîòû (îòêàçà) ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî  ïóíêòà  â  ðåçóëüòàòå  îòêàçà  îáîðóäîâàíèÿ
(ðèñ.  2).

Ãîëîâíîå, èñõîäíûå è ïðîìåæóòî÷íûå ñîáûòèÿ îáîç-
íà÷åíû:

А - ãîëîâíîå ñîáûòèå, îòêàç ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî
ïóíêòà;

B - îòêàç îáîðóäîâàíèÿ;
C - îøèáêà îïåðàòîðà ïðè êîíòðîëå;
D - îòêàç ìàãèñòðàëüíîãî  òðóáîïðîâîäà;
Е - îòêàç òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;
F - îòêàç êîìïðåññîðîâ;
G - îòêàç ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ;
Н - îòêàç ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè;
I - äðóãèå ïðè÷èíû (÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ ïðèðîä-

íîãî õàðàêòåðà è äð.);
J - êîððîçèÿ, óñòàëîñòíîå (ìåõàíè÷åñêîå) ðàçðóøåíèå

ìåòàëëà òðóáîïðîâîäà, ñâàðíîãî øâà;
K - íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè; 
L - ðàçãåðìåòèçàöèÿ òðóáîïðîâîäà;
M - åñòåñòâåííûé è êîððîçèîííî-ýðîçèîííûé èçíîñ

ìàòåðèàëà;
N - íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ôëàíöåâûõ è ðåçüáî-

âûõ ñîåäèíåíèé;
O - ñðàáàòûâàíèå áëîêèðîâêè ïî àâàðèéíîìó îòêëþ-

÷åíèþ;
P - íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè;
Q - ðàçãåðìåòèçàöèÿ óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ;
R - èçíîñ ìàòåðèàëà, äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ;
S - íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà;
T - íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè;
U - åñòåñòâåííûé è êîððîçèîííûé èçíîñ;
V - ïðîáîé èçîëÿöèè, îáðûâ êàáåëÿ;
W - äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, óçëîâ, èçíîñ;
X - ëîæíîå ïîêàçàíèå äàò÷èêà;
Y - íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè.

Âåðîÿòíîñòè èñõîäíûõ ñîáûòèé îïðåäåëåíû ìåòîäîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.  2. 

Ñîáûòèÿ D, E, F, G, H ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èñõîäíûå
ñîáûòèÿ ñ èçâåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ, õîòÿ êàæäîå èç ýòèõ
ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé,
êîíêðåòèçèðóþùèõ îòêàç òîãî èëè èíîãî âèäà îáîðóäîâà-
íèÿ.

Ïàðàìåòðû äåðåâà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ãàçîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòàïðèâåäåíû â òàáë.  1.
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Рисунок 1. Основные причины, связанные с отказом оборудованиягазораспределительных пунктов.
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Âû÷èñëåííàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà ãàçîðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî ïóíêòà ñîñòàâëÿåò PА =(4,93·10�5; 1,23·10�5;

1,23·10�5), ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò PВ =(5,08·10�3;  6,34·10�4;  6,34·10�4).

Äëÿ ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòàíåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

◆ ñâîåâðåìåííûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ;

◆ òùàòåëüíàÿ ïðîâåðêà äåôåêòîâ èçãîòîâëåíèÿ;
◆ îñóùåñòâëåíèå ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé

ïî ïðåäóïðåæäåíèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, óñòàëîñò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà òðóáîïðîâîäà è ñâàðíûõ øâîâ
èëè çàìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ;

◆ ñòðîãîå ñîáëþäåíèå ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíî-
ñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò, òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà
è ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà(âåëè÷èíà âåðîÿòíî-
ñòè îòêàçà, ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå îòêàç)  ïîçâîëèëâûÿ-
âèòü è îöåíèòüîïàñíîñòè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû àâàðèé-
íîñòè íà îáúåêòàõ ñèñòåì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Âûÿâëåíî,
÷òî îñíîâíûå ïðè÷èíû àâàðèé è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ -
îðãàíèçàöèîííûå. Òàêèå êàê íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîðàáîòêà
ïëàíîâ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, íèçêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ è
òåõíîëîãè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, íàðóøåíèÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ èíñòðóêöèé ïåðñîíàëîì. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ ïîñòðîåíî "äåðåâî
îòêàçîâ" äëÿ íàðóøåíèÿ ðàáîòû (îòêàçà) ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî ïóíêòà â ðåçóëüòàòå îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.
Àíàëèç âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà (âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè
îòêàçà, ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå îòêàç) ïîçâîëèë âûÿâèòü è
îöåíèòü îïàñíîñòè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ãàçîðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ïóíêòîâ.
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Рисунок 2. Дерево отказов для головного события - оборудования газораспределительного пункта.

Êîä èñõîäíîãî
ñîáûòèÿ

m (ìîäàëüíîå
÷èñëî) α=β=0,125m

C 9,70·10-3 1,21·10-3

D 2,70·10-6 0,33·10-6

E 5,00·10-6 0,62·10-6

F 4,00·10-3 0,50·10-3

G 2,50·10-4 0,31·10-4

H 3,00·10-5 0,37·10-5

I 8,00·10-4 1,00·10-4

Òàáëèöà  1.    1. Параметры дерева отказов
оборудования газораспределительного пункта.
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С
èñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ áûëè è îñòàþòñÿ îáúåêòà-
ìè, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ
âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è èíöèäåíòîâ íà îïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé,
ðåãëàìåíòèðóåìîé ÔÇ-116 [1]. Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñ-
òåì ãàçîñíàáæåíèÿ.

Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ãà-
çîñíàáæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ-116[1] è
Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè"Ïðàâèëà ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè"[2]. Îñ-
íîâíûå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ãà-
çîðàñïðåäåëåíèÿ è ãàçîïîòðåáëåíèÿ èçëîæåíû â Ôåäå-
ðàëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ "Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ñå-
òåé ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ãàçîïîòðåáëåíèÿ" [3].

Îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåì ãàçîñíàáæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàçîïðîâîäû, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è

ãàçà øèðîêîìó êðóãó ïîòðåáèòåëåé. Òàêæå â ñîñòàâ òàêèõ
ñèñòåìâõîäÿò ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ïóíêòû è ãàçîðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûå ñòàíöèè. 

Ñðåäè ýêñïåðòèç ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè áîëü-
øóþ äîëþ çàíèìàåò ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñèñ-
òåìû ãàçîñíàáæåíèÿ.  Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ
ñáîð èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ýêñïåðòèçû íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ðÿäà äîêóìåíòîâ: ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåíòà-
öèÿ, ïàñïîðò òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, òåõíîëîãè÷åñêàÿ
äîêóìåíòàöèÿ; äàííûå î ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðåìîíòàõ,
âîññòàíîâëåíèÿõ, ìîäåðíèçàöèÿõ è ò.ï.; äàííûå î ðàíåå
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðòèçàõ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. 

Íà îñíîâàíèè  àíàëèçà äîêóìåíòàöèè ôîðìèðóþòñÿ
îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îáúåêòå ýêñïåðòèçû (ãàçîïðîâîäå,
ãàçîâîì îáîðóäîâàíèè è ò.ï.):

◆ Íîìåð óñòðîéñòâà;
◆ Ãîä ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ è ôàêòè÷åñêèé

ñðîê ýêñïëóàòàöèè;
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Gas supply systems were and are objects that have a higher risk of

accidents and incidents at hazardous production facilities. Ensuring safe
operation of such facilities is a major task, regulated at the legislative level.
Examination of industrial safety is one of the major events to ensure indus-
trial safety of gas supply systems. This article was devoted to the issue of
the examination of industrial safety of gas supply systems. The basic prob-
lems of industrial safety examination of such facilities were presented. In
summary, it is worth noting that the examination of industrial safety has been
and remains the only tangible measures ensuring industrial safety of gas
supply systems. However, the imperfection of the regulatory framework in
this area is a very significant disadvantage which should be eliminated in the
nearest future.
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Àííîòàöèÿ
Ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ áûëè è îñòàþòñÿ îáúåêòàìè, êîòîðûå îáëà-
äàþò ïîâûøåííîé îïàñíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è èíöèäåíòîâ íà
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé, ðåãóëèðóåìîé
íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå. Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñ-
òè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñ-
òåì ãàçîñíàáæåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè òàêèõ îáúåêòîâ.Ðåçþ-
ìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè áûëà è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì âåñîìûì
ìåðîïðèÿòèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñíîñòü ñèñ-
òåì ãàçîñíàáæåíèÿ. Îäíàêî íåñîâåðøåíñòâî íîðìàòèâíîé áàçû â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü âåñîìûé íåäîñòàòîê, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü óñòðàíåí â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ýêñïåðòèçà, ãàçîñíàáæåíèå, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.

ЭКСПЕРТИЗА ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ



ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

◆ Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáúåêòà. Äëÿ ãàçî-
ïðîâîäîâ óñòàíàâëèâàþò ôàêòè÷åñêóþ äëèíó âñåõ ó÷àñò-
êîâ è èõ äèàìåòð, âêëþ÷àÿ íàëè÷èå çàïîðíîé àðìàòóðû,
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ò.ï.;

◆ Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí îáúåêò;
◆ Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû îáúåêòà (òåìïå-

ðàòóðà, äàâëåíèå, ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãàçà è
äðóãèå);

◆ Íàëè÷èå äåôåêòîâ è ðåçóëüòàòû èõ óñòðàíåíèÿ;
◆ Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü è ãåðìåòè÷-

íîñòü.
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåç-

îïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ îáúåêòà. Âèçóàëüíûé è èçìåðèòåëüíûé êîíò-
ðîëü ïîçâîëÿåò äàòü èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè âíåøíèõ ïî-
âðåæäåíèé, äåôîðìàöèé òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, öåëîñò-
íîñòè óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, çàùèòû è êîíòðîëÿ.

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè îáúåêòà äàåò íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü.

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ìåòîäîâ:

◆ Óëüòðàçâóêîâàÿ òîëùèíîìåòðèÿ. Ìåòîä äàåò èí-
ôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè òîëùèíû ñòåíêè òåõíè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà, ÷òî óêàçûâàåò íà îáëàñòè, â êîòîðûõ îáúåêò
ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó êîððîçèîííîìó èçíîñó;

◆ Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå
áûëè îáíàðóæåíû ïî ðåçóëüòàòàì âèçóàëüíîãî îñìîòðà;

◆ Óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ. Ñ ïîìîùüþ
äàííîãî âèäà äåôåêòîñêîïèè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå âíó-
òðåííèõ äåôåêòîâ ìåòàëëà, òàêèõ êàê íàëè÷èå òðåùèí,
ïîð, ðàêîâèí, øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé;

◆ Ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà. Ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò îáíàðóæèòü ìåñòà ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Òàêèå îáëàñòè â
áîëüøåé ìåðå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ êîððîçèîííîãî ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòûõ ïî-
âðåæäåíèé, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèõ ñðîê ñëóæáû îáú-
åêòîâ â ñèñòåìàõ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ãàçîïîòðåáëåíèÿ.

Â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ âêëþ÷àåò ïðî-
âåðêó èõ íà ãåðìåòè÷íîñòü, ïðîâåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî
ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèå îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû.
Ïîñëåäíåå ìåðîïðèÿòèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì,
ïîñêîëüêó óñòàíàâëèâàåò ñðîê, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýêñ-
ïëóàòàöèÿ îáúåêòà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ áåçîïàñíîé. Îöåíêà
îñòàòî÷íîãî ñðîêà ñëóæáû äåëàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ îá
îñíîâíûõ ïîâðåæäåíèÿõ, îáíàðóæåííûõ ïðè ïðîâåäåíèè

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðòèçû ôîðìèðóåòñÿ çàêëþ÷å-

íèå ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, â êîòîðîì
äàåòñÿ çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî áåçîïàñíîñòè ýêñïëóà-
òàöèè îáúåêòîâ ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ íà îïàñíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. 

Ïîìèìî ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ðåæå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðòèçà
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Êàê
ïðàâèëî, ýòî çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðûõ ðàñïîëàãà-
åòñÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. Ýêñïåðòèçà
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è ïðåäûäóùàÿ, òîëüêî òåõíè÷å-
ñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå çàìåíÿåòñÿ îáñëåäîâàíèåì òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Îñîáî âàæ-
íûìè àñïåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ äàííûìè
ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè. Áîëüøèé óïîð äåëàåòñÿ íà
îöåíêó óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé ïðè âîçíèêíîâåíèè
àâàðèé, îöåíêó âçðûâîáåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ, ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì âåíòèëÿöèè è äûìîóäàëåíèÿ, ïî-
æàðîòóøåíèÿ è ñèñòåìû çàùèòû îò çàãàçîâàííîñòè.Ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ îáúåêòîâ ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü ëåãêîñáðàñûâàåìûìè êîí-
ñòðóêöèÿìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîé âåëè-
÷èíå âçðûâîóñòîé÷èâîñòè. 

Ñòîèò âûäåëèòü îãðîìíûé íåäîñòàòîê àêòóàëüíîé
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïîñâÿùåííîé ïðîâåäåíèþ
ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ñèñòåì ãàçî-
ñíàáæåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå Ôåäåðàëüíûå íîðìû è ïðà-
âèëà íîñÿò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è íèêàê íå îòðà-
æàþò ñïåöèôèêó îáúåêòà â ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. Èìåííî ïîýòîìó äîëæíû áûòü
ðàçðàáîòàíû àêòóàëüíûå è ðàñøèðåííûå òðåáîâàíèÿ ê
ïðîâåäåíèþ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
îáúåêòîâ ñèñòåì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñ-
ïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè áûëà è îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì âåñîìûì ìåðîïðèÿòèåì,
îáåñïå÷èâàþùèì ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñíîñòü ñèñòåì
ãàçîñíàáæåíèÿ. Îäíàêî íåñîâåðøåíñòâî íîðìàòèâíîé
áàçû â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü
âåñîìûé íåäîñòàòîê. Ðàçðàáîòêà íîâîé àêòóàëüíîé íîð-
ìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû â îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïîçâîëèò â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïîâûñèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè è óìåíüøèòü ÷èñëî àâàðèé íà
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ.
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С
èñòåìà ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ôîðìàòàõ ìàãè-
ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äî-
ñòàâêó ðàçëè÷íûõ âèäîâ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà

(â òîì ÷èñëå è ñæèæåííûå óãëåâîäîðîäíûå ãàçû) îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèðîäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ äî èñòî÷íèêîâ ïîòðåáëåíèÿ ãàçà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
(ãîðîäñêîé ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñòàíöèè) èëè ïåðåðà-
áàòûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé èëè ãàçîâîé îò-
ðàñëè [1,2].

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ôîðìàòå
ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà (ãàçîïðîâîäà) ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé îïàñíîñòüþ ïðîÿâëåíèé
íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ (àâàðèé). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàññìà-
òðèâàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñòðóêòóðû ãàçîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûé îáúåêò, à òåððèòîðèÿ (èëè ó÷àñòîê ìåñòíîñòè), ïî êî-
òîðîé ïðîõîäèò ãàçîïðîâîä ? ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé òåð-

ðèòîðèåé [3,4].

Êîëè÷åñòâåííûì âûðàæåíèåì îïàñíîñòè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé ãàçîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ (ãàçîïðîâîäà) ÿâëÿþòñÿ òåõíîãåííûé è
ýêîëîãè÷åñêèé âèäû ðèñêîâ [5].

Îáîáùåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ òåõíîãåííîãî ðèñêà ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

ãäå:
RT ðàñ÷åòíîå (êîëè÷åñòâåííîå) çíà÷åíèå òåõíîãåííî-

ãî ðèñêà;
N(t) ïîêàçàòåëü ÷àñòîòû ïðîÿâëåíèÿ íåãàòèâíûõ ôàê-
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Ãåí. äèðåêòîð ÎÎÎ "Âåëåñ"
Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì âîïðîñîâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòåé ãàçîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ.Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîïðîâîäîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèò-
ñÿ òðàíñïîðòèðîâêà îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîñòîÿííûìè ðèñêàìè. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå îñòàíîâêè è íåèñïðàâíîñòè ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì óùåðáîì è âîçìîæíûìè ñîöèàëüíûìè
îñëîæíåíèÿìè. Òÿæåëûå ïðîèñøåñòâèÿ íà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äàõ â âèäå àâàðèé è êàòàñòðîô ñïîñîáñòâóþò ñåðüåçíîìó óðîíó îêðó-
æàþùåé ñðåäå íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè. Âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ãàçîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü àäåêâàòíóþ îöåíêó òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ ãàçîïðîâîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ãàçîïðîâîä, ïîòåíöèàëüíî îïàñíàÿ òåððèòîðèÿ, òåõíîãåííûé ðèñê,
ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îöåíêà ðèñêîâ, äåðåâî
ñîáûòèé.

ОЦЕНКА РИСКОВ ПОСЛЕДСТВИЙ
АВАРИЙ ГАЗОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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òîðîâ (àâàðèé) â òå÷åíèå íåêîòîðîãî àíàëèçèðóåìîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíèt, íàïðèìåð, ãîä-1;

Q(t) îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ãàçîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ (íàïðèìåð, êèëîìåòðîâ ãàçîïðîâîäîâ), êîòîðûå
ïîäâåðæåíû îáùåìó äëÿ íèõ ôàêòîðó ðèñêà f.

Îáîáùåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

ãäå:
RЭ ðàñ÷åòíîå (êîëè÷åñòâåííîå) çíà÷åíèå ýêîëîãè÷åñ-

êîãî ðèñêà;
Т(f) îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû

(íàïðèìåð, êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íîé òåððèòîðèè), êîòîðûå ïîäâåðæåíû îáùåìó äëÿ íèõ
ôàêòîðó ðèñêà f.

Àíàëèçîì ðèñêîâ íåãàòèâíûõ (àâàðèéíûõ) ïîñëåä-
ñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèé ãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
(ãàçîïðîâîäîâ), ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêîåèññëåäîâàíèå
îïàñíîñòåé è èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, ñ ïðèìåíåíèåì
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [4,5].

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêîâ ïðåäïîëàãàåò âûÿâ-
ëåíèå (èäåíòèôèêàöèþ) îïàñíîñòåé (ìàòåðèàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïîòåíöèàëüíîãî óùåðáà èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âîçìîæíîñòüþ äëÿ íàíå-

ñåíèÿ óùåðáà) è îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îïàñíîñòåé ïî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðíîé ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.  1:

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ðàçãåðìåòèçàöèè (àâàðèéíîì âû-
áðîñå êîìïîíåíòîâ òðàíñïîðòèðóåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà) âîçíèêàåò îáðàçîâàíèÿ îáëàêîâ òîïëèâî?âîç-
äóøíîé ñìåñè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ íà çíà-
÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ê óãðîçå ýêîëîãè÷åñêîãî çàãðÿç-
íåíèÿ äîáàâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü è âîçìîæíîñòü âîñïëà-
ìåíåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ðèñêîâ ïîñëåäñòâèé àâàðèéíîãî ôàêòîðà
â âèäå âûáðîñà íåêîòîðîãî îáúåìà óãëåâîäîðîäíîãî òîï-
ëèâà äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà
"äåðåâà ñîáûòèé" ? ãðàôè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
âîçìîæíûõ ñîáûòèé è ñâÿçåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîáûòèÿ-
ìè è àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè âîçìîæíîñòè (âåðîÿòíîñ-
òè)ïðèíÿòûõ äëÿ àíàëèçà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé."Äåðåâüÿ
ñîáûòèé" ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíäóêòèâíûå ëîãè÷åñêèå
ìîäåëè. Ïðè èíäóêòèâíîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
îïðåäåëåííîå ñîáûòèå ïðîèçîøëî, è ïîñëå ýòîãî îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî âîçäåéñòâèå íà âñþ ñèñòåìó. ÄÑ îïèñûâàþò
ðàçâèòèå àâàðèéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïðî-
ÿâëåíèÿ èñõîäíîãî ñîáûòèÿ (îòêàçà), è ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû ðåàêöèè ýëåìåíòîâ ìîäåëè.

Ôîðìàò ñõåìû "äåðåâà ñîáûòèé" äëÿ àíàëèçà ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ àâàðèéíîãî ôàêòîðà "âûáðîñ óãëåâî-
äîðîäíîãî òîïëèâà èç ãàçîïðîâîäà ñ îáðàçîâàíèåì îáëà-
êà òîïëèâî?âîçäóøíîé ñìåñè" ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èå-
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Рисунок 1. Структурная схема анализа рисков газового оборудования.
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ðàðõè÷åñêóþ è íàïðàâëåííóþ ñòðóêòóðó, íàïðàâëåííóþ îò
èñõîäíîãî ñîáûòèÿ (ïðîÿâëåíèÿ àâàðèéíîãî ôàêòîðà) ê
âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîáûòèÿì (Ðèñ.  2).

Ôîðìàò "äåðåâà ñîáûòèé" ïîçâîëÿþò àíàëèòè÷åñêè

ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, àíàëèçèðî-
âàòü ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñ-
òèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè ãàçîïðîâîäà è
ïîëó÷àòü ïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ.
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Рисунок 2. Структурная схема анализа рисков газового оборудования.
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И
ñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà
ôàêòîðîâ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâ,â ÷àñòíîñòè îòêàçîâ â ðà-

áîòå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðóáîïðîâîäîâ, ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ, ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèé â êîòåëüíûõ öå-
õàõ, óùåðá è ÷èñëî ïîñòðàäàâøèõ ëþäåé, îñòàâøèõñÿ áåç
òåïëîñíàáæåíèÿ.

Îñóùåñòâëåíèå ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êîòåëüíûõ, íàä¸æíîñòè ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðåäïîëàãàåò èíâåñòèðîâàíèå ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì îáùå-
ñòâî âñåãäà îãðàíè÷åíî â ñâîèõ âîçìîæíîñòÿõ, ïîýòîìó
âñòà¸ò âîïðîñ î òîì, êàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ
áåçîòêàçíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ðåçóëüòàòå ýêñïëó-
àòàöèè êîòåëüíûõ öåõîâ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â
ïåðâóþ î÷åðåäü, à êàêèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèíÿòèÿ
ïîäîáíîãî ðîäà ðåøåíèé âîçìîæíî ñ  èñïîëüçîâàíèåì
ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

Äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû ôàêòîðîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

ìûøëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè
îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðÿä
ìåðîïðèÿòèé, ñïîñîáñòâóþùèõ óìåíüøåíèþ ÷èñëà îòêà-
çîâ êîòåëüíûõ, ðåàëèçîâàíà â âèäå äåðåâà öåëåé (ðèñó-
íîê 1).

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà áåçîïàñíîñòè êîòåëüíûõ
öåõîâ âñå ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãî-
ðèè:

◆ ìåðîïðèÿòèÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà;

◆ ìåðîïðèÿòèÿ îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâîãî õàðàê-
òåðà. 

Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êàñàþùèåñÿ
òîïëèâà, òåõíîëîãèè, îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ, ÿâëÿþòñÿ ìåðàìè
ïî ñíèæåíèþ îïàñíîñòè èñòî÷íèêà, à ìåðîïðèÿòèÿ, êàñà-
þùèåñÿ ðàçìåùåíèÿ êîòåëüíûõ - ýòî ìåðû, îáåñïå÷èâà-
þùèå ñíèæåíèå ïðîìûøëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåç-
îïàñíîñòè êîòåëüíûõ äëÿ ýëåìåíòîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû[1].
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Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé  è àêòóàëüíîé, äëÿ ñíèæåíèÿ
êîëè÷åñòâà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèþ áåç-
îïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâ, ÿâëÿåòñÿ
ãðóïïà ìåð, êîòîðûå ìîæíî ñêîìïîíîâàòü ïî íàïðàâëå-
íèÿì:

◆ îðèåíòàöèÿ íà ýêñïëóàòàöèþ òðóáîïðîâîäîâ èç
ñòîéêèõ ê êîððîçèè ìàòåðèàëîâ;

- ïðèîðèòåòíîñòü âíåäðåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
è òåïëîèçîëÿöèè èç íåâëàãî¸ìêèõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
óòåïëèòåëåé;

◆ âíåäðåíèå ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñò-
ðîéñòâ, ÷òî ïîìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû ïóò¸ì
ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàáîòû àãðåãàòîâ;

◆ èç òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè ñëåäóåò èñêëþ÷èòü íå-
íàä¸æíûå óñòðîéñòâà âðàùàòåëüíîãî äåéñòâèÿ, çàìå-
íèòü áîéëåðû óñòàíîâêàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íàïðèìåð,
íà òðàíñçâóêîâûå ñòðóéíî-ôîðñóíî÷íûå àïïàðàòû, íå
ñîäåðæàùèå òðóùèõñÿ äåòàëåé;

◆ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè âî-
äû è î÷èñòêè îò îòëîæåíèé íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ
òåïëîîáìåííèêîâ è êîòëîâ, ïðèìåíåíèå íîâûõ ìåòîäîâ
ïðî÷èñòêè ïîäçåìíûõ ñåòåé òåïëî- è âîäîñíàáæåíèÿ, â
òîì ÷èñëå áåñòðàíøåéíûì ñïîñîáîì;

◆ ïðèîðèòåòíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå íàä¸æíîé
ðàñõîäíî-çàïîðíîé   àðìàòóðû.

Îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

◆ îðãàíèçàöèîííûå, òàêèå êàê ðàçðàáîòêà ïëàíîâ
ðàáîòû êîòåëüíûõ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îòàï-
ëèâàåìûõ îáúåêòîâ, âðåìåíè ãîäà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé, êîíòðîëü íàä ñîáëþäåíèåì ïðàâèë òåõíèêè áåç-
îïàñíîñòè, ñâîåâðåìåííàÿ óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ;

◆ ýêîíîìè÷åñêèå: ïðîâåäåíèå àóäèòà è ñòðàõîâà-
íèÿ, óñòàíîâëåíèå ëèìèòîâ íà âûáðîñû â àòìîñôåðó è
ðàçìåùåíèå îòõîäîâ, âçèìàíèå ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû;

◆ ðàçðàáîòêà ïðîãíîçîâ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó â ðàéîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ: ðàñ-
÷åò âëèÿíèÿ êîòåëüíûõ íà àòìîñôåðó, ðàñ÷åò ðèñêà âîç-
íèêíîâåíèÿ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðåçóëüòàòå çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû ó íàñåëåíèÿ [1].

Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà öåëåé áûë âûäåëåí áëîê èí-
æåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ïîâûøåíèÿáåçî-
ïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ (ðèñ.  1).

Îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâ ìîãóò  ïðèâåñ-
òè ê ñëåäóþùèì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì:

◆ òåõíîãåííûå àâàðèè;
◆ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè;
◆ ïðîñòîé îáîðóäîâàíèÿ;
◆ ïîòåðÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ: ÷àñ-

òè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ.

Íàèáîëåå íåæåëàòåëüíûì ñîáûòèåì ïðè íîðìàëüíîì
ôóíêöèîíèðîâàíèè êîòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíàÿ ñèòó-
àöèÿ, âûçâàííàÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðà, êîòîðàÿ ìîæåò
ïîâëå÷ü çà ñîáîé ïîðàæåíèå ïåðñîíàëà è çíà÷èòåëüíûé
ìàòåðèàëüíûé óùåðá. Äðóãèì è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííûì âàðèàíòîì àâàðèéíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ íàðó-
øåíèå ðàáîòû êîòåëüíîé ïî ïðè÷èíå  îòêàçîâ îáîðóäîâà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî æèòåëè îòàïëèâàåìîãî ðàéîíà îñ-
òàíóòñÿ áåç îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.  Âåðî-
ÿòíîñòè ýòèõ ñîáûòèé ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ äåðåâà îò-
êàçîâ ìåòîäîì íå÷åòêèõ ÷èñåë [2].

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíàíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ
ïîæàðà â êîòåëüíîì öåõó, îäíîé èç ïðè÷èí êîòîðîãî ÿâè-
ëàñü ðàçãåðìåòèçàöèÿ ãàçîïðîâîäà ïðè ïîìîùè ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ"äåðåâà îòêàçîâ".

Ãîëîâíîå, èñõîäíûå è ïðîìåæóòî÷íûå ñîáûòèÿ îáîç-
íà÷åíû:

А - ãîëîâíîå ñîáûòèå, âîçíèêíîâåíèå ïîæàðà â êî-
òåëüíîì öåõó;

В - ðàçãåðìåòèçàöèÿ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà;
С - ïîïàäàíèå èñêðû;
D - íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà;
Е - ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìàãèñòðàëüíîãî ãàçî-

ïðîâîäà;
F - ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ;
G - îòêàç ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè;
H - îòêàç ïðåäîõðàíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà;
I - èçíîñ è ïîâðåæäåíèå ìåòàëëà ãàçîïðîâîäà;
J - îòêàç ñîåäèíåíèé;
К - êîððîçèîííûå ïðîöåññû;
L - ïðîèçâîäñòâåííûé áðàê;
М - ïîâðåæäåíèå ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé;
N - ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè ñâàðî÷íûõ ñîåäèíåíèé;
О - îøèáêà ïðè êîíòðîëå;
P - íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ;
Q - íàðóøåíèå ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè;
R - äðóãèå ïðè÷èíû (îòñóòñòâèå ðàçðåøàþùèõ äîêó-

ìåíòîâ è äð.);
S - âûõîä ãàçà â ïîìåùåíèå êîòåëüíîé â êîíöåíòðà-

öèîííûõ ïðåäåëàõ âîñïëàìåíåíèÿ.

Âåðîÿòíîñòè èñõîäíûõ ñîáûòèé îïðåäåëåíû ìåòîäîì
ýêñïåðòíûõ îöåíîê  è ïðåäñòàâëåíû íà  ðèñ.  2.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíêè ôàêòîðîâ áåçîïàñíîñòè
è àíàëèçà ïðè÷èíâîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â êîòåëüíîì
öåõóïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ"äåðåâà îòêàçîâ"
ïðèâåäåíû â òàáë.  1.
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Рисунок  2. Анализ причинвозникновения пожара в котельном цехупри помощи метода построения"дерева отказов".

Òàáëèöà  1.

Исходные данные для построения "дерева отказов".

Êîä èñõîäíîãî ñîáûòèÿ m (ìîäàëüíîå ÷èñëî) α=β=0,125m

F 2,00·10-3 0,25·10-3

G 1,00·10-3 0,12·10-3

H 5,00·10-3 0,62·10-3

K 9,00·10-2 1,12·10-2

L 3,00·10-3 0,37·10-3

M 8,00·10-3 1,00·10-3

N 7,00·10-3 0,87·10-3

O 4,00·10-2 0,50·10-2

P 4,00·10-2 0,50·10-2

Q 6,00·10-2 0,75·10-2

R 3,00·10-2 0,37·10-2

S 2,00·10-1 0,25·10-1
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Âû÷èñëåííàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà â
êîòåëüíîì öåõó ñîñòàâëÿåò PА =(3,50·10�11;  1,60·10�11;

1,60·10�11). Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîæàðà, íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ïîïà-
äàíèÿ èñêðû, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò PС =(1,25·10�1; 1,49·10�2;

1,49·10�2) è îáóñëîâëèâàåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì,
ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà. Â
ýòîé ñâÿçè  íåîáõîäèìî ñòðîãîå ñîáëþäåíèå îïåðàòîðîì
ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ïðàâèë òåõ-
íèêè áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçãåð-
ìåòèçàöèè ãàçîïðîâîäà, ïðèâîäÿùåé ê âîçíèêíîâåíèþ
ïîæàðà è ñîñòàâëÿþùåé  PB=(1,38·10�9; 6,87·10�10; 6,87·10�

10),  íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëà-
ìåíòà ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè è ñâîåâðåìåííûé êîíòðîëü
íàä ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà ãàçîïðîâîäà è ñîåäèíåíèé, ïðè
íåîáõîäèìîñòè ðåìîíò è çàìåíà.

Àíàëèç îòêàçîâ óñòðîéñòâ êîòåëüíîãî öåõà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî íàèáîëåå îïàñíû îòêàçû ñèñòåìû êîíòðîëÿ è àâ-
òîìàòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãàçîðàñïðåäå-
ëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, òàê êàê îíè ïðèâåäóò ê ñèëüíîìó
ñíèæåíèþ íàä¸æíîñòè äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
îöåíêåôàêòîðîâ áåçîïàñíîñòè è ñòåïåíè íàäåæíîñòè
ýêñïëóàòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíûõ, ïðîâåäåíèÿ
îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøå-
íèþ áåçîòêàçíîñòè  îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæåíèÿ ðèñêà àâà-
ðèé è ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíûõ öåõîâ, à òàêæå äëÿ
ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà ìåð ïî ìîäåðíèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè
ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíûõ öåõîâ.
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В
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïóòåé äåöåíòðàëèçà-
öèè ìóíèöèïàëüíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ  ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ  ãàçîâûõ ìè-

íè-êîòåëüíûõ.  Ìèíè-êîòåëüíûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì
îáúåêòîì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ. Îäíàêî, ïðè èõ
ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíû àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ðàçëè÷íûå
îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåãàòèâíîå
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êîíå÷íîãî ïîòðåáè-
òåëÿ. Â ýòîé ñâÿçè îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ìèíè-êî-
òåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Àíàëèç âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ìèíè-êîòåëüíîé (âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè îòêàçà, ïðè-
÷èíû, âûçûâàþùèå îòêàç) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ãðàôîâ ïîñòðîèòü ìîäåëü íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ êî-
òåëüíîé.

Îáîðóäîâàíèå êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåíî â âèäå ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû "ìèíè-êîòåëüíàÿ", ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé. Ýëåìåíòû ñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïó-
òåì ïåðåäà÷è äðóã äðóãó âåùåñòâà è ýíåðãèè. Òàê, íàïðè-

ìåð, âñå ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñâÿçàíî ñèñòåìîé
çàçåìëåíèÿ è ïîäà÷è ïèòàíèÿ, à ïðèðîäíûé ãàç ïðîõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç öåïî÷êó ýëåìåíòîâ: ãàçîõîä - ãà-
çîðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî - êîòåë. Ïðàêòè÷åñêè
ïî âñåé ñèñòåìå öèðêóëèðóåò âîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ íóæä:
ïîäîãðåâ, îõëàæäåíèå, ïîäïèòêà è, ãëàâíîå, òðàíñïîðò ãî-
ðÿ÷åé âîäû êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ.

Öèðêóëèðóþùèå ïî ñèñòåìå ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè îáåñïå÷èâàþò ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå îáðàçóþ-
ùèõ å¸ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
÷èíèâ ïîâðåæäåíèÿ îäíèì ýëåìåíòàì ñèñòåìû, îêàæóò
âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ (íàäåæ-
íîñòè) ýëåìåíòîâ, íå ïîäâåðãøèõñÿ âëèÿíèþ ýòîãî âîç-
äåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî [1].

Äëÿ ìèíè-êîòåëüíîé âíåøíèìè âîçäåéñòâèåì ÿâëÿ-
þòñÿ: 

◆ íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè;
◆ ðàçãåðìåòèçàöèÿ óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ;
◆ èçíîñ ìàòåðèàëà;
◆ äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ è äð. 
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Íàïðèìåð, îòêàç ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè
âñëåäñòâèå äåôåêòà ïðè èçãîòîâëåíèè èëè  ïåðåáîÿ â
ýëåêòðîñíàáæåíèè ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îòêàçà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (êîòëà, äûìîñîñà èëè íàñî-
ñîâ). Òî åñòü ïîâûøåíèå íàãðóçêè áóäåò íàáëþäàòüñÿ íå
òîëüêî ó òåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðûå îêàçàëèñü ïîä
âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íî è ó ýëåìåíòîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ (ñâÿçàííûõ) ñ íèìè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-
æåíèþ íàäåæíîñòè ó ïîñëåäíèõ. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô
ïîòîêîâ âåùåñòâà è ýíåðãèè â ñèñòåìå "ìèíè-êîòåëüíàÿ"
ïðèâåäåí íà ðèñ.  1. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåíû òîëüêî òå íà-
ãðóçêè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûìè, ò.å. ó÷èòû-
âàåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíîé.
Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïîâðåæ-
äåíèÿì, ðåçêî óõóäøàþùèì íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû "ìèíè-êîòåëüíàÿ" ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîÿâëåíèå âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà ïî âñåé

ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èìïóëüñ âîçäåéñòâèÿ,
óìåíüøàåò êàê ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, òàê è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Èìïóëü-
ñíîå âîçäåéñòâèå ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî ýëåìåíòà ê äðó-
ãîìó ëèøü ÷àñòè÷íî, òî åñòü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò åãî çàòóõàíèå. Äëÿ ôîðìàëüíîãî
îòðàæåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàí àïïàðàò äèñêðåò-
íîé ìàòåìàòèêè è òåîðèÿ ãðàôîâ[2].

Ñîãëàñíî òåîðèè îðãðàôîâ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ íà-
äåæíîñòè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå
îòêàçà îïðåäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ) èìïóëüñíîå âîç-
äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíèòñÿ äàëåå ïî ñèñòåìå (ò. å. ïðî-
èçîéäåò ñíèæåíèå íàäåæíîñòè äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ).
Ýòîò ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì

â äèñêðåòíîì âðåìåíè t = 0, 1, 2, 3, …, êîòîðûé çàäàåò-
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Рисунок 1. Ориентированный граф потоков вещества и энергии в системе "мини-котельная".
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ñÿ ðàçíîñòüþ:

ãäå j - íîìåð äóãè;

wj -íàä¸æíîñòü îáîðóäîâàíèÿ:
ãäå Ротказа - и âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.

Òîãäà äëÿ t ≥0 äëÿ i-îé âåðøèíû ãðàôà èìïóëüñíîå
âîçäåéñòâèå ñîñòàâèò:

ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî degvi - ÷èñëî âõîäÿùèõ â âåðøè-
íó vi äóã.

Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåí îðãðàô íàäåæíîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ ìàëîé êîòåëüíîé. Äîëÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà íà äóãàõ
îðãðàôà îáîçíà÷àåò òó ÷àñòü èìïóëüñà, êîòîðàÿ ïåðåõî-
äèò îò îäíèõ ýëåìåíòîâ ê äðóãèì. Â óçëàõ æå îðãðàôà
ïðèâåäåíû íàèìåíîâàíèå êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî
ïîðÿäêîâûé íîìåð è åãî íàäåæíîñòü (÷èñëî â ñêîáêàõ).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ,
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîäóáëèðîâàòü âñå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû, ïðåäïîëàãàþùèå ïîïàäàíèå ïîä âíåø-
íåå âëèÿíèå (äóáëèðîâàíèå êîòëîâ, ãàçîïðîâîäîâ, ñèñòåì
àâòîìàòèêè). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èçó÷èòü ðåàêöèþ ñèñòå-
ìû íà "ñòîðîííåå" âëèÿíèå, íàéòè íàèáîëåå óÿçâèìûå
"ìåñòà" ñèñòåìû è ðåêîìåíäîâàòü èõ ê ðåçåðâèðîâàíèþ
èëè ïðåäóñìîòðåòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäóïðåæäå-
íèþ/ñíèæåíèþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âàæíî îïðåäåëèòü äèíàìè-
êó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ñèñòåìå
[2].
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Рисунок 2. Ориентированный граф оценки надежности оборудования мини-котельной.
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Íà îñíîâàíèè îöåíêè èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ
îðãðàôà íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ìèíè-êîòåëüíîé,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 2, ñìîäåëèðîâàíû ñèòóàöèè
îòêàçà êàæäîãî èç óñòðîéñòâ (ýëåìåíòîâ) êîòåëüíîé: 

◆ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ;
◆ ãàçîõîäà;
◆ àâòîìàòèêè ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà;
◆ ìîëíèåîòâîäà;
◆ àâòîìàòèêè ðåãóëÿöèè ìîùíîñòè ãîðåëêè;
◆ çâóêîâîé è ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè;
◆ ñèñòåìû äðåíàæà èçáûòî÷íîé âîäû;
◆ âõîäíîãî âîäîïðîâîäà;
◆ ïîäïèòî÷íîãî íàñîñà è äð.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçàñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè îáîðóäî-
âàíèÿ âñëåäñòâèå îòêàçà ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ.  3. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà çàçåìëåíèÿ è ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè îñ-
òàëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, åå îòêàç íå ïðèâåäåò ê

ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè äðóãèõ ýëåìåíòîâ äî êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ (ïðèíÿòîãî, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-
êàì, ðàâíûì 0,6).

Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìèíè-êîòåëüíîé
âñëåäñòâèå îòêàçà ñèãíàëèçàöèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (ðèñ.  4).
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Рисунок 3. Результаты анализаснижения надежности оборудования вследствие отказа системы заземления.

Экспертиза промышленной безопасности котельной. 
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Ñèãíàëèçàöèÿ, â îòëè÷èå îò çàçåìëåíèÿ, âçàèìîñâÿ-
çàíà íàïðÿìóþ ëèøü ñ êîòëîì, îäíàêî, êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà 4, åå îòêàç ïðèâåäåò ê áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì: íàäåæíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ñíèçèòñÿ äî 0,48, à
êîòëà - äî 0,17.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç îòêàçîâ îáîðó-
äîâàíèÿ ìàëîé êîòåëüíîé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå

îïàñíû îòêàçû ñèñòåìû êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè è ñèñòå-
ìû äðåíàæà èçáûòî÷íîé âîäû, òàê êàê îíè ïðèâåäóò ê
ñíèæåíèþ íàä¸æíîñòè äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
îöåíêå ñòåïåíåé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ìàëûõ êî-
òåëüíûõ, ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿìàëûõ êîòåëüíûõ.
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Рисунок 2. Ориентированный граф оценки надежности оборудования мини-котельной.
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С
ïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ðåãëàìåíòèðóåò ðàçíîîáðàçíûé ôîðìàò äëÿ
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìàøèí

(ìåõàíèçìîâ), ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé, ïðè ïîìîùè êî-
òîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñîâðåìåííàÿ íîìåíêëàòóðà ïðîäóê-
öèè íà îáúåêòàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñ-
òè.Êîíêðåòíîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå è ïðèíÿòûé
ñïîñîá ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåò ôîðìó, ðàçìåðû, ñïî-
ñîá ðàçìåùåíèÿ è óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ïðèìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìàøèíû è ìåõàíèçìà â ñîñòàâå îáùåé
òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïðîèçâîäñòâà [1,2].

Ñ ñàìîãî ïåðâîãî ýòàïà æèçíåííîãî öèêëà êàæäîãî
îáúåêòà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ

åãî èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü. Â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíî-
ñòè (óíèêàëüíîñòè) ìàøèíû (ìåõàíèçìà) è ñïîñîáîâ ðàç-
ðàáîòêè, íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ èëè èíôîðìàöèîííàÿ
ìîäåëü äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòà-
þùèõ ñ ðàññìàòðèâàåìûì îáúåêòîì ïðè ýêñïåðòèçå áåç-
îïàñíîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè.

Îñîáåííîñòè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ìàøèíû (ìåõàíèçìà):

◆ ìîäåëü ïîëíîñòüþ îòîáðàæàåò ñòðóêòóðó êîí-
êðåòíîãî æèçíåííîãî öèêëà;

◆ â ñîñòàâ ìîäåëè âêëþ÷àåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèÿìè
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äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû;
◆ ðåçóëüòàòû íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ íà

îïðåäåëåííîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé ìàøèíû (ìåõàíèçìà) ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìà-
öèåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îáúåêòó äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ýòàïîâ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñóùåñòâóåò è ðàçâèâàåòñÿ â
òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ìåòàëëóðãè÷åñêîé ìà-
øèíû (ìåõàíèçìà), ñîîòâåòñòâåííî, ìîäèôèöèðóåòñÿ åãî
èíôîðìàöèîííîå íàïîëíåíèå, ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ïî-
êàçàòåëåé, êîòîðàÿ àäåêâàòíî îòîáðàæàåò ðåàëüíîå òåõ-
íè÷åñêîå è ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè.

Ýêñïëóàòàöèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ìàøèíû (ìåõàíèç-
ìà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ýòàïîì æèçíåííîãî öèêëà è äîïó-
ñêàåòñÿ ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê óñòàíîâëåííûì (ïðîåêòíûì) çíà÷åíèÿì [3].

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïî
èòîãàì âåäåíèÿ æóðíàëà ýêñïëóàòàöèè, â êîòîðûé çàíî-
ñÿòñÿ äàííûå:

◆ äàòû è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâûõ îñìîò-
ðîâ, êîíòðîëüíûõ ïðîâåðîê, îáñëåäîâàíèé ýëåìåíòîâ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) îáîðóäîâàíèÿ;

◆ èíôîðìàöèÿ î ïðîèçâåäåííûõ ðàáîòàõ ïî òåõíè-
÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ;

◆ ñâåäåíèÿ î âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íàðóøåíèÿõ è äàííûå ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ìî-
äèôèêàöèè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ìàøèíû (ìåõàíèç-
ìà) íà áàçå ñèñòåìû îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè îïåðàòèâíîé äè-
àãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ îïåðàòèâíîé îöåí-
êè (â ëþáîé, ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè) îöåíèòü êà-
÷åñòâî ïðèíÿòûõ (ïðîåêòíûõ) êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåøåíèé, âûäåðæèâàíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ è
ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, óãðîç è ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ è/èëè íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ðàç-
ëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (âêëþ÷àÿ ïðèçíàêè êîððî-
çèè è óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ? ìåòàëëà). Àíàëèç òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ìàøèí
è ìåõàíèçìîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî àêòóàëüíîé çàäà÷åé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îáúåêòàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé [4].

Îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ
ïðîâîöèðóåò ïåðåõîä ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
óãðîçó äëÿ ñîöèàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ñíèæåíèå
çàïàñà ïðî÷íîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óñòàëî-
ñòíîé êîððîçèè, ôèçè÷åñêîãî è ìîðàëüíîãî èçíîñà, èç-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèè è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ [4,5].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíò-
ðîëÿ è ðåìîíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îöåíêó
è ïîääåðæàíèå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ
íà óñòàíîâëåííîì (ïðîåêòíîì) óðîâíå [5,6].

Ïîääåðæàíèå ïðîåêòíîãî (èëè ïîâûøåíèå äî íåêîòî-
ðûõ ìèíèìàëüíî òðåáóåìûõ çíà÷åíèé) óðîâíÿ ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé çàäà÷åé.

Äëÿ åå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñè-
ñòåìíîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ñëåäóþùèå ýëåìåíòû
[7]:

◆ äèàãíîñòèêó èëè íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ è âñåé ìàøèíû (ìåõàíèçìà), â öåëîì;

◆ ïðèåìû è ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà;

◆ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ;

◆ âåðîÿòíîñòíûå ïîäõîäû ïðè îöåíêå ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ (àâàðèéíûõ ôàêòîðîâ) ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû.

Ïîä íåðàçðóøàþùèì âèäîì êîíòðîëÿ ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü òàêîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèêè (îïåðàòèâ-
íîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè) ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî è
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì íå íàðóøàåòñÿ
ïðèãîäíîñòü è óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè äëÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, êàê ê îñòàíîâ-
ëåííîìó ìåõàíèçìó (íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè ïëàíîâî-
ãî òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ), òàê è â õîäå ïðî-
âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (â ðàáî÷åì ðåæèìå).

Íà Ðèñ.  1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ
âèäîâ íåðàçðóøàþùåãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è äèà-
ãíîñòèêèòåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ (èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [2,5].
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè
(ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ) ñîñòîÿíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà, ñîñòàâà è ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè (äàò÷è-
êè èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé, êîëåáàíèé, òåìïåðàòóðû), à

òàêæå ïðèíÿòûõ ñïîñîáàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòðóêòóðîé
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â ôîðìàòå ñîîò-
âåòñòâóþùåé èíñòðóìåíòàëüíî-èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû, õàðàêòåðèçóþùåé îïåðàòèâíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàøèíû (ìåõàíèçìà).
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Рисунок 1. Классификация видов (типов) неразрушающего контроля
элементов металлургического оборудования (машин и механизмов).
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М
àãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè îáúåêòàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãàçà â íåôòåãàçîâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè è  â ñèëó õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåìåùàå-
ìîãî ïðîäóêòà îáëàäàþò âûñîêîé âçðûâî- è ïîæàðîî-
ïàñíîñòüþ. Áîëüøèíñòâî ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ
ýêñïëóàòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî è ïîýòîìó âñòàåò âî-
ïðîñ îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå óñòàíîâ-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè.
Ãëàâíûì ìåðîïðèÿòèåì, êîòîðîå íàïðàâëåíî íåïîñðåä-
ñòâåííî íà äîñòèæåíèå ýòèõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå
äèàãíîñòèðîâàíèå.

Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ðåãëàìåíòèðó-

þòñÿ ÔÇ-116 [1] è Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè
[2]. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ðàçâåðíóòîñòü ïî-
ñëåäíåãî äîêóìåíòà, òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ òåõíè÷åñ-
êîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ñîâåðøåííî îò-
ñóòñòâóþò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì íåäîñòàòêîì, ïðåïÿò-
ñòâóþùèì îáåñïå÷åíèþ èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.

Òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Îñíîâîé òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøàþùèé
êîíòðîëü, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå ìåòàëëà
ãàçîïðîâîäîâ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ âèçóàëüíûé è èçìå-
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TECHNICAL DIAGNOSTICS
OF GAS MAINS

I.  Kuleshov
E.  Butner
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O.  Yakimova
D.  Zhelonkin

Annotation
Main gas pipelines are the main objects that are used for the trans-

portation of gas in the oil and gas industry and by virtue of the chemical
properties of the product to be moved are highly explosive and flammable.
Most of pipelines operated for a long time and, therefore, the question aris-
es assess their technical condition, as well as the establishment of the pos-
sibility of extending their life-time. The main event, which is aimed directly
at the achievement of these goals is the technical diagnostics. This article
describes the main aspects of technical diagnostics of gas pipelines.The
main problems of diagnosing these objects were analyzed. Improved meth-
ods of technical diagnosis will significantly enhance the safety of pipelines
and accurately determine their residual life-time.

Keywordds: gas pipelines, diagnostics, industrial safety.
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Àííîòàöèÿ
Ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãàçà â íåôòåãàçîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è  â ñèëó õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåìåùàåìîãî ïðîäóêòà
îáëàäàþò âûñîêîé âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíîñòüþ. Áîëüøèíñòâî ìàãè-
ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ýêñïëóàòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî è ïîýòî-
ìó âñòàåò âîïðîñ îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå óñòàíîâ-
ëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Ãëàâíûì ìå-
ðîïðèÿòèåì, êîòîðîå íàïðàâëåíî íåïîñðåäñòâåííî íà äîñòèæåíèå
ýòèõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå
ïðîáëåìû ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.Ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî-
çâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðî-
âîäîâ è òî÷íî îïðåäåëèòü èõ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ãàçîïðîâîäû, äèàãíîñòèðîâàíèå, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.
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ðèòåëüíûé êîíòðîëü òðóáîïðîâîäîâ. Ïðîâîäèòñÿ ïðîâåð-
êà èõ âíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé ïîêðû-
òèÿ è èçîëÿöèè, ïðîâåðêà íàëè÷èÿ äåôîðìàöèé. Îäíàêî
áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ âñå-òàêè äîñòàòî÷íî ñëîæíî îá-
íàðóæèòü ïðè ïîìîùè âèçóàëüíîãî îñìîòðà è íà ñëåäóþ-
ùåì ýòàïå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ðåçóëüòàòû íåðàçðóøà-
þøåãî êîíòðîëÿ.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ îòíîñÿòñÿ:

◆ Óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ. Ìåòîä èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ òèïà
íåñïëîøíîñòåé: ïîð, øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé, ðàêîâèí è ò.ï.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ñâàðíûõ
øâîâ. Ñîâðåìåííûå äåôåêòîñêîïû ñïîñîáíû â àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ðåæèìå ïåðåìåùàòüñÿ ïî äëèíå ñâàðíîãî
øâà è ñîõðàíÿòü áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà;

◆ Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü. Äàííûé ìåòîä
àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ
çàäà÷, âçàìåí óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè;

◆ Ìàãíèòîïîðîøêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ. Äàííûé
ìåòîä äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ äå-
ôåêòîâ ñâàðíûõ øâîâ òðóáîïðîâîäîâ. Òàêæå äàííàÿ äå-
ôåêòîñêîïèÿ äîñòàòî÷íî óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ èñêðèâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé (ïåðåõîäîâ, ïîâîðî-
òîâ);

◆ Óëüòðàçâóêîâàÿ òîëùèíîìåòðèÿ. Ìåòîä êîíòðî-
ëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ôàêòè÷åñêóþ
òîëùèíó îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíûõ øâîâ. Òîëùèíà
ìåòàëëà ñâÿçàíà ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì, íà êîòîðîå ðàñ-
ñ÷èòàí òðóáîïðîâîä, ïîýòîìó ëþáîå ñíèæåíèå äàííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óêàçûâàåò íà óñèëåííîå äåéñòâèå êîððîçè-
îííîãî èçíîñà;

◆ Ìåòîä ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëîâ. Ìåòîä ïî-
çâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ïîâû-
øåííûõ íàïðÿæåíèåì. Êîððîçèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (êîð-
ðîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äå-
ñòðóêòèâíûõ âîçäåéñòâèé, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îáëàñ-
òåé, ïîäâåðæåííûõ òàêèì ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì. Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîñëåäíèé ïî-
çâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêòû íà ñòàäèè èõ çàðîæ-
äåíèÿ;

◆ Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äëÿ îöåíêè ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà òðóáîïðîâîäà äîñòàòî÷íî

ñëîæíî îáîéòèñü áåç âûðåçêè îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþùèì
àíàëèçîì. Ïîýòîìó àíàëèç òâåðäîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííûì íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì êîíòðîëÿ, ïîçâî-
ëÿþùèì êîñâåííî îöåíèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìå-
òàëëà. Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå óñèëåííîìó êîíòðîëþ ïîä-
âåðãàþò îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ êîððîçèè è îáëàñòè, íà êî-
òîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ ïî äàííûì âèçó-
àëüíîãî îñìîòðà;

◆ Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà
è ñâàðíûõ øâîâ. Âîçäåéñòâèå òðàíñïîðòèðóåìîãî ãàçà è
ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ïðèìåñåé ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìå-
íåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå åãî
îáåçóãëåðîæèâàíèþ. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåðû
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà òàêæå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î âîçäåéñòâèè ñåðîâîäîðîäà è ïîÿâëåíèè ñåðîâîäîðîä-
íîé êîððîçèè. Èìåííî ïîýòîìó, ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé
àíàëèç ñîñòàâà ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì.
Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîðû ïîçâîëÿþò
äîñòàòî÷íî áûñòðî ïîëó÷èòü ñïåêòð, ïî êîòîðîìó ìîæíî
óñòàíîâèòü ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òðó-
áîïðîâîäà.

Ïðîáëåìîé ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, èñ-
ïîëüçóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ íà ñòàäèè, êîãäà îíè óæå
ïðîÿâèëèñü. Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ íåðàç-
ðóøàþùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ íà
ñòàäèè íà çàðîæäåíèÿ. ×åì áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì áóäåò
ÿâëÿòüñÿ ìåòîä ê äåôåêòàì ìàëîãî ðàçìåðà, âêëþ÷àÿ íà-
íîìàñøòàá, òåì áîëåå êà÷åñòâåííûìè áóäóò ðåçóëüòàòû
òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðîâîäû íàõîäÿòñÿ
ïîä çåìëåé, òî îíè ïîâåðæåíû èíòåíñèâíîé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé êîððîçèè. Ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé çàùèòû è ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé â ðàìêàõ òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Âàæíîñòü ýòîãî òàêæå ïîä-
êðåïëÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ äëÿ ìíîãèõ òèïîâ êîððîçèè.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà âíóòðèòðóáíàÿ
äèàãíîñòèêà ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. Äåôåêòîñêî-
ïû (âíóòðèòðóáíûå ñíàðÿäû-äåôåêòîñïîïû), ïåðåìåùà-
åìûå âíóòðè òðóáîïðîâîäû, ïîçâîëÿþò çàïèñûâàòü âèäåî
è ïðîèçâîäèòü ôîòîñúåìêó, ÷òî àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ âíóòðèòðóáíîãî âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ. Ïî-
ìèìî ýòîãî îíè îáîðóäóþòñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ î âíóòðåííèõ è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòàõ.Äî-
ñòîèíñòâîì ïðîâåäåíèÿ òàêîãî êîíòðîëÿ  ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè êîíòðîëèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ íà ìîìåíò ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà, â ñî÷åòà-
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íèè ñ áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, êîòîðûé âîçìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè ïðîâåäåíèè äèàãíîñòèêè. Ïîìèìî ýòîãî, òà-
êîé ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñ-
òðî âûÿâëÿòü àâàðèéíûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäà, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîâåäåíèå ðåìîíòà, à òàêæå ñíèæàåò
êàïèòàëüíûå çàòðàòû. Äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü äàííûé ìåòîä ïîêàçàë ïðè èäåíòèôèêàöèè ñòðåññ-
êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âûñîêóþ
îïàñíîñòü äëÿ ãàçîïðîâîäîâ.

Ïîìèìî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òðó-
áîïðîâîäîâ. Íà îñíîâàíèè îñíîâíûõ ïîâðåæäåíèé, èäåí-
òèôèöèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ, äà-
åòñÿ ïðîãíîç î ñðîêå áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òðóáîï-
ðîâîäîâ. Ýòî ìåðîïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñàìûì

îñíîâíûì â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçàíî ñ îöåíêîé îïðåäåëÿþùåãî
ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ ãàçîïðîâîäîâ è àíàëèçîì äèíà-
ìèêè èçìåíåíèÿ åãî ðåñóðñà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû
îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòà-
òî÷íî ðàçâèòû è èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè àêòèâíî
ïðîäîëæàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå-
÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè  ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî-
ïðîâîäîâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ è
ïðåöèçèîííî îïðåäåëèòü èõ îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.
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П
ðåäïðèÿòèÿ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè è
ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî òðóáîïðîâîäíîãî
òðàíñïîðòà (ãàçîïðîâîäû è íåôòåïðîâîäû) ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû - ñèñòåìû ÍÊ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå àáñîëþòíî-
ãî áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíè-
åì ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à îáåñïå-
÷åíèå ïðîèçâîäñòâà è óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ýòèõ

ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè [3,4].

Êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñ-
òè íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè ê íà-
ñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíèòðàíñôîðìèðîâàëàñü îò ïðî-
öåññà íàêîïëåíèÿ è àïîñòåðèîðíîãî àíàëèçà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ, íî ðàçðîçíåííûõ äàííûõ î ïðè÷èíàõ è ïîñëåä-
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîðòèðîâêîé è ïåðåðàáîòêîé îðãàíè÷åñêîãî, óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííîé áåçîïàñíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåô-
òåãàçîâîãî êîìïëåêñà (ÍÊ) Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèîðè-
òåòíûì  íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïðèâëåêàå-
ìûõ ê ðåøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ çàêîíîäàòåëüíî îðãàíèçàöè-
îííîãî è íàó÷íî òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà[1,2]. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
îáåñïå÷åíèåì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ, ñîïðîâîæäàþò ñ
ïåðâûõ äíåé ôóíêöèîíèðîâàíèåòîïëèâíî?ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà
(ÒÝÊ) ñòðàíû è ïîëíîñòüþíå ðåøåíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè (íåñìîò-
ðÿ íà ñîçäàíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèé ÍÊ, êàê
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ÒÝÊ) è, ñêîðåå âñåãî, íå ïîòåðÿþò àêòóàëüíîñ-
òè â áëèæàéøåé è ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Íåôòÿíàÿ îòðàñëü, ãàçîâàÿ îòðàñëü, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü, ñè-
ñòåìíûé ïîäõîä, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêîâ, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
ðèñêîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñëåäñòâèé, àâàðèéíûå ôàêòîðû.
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ñòâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ àâàðèéíûõ ïðîèñ-
øåñòâèé ê ôîðìàòó îöåíêè ðèñêîâ è àíàëèçó îïàñíîñòåé,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÍÊ [3,5].

Âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ñëîæíàÿ êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à, ðå-
øåíèå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ëèøü ê
îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà (îáîðó-
äîâàíèÿ), íî è ê áåçîïàñíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ÷àñòåé, ôîðìèðóþùèõ öåëîñòíóþ ñèñòåìó ïðåäïðè-
ÿòèé ÍÊ [1,3].

Ýêîíîìè÷íîñòü ñèñòåìû ÍÊ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ íåýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè â
ôîðìàòå îñòàíîâêè è/èëè ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà:

◆ ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòîâ èëè ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ -
äëÿ ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé);

◆ îðãàíè÷åñêîãî (óãëåâîäîðîäíîãî) òîïëèâà - äëÿ
ãåíåðèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÒÝÊ);

◆ òåïëà è ýëåêòîýíåðãèè - äëÿ ñîîòâåòñòóþùèõ êà-
òåãîðèé è ãðóïï ïîòðåáèòåëåé.

Ïîòåðè îöåíèâàþòñÿ íå òîëüêî â âèäå ïðÿìîãî óùåð-
áà (íåäîïîëó÷åííîé ïðèáûëè, ðàñõîäîâ íà ðåìîíò è âîñ-
ñòàíîâëåíèå), íî è ñíèæåíèåì óðîâíÿ ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâåííûõ
çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðèñêîâ ("âëÿíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé íà öåëè"[6]): ïîëèòè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî, ýêî-
íîìè÷åñêîãî, ïðîèçâîäñòâåííîãî (òåõíîãåííîãî), ýêîëî-
ãè÷åñêîãî [3].

Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ óðîâíåì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü óíèâåðñàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðåà-
ëèçóþùèå ñèñòåìíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé è óïðàâëå-
íèÿ ðèñêàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì[6].

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ àíàëèçà ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû:

◆ îðãàíèçàöèÿ è ïëàíèðîâàíèå èññëåäîâàòåëüñêèõ
ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé;

◆ âûÿâëåíèå (èäåíòèôèêàöèÿ) âñåõ âîçìîæíûõ âè-

äîâ îïàñíîñòåé è ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà òåõ îïàñíîñòåé,
êîòîðûå ìîãóò ïîòåíöèàëüíî ïðèâåñòè ê ïðîÿâëåíèþ íå-
äîïóñòèìûõ ðèñêîâ;

◆ êà÷åñòâåííàÿ (ïî âîçìîæíûì âèäàì) è êîëè÷åñ-
òâåííàÿ (ïî âîçìîæíîé âåëè÷èíå óùåðáà) îöåíêà ðèñêîâ;

◆ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ïîääåðæàíèå ðàñ÷åòíîãî è äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ ðèñêîâ èëè íà ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîãî è íåäîïóñòè-
ìîãî çíà÷åíèÿ ðèñêîâ äî íåêîòîðîãî, ïðèåìëåìîãî óðîâ-
íÿ.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðèñêîâ ÿâëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ âèäà [3,5,6]:

◆ äîñòîâåðíûå (âåðèôèöèðîâàííûå) äàííûå î òåõ
îïàñíîñòÿõ è óñëîâèÿõ èõ ïðîÿâëåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû
ïðèâåñòè ê íàèáîëåå òÿæåëûì ôîðìàì ïîñëåäñòâèé -
àâàðèÿì è/èëè êàòàñòðîôàì ñ ó÷àñòèåì êîíêðåòíûõ ýëå-
ìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-
òîâ;

◆ äîñòîâåðíûå (âåðèôèöèðîâàííûå) äàííûå îá óñ-
òàíîâëåííûõ àâàðèéíûõ ôàêòîðàõ (èëè ãðóïïàõ àâàðèé-
íûõ ôàêòîðîâ), êîòîðûå âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè íàäåæíî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ îïàñíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ;

◆ ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî ìåðîïðèÿòèé, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìûé (èëè äîïóñòèìûé) óðî-
âåíü ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðèñêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-
íîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ [3,6,7]:

◆ äåêëàðèðîâàíèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ÍÊ;

◆ àíàëèç êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåðøåíñòâà è ïðîåêò-
íûõ ðåøåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ;

◆ àíàëèç ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè: "ñòîèìîñòü
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé - óðîâåíü ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè - çíà÷åíèå äîõîäà".

Ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ìåòîäîâ îöåíêè ðèñêîâ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé) îðèåíòè-
ðîâàíû íà ðàçðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ íåêîòîðîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè õàðàêòåðèçóåò ðåàëüíûé ïðî-
öåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè [4,5,6]. 
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Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëþáîãî âèäà
ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñò-
âåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè (ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè) è èñõîäíûìè ôàêòîðà-
ìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå ìîäåëè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ýëåìåíòà îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ðèñêîâ
ïðèìåíÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñëåäóþùèõ âèäîâ:

◆ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè: ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÍÊ
(èëè ÒÝÊ) ñ óêàçàíèåì ñïîñîáîâ âçàèìîñâÿçè ìåæäó íè-

ìè, ïðèåìîâ îðãàíèçàöèè ïîääåðæàíèÿ è/èë âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû (êîìïëåêñà ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
ðàáîò);

◆ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòêàçîâ: ìàòåìàòè÷åñ-
êîå îïèñàíèå ïðè÷èí è ñëåäñòâèé ïðîÿâëåíèÿ îòêàçîâ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÍÊ (èëè ÒÝÊ).

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè àíàëèçå ðèñêîâ
ïîëó÷èëè ìàòåìàòè÷åñêèå (àíàëèòè÷åñêèå) ìîäåëè îòêà-
çîâ, â êîòîðûõ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (îáîðóäî-
âàíèÿ ïðåäïðèÿòèé íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè) è
ñâÿçè ìåæäó íèìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè òåîðèè
âåðîÿòíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.
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М
åòîäè÷åñêèå îñíîâû îöåíêè ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé âêëþ÷àåò

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëîæåíèé è ïîêàçàòåëåé îá-
ùåé òåîðèè íàäåæíîñòè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ àíàëèçà
ðàçíîîáðàçíûõ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,
óñòðîéñòâ è àãðåãàòîâ[1,2].

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ õèìè÷åñêè ïðåä-
ïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòî-
ÿùåé èç ðàçíîîáðàçíûõ (ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-
íèþ, êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì è ïðèìåíÿåìûì ìàòåðè-
àëàì) ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ñëîæíûé ôîðìàò âçàèìî-
äåéñòâèÿ[3,4]. 

Îáåñïå÷åíèå ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ óðîâíÿ ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è çàäà÷åé. Äëÿ åå óñïåø-
íîãî ðåøåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñ-

òåìíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ [2,3]:

◆ äèàãíîñòèêà èëè íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ;

◆ ïðèåìû è ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà;

◆ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;

◆ âåðîÿòíîñòíûå ïîäõîäû ïðè îöåíêå ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ (àâàðèéíûõ ôàêòîðîâ) ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû.

Ïîä íåðàçðóøàþùèì âèäîì êîíòðîëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
òàêîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèêè (îïåðàòèâíîãî
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè) ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî è
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì íå íàðóøàåòñÿ
ïðèãîäíîñòü îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ê
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íàäåæíîñòè è ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè
ðèñêàìè, à ãëàâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óðîâåíü ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ôàêòî-
ðàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.Óðîâåíü ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ýëå-
ìåíòîâ õèìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ
(èëè íàçíà÷àåòñÿ) íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, à îêîí÷àòåëüíî ôîðìè-
ðóåòñÿ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, à êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà (èëè îöåíêè) ðèñêîâ íà-
ñòóïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (îòêàçîâ).
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Îáîðóäîâàíèå äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, óðîâåíü ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè, àíàëèç ðèñêîâ, ñèñòåìíûé ïîäõîä, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü.

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В СИСТЕМНОМ ПОДХОДЕ
К УПРАВЛЕНИЮ УРОВНЕМ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА
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íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. 
Â íàñòîÿùååâðåìÿñèñòåìíûé ïîäõîä äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû[5,6]:

◆ íîðìàòèâíî-èíñòðóêöèîííûé: îðèåíòèðîâàí íà
ïðèìåíåíèå áàçîâûõ ïîëîæåíèé îõðàíû òðóäà è ïðàâèë
áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå îïàñíûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè õèìè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ;

◆ òåõíîëîãè÷åñêèé: ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ;

◆ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèé: çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîçäàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è äèàãîñ-
òèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðè àíàëèçå è óïðàâëåíèè óðîâíåì
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáîç-
íà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé è èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò:

◆ îöåíêó âîçìîæíîñòè (âåðîÿòíîñòè) ïðîÿâëåíèÿ
àâàðèéíîãî ôàêòîðà (îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ); 

◆ âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ íåãàòèâíûõ ïî-
ñëåäñòâèé àâàðèè;

◆ êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé ïðè ðåà-
ëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî íåãàòèâíîãî ñöåíàðèÿ ðàç-
âèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè;

◆ äàòû è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâûõ îñìîò-
ðîâ, êîíòðîëüíûõ ïðîâåðîê, îáñëåäîâàíèé òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ;

◆ èíôîðìàöèþ î ïðîèçâåäåííûõ ðàáîòàõ ïî òåõíè-
÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ;

◆ ñâåäåíèÿ î âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íàðóøåíèÿõ è äàííûå ïî èõ óñòðàíåíèþ.

Èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿ-
åòñÿ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óðîâ-
íåì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå (â
ôîðìàòå ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè)
ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî
óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ è îïòèìèçàöèè çàòðàò äëÿ ðåìîíòà è âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè.

Îñîáåííîñòè èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé:

◆ ìîäåëü ïîëíîñòüþ îòîáðàæàåò ñòðóêòóðó ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàïà æèç-
íåííîãî öèêëà ýëåìåíòà îáîðóäîâàíèÿ;

◆ â ñîñòàâ ìîäåëè âêëþ÷àåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèÿìè
äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû è ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîìó îáîðóäîâàíèþ;

◆ ðåçóëüòàòû íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ íà
îïðåäåëåííîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ èñõîä-
íîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ
óðîâíåì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ýòàïîâ.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñóùåñòâóåò è ðàçâèâàåòñÿ â
òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìîäèôèöèðóåòñÿ åãî èíôîðìàöèîííîå íàïîëíå-
íèå, ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé, êîòîðàÿ àäåê-
âàòíî îòîáðàæàåò ðåàëüíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáú-
åêòà èññëåäîâàíèé â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Èíôîðìàöèîííàÿ (âåðîÿòíîñòíàÿ) ìîäåëü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìíûé àíàëèç óðîâíÿ ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè, îðèåíòèðîâàííûé íà âûÿâëåíèå
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àâàðèé íà âñåõ ýòàïàõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíîé ìîäåëè (âêëþ÷àþùåé ïàðà-
ìåòðû òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ
îöåíêà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè
ïðîÿâëåíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ íàäåæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà óïðàâëåíèå óðîâ-
íåì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ,ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:ñëîæíîñòüþ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè, óðîâíåì êîìïëåê-
ñíîñòè, ñîñòàâîì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. 
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О
ïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïðåäïðèÿòèé íåôòåõèìè-
÷åñêîãî öèêëà, îáóñëîâëåíà ñëîæíîñòüþ ñòðóêòó-
ðû äàííûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ âçðûâîïîæà-

ðîîïàñíûå âåùåñòâà ïîä âûñîêèì ðàáî÷èì äàâëåíèåì â
ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ. Ïåðåõîä ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ â íåðàñ÷åòíûå ðåæèìû ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðåçêèì ðîñòîì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé ñ íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè, êîòîðûå ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ñîáûòèÿõ ïåðåõîäÿò â ÷ðåçâû÷àéíóþ ñè-
òóàöèþ.Íåôòåõèìè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü çàìêíóòî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âíåøíèå ñèëû
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, âîçäåéñòâèå êîòî-
ðûõ ïðèâîäèò ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè è ôàêòîðàìè âîçíèêíîâåíèÿ
âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåé-
ñòâèÿìè ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, ÿâëÿþòñÿ:

◆ ãðîçîâûå ðàçðÿäû;
◆ øòîðìîâîé âåòåð, óðàãàí, ñìåð÷;
◆ ìåòåëü ñî ñíåæíûìè çàíîñàìè, ãîëîëåä íà òåð-

ðèòîðèè è ïîäúåçäíûõ ïóòÿõ;
◆ àâàðèéíàÿ ðàçãåðìåòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è

òðóáîïðîâîäîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðè÷èíàìè òåõíîãåííîãî õà-
ðàêòåðà;

◆ ïîäâèæêà, ïðîñàäêà, ïó÷åíèå ãðóíòîâ.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-
íèå ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, êàê îäíîãî èç ôàêòîðîâ îïàñíî-
ñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, íîñÿùåå ÷ðåçâû÷àéíûé õàðàêòåð
è ïðèâîäÿùåå ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
íàñåëåíèÿ, ãèáåëè ëþäåé, ðàçðóøåíèþ è óíè÷òîæåíèþ
ìàòåðèàëüíûõ öåííîñòåé, íàçûâàåòñÿ ñòèõèéíûì áåä-
ñòâèåì.Îäíèì èç âèäîâ ïðèðîäíûõ ñòèõèéíûõ ÿâëåíèé
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû
ÿâëÿåòñÿ âûïàäåíèå òâåðäûõ îñàäêîâ â âèäå ñíåãà (ñèëü-
íûé ñíåãîïàä).
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Ñíåãîïàä ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé è õàðàêòåðà âûïàäåíèÿ ñíåãà, íà ìåòåîñòàí-
öèÿõ âûäåëÿþò íåñêîëüêî âèäîâ ñíåãîïàäà ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ.  1 [1].

Ïðè âîçäåéñòâèè ñíåãîïàäà â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè
àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, òàêèìè êàê ìîðîç, âåòåð,
ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿåòñÿ ðèñê
âîçíèêíîâåíèÿ êîñâåííûõ ôàêòîðîâ ñíåãîïàäà
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.  2.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû êîñâåííûå ôàêòîðû ñíåãî-
ïàäà, êîòîðûå íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà áåçîïàñíîñòè
îáúåêòîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè[12]. Äî-

ïîëíèòåëüíûé ðèñê, ñâÿçàííûé ñ âûïàäåíèåì ñíåãà è ñî-
çäàíèåì ñíåãîâîé íàãðóçêè íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ îáú-
åêòîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî â ìèðå íàáëþäàåòñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäÿò àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà.

Äëÿ îöåíêè ôàêòîðîâ îïàñíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáú-
åêòîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëîâëåí-
íûõ ïðèðîäíûìè ñòèõèéíûìè ÿâëåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè
ñíåãîâûìè íàãðóçêàìè,  íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå ôàêòè-
÷åñêèõ è êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïåðåêðûòèÿ è áàëêè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðåäïðèÿòèé íåôòåõèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýïþð íàãðóçêè íà êðû-
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Рисунок 1. Виды снегопада в зависимости от условий характера выпадения снега.

Рисунок 2. Косвенные факторы снегопада.
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øó è îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé èñïîëü-
çîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå "Balka" [2].

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíÿòî, ÷òî ïîãîííàÿ
íàãðóçêà ðàñïðåäåëåíà ïî ëèíèè áàëêè ïåðåêðûòèÿ êðîâ-
ëè. Íà ðèñ.  3 ïîêàçàíî äåéñòâèå ïîãîííîé íàãðóçêè è îò-
íîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ áàëêè êðûøè.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçðóøåíèÿ áàëêè êðîâëè çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, ïîä
äåéñòâèåì ñíåãîâîé íàãðóçêè, êîòîðûåìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå-
÷åíèþ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè, òàê æå
óêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ è ïåðåìåùå-
íèé  áàëêè  êðûøè  îò  êîëè÷åñòâà  âûïàâøèõ îñàäêîâ
(ðèñ.  4).
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Рисунок 4. Зависимость моментов и перемещений балки крыши от количества осадков.

Рисунок 3. Действие погонной нагрузки и относительные перемещения балки крыши.
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Èç ðèñóíêà 4 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè
óðîâíå îñàäêîâ ðàâíîìó 290 ìì, ìîìåíò ðàâåí 2êÍ/ì2,
ïî ÑÍèÏ 2.01.07-85 ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíî âëèÿþ-
ùèì ôàêòîðîì íà çäàíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äàííîì
óðîâíå îñàäêîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü î÷èñòêó êðûøè
îò ñíåãà[3].Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïàñà óñòîé÷è-
âîñòè îò äèàìåòðà íåñóùåé áàëêè êðûøè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ.  5.

Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñ-
òè áàëêè íåîáõîäèìî áðàòü å¸ äèàìåòð íå ìåíåå 24ñì ò.ê.
äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò çàïàñó óñòîé÷èâîñòè
ðàâíîìó 5, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì, â ÷àñò-

íîñòè, ïðè âûïîëíåíèè áàëêè èç äåðåâà [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïðîá-
ëåìû îáåñïå÷åíèÿïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îáúåê-
òîâ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ó÷åòå îäíîãî
èç ôàêòîðîâ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà - ñíåãîâîé íàãðóçêå.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ áàë-
êè êðîâëè çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì ñíåãî-
âîé íàãðóçêè, êîòîðûåìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëà-
íèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè, òàê æå óêàçàíû çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ ìîìåíòîâ è ïåðåìåùåíèé áàëêè êðûøè îò êî-
ëè÷åñòâà âûïàâøèõ îñàäêîâ.
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Рисунок 5. Зависимость коэффициента запаса устойчивости от диаметра несущей балки крыши.
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В
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ôóíêöèîíèðóþò áîëåå 3 òûñ. îáúåê-
òîâíåôòåõèìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíèé

ñðîê ýêñïëóàòàöèè òåêóùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
30 ëåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî çíà÷èòåëüíîì ôèçè÷å-
ñêîì è ìîðàëüíîì èçíîñå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàññëåäî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí àâàðèé ïîêàçàë, ÷òî äî 56%
àâàðèé ïðîèçîøëî ïî ïðè÷èíå ðàçãåðìåòèçàöèè è ðàçðó-
øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [1]. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷è-
òåëüíûé ïðîöåíò àâàðèé âûçâàíâëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è
àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå íåôòå-
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé.

Îñîáóþ îïàñíîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîãî èçíîñà îáîðó-
äîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íåôòåõèìè÷åñêèå îáúåêòû, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ
îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå àâàðèé
íà íåôòåõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïî âèäàì, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ.  1.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî âûáðîñû îïàñíûõ âåùåñòâ

ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîæàðàìè ïðîëèâîâ èëè âçðûâàìè,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè[1].

Ðàñïðåäåëåíèå íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñî ñìåðòåëüíûì
èñõîäîì â ðåçóëüòàòå àâàðèé íà íåôòåõèìè÷åñêèõ îáú-
åêòàõ  ïî  òðàâìèðóþùèì  ôàêòîðàì  ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ.  2.

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ëåòàëüíûõ èñ-
õîäîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.Ïðè áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöè-
îííûå [2].

Ê òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè íà
íåôòåõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ îòíîñÿò:

◆ íåíàäëåæàùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çäàíèé è
ñîîðóæåíèéíåôòåõèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íåèñïðàâíîñòü
îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâ ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû;
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◆ îòñóòñòâèå èëè íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèå ðà-
áîò ïî àâòîìàòèçàöèè ïîòåíöèàëüíî-îïàñíûõ îïåðàöèé;

◆ íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäóñ-
ìîòðåííûõ ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé;

◆ íàðóøåíèå ðåãëàìåíòîâ ðåâèçèé, îáñëóæèâàíèÿ
è ðåìîíòà òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ;

◆ íåýôôåêòèâíûé âõîäíîé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñû-
ðüÿ, îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëîâ.

Ê îðãàíèçàöèîííûì ïðè÷èíàìâîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè
íà íåôòåõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ îòíîñÿòñÿ:

◆ íåýôôåêòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è
âûïîëíåíèÿ ðàáîò;

◆ íåýôôåêòèâíûé ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðîëü-
ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè;

◆ óìûøëåííîå îòêëþ÷åíèå, âûâîä èç ñòðîÿ
ñðåäñòâ ïî çàùèòå, ñèãíàëèçàöèè èëè ñâÿçè ïåðñîíàëîì
îáúåêòà;

◆ íèçêèé óðîâåíü çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ â ñôå-
ðå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè;

◆ íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé è òðóäîâîé äèñöèï-
ëèíû, íåîñòîðîæíûå èëè íåñàíêöèîíèðîâàííûå äåéñòâè-
ÿïåðñîíàëà.

Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðè÷èí àâà-
ðèé íà íåôòåõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.  3.
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Рисунок 1. Распределение аварий на нефтехимических объектах по видам.

Рисунок 2. Распределение  несчастных    случаев   со   смертельнымисходом по травмирующим факторам.
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Рисунок 3. Процентное соотношение установленных причин аварийна нефтехимических объектах.

Рисунок 4. Структура мониторинга, методы и средства регистрации карстовых процессов.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà
óðîâåíü ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íåôòåõèìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòàðåíèå îñíîâíûõ ôîíäîâ è ìîðàëü-
íîå óñòàðåâàíèå ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé, íå ïðåäóñìà-
òðèâàþùèõ íåîáõîäèìîãî îáúåìà ñðåäñòâ àâòîìàòèçà-
öèè è ïðîòèâîàâàðèéíîé çàùèòû.

Ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè
íàõîäÿòñÿ â ïàðàãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè: êàê ïðàâèëî, îïàñ-
íûå ïðèðîäíûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ èíèöèèðóþùèìè ñî-
áûòèÿìè òåõíîãåííûõ àâàðèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.
Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ñïî-
ñîáíûõ ïðèâåñòè ê òåõíîãåííîé êàòàñòðîôå ÿâëÿåòñÿ
êàðñò âñëåäñòâèå âíåçàïíîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ â âèäå èç-
ìåíåíèé ðåëüåôà, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü
ôóíäàìåíòîâ çäàíèé, ñîîðóæåíèé èëè èíæåíåðíûõ êîì-
ìóíèêàöèé[2].

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ
ôàêòîðîâ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèéäëÿ ó÷åòà îïàñíîñòåé ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà,
ïðîâåäåí àíàëèç ïðîèñõîæäåíèÿ è îïàñíîñòè êàðñòîâûõ

ïðîöåññîâ è ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ìîíèòîðèíãà, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ.  4.

Ïðîòèâîêàðñòîâîå ìåðîïðèÿòèå (ðèñóíîê 4) âûáèðà-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âûÿâëåííîãî è ïðîãíî-
çèðóåìîãî êàðñòîâîãî ïðîÿâëåíèÿ, âèäà êàðñòóþùåãîñÿ
ãðóíòà, óñëîâèÿ èõ çàëåãàíèÿ è òðåáîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìî-
ãî îñîáåííîñòÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ÑÍèÏ
2.02.01-83 "Îñíîâàíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé".

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòî-
ðîâ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèéïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ñåòè ìîíèòî-
ðèíãà êàê òåõíîãåííûõ, òàê è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ
îïàñíîñòè äëÿ äàííîãî âèäà îáúåêòîâ, è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Ýòî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîéôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå óãðîçîé ïåðñî-
íàëó, íàñåëåíèþ è áëèçëåæàùèì îáúåêòàì ïðè âîçíèê-
íîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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П
ðîáëåìà â îáåñïå÷åíèè ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè îïàñíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà
ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ñòàðåíèÿ îñíîâíîãî ôîí-

äà, òåõíîëîãèèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íèçêèì òåìïîì
ðåêîíñòðóêöèè óñòàðåâøåãî ïðîèçâîäñòâà è íåñâîåâðå-
ìåííûìè ðàáîòàìè ïî çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâ ïî
êîíòðîëþ è àâòîìàòèçàöèè íà îáðàçöû, êîòîðûå îòâå÷à-
þò òðåáîâàíèÿì è íîðìàì ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðèâåäåíèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ îïàñíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ îáúåêòîââ ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèèâ ñôåðå ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèåì
ýêñïåðòíûõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé, äîîñíàùå-
íèè ïðèáîðàìè è óñòðîéñòâàìè áåçîïàñíîñòè, ïðîâåäå-
íèåì êàïèòàëüíîãî èëè âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì â óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè, â
òîì ÷èñëå ñî ñìåðòåëüíûìè èñõîäàìè. Èçìåíåíèå ýòîé-
îöåíêè õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðèíèìà-
åìûõ ìåð ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà.

Â øèðîêîé íîìåíêëàòóðå óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
îáúåêòàõ âûäåëÿþòñÿ â îñîáóþ ãðóïïó ìàøèíû, êâàëèôè-
öèðóåìûå êàê ïîäúåìíûå ñîîðóæåíèÿ. Ýòî ïîäúåìíûå
êðàíû, ëèôòû, êàíàòíûå äîðîãè, ïîäúåìíèêè è äð. à òàêæå
ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èõ ýêñïëóàòàöèþ -
êðàíîâûå ïóòè, ýñòàêàäû è ò.ä.

Ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ
îïàñíîé âñëåäñòâèå îïðåäåëåííûõ ñòåïåíåé ðèñêà, ñëå-
äóþùèõ èç ñïåöèôèêè èõ íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðèñê ñó-
ùåñòâóåò êàê äëÿ ïåðñîíàëà, ïàññàæèðîâ, òàê è äëÿ ïî-
ñòîðîííèõ ëèö, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè, òàê íàçûâàåìûõ òðåòüèõ ëèö.

Ñåé÷àñ â Ðîññèè íà 86 634 ïîäíàäçîðíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ è â îðãàíèçàöèÿõ ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 800 òûñ.
ïîäú¸ìíûõ ñîîðóæåíèé, â òîì ÷èñëå 241 903 ãðóçîïîäú-
¸ìíûõ êðàíà, 23 090 ïîäú¸ìíèêîâ (âûøåê), 520 562
ëèôòà, 126 ïîäâåñíûõ êàíàòíûõ äîðîã, 461 áóêñèðîâî÷-
íàÿ êàíàòíàÿ äîðîãà, 3 ôóíèêóë¸ðà, 9 365 ýñêàëàòîðîâ,
áîëåå 5 òûñ. ãðóçîïàññàæèðñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ïîäú¸ì-
íèêîâ è ïîäú¸ìíèêîâ äëÿ èíâàëèäîâ [1].
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Ðîññèéñêîå ïðîèçâîäñòâî ãðóçîïîäúåìíîé òåõíèêè
íàöåëåíî, â îñíîâíîì, íà ïîêðûòèå ðûíêîâ êðàíîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ñðåäíåé ãðóçîïîäúåìíîñòè. Îäíàêî â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â
êðàíàõ íà àâòîìîáèëüíîì õîäó, ãðóçîïîäúåìíîñòü êîòî-
ðûõ ïðåâûøàåò 50 òîíí è áîëåå. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ìåñòî àâòîêðàíîâ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ äî 10 òîíí çà-
ïîëíåíî êðàíàìè-ìàíèïóëÿòîðàìè èíîñòðàííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ÿâëÿþùèìèñÿ áîëåå óäîáíûìè è êîìïàêòíûìè
ïðè ðàáîòå ñ ëåãêèìè ãðóçàìè [2].

Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì Ðîñòåõíàäçîðà,
ïðîèçâîäñòâåííûé òðàâìàòèçì è àâàðèéíîñòü íà ïîäú-
åìíûõ ñîîðóæåíèÿõ çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ïîñëå òðàâ-
ìàòèçìà â óãîëüíîé è ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè.
Àíàëèç äèíàìèêè äàííûõ ïî àâàðèéíîñòè è òðàâìàòèçìó
íà îáúåêòàõ ïîäíàäçîðíûõ Ðîñòåõíàäçîðó ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè ñóùåñòâåííîì ôèçè÷åñêîì è ìîðàëüíîì èçíîñå
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ è íåäîñòàòî÷íîì
îáúåìå èíâåñòèöèé äëÿ èõ îáíîâëåíèÿ, íà îïàñíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ â öåëîì âñå æå íàìå÷àåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ñíèæåíèÿ ÷èñëà àâàðèé è íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ñî
ñìåðòåëüíûì èñõîäîì.

Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá îò àâàðèé ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ãðóçî-
ïîäúåìíûå êðàíû, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèç
äàííûõ î íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì ïî
âèäàì ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà-
èáîëüøèé óðîâåíü òðàâìàòèçìà õàðàêòåðåí äëÿ ãðóçî-
ïîäúåìíûõ êðàíîâ [1].

Ñìåðòåëüíûé òðàâìàòèçì íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íàðó-
øåíèåì ïðàâèë è íîðì ïî ïðîâåäåíèþ ðàáîò ïî óñòàíîâ-
êå ãðóçîïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî ïåðåãðóçêîé, òåõ-
íè÷åñêîé íåèñïðàâíîñòüþ, äîïóñêîì íåîáó÷åííîãî, íå-
ïîäãîòîâëåííîãî ïåðñîíàëà. ×àùå âñåãî ïðè÷èíà ïîäîá-
íûõ òðàãåäèé êðîåòñÿ â ÷åëîâå÷åñêîì ôàêòîðå. Ñåé÷àñ
íà ïåðåäíèé ïëàí âûäâèãàåòñÿ åùå îäíà ïðîáëåìà - èç-
íîñ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé.

Âîñïðîèçâîäñòâî ãðóçîïîäú¸ìíîé òåõíèêè îòå÷åñò-
âåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èç-çà íåäîñòàòêà ôèíàíñèðîâà-
íèÿ, ïðîèñõîäèò ìåäëåííî (ñòåïåíü îáíîâëåíèÿ êðàíîâî-
ãî õîçÿéñòâà 1,5-2% â ãîä, ïðè íîðìå 8-10%), êðàíîâûé
ïàðê Ðîññèè èíòåíñèâíî çàïîëíÿåòñÿ èíîñòðàííîé òåõ-
íèêîé, êàê âíîâü èçãîòîâëåííîé, òàê è áûâøåé â ýêñïëóà-
òàöèè.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé çà-
ìåíîé è ìîäåðíèçàöèåé ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâ-
øåãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåò ñðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøè-
òåëüíûõ ìåð è ïðèâëå÷åíèÿ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ê
ïðîâåäåíèþ ðàáîò ïî çàìåíå è ìîäåðíèçàöèè èçíîøåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòðàáîòàâøåãî íîðìàòèâíûé ñðîê
ñëóæáû, íà íîâîå è ñîâðåìåííîå.

Âûäåëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû ðèñêà, âëè-
ÿþùèå íà ïîêàçàòåëè àâàðèéíîñòè ãðóçîïîäúåìíûõ ìå-
õàíèçìîâ: 

1. Âûñîêèå ñòåïåíè èçíîñà îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ôîíäîâ îáîðóäîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ íà îïàñíîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå. 

2. Íèçêèå óðîâíè ïðîèçâîäñòâåííîé è òåõíîëîãè÷åñ-
êîé äèñöèïëèíû. 

3. Íåóñòîé÷èâûå ôèíàíñîâûå ïîëîæåíèÿ ìíîãèõ îð-
ãàíèçàöèé, íåäîñòàòî÷íîå âûäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ
ñðåäñòâ íà âûïîëíåíèå ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøå-
íèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, ïîäãîòîâêó è ïåðåïîä-
ãîòîâêó ïåðñîíàëà, ïðèâëå÷åíèå êâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ è ðàáîòíèêîâ, ñîçäàíèå ïðèâëåêàòåëüíûõ
óñëîâèé äëÿ ðàáîòû. 

4. Íåäîñòàòî÷íîå îñóùåñòâëåíèå íàäçîðíîé ôóíêöèè
íà îáúåêòàõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ ïîäúåìíûå ñîîðóæåíèÿ,
êîòîðûå âõîäÿò â ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêè âàæíûõ [2].

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ îáîðóäîâàíèÿ, äàëüíåéøåå èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé êðóïíûõ
àâàðèè.

Ôèçè÷åñêèé èçíîñ è àâàðèè, âûçâàíû íåäîñòàòî÷íûì
âíèìàíèåì ê îáåñïå÷åíèþ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
ãðóçîïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ
ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ
êðàíîâûìè íàãðóçêàìè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

◆ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è
íàä¸æíîñòè ðàáîòû èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;

◆ ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ èñ-
ïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;

◆ ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ðåìîíò èñïîëüçóåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç àâàðèé è ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ äàåò èíôîðìàöèþ î êà÷å-
ñòâå ðàáîò ïî îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó êðàíîâ, ïî ñîîò-
âåòñòâèþ îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîìó óñëîâèþ
êîíêðåòíîãî öåõà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðè÷èí àâàðèè îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè ïðèçíàêàìè:

1. íåáðåæíûé óõîä çà îáîðóäîâàíèåì;
2. ïåðåãðóçêà ìåõàíèçìîâ;
3. íåïðàâèëüíûé ìîíòàæ èëè ðåìîíòìåõàíèçìîâ;
4. èçíîøåííîñòü èç-çà íåñâîåâðåìåííîãî ðåìîíòà

êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ;
5. íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè êðàíîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîêðàòèòü ñðîêè ðåìîíòà è ïðîñòîé
êðàíà, íà ìíîãèõ çàâîäàõ ïðèìåíÿþò óçëîâóþ çàìåíó ÷à-
ñòåé ìåõàíèçìà. Óçëû èçãîòîâëÿþò èëè ñîáèðàþò èç ñòà-
ðûõ, ðåñòàâðèðîâàííûõ ÷àñòåé: êîëåñ, øåñòåðåí, îñåé,
âàëîâ, ìóôò è ò. ï. Óçåë äîëæåí áûòü ñîáðàí â òàêîì âèäå,
÷òîáû åãî áåç âñÿêîé äîäåëêè ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü íà
ìåñòî èçíîøåííîãî.

Âíåî÷åðåäíîå ïîëíîå òåõíè÷åñêîå îñâèäåòåëüñòâî-
âàíèå êðàíîâ ïðîèçâîäÿò ïîñëå ìîíòàæà, âûçâàííîãî óñ-
òàíîâêîé êðàíà íà íîâîå ìåñòî, ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà ëèáî ïåðåóñòðîéñòâà âñåãî êðàíà èëè ôåðì, ñìåíû
ìåõàíèçìà ïîäúåìà, êðþêà èëè òðîñà.

Ðàáîòû ïî òåõíè÷åñêîìó îñâèäåòåëüñòâîâàíèþ êðà-
íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ èìåþò öåëüþ ñëåäóþùåå:

1. ñîîòâåòñòâèå êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáîâàíèÿì
Ïðàâèë è ðåãèñòðàöèîííûì äîêóìåíòàì;

2. óäîñòîâåðåíèå íàõîæäåíèÿ ïîäúåìíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ â ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå ðà-
áîò;

3. îöåíêó ñîñòîÿíèÿ îáñëóæèâàíèÿïîäúåìíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì Ïðàâèë.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ
ïîäúåìíûõ êðàíîâ, èõ íåîáõîäèìî îñìàòðèâàòü, à òàêæå
ñòàòè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè èñïûòûâàòü. Ïðè ïðîâåäåíèè
÷àñòè÷íîãî òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ ñòàòè÷å-
ñêèå è äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íå ïðîâîäÿòñÿ.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè óãëóáëåííîãî ïîäõî-
äà ê ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè. 

Ýêñïåðòíûìè îðãàíèçàöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ äîêóìåíòàöèè ïî ýêñïëó-
àòàöèèêðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ðàáîòû ïî òåõ-
íè÷åñêîé äèàãíîñòèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèîí-
íûì ïèñüìîì Ðîñòåõíàäçîðà. 

Âûïîëíåíèå äàííûõ ðàáîò - îáÿçàòåëüíîå òðåáîâà-
íèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü îòðàæåíî â çàêëþ÷åíèè ýêñ-
ïåðòèçû.
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Р
àáîòà êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîòåíöè-
àëüíûìè èñòî÷íèêàìè îïàñíîñòåé, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ñî-

ñòîÿíèé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èëè â ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòåéïðè íàðóøåíèè íîðìàëüíîãî
ðåæèìà ðàáîòû ãðóçîïîäúåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âîçíèê-
íîâåíèå îïàñíîé ñèòóàöèè ñîçäàåò óãðîçó äëÿ æèçíè è
çäîðîâüÿ ëþäåé [1].

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó è ïðè-
÷èíàì îòêàçîâ êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî èç
64 íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ 52 (81,3 %) - ïðîèçîøëî ïðè
ýêñïëóàòàöèè êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, 9 (14 %) íåñ÷à-
ñòíûõ ñëó÷àåâ - ïðè ýêñïëóàòàöèè ëèôòîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è 3 (4,7 %) íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ - ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîäúåìíèêîâ (âûøåê) (ðèñ.  1) [2].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, èìåâøèõ
ìåñòî ïðè ýêñïëóàòàöèè ãðóçîïîäúåìíîãîîáîðóäîâàíèÿ,
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îñòàåòñÿ âûñîêèé
óðîâåíü òðàâìàòèçìà ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîãî
(30 % îáùåãî ÷èñëà íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ), ìîñòîâîãî (25
%) è áàøåííîãî (25 %) êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îäíàêî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, íà 41 % ñíè-
çèëñÿ ïðîöåíò ñìåðòåëüíîãî òðàâìàòèçìà íà ìîñòîâîì
êðàíîâîì îáîðóäîâàíèè, íà 27 % - íà àâòîêðàíàõ (ðèñ.  2).

Â ðåçóëüòàòå îöåíêè ïðè÷èí íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, âû-
ÿâëåíû ñëåäóþùèå ïðè÷èíû: 

◆ íàðóøåíèå òðåáîâàíèé êñòðîïîâêå è îáâÿçêå
ãðóçîâ;

◆ ïåðåìåùåíèå ãðóçîâ ïðè íàëè÷èè ïîä íèì ëþ-
äåé;

◆ äîïóñêè ê ðàáîòàì íåêâàëèôèöèðîâàííîãî, íå-
îáó÷åííîãî è íåàòòåñòîâàííîãîïåðñîíàëà;

◆ íåîáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòèâåäåíèÿ ðàáîò íà
íåçàðåãèñòðèðîâàííûõ îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-
åêòàõ;

◆ íåýôôåêòèâíûé ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðîëü.
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Èñïîëüçîâàíèå êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññó ñ ïîâû-
øåííûìè ñòåïåíÿìè îïàñíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ ðàáîòïðîÿâ-
ëÿþòñÿ âðåäíûå è îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû, à çîíà ðàáî-
òû ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ îòíîñèòñÿ ê îïàñíîé çîíå íà ñòðîè-
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АНАЛИЗ МЕР ПО ПОВЫШЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ
ГРУЗОПОДЪЕМНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рисунок 1. Распределение несчастных случаев

со смертельными исходами по видам подъемногооборудования.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè òàêæå
âûÿâèòü õàðàêòåðíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé
ïðè ýêñïëóàòàöèè áàøåííûõ êðàíîâ:

◆ ïîäúåì ãðóçîâ ìàññîé, áîëüøå, ÷åì ãðóçîïîäú-
åìíîñòü êðàíà;

◆ íåèñïðàâíîñòè ïðèáîðîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè;

◆ íàðóøåíèÿ ïðîåêòîâ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò êðàíî-
âûì îáîðóäîâàíèåì;

◆ íåêà÷åñòâåííîå èçãîòîâëåíèå êðàíîâ;
◆ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåìîíò êðàíîâ;
◆ îïðîêèäûâàíèå êðàíîâ âåòðîì;
◆ äîïóñê ê îáñëóæèâàíèþ êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

íåîáó÷åííûõ ëèö;
◆ ýêñïëóàòàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îòðàáîòàâøåãî

íîðìàòèâíûå ñðîêè ñëóæáû.
Ïðè÷èíàìè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àâàðèé ïðè ýêñïëó-

àòàöèè áàøåííûõ êðàíîâ ïî ñðàâíåíèþ èíûìè òèïàìè
êðàíîâ ñâÿçàíî ñ ÷àñòûì ïåðåáàçèðîâàíèåì áàøåííûõ
êðàíîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ÷àñòè÷íûì èëè ïîëíûì äå-
ìîíòàæåì êðàíîâ íà óçëû, à òàêæå óäàëåííîñòüþ îáúåê-
òîâ îò áàçû ïî îáñëóæèâàíèþ, ÷òî óñëîæíÿåò êîíòðîëü
êà÷åñòâà ìîíòàæíûõ ðàáîò, ñîñòîÿíèå, ñâîåâðåìåííîå
îáñëóæèâàíèå è êà÷åñòâî ðåìîíòà êðàíîâ.

Àâàðèè, îáóñëîâëåííûå îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâèÿ
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáî-
âàíèþïî áåçîïàñíîñòè, âûçâàíû íåäîñòàòêîì (â òîì ÷èñ-
ëå èçãîòîâëåíèÿ) óçëîâ êðàíà èëè íàðóøåíèåì ïðè îáñëó-
æèâàíèè è ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ. Êîíñòðóêöèÿ êðàíà îáû÷-

íî ðàçðóøàåòñÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííîì óçëå, â êîòîðîì
ïðè ýêñïëóàòàöèè îáðàçóþòñÿ äåôåêòû ìåòàëëîâ. 

Ðåçóëüòàòû äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êðàíîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå îïàñ-
íûì óçëîì áàøåííûõ êðàíîâ ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâàÿ íåïî-
âîðîòíàÿ ðàìà - ýòî ñëîæíàÿ ñâàðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ íà-
ëè÷èåì ìåñò ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé çà-
òðóäíåíà. Ðàçðóøåíèÿ ðàìû - íàèáîëåå ÷àñòûå ïðè÷èíû
àâàðèè êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà è íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé
ðàçëè÷íîãîêðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ
ôàêò íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå îòñóòñòâèå ïðî-
åêòîâ èëè òåõíè÷åñêîãî óñëîâèÿ íà ïðîâåäåíèå ðåìîíò-
íûõ ðàáîò, äàííûõ î ïðèìåíÿåìûõ ìåòàëëàõ è ìàòåðèà-
ëàõ, ñâåäåíèÿ î ïðîâåðêàõ êà÷åñòâà ñâàðî÷íûõ ðàáîò è
êâàëèôèêàöèé ñâàðùèêà. Â ïàñïîðòå êðàíà, êàê ïðàâèëî,
ðåìîíòíûå ðàáîòû íå ôèêñèðóåòñÿ. Äàííûå íàðóøåíèÿ
ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèÿì íåñóùèõ õàðàêòåðèñòèêêðàíîâîé
êîíñòðóêöèè â ìåñòå ðåìîíòà.

Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íåñ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ ïðè ðàáîòåêðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî îñíîâíûìè èõ ïðè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû
÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Îò 50 äî 90% àâàðèé ïðîèñõî-
äÿò ïî âèíå ïåðñîíàëà, â òîì ÷èñëå èç-çà íèçêèõ óðîâíåé
êâàëèôèêàöèè, íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ íîðì ïî óï-
ðàâëåíèþ êðàíàìè, õàëàòíîãî îòíîøåíèÿ ðàáî÷èõ ê ìå-
ðàì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, íàðóøåíèé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è òðåáî-
âàíèÿ èíñòðóêöèé, íàðóøåíèÿ ðåæèìîâ òðóäà è îòäûõà è
ò.ï. [2].

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êðàíîâîãî îáîðóäîâà-
íèÿ îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññó ñ ïîâûøåííûìè ñòåïåíÿìè
îïàñíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ ðàáîòïðîÿâëÿþòñÿ
âðåäíûå è îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû, à çîíà
ðàáîòû ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ îòíîñèòñÿ ê îïàñ-
íîé çîíå íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ. Äëÿ ðàáîòîäàòåëÿ,
ñïåöèàëèñòà, ðóêîâîäèòåëÿ è ïåðñîíàëà âîçíèêàþò ïðîá-
ëåìû ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíûõ ðåæèìîâ òðóäà ïðè óñ-
ëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ðåøå-
íèåäàííîé ïðîáëåìû ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïðàâèëüíîì
âûáîðåãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
îáúåêòà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò.
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Рисунок 2. Распределение несчастных случаев

со смертельными исходами по видам грузоподъемногооборудования.
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О
÷åâèäíîé îñîáåííîñòüþ ïðîèçâîäñòâà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ (ïðîìûøëåííûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ)
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îïàñ-
íîñòü.

Îïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îñíîâíûìè âîçìîæíûìè ãðóïïàìè ïî-
ñëåäñòâèé (ðèñêîâ), âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèé àâàðèéíûõ
ôàêòîðîâ [1,2]:

◆ ðèñêè îñòàíîâà (ïåðåðûâà) òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ,êàê ðåçóëüòàòîâ îòêàçîâ (àâàðèé, èíöèäåíòîâ)
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ, ïîäñèñòåì
èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, â öåëîì;

◆ ðèñêè íàíåñåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé
(âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ) íåñóùèì ñòðîèòåëüíûì êîí-
ñòðóêöèÿì çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðîì ðàçìåùà-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå;
◆ ðèñêè íàíåñåíèÿ óùåðáà æèçíè è çäîðîâüþ ïåð-

ñîíàëà, çàíÿòîãî ýêñïëóàòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ è ïðîèçâîäñòâîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ (ïðîèçâîäñòâåííûõ) ïðîöåññîâ.

Ïîä òåðìèíîì "áåçîïàñíîñòü" (èëè "ïðîìûøëåííàÿ
áåçîïàñíîñòü") ðàññìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà êîì-
ïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èëè ìèíèìèçà-
öèè óñëîâèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïàñíîñòåé.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1,2] îòñóòñòâóåò ÷åòêîå
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ "áåçîïàñíîñòè" ïî îòíîøåíèþ
èìåííî ê ïîäúåìíûì ñîîðóæåíèåì, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ
ýêñïëóàòàöèåé ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.Òåðìèíîì
"íàäåæíîñòü" õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ â
öåëîì èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (óçëà, ïîäñèñòå-
ìû èëè ñèñòåìû) ñîõðàíÿòü ñïîñîáíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ
ôóíêöèé äëÿ çàäàííûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ñâîéñòâîì, â îñîáåííîñòè
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîãî òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êàêèì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîâðåìåííîå ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå. Â ñòàòüå ïðèâåäåí
àíàëèç âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ îäíîãî èç ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè ? äîëãîâå÷íîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ.
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Ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòü, ïðî-
ãíîç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.
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Íà Ðèñ.  1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâî íàäåæíîñòè äëÿ
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ [3,4].

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò. 

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-
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Рисунок 1. Структура показателей свойства надежности.
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æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ðàñ÷åòó è ïðîåêòèðîâà-
íèþ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò àðãóìåíòèðîâàííûõ ðåêîìåí-
äàöèé ïî àíàëèòè÷åñêîìó ó÷åòó ôàêòîðà âðåìåíè â ôîð-
ìàòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðîêà ñëóæáû (êàê ïîêàçàòåëÿ
äîëãîâå÷íîñòè, à, çíà÷èò, íàäåæíîñòè) ýòîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óñòðîéñòâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè ñðîê ñëóæáû (äîëãîâå÷-
íîñòü) ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èëè íà-
çíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, òî íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè îïàñíûõ äëÿ
ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèé (ñì. Òàáë. 1.) ó÷èòûâàþòñÿñîîò-
âåòñòâóþùèì êîìïëåêñîì ìåðîïðèÿòèé äëÿ èõ çàùèòû îò
âîçìîæíûõ è ïðîåêòèðóåìûõ àâàðèéíûõ ôàêòîðîâ (àã-
ðåññèâíîñòè ñðåäû, âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ äåôåê-
òîâ è ïîâðåæäåíèé, óñòàëîñòè ìåòàëëà) [1,4].

Âîçìîæíîñòü ó÷åòà (ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè)
íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïðîãíîçíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ [4,5].

Öåíòðàëüíûì ïîêàçàòåëåì àíàëèçà íàäåæíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîíÿòèå "îòêàçà" - ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ñíèæå-
íèÿôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ[4,5]. 

Íàñòóïëåíèå îïàñíîãî âèäà ñîñòîÿíèÿ (èëè ñíèæåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê), îïðåäåëÿåìîå ñîîòâåò-
ñòâóþùèì çíà÷åíèåì ôèçè÷åñêîãî èçíîñà(ñì. Òàáë. 1.)
âîçìîæíî ïðèíÿòü çà îòêàç ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïðîãíîçíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷àåò-

ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûì (àíàëèòè÷åñêèì) ìåòîäîì
ñðîêà ñëóæáû (äîëãîâå÷íîñòü) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
(óçëîâ, ïîäñèñòåì èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâåííûì ïî-
êàçàòåëåì íàäåæíîñòè (â ôîðìàòå õàðàêòåðèñòèêè äîë-
ãîâå÷íîñòè - ñðîêà ñëóæáû) è êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé îïàñíîñòè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîðìàòå
ïîêàçàòåëÿ èçíîñà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, (ïîêàçàòåëü
Èt, ñì. Òàáëèöó 1):

ãäå:
Иt - ïîêàçàòåëü èçíîñà îáúåêòà èññëåäîâàíèé (ïðî-

öåíò);
e - íàòóðàëüíîå ÷èñëî [51];
λ - ôóíêöèÿ (èíòåíñèâíîñòü) èçíîñà;
t0 - êîëè÷åñòâî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ "ïðèðà-

áîòêè" ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (ãîäû);
ti - ñðîê ñëóæáû (ãîäû).

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (èíòåíñèâíîñòè)
èçíîñà îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ,
ïîäñèñòåì èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, â
öåëîì, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñ-
ëå ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (Òàáë.  2).

Â Òàáëèöå 2. ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

τ - íàðàáîòêà ýëåìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàáîòîñïî-
ñîáíîì ñîñòîÿíèè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè (t = 0)
äî ìîìåíòà ïðîÿâëåíèÿ îòêàçà;

N - ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, (t = 0);

n(t) - ÷èñëî ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû
ñëó÷àè íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ, â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè îò 0 äî t.
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Òàáëèöà  1.

Ориентировочная характеристика возможных состояний подъемного сооружения.

Íàçâàíèå
ñîñòîÿíèÿ

(óðîâíÿ)

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ
(óðîâíÿ)

Ïîêàçàòåëü Èt,
(îðèåíòèðîâî÷íî),

%

Работоспособное
(небезопасный)

объект исследований (подъемное сооружение) практически полностью не
соответствует проектным параметрам, но соответствует хотя бы одному
режиму эксплуатации

15-40

Ограниченно
работоспособное

(аварийный)

объект исследований (подъемное сооружение) практически полностью не
соответствует проектным параметрам, а единственный режим эксплуата-
ции допускается с ограничениями

41-60

Полностью
неработоспособное
(катастрофический)

объект исследований (подъемное сооружение) полностью не соответству-
ет проектным параметрам, требуется немедленный останов любого из ре-
жимов эксплуатации

61-100

Иt
t te i= − ⋅⋅ −

( ) %
( )λ 0 1 100 (1)
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p(t) - âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû;
q(t) - âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ (ïðîÿâëåíèÿ) îòêàçà.

Ïîêàçàòåëü èçíîñà Иt â àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
(1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, êîòîðàÿ îòðà-
æàåò ñíèæåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ê íå-
êîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîìó (íàçíà÷àå-
ìîìó) ñðîêîì ñëóæáû.

Êðèòåðèè íàðóøåíèÿ (èëè ñíèæåíèÿ) îñíîâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ íàõîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, à  ïðè ïîìîùè ïðîãíîçíîé ìîäåëè, ôîðìèðóåòñÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè åãî äîëãîâå÷-
íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ (îæèäàå-
ìûõ) óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ñíèæåíèè ïðîåêòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíîñòè.
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Òàáëèöà  2.

Способы определения значения функции (интенсивности) износа.

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ 

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

òåîðèè âåðîÿòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Функция
(интенсивность)

износа
λ( )

( )

( )
t

p t

dq t

dt
= ⋅1 λ *

( )
( )

( ( ))
t

n t

N n t t
=

− ⋅
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Д
ëÿ îñóùåñòâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ äëÿ îïàñíûõ è íåîïàñíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòîââ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè (òðàíñïîðòà) ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå âèäû ïîäúåìíûõ (ãðóçîïîäúåìíûõ) ñîîðóæåíèé
[1,2]:

◆ êðàíû: áàøåíûå, ïðèñòàâíûå, ïîðòàëüíûå, ïîí-
òîííûå, êîçëîâûå, ñòðåëîâûå (ñàìîõîäíûå - àâòîìî-
áèëüíûå, ïíåâìîêîëåñíûå, ãóñåíè÷íûå, æåëåçíîäîðîæ-
íûå), ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè), êðàíû-ìàíèïóëÿòîðû, êðàíû-òðóáîóê-
ëàä÷èêè;

◆ ïîäúåìíèêè, ëåáåäêè, âûøêè;
◆ ýñêàëàòîðû;
◆ ëèôòû.

Îöåíêàòåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíûõ ñîîðóæå-
íèé (íàïðèìåð, ãðóçîïîäúåìíûõ êðàíîâ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ èõ îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ [3]:

◆ îñíîâíûå íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ðàìà, ìîñò, 
áàøíÿ, ñòðåëà);

◆ îñíîâíûå ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû (ëåáåäêà, 
ðåäóêòîð, ìóôòû, ïðèâîäû);
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STOCHASTIC MODEL PHYSICAL WEAR
OF STRUCTURAL COMPONENTS
LIFTING EQUIPMENT

V.  Siryatov
D.  Titov

K.  Gusinsky
F.  Bomco

A.  Pakudin
Annotation
In this article are related the questions to the analysis of technical con-

ditions lifting equipment. This indicator is called, as "physical wear".
Physical wear of elements lifting equipment is very rather common causes
for different emergency events (appearance , processes) and capable to lead
to serious negative consequences, including loss of human life. Resistance
of lifting constructions to deterioration of their functional characteristics is
perhaps considerably to raise if at a design stage made the relevant deci-
sions.

In this article is provided the analysis of opportunities for design justi-
fication of probability of approach of physical wear at operation of a lifting
construction.

Keywordds: lifting equipment, physical wear, technical state, stochastic
model, structural components.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé, êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì ôèçè÷åñêîãî èçíîñà. Èçíîøåííîñòü
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà íå-
øòàòíûõ (èëè àâàðèéíûõ) ñîáûòèé (ÿâëåíèé, ïðîöåññîâ), êîòîðûå
âïîëíå ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê òÿæåëûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì,
âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû. Óñòîé÷èâîñòü ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ê óõóäøåíèþ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü, ïðèíÿâ íà ñòàäèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåøåíèÿ. 
Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ
âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ïðè ýêñïëóàòàöèè
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ, íàäåæíîñòü, âèäû òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü.
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◆ çàùèòíûå óñòðîéñòâà (òîðìîçà, áëîêè, 
ïðåäîõðàíèòåëè, êîìïåíñàòîðû);

◆ õîäîâûå êîëåñà;
◆ ãðóçîçàõâàòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ;
◆ ïîäúåìíîå îáîðóäîâàíèå (êàíàòû, áàðàáàíû, 

öåïè);
◆ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå;
◆ ãèäðîîáîðóäîâàíèå;
◆ àïïàðàòû è êàáèíû óïðàâëåíèÿ;
◆ áàëëàñò è ïðîòèâîâåñû;
◆ îãðàæäåíèÿ;
◆ ïëîùàäêè, ëåñòíèöû è ãàëåðåè;
◆ êðàíîâûå ïóòè è ïîäêðàíîâûå áàëêè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ïðîèñõîäèò íåèçáåæíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (óçëîâ, ñèñòåì) ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäñòâèÿìè îøè-
áîê, îòêëîíåíèé è íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè (Ðèñ. 1). Ïðîöåññ
ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ïðè-
âîäèò ê ïîñòåïåííîìó (ñ òå÷åíèåì âðåìåíè) ñíèæåíèþ
ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíîé -ôèçè÷åñêèì èçíîñîì êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîêàçàòåëü ôèçè÷åñêîãî èçíîñà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì àíàëèçà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äëÿ êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ - ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ïðåçóìïöèè: áåç-
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, îòñóò-
ñòâèÿ ñëó÷àéíûõ (íåãàòèâíûõ) âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è îò-
êëîíåíèé îò ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, áåçóñëîâ-
íîãî è ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ðàííèõ
ïðèçíàêîâ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé. 

Âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî òàêîé ïîäõîä ê

ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé è íàçíà÷åíèþ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè è ïðèâîäèò (â òîì ÷èñ-
ëå) ê âíåïëàíîâûì ïîñòàíîâêàì íà ðåìîíò è ïðåæäåâðå-
ìåííîìó ôèçè÷åñêîìó èçíîñó.

Ïðîåêòíûé àíàëèç ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ  (ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè) ïîäúåì-
íîãî ñîîðóæåíèÿ èëè îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ êîððîçèè, äåôåêòîâ,
ïîâðåæäåíèé è óñòàëîñòè ìåòàëëà êîíñòðóêöèé, óçëîâ,
ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
(ïðèíèìàåìûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ), îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà íà
ñòàäèè ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (èëè ìîäåëü
íåôèçè÷åñêîé ïðèðîäû[4]) ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ïîäúåì-
íîãî ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ðàçâè-
òèÿ íåãàòèâíîãî ïðîöåññà (ñ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ), êîòîðûé ðàç-
âèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, äëÿ òàêèõ óñëîâèé,
â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðåàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèé.

Ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè-
ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç íåïðåðûâíîãî (âî âðåìåíè) ïðî-
öåññà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîäû òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ - â ñîñåäíåå ñîñòîÿíèå (ïî íàïðàâëå-
íèþ ñíèæåíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ èëè
óâåëè÷åíèþ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà)[5]:

ãäå:
Pt - ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòèíåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñ-

êîãî èçíîñàïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (äîëÿ îò åäèíèöû);
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Рисунок 1. Структура групп факторов, которые приводят к накоплению дефектов
и повреждений элементов подъемного сооружения.
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e - íàòóðàëüíîå ÷èñëî;
λ - ôóíêöèÿ (èíòåíñèâíîñòü) ôèçè÷åñêîãî èçíîñà;
n - êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ àíàëèçà;
ti - ñðîê ñëóæáû (ãîäû).

Ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
èçíîñàÐt â àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1) ÿâëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò âîç-
ìîæíîå ñíèæåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
(ôèçè÷åñêîãî èçíîñà) ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè
(ñðîêó ñëóæáû).

Íà Ðèñóíêàõ  2  è  3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà-
äåæíîñòè (âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èç-
íîñà, Рt) ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1),
äëÿ äâóõ ãðóïï ïðîåêòíûõ ñèòóàöèé:

◆ ãðóïïà 1- çà èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿò ôèêñèðî-
âàííûé ðàñ÷åòíûé (ïðîåêòíûé) ñðîê ñëóæáû, êîòîðûé ñî-
ñòàâëÿåò t = 50 ëåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ôèçè÷åñêî-
ãî èçíîñà îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ: 0.1, 0.05 и 0.01 ãîä-1, ñîîòâåòñòâåííî; 

◆ ãðóïïà 2- çà èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòî ôèêñè-
ðîâàííîå ðàñ÷åòíîå (ïðîåêòíîå) çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà  λ=0.1 ãîä-1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ôèçè÷åñêîãî èçíîñà îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ñðîêà ñëóæáû: 25, 50, 100 ëåò, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàñ÷åòå îáåèõ ãðóïï ïðîåêòíûõ ñèòóàöèé ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (n= 5): 

◆ èñïðàâíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâëÿåò äî 5 %;
◆ îãðàíè÷åííî èñïðàâíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñî-

ñòàâëÿåò äî 20 %;
◆ ðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâëÿåò

äî 40 %;
◆ îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èç-

íîñ ñîñòàâëÿåò äî 60 %;
◆ íåðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâ-

ëÿåò äî 100 %.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôè-
çè÷åñêîãî èçíîñà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ,
èñõîäÿ èç ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà,
ðàâíîãî 60 %.

Ïðåâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé
îïàñíîñòüþ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ, à âîññòàíîâëåíèå  ôóíêöèîíàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì.
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Рисунок 2. Показатель вероятности ненаступления
физического износа для фиксированного срока службы

t = 50 лет

Рисунок 3. Показатель вероятности ненаступления
физического износа для фиксированного значения

интенсивности физического износа
λ=0.1
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Âåðîÿòíîñòü íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1),
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ðèñêîâ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ îñòàíîâêîé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ âñëåäñòâèå íåäîïóñòèìîãî èçíîñà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ. 
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Б
åçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí
âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå âî ìíîãî

ïîçâîëÿþò ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèé íà
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òàêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò
ïðèâîäèòü ê î÷åíü ñèëüíîìó ñíèæåíèþ áåçîïàñíîñòè
ýêñïëóàòàöèè ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí. Ê ÷èñëó äåñòðóê-
òèâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ îáúåêòîâ, îòíî-
ñèòñÿ óñòàëîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Âîçäåéñòâèå öèê-
ëè÷åñêèõ íàãðóçîê è äåéñòâèå êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ
ñðåä âî ìíîãî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ óñòàëîñòè è ìîæåò
ïðèâåñòè ê âíåçàïíîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé, ÷òî ÷ðåâàòî êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñïîñîáíîñòü
ìåòàëëà ïðåïÿòñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ ðàçðóøåíèÿ ïðè
âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ íàãðóçîê. Âëèÿíèå
ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïî âðåìåíè è
âåëè÷èíå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Òà-
êèå òðåùèíû î÷åíü îïàñíû áëàãîäàðÿ èõ ñïîñîáíîñòè
âûçûâàòü âíåçàïíîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.
Íåëüçÿ íå îòìåòèòü íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìå-
õàíèçìà óñòàëîñòè ìåòàëëà, êîòîðûé äî ñèõ ïîð íåäîñòà-
òî÷íî èññëåäîâàí. 

Â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê â ìå-
òàëëå ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû
îáúåäèíÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü êðóïíûå óñòàëîñòíûå òðå-
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EFFECTS OF FATIGUE
ON THE SAFE OPERATION
OF LIFTING EQUIPMENT
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Annotation
Safe operation of lifting equipment links with the requirements of

industrial safety, which many help to prevent the occurrence of accidents at
hazardous industrial facilities. However, there are some features of these
objects, which can lead to a very large reduction in operational safety of lift-
ing equipment. Among the destructive factors that have a direct impact on
the safe operation of such facilities, the fatigue of steel structures is also
included. This article is devoted to the influence of fatigue on the safe use of
lifting equipment. The main aspects of the identification of fatigue of metal
structures for lifting equipment were analyzed. Fatigue of metal structures of
lifting equipment is a very negative impact, reducing their safe operation.
Research in the area of reducing the fatigue effect on lifting machines is a
major challenge which will significantly improve the safety of operation of
such facilities.

Keywordds: fatigue, lifting equipment, industrial safety.
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Àííîòàöèÿ
Áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí âî ìíîãîì ñâÿçàíà
ñ ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå âî
ìíîãî ïîçâîëÿþò ïðåäîòâðàòèòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèé íà îïàñíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè òàêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê î÷åíü ñèëüíîìó ñíè-
æåíèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí. Ê ÷èñëó
äåñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ, îòíîñèòñÿ óñòàëîñòü ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âëèÿíèþ óñòàëîñòè íà áåç-
îïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå
àñïåêòû èäåíòèôèêàöèè óñòàëîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðóçîïîäú-
åìíûõ ìàøèí.Óñòàëîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì, ñíèæàþùèì èõ áåçîïàñ-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñíèæåíèÿ
äåéñòâèÿ óñòàëîñòè íà ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñíîâíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Óñòàëîñòü, ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.

ВЛИЯНИЕ УСТАЛОСТИ
НА БЕЗОПАСНУЮ ЭКСПЛУАТАЦИЮ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН
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ùèíû. Ãîâîðÿ îá óñòàëîñòè, ñòîèò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
äåéñòâèå êîððîçèè, ïîñêîëüêó îíà ñïîñîáñòâóåò áûñòðî-
ìó ðàçâèòèþ âûøåóêàçàííûõ ïîâðåæäåíèé, ïîýòîìó ÷àñ-
òî èñïîëüçóþò òåðìèí "êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûé èçíîñ"
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ êîððîçèè è
óñòàëîñòè.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ äå-
ôåêòîâ ÿâëÿþòñÿ:

◆ Íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî ïðîâåäåííîãî ðåìîíòà.
Â ïðîöåññå ðåìîíòà ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïîâðåæäåíèÿ, êî-
òîðûå íå áûëè óñòðàíåíû è ñ òå÷åíèåì îïðåäåëåííîãî
÷èñëà öèêëîâ ìîãóò ïåðåðàñòè â óñòàëîñòíûå òðåùèíû;

◆ Íàðóøåíèå òðåáîâàíèé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè. Áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí
äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè. ×àñòî ýêñïëóàòèðóþ-
ùèå îðãàíèçàöèè ïðåíåáðåãàþò òàêèìè òðåáîâàíèÿìè è
èñïîëüçóþò áîëüøåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóçêè, ïîâûøåí-
íûå ìàññû è äðóãèå ôàêòîðû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëå-
íèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé;

◆ Âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Âëèÿíèå êîð-
ðîçèîííî-àêòèâíûõ ãàçîâ âîçäóõà ïðîìûøëåííîé çîíû,
âîçäåéñòâèå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè ñïîñîáíî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óñèëèâàòü âëèÿíèå óñòàëîñòè íà áåç-
îïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ãðóçîïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ
ìåõàíèçìîâ ïðè íàëè÷èè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé çà-
ïðåùàåòñÿ. Ñàìûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì â óñòàëîñòè
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ìîãóò ðàçðó-
øàòüñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè.

Áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÔÇ-116 [1] è Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè
è ïðàâèëàìè"Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîäúåìíûå
ñîîðóæåíèÿ" [2]. Îäíàêî â íèõ ñîâåðøåííî îòñóòñòâóåò
èíôîðìàöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ èäåíòèôèêàöèè óñòàëîñòíûõ
ðàçðóøåíèé è ïðîòèâîäåéñòâèþ óñòàëîñòè.

Ïðîâåäåíèå îáñëåäîâàíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
êîíòðîëèðîâàòü íàëè÷èå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Îñî-
áîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáëàñòÿì:

◆ Ìåñòà ïåðåñå÷åíèÿ ñâàðî÷íûõ ñîåäèíåíèé;
◆ Îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà. Â îñîáåííîñòè

áîëüøîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ìåñòàì çàâàðêè
òðåùèí;

◆ Ìåñòà êðåïëåíèÿ ðàñêîñîâ è ñòîåê ê ïîÿñàì;
◆ Îáëàñòè ñ ïåðåïàäîì òîëùèíû è ïåðåïàäîì ïëî-

ùàäè ñå÷åíèÿ ïðè ñîåäèíåíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.
Òàêæå â áîëüøåé ñòåïåíè íà óñòàëîñòü âëèÿåò êîëè-

÷åñòâî ïðèìåñåé â ìåòàëëàõ, ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü âàæíûì àñïåêòîì â îáëàñòè êîíòðîëÿ óñòàëîñòè.
Ýêñïëóàòàöèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí ïðè âîçäåéñòâèè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ
è áûñòðîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.
Ê ïðèìåðó, â ðÿäå îòðàñëåé (â îñîáåííîñòè, â õèìè÷åñêîé
è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè) ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèè êðàíîâ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âëèÿíèþ ëó÷èñòîãî òåï-
ëîîáìåíà îò ðàáî÷èõ ñðåä è îáîðóäîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷å-
ìó òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé
îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 

Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ òðåùèí â ñâàðíûõ øâàõ è ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèÿõ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü èõ êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè.
Îáúåì è ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êîìèññèåé, êîòîðàÿ ïðîâîäèò îáñëåäîâàíèå. Áîëüøèì
íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ
èõ ñïîñîáíîñòü êîíòðîëèðîâàòü óæå ðàçâèòûå ïîâðåæäå-
íèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ìàãíèòíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïîñòðîåíèåì êàðòèíû èçìåíåíèÿ ìà-
ãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ìåòîä îñ-
íîâûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà íàëè÷èè áîëüøîãî "íà-
ðàáîòàííîãî" ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé, êîí-
ñòðóêöèé è äåôåêòîâ.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, íàèáîëüøóþ äîëþ ñðåäè
ïðè÷èí àâàðèé íà îáúåêòàõ, ýêñïëóàòèðóþùèõ ïîäúåìíûå
ñîîðóæåíèÿ, çàíèìàåò èìåííî ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð.
Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ â îïðåäåëåííîì ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå
ñòîèò äîñòàòî÷íî îñòðî è ýòî íåëüçÿ íå ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàëîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãðóçî-
ïîäúåìíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì âîçäåéñòâè-
åì, ñíèæàþùèì èõ áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ. Ïðîâåäå-
íèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îñëàáëåíèÿâîçäåéñòâèÿ óñ-
òàëîñòè íà ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñíîâíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëèò çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ.
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Г
ðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñ-
òî èñïîëüçóåìûìè îáúåêòàìè ïðàêòè÷åñêè â êàæ-
äîé èç ïðîìûøëåííûõ îòðàñëåé.

В ñîîòâåòñòâèè ñ ÔÇ-116 [1] îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä-
íó èç îñíîâíûõ öåëåé.Ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè è ïðè-
çâàíà îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ
îáúåêòîâ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ýêñ-
ïåðòèçû ïóòåì àíàëèçà îñíîâíûõ äîêóìåíòîâ:

◆ Ïàñïîðò ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ;
◆ Ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåíòàöèÿ;
◆ ×åðòåæè;
◆ Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (âêëþ÷àÿ äîêó-

ìåíòàöèþ, â êîòîðîé óêàçàíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí);

◆ Äîêóìåíòàöèÿ íà ïðîâåäåííûå ðåìîíòû, âîññòà-
íîâëåíèÿ è ìîäåðíèçàöèè;
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Annotation
Hoisting machines are frequently used objects in almost each of the

industries. Ensuring the safe operation of such facilities is one of the main
objectives of regulated at the state level. Examination of industrial safety is
an assessment of compliance with safety requirements for lifting equipment
and is designed to ensure the safe operation of such facilities. This article
describes the issues of industrial safety expertise of hoisting machine and
its role in providing the safety. The basic problems of industrial safety
expertise were analyzed. In summary, it is worth noting that the examination
of industrial safety of lifting equipment plays a major role in ensuring the
safety of industrial facilities. Providing quality of examination of industrial
safety is the process that is associated with the maximum safety of opera-
tion of these objects.
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Àííîòàöèÿ
Ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè
îáúåêòàìè â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ îòðàñëåé. Îáåñïå÷åíèå
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç
îñíîâíûõ öåëåé, ðåãóëèðóåìûõ íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå. Ýêñïåð-
òèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ñîîò-
âåòñòâèÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè è ïðè-
çâàíà îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ îáúåêòîâ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí è åå ðîëè â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñ-
íîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ýêñïåðòèçû ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè. Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí èã-
ðàåò îñíîâíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè òà-
êèõ îáúåêòîâ. Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, êîòîðûé
ìàêñèìàëüíî ñâÿçàí ñ áåçîïàñíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ
îáúåêòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ýêñïåðòèçà, ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.
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◆ Äîêóìåíòàöèÿ î ðàíåå ïðîâåäåííîé ýêñïåðòèçå
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè è ò.ï.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà äîêóìåíòàöèè äåëàåòñÿ
âûâîä î òèïå ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, ñðîêå åãî ýêñïëó-
àòàöèè, òèïå ìàòåðèàëà, óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ò.ï.
Âàæíîé ðàáîòîé â ðàìêàõ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé
áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âèçóàëüíîãî è èçìå-
ðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí, ïðè êîòî-
ðîì ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ñðàâíèâàåòñÿ ñ âû-
øåïåðå÷èñëåííûìè äàííûìè. Ýòîò ýòàï ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì, ïîñêîëüêó íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè, óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, íåñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïëóà-
òàöèîííîé äîêóìåíòàöèåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå
÷àñòûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è èíöèäåíòîâ íà
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ è âàæíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå-
÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ãðóçîïîäúåìíûõ ìà-
øèí ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå, êîòîðîå
ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè.

Òåõíè÷åñêîå äèàãíîñòèðîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ïðî-
âåäåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà êîíòðîëÿ íåðàçðóøàþùèìè
ìåòîäàìè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

◆ Óëüòðàçâóêîâóþ äåôåêòîñêîïèþ. Èçìåðåíèå
òîëùèíû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé ñ äàííûìè, óêàçàííûìè â ïàñïîðòå ãðóçîïîäú-
åìíîé ìàøèíû, ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îáëàñòè, â
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé êîððîçèîííûé èçíîñ. Â
îñîáåííîñòè ýòî âàæíî ïðè ðàáîòå îáúåêòîâ â ìåñòàõ èí-
òåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ àãðåññèâíûõ ãàçîâ â âîçäóõ ïðî-
ìûøëåííîé çîíû;

◆ Óëüòðàçâóêîâóþ äåôåêòîñêîïèþ. Ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âíóòðåííèå äåôåêòû ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé. Â îñîáåííîñòè âàæíî ïðèìåíåíèå äàííîãî
ìåòîäà äëÿ êîíòðîëÿ äåôåêòîâ ðåìîíòíûõ ñâàðíûõ øâîâ,
êîãäà òðåáóåòñÿ ÷åòêîå ñîáëþäåíèå êà÷åñòâà èõ âûïîë-
íåíèÿ;

◆ Êàïèëëÿðíóþ äåôåêòîñêîïèþ. Ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé, êîòîðûå íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ;

◆ Òâåðäîìåòðèþ. Î÷åíü âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåò-
ñÿ îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,
êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé
òâåðäîñòè. Äàííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ìåñòàõ êîí-
öåíòðàöèè äåôåêòîâ, ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé è ò.ï. Äî-

ñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ áû-
ñòðîòà.

Äàííûå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ î íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ïîâðåæäåíè-
ÿõ íåñóùèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà è
ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ãðóçîïîäúåìíîé ìàøèíû.

Âàæíûì ìåðîïðèÿòèåì, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò î÷åíü îò-
âåòñòâåííóþ ÷àñòü òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Èìåííî âåëè÷èíà
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è åå ïðàâèëüíàÿ îöåíêà ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ðàññìàòðèâàåìûõ
îáúåêòîâ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ñðîêà èëè ÷èñëà öèê-
ëîâ. Â îñîáåííîñòè âàæíî êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå òàêîé
âåëè÷èíû, òàê êàê îíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñêî-
ðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí.

Èñõîäÿ èç ïðèìåíåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà íåðàçðóøà-
þùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìà-
òðèâàåìûõ îáúåêòîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïåðòèçà
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè èãðàåò î÷åíü âåñîìóþ ðîëü
â êîíòðîëå äåôåêòîâ, îöåíêå ñêîðîñòåé èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è èõ âëèÿíèè íà ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñíîñòü. Íà
îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà âñåõ ýòàïàõ
ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè,ôîðìóëèðóåò-
ñÿ çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòèçû, â êîòîðîì îòðàæàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü (èëè íåâîçìîæíîñòü) áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè îáúåêòà.

Èìåííî çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåç-
îïàñíîñòè è êà÷åñòâî ïðîâåäåííîé ýêñïåðòèçû ÿâëÿþòñÿ
ôàêòîðàìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îáåñïå÷åíèþ ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè.

Íåñìîòðÿ íå âñå âûøåñêàçàííîå, íåëüçÿ íå âûäåëèòü
íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, ìåøàþùèå â ïîëíîé ìåðå ñïî-
ñîáñòâîâàòü îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí.

Îäíèì èç áîëüøèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðå-
áîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íåäîñòàòî÷íî
ïîëíî îòðàæàþò íåêîòîðûå âîïðîñû ýêñïëóàòàöèè ãðóçî-
ïîäúåìíûõ ìàøèí. Íàïðèìåð, â Ôåäåðàëüíûõ íîðìàõ è
ïðàâèëàõ [2] íåäîñòàòî÷íî îòðàæåíû âîïðîñû êîððîçè-
îííî-óñòàëîñòíîãî èçíîñà ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí, êîíò-
ðîëÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, êîòîðûå
èñïûòûâàþò èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå êîððîçèîííî-àê-
òèâíûõ ñðåä. Òàêæå íåäîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîðàáîòàíû âî-
ïðîñû îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ãðóçîïîäúåì-
íûõ ìàøèí, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü ðåìîíòó.
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Ñóùåñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå âèäû ðåìîíòà, êîòîðûå
î÷åíü ñèëüíî âëèÿþò íà ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñíîñòü, íî
òðåáîâàíèÿ ê îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ìàøèí ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, ïðåäñòàâëåíû
î÷åíü îòðûâî÷íî. Íàïðèìåð, ê òàêèì âèäàì ðåìîíòà
ìîæíî îòíåñòè ðåìîíò êîðîá÷àòûõ ñòðåë êðàíîâ.

Âåñîìûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðåáîâà-
íèé ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-
íîñòè èìåííîãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí, ïîñêîëüêó ñóùåñò-
âóþùèå íà äàííûé ìîìåíò òðåáîâàíèÿ íîñÿò äîñòàòî÷íî
ðàçìûòûé õàðàêòåð áåç ïðèëîæåíèÿ ê êîíêðåòíîé îòðàñ-
ëè. Òàêæå âàæíî îòðàçèòü â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè
ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ.

Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò èñïîëüçîâàíèå íî-
âûõ âèäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò áîëåå ÷åòêî îïðåäåëèòü çàðîæäåíèå óñòàëîñò-
íûõ òðåùèí.

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýêñ-
ïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ãðóçîïîäúåìíûõ
ìàøèí èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè òàêèõ îáúåêòîâ.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðîöåññîì, êîòîðûé ìàêñèìàëüíî ñâÿçàí ñ áåçîïàñíîñ-
òüþ ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ.
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Д
åéñòâèå êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä íà ãðóçî-
ïîäúåìíûå ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé óã-
ðîçîé äëÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Îñîáåííî áîëüøóþ ïðîáëå-
ìó ïðåäñòàâëÿåò êîððîçèÿ êàíàòîâ ãðóçîïîäúåìíûõ ìà-
øèí, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì. Ðàçðóøåíèå êàíàòîâ ïîä äåéñòâèåì êîððîçèè
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì è
áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì. 

Ïðàâèëà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíûõ ñîîðó-
æåíèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ ðåãëà-
ìåíòèðóþòñÿ Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè
"Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-
åêòîâ, íà êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîäúåìíûå ñîîðóæå-
íèÿ"[1].Äàííûé äîêóìåíò ïðåäñòàâëÿåò ðàñøèðåííûå
òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, íàïðàâëåííûå íà îáíàðóæå-
íèå êîððîçèè ñòàëüíûõ êàíàòîâ.

Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ âèäà êîððîçèè êàíàòîâ ãðó-
çîïîäúåìíûõ ìàøèí: ïîâåðõíîñòíàÿ è âíóòðåííÿÿ. ×àñ-
òûì ñëó÷àåì êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîððîçèÿ,

à òàêæå êîððîçèÿ àãðåññèâíûìè ãàçàìè, êîòîðûå íàõî-
äÿòñÿ â âîçäóõå ïðîìûøëåííîé çîíû. Áîëåå îïàñíûì âè-
äîì êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ ôðåòòèíã. Â äàííîì ïðîöåññå
êîððîçèÿ âîçíèêàåò ïðè ïëîòíîì êîíòàêòå ïðîâîëîê â ðå-
æèìå äåéñòâèÿ êîëåáàíèé ìàëîé àìïëèòóäû. 

Îäíèì èç êðèòåðèåì îöåíêè áåçîïàñíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ êàíàòîâ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ
âíóòðåííåé è âíåøíåé êîððîçèè. Ñîãëàñíî [1] â ñëó÷àå
ñíèæåíèÿ äèàìåòðà êàíàòà íà 7% ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìè-
íàëüíûì çíà÷åíèåì êàíàò ïîäâåðãàåòñÿ áðàêîâêå. Äàæå
åñëè ïðè âèäèìîì îñìîòðå íå îáíàðóæåíî îáðûâà ïðîâî-
ëîê êàíàòà, áðàêîâêà êàíàòà âñå ðàâíî ïðîèçâîäèòñÿ. 

Îäíàêî åñëè îáíàðóæåíû îáðûâû ïðîâîëîê â ðåçóëü-
òàòå äåéñòâèÿ êîððîçèè èëè ïîâåðõíîñòíîãî èçíîñà, òî
îòáðàêîâêà ÿâëÿåòñÿ èìåííî òåì ìåðîïðèÿòèåì, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà áåçîïàñíîñòü. Â
áîëüøèíñòâå ñâîåì, íîðìà îòáðàêîâêè êàíàòà ïî ÷èñëó
îáðûâîâ ïðîâîëîê çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè êàíàòà, òèïà
ñâèâêè, ÷èñëà íåñóùèõ ïðîâîëîê â íåñóùèõ ïðÿäÿõ. Äàí-
íûå îòáðàêîâêè êàíàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ õàðàêòå-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 13  äåêàáðü 2015 ã.58

THE ROPE CORROSION
OF HOISTING EQUIPMENT
AND THE METHODS
OF PROTECTION AGAINST IT
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O.  Vanakin

E.  Kovaleva
Annotation
The influence of the corrosive media on the lifting machine is a very big

threat to the industrial safety of hazardous production facilities. A particular-
ly big problem is corrosion of rope lifting equipment, which can lead to very
large consequences. The destruction of the ropes by corrosion can lead to
serious loss of life and huge economic losses. This article is devoted to the
issue of the rope corrosion of hoisting machines. The main ways to protect
ropes against such corrosion were analyzed. It should be noted that meth-
ods of rope corrosion protection still far from perfect. Development of new
methods of protection against this type of corrosion is an important problem
that must be solved in the nearest future.

Keywordds: corrosion, lifting equipment, industrial safety.
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Àííîòàöèÿ
Äåéñòâèå êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä íà ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé óãðîçîé äëÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ. Îñîáåííî áîëüøóþ ïðîáëåìó
ïðåäñòàâëÿåò êîððîçèÿ êàíàòîâ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê î÷åíü âåñîìûì ïîñëåäñòâèÿì. Ðàçðóøåíèå êàíàòîâ
ïîä äåéñòâèåì êîððîçèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì ÷åëîâå÷åñêèì
æåðòâàì è áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíû âîïðîñû êîððîçèè êàíàòîâ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí. Ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ñïîñîáû çàùèòû îò òàêîé êîððîçèè.Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ìåòîäû çàùèòû êàíàòîâ îò êîððîçèè åùå äîñòàòî÷íî äàëåêè îò ñî-
âåðøåíñòâà. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ çàùèòû îò òàêîãî âèäà êîððî-
çèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà
â ñàìîå áëèæàéøåå âðåìÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êîððîçèÿ, ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû, ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü.
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ðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â Ôåäåðàëüíûõ íîðìàõ è ïðàâèëàõ
[1]. Åñëè çíà÷åíèÿ îáðûâîâ ïðîâîëîê ìåíüøå, ÷åì çíà÷å-
íèÿ, óêàçàííûå â âûøåóêàçàííîì äîêóìåíòå, òî ýêñïëóà-
òàöèÿ êàíàòîâ äîïóñêàåòñÿ, íî ïðè ñîáëþäåíèè òùàòåëü-
íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî îñìîòðà ñ îáÿçàòåëüíûì îòðàæåíè-
åì èíôîðìàöèè â æóðíàëå. Òàêèå êàíàòû ìîãóò ýêñïëóà-
òèðîâàòüñÿ äî ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí, óêàçàííûõ â òàáë.  1.

×àñòûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíîé
êîððîçèè, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîé íàðóæíûå ïðî-
âîëîêè êàíàòà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå òîíêèìè. Äèàìåòð ïðî-
âîëîêè îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà, êîòîðûé
äîëæåí áûòü â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïîâåðåí. Ïðåäåëü-
íûì çíà÷åíèåì äèàìåòðà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîâî-
äèòñÿ áðàêîâêà êàíàòà, ÿâëÿåòñÿ 40%. Ïðè äîñòèæåíèè
äàííîé âåëè÷èíû è åå ïðåâûøåíèè êàíàò îòáðàêîâûâà-
åòñÿ. 

Âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êàíàòîâ ñ öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ
âëèÿíèÿ êîððîçèè. Îñíîâíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ êàíàòîâ
ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé, íî òàêîé ìåòîä, êîíå÷íî æå, ñèëüíî
îãðàíè÷åí â ñâîèõ âîçìîæíîñòÿõ è ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ
îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê âíóò-
ðåííåå ïðîñòðàíñòâî êàíàòà äîñòàòî÷íî ñëîæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü.

Îöåíêà äåéñòâèÿ êîððîçèè íà ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõ
ïðîâîëîê êàíàòà ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé åãî äëèíå. Äåôåêòî-
ñêîïèÿ ïî âñåé äëèíå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíè-
åì ïðè ïåðåìåùåíèè ëþäåé, îïàñíûõ ãðóçîâ, à òàêæå äëÿ
êàíàòîâ, êîòîðûå ñíàáæåíû áëîêàìè èç ìåòàëëà ñ ñèíòå-
òè÷åñêîé ôóòåðîâêîé èëè áëîêàìè, âûïîëíåííûìè èç
ñèíòåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Îñíîâíûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ êîððîçèîííîãî èçíîñà
êàíàòîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ äåôåêòîñêîïèÿ[2]. Ðàçëè÷à-
þò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ äåôåê-
òîñêîïèè ñòàëüíûõ êàíàòîâ:

◆ Ìåòîä ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåòîä ðåà-

ëèçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ Õîëëà è (èëè)
êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïî-
òåðü ñå÷åíèÿ ñòàëüíûõ êàíàòîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ïîñëåäíèõ
ïðåäñòàâëÿåò íåêîòîðóþ ñëîæíîñòü, ïîñêîëüêó îñíîâû-
âàåòñÿ íà íàêîïëåíèè íåêîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-
ôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ äåôåêòàõ, ÷òî âî ìíîãîì î÷åíü
çàòðóäíèòåëüíî;

◆ Ìåòîä ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â äàííîì
ìåòîäå â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü â ñå÷åíèè ñòàëüíûõ êà-
íàòîâ. 

Äëÿ çàùèòû ñòàëüíûõ êàíàòîâ îò êîððîçèè ïðèìåíÿþò
íåñêîëüêî îñíîâíûõ ìåòîäîâ:

◆ Èñïîëüçîâàíèå æèäêèõ ñìàçîê. Â áîëüøèíñòâå
ñâîåì äàííûé ìåòîä ïîìîãàåò ïðè àòìîñôåðíîé êîððî-
çèè, íî äèôôóçèÿ íåêîòîðûõ ãàçîâ â ïëåíêó ñìàçêè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà, ïðèíèìàÿ òàêæå âî âíèìàíèå ïîñòå-
ïåííîå ñíèæåíèå åå ñëîÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïî-
ýòîìó äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íå âñåãäà ýôôåêòèâíûì;

◆ Ïðèìåíåíèå òâåðäûõ ñìàçîê. Äàííûé ìåòîä
î÷åíü ñèëüíî ñíèæàåò òðåíèå ìåæäó ïðîâîëîêàìè, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ êîððîçèè â
ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî òðåíèÿ;

◆ Ïðèìåíåíèå ðåçèíîâûõ âñòàâîê. Ìåòîä ïðåäïî-
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ðåçèíîâûõ âñòàâîê,
êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò êîíòàêò ïðîâîëîê ìåæäó ñîáîé.
Äàííûé ìåòîä ìîæåò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè äîìèíè-
ðîâàíèè ôðåòòèíã-êîððîçèè, êàê îñíîâíîãî ìåõàíèçìà,
îïðåäåëÿþùåãî ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ êàíàòà.

Âñå ìåòîäû çàùèòû îò êîððîçèè,  â áîëüøèíñòâå ñâî-
åì, îñíîâàíû íà ñíèæåíèè òðåíèÿ ìåæäó ïðîâîëîêàìè, íî
ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ñêîíöåíò-
ðèðîâàíû íà ñîçäàíèè áàðüåðíûõ ñëîåâ, êîòîðûå äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèìè è òâåðäûìè
ñìàçêàìè. Ïîñëåäíèé ìåòîä çàùèòû îò êîððîçèè â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå îòâå÷àåò ýòîìó óñëîâèþ.

Ïðîáëåìà êîððîçèè êàíàòîâ ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí
ïðåäñòàâëÿåò î÷åíü áîëüøóþ çíà÷èìîñòü, ïîñêîëüêó îíà
ñåðüåçíî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâà-
ðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ìåòîäû çàùèòû êàíàòîâ îò êîððîçèè åùå äîñòà-
òî÷íî äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà. Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòî-
äîâ çàùèòû îò òàêîãî âèäà êîððîçèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âàæíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà â ñàìîå
áëèæàéøåå âðåìÿ.
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Таблица 1. Значения обрывов проволок для браковки канатов в
зависимости  от коррозии или поверхностного износа.

Снижение диаметра проволок
(%)

Число обрывов проволок (в %
от нормативных значений,

указанных в ФНП[2])

10 85
15 75
20 70

25 60

30 и выше 50
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П
ðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñ-
íîâíûõ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó
áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìåþò

îòíîøåíèå ê ýòîìó. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå
íåîáõîäèìî ïåðåäàòü, èâûñîêàÿòåïëîíàïðÿæåííîñòü
îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèé íà
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Ñîáëþäåíèå òðå-
áîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè õèìè÷åñêè îïàñíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ÔÇ-116 [1] è
Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè "Ïðàâèëà áåç-

îïàñíîñòè õèìè÷åñêè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-
òîâ" [2]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íèõ óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íîå âíèìàíèå áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ. Òðåáîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ê ýêñ-
ïëóàòàöèè íåêîòîðûõ àïïàðàòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ òàêæå ìîãóò ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ Ôåäå-
ðàëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè "Ïðàâèëà ïðîìûøëåí-
íîé áåçîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ,
íà êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå ïîä
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì" [3].

Îäíàêî, îòäåëüíûé äîêóìåíò, êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò
ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â
ðàññìàòðèâàåìîé îòðàñëè, îòñóòñòâóåò, ÷òî ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñíîñòü. 
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Àííîòàöèÿ
Ïðîöåññû ïåðåíîñà òåïëà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ â õèìè÷åñ-
êîé òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
òàê èëè èíà÷å, èìåþò îòíîøåíèå ê ýòîìó. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ïåðåäàòü èâûñîêàÿòåïëîíàïðÿæåííîñòü îáîðó-
äîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèé íà îïàñíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòàõ. Ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîâå-
äåíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó, êî-
òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ áåç-
îïàñíîñòè ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè.Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ê ïðîâåäåíèþ òà-
êîãî ðîäà ïðîöåññîâ.Îáåñïå÷åíèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðî-
âåäåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì,
â êîòîðîì äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ðàçâèòèå òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Áåçîïàñíîñòü,  òåïëîâûå ïðîöåññû, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü.

БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ
В ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ
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Îòäåëüíóþ ãðóïïó òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïðîöåññû íàãðåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïî÷íûõ ãà-
çîâ è ãîðåëîê. Êàê ïðàâèëî, òåïëîîáìåí òîïî÷íûìè ãàçà-
ìè î÷åíü îïàñåí òåì, ÷òî ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ àãðåññèâ-
íûå ãàçû ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà òåïëîîáìåííûå òðóáû,
÷òî ìîæåò âûçûâàòü èõ ïðîãîðàíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ñåðüåçíûì àâàðèÿì. Ñîáëþäåíèå æåñòêîé ïåðè-
îäè÷íîñòè îñìîòðà òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ, ïðîâåäå-
íèå íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê ïðà-
âèëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî òà-
êèå ñïîñîáû íàãðåâà. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â òåïëîîáìåííûõ òðóáàõ òàê-
æå ïîìîãàåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ èõ ïðîãîðàíèÿ
íà ðàííåé ñòàäèè, õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî èñïîëüçó-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÷àñòî.

Âòîðûì ïðîáëåìíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à òîï-
ëèâà è åãî ñæèãàíèå â ãîðåëêàõ. Òðóáîïðîâîäû ãîðåëîê
äîëæíû îáîðóäîâàòüñÿ îòäåëüíûìè ðåãóëÿòîðàìè ðàñõî-
äà, êîòîðûå äîëæíû ÷åòêî êîíòðîëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Áîëüøèíñòâî àâàðèé âîçíèêà-
þò â ìîìåíò çàïóñêà ãîðåëîê è â ìîìåíò èõ îñòàíîâêè.
Ãîðåëêè äîëæíû áûòü ñíàáæåíû ñèñòåìîé, êîòîðàÿ áóäåò
îòêëþ÷àòü ïîäà÷ó òîïëèâà ïîñëå èõ ïîãàñàíèÿ èëè ïðè
îñóùåñòâëåíèè íåóäà÷íîãî ïóñêà. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè áóäåò èãðàòü îðãàíèçàöèÿ ïðî-
äóâêè òîïî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ïîñëå íåñêîëüêèõ íåóäà÷-
íûõ ïóñêîâ ãîðåëîê, êîòîðàÿ äîëæíà óïðàâëÿòüñÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííî.

Êîíå÷íî, âûøåïåðå÷èñëåííûé ñïîñîá ïîäâîäà òåïëà
âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, íî ÷àùå âñåãî ïåðåíîñ
òåïëîòû ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êîíâåêòèâíîì
ðåæèìå è îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ èõ ðåàëèçàöèè
ÿâëÿþòñÿ êîæóõîòðóáíûå òåïëîîáìåííèêè. Äàííûå àïïà-
ðàòû ïî ïðàâó ìîæíî íàçâàòü ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Îïÿòü æå íóæíî îãîâîðèòü-
ñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ïðèìå-
íåíèþ ñòàëüíûõ òåïëîîáìåííèêîâ, ïîýòîìó â ðÿäå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïîâûøåííûå òåïëîâûå íàïîðû ìîãóò âûçâàòü âûñî-
êèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â òðóáêàõ òåïëîîáìåííè-
êîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èõ
ñðîêà ñëóæáû. Ïðîâåäåíèå ïåðèîäè÷åñêîãî îñìîòðà ýëå-
ìåíòîâ òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
ýòèì ïðîáëåìû. Îðãàíèçàöèÿ ãðàôèêà îñìîòðà è îòâåò-
ñòâåííîñòü ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè ïîçâîëÿåò âî
ìíîãîì èçáåæàòü àâàðèé, âûçâàííûõ âûõîäîì èç ñòðîÿ
êîìïåíñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

×àñòî àâàðèéíûå ñèòóàöèè ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàáîòîé
íà ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ, ïîýòîìó âàæíî
çàùèùàòü òåïëîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå îò òàêèõ âîç-
äåéñòâèé. Ëèíèè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëåé äîëæíû îáîðó-

äîâàòüñÿ äàò÷èêàìè, êîòîðûå áóäóò ñîïðÿæåíû ñ ñèñòå-
ìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà
äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå ïîäà÷è
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïðåâûøåíèè åãî ðåãëàìåíòèðîâàííîé
òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íî äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ êîíòðîëü
ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé, êîòîðûé èñêëþ÷àåò ïîäà÷ó
íèçêèõ ðàñõîäîâ îäíîãî èç òåïëîíîñèòåëåé ïðè âûñîêîì
ðàñõîäå äðóãîãî. Â îñîáåííîñòè ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïðî-
öåññîâ êîíäåíñàöèè. Äëÿ êîíäåíñàöèè õàðàêòåðíû ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (3000-
5000 Âò/ì·Ê), ïîýòîìó ïîäà÷à ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè
íèçêîì ðàñõîäå äðóãîãî òåïëîíîñèòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê
âîçíèêíîâåíèþ ñåðüåçíûõ òåïëîâûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî â
áóäóùåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà.

Îñîáåííûå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè äîëæíû ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè îðãàíèçàöèè òåïëîîáìåíà êèïåíèåì â òîíêèõ
ïëåíêàõ. Òàêîé òåïëîîáìåí îáëàäàåò î÷åíü âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ïðè êèïåíèè â áîëüøîì îáúåìå è äàæå êîíäåí-
ñàöèè, ïîýòîìó ÷åòêèé êîíòðîëü óðîâíÿ ïëåíêè â àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ðåæèìå äîëæåí âî ìíîãî ïîçâîëèò îáåñ-
ïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ îáúåêòîâ.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ êèïåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì çà-
ðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, òî âàæíî îáåñïå÷èâàòü ïåðèîäè÷å-
ñêèé êîíòðîëü ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ òåïëîîáìåííûõ
ýëåìåíòîâ (òðóá, çìååâèêîâ è ò.ï.). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêî-
ãî êîíòðîëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäõîäèò êàïèëëÿðíàÿ
äåôåêòîñêîïèÿ. Îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè âûñòóïàþò
öåíòðàìè ðîñòà ïàðîâûõ ïóçûðåé è èõ ñêîïëåíèå ìîæåò
î÷åíü ñèëüíî ëîêàëüíî óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïåðåäà÷è, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåíàïðÿæåíèþ ìå-
òàëëà â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ.

Ðàññìàòðèâàÿ áåçîïàñíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ íåëüçÿ îáîéòè ñòîðîíîé âîïðîñû  îñàæäåíèÿ
îñàäêà, íàêèïè è çàãðÿçíåíèé íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ. Ïîäà÷à çàãðÿçíåííîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñïîñîáíà â
ïîñëåäóþùåì ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ âûñîêèõ òåðìè-
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå íå òîëüêî ñíèæàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà, íî è ñïîñîáñòâóþò ñêîðåéøå-
ìó âûõîäó èç ñòðîÿ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ. Îòäåëîì
ãëàâíîãî ìåõàíèêà äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ìåðîïðè-
ÿòèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîé î÷èñòêå òðóá òåïëîîáìåííèêîâ.
Ïðîâåäåíèå òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêèõ îáú-
åêòîâ äîëæíî âêëþ÷àòü äåôåêòîñêîïèþ òåïëîîáìåííûõ
òðóá. ×àñòîòà ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî íåîáõîäèìîñòüþ
ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ, íî è ïåðèîäè÷å-
ñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè, à òàêæå ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå àãðåññèâíûõ
ðàáî÷èõ ñðåä, áîëåå âûñîêèõ ðàñõîäîâ, ñìåíà òåïëîâûõ
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êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì".

ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ðåæèìîâ äîëæíà îòðàæàòüñÿ â ýêñïëóàòàöèîííîé äîêó-
ìåíòàöèè â âèäå ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé.

Îáåñïå÷åíèå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
ðåøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà îðãà-
íèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Áîëüøóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè èãðàåò îòâåòñòâåííîñòü
ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà ñîáëþ-
äàòü äàííûå òðåáîâàíèÿ.
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ïðàêòèêè" ( e-mail: redaktor@nauteh.ru ).

ИНФОРМАЦИЯ

Ìàòåðèàë, ïðåäëàãàåìûé äëÿ ïóáëèêàöèè, äîëæåí áûòü îðèãèíàëüíûì, íå îïóáëèêîâàííûì ðàíåå â äðóãèõ
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àâòîðñêîãî âàðèàíòà.
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◆ Òåêñò ñòàòüè íàáèðàåòñÿ ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Word äëÿ Windows ñ ðàñøèðåíèåì

".doc", èëè ".rtf", øðèôò 14 Times New Roman.
◆ Ïåðåä çàãëàâèåì ñòàòüè óêàçûâàåòñÿ øèôð ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ).
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â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.
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Photopaint, äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW óïëîòíåíèÿ, CMYK.
◆ Âåêòîðíûå ôîðìàòû: ðèñóíêè, âûïîëíåííûå â ïðîãðàììå CorelDraw 5.0-11.0, äîëæíû èìåòü òîëùèíó ëèíèé

íå ìåíåå 0,2 ìì, òåêñò â íèõ ìîæåò áûòü íàáðàí øðèôòîì Times New Roman èëè Arial. He ðåêîìåíäóåòñÿ
êîíâåðòèðîâàòü ãðàôèêó èç CorelDraw â ðàñòðîâûå ôîðìàòû. Âñòðîåííûå - 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW
óïëîòíåíèÿ, CMYK.
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Äëÿ ïóáëèêàöèè íàó÷íûõ ðàáîò â âûïóñêàõ ñåðèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî æóðíàëà
"Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè" ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà
ðóññêîì ÿçûêå. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íàó÷íûì òðåáîâàíèÿì è îáùåìó
íàïðàâëåíèþ ñåðèè æóðíàëà, áûòü èíòåðåñíîé äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êðóãó ðîññèéñêîé è
çàðóáåæíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè.
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