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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
В СИСТЕМАХ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ 

Рассматривается возможность реализации функции резервирования в систе-
мах промышленной безопасности с использованием газоанализаторов. Состав сис-
темы промышленной безопасности на предприятиях химической и нефтегазопере-
рабатывающей направленности разнообразен и зависит от конкретных особенно-
стей производства. Так, например, в состав таких систем могут входить 
подситемы мониторинга загазованности рабочих зон, направленного на предупреж-
дение возникновения и развития аварийных ситуаций, превышения предельно допус-
тимых концентраций, контроля взрывоопасных концентраций. 

Технические средства автоматизации, в частности газоанализаторы, обеспечи-
вающие мониторинг загазованности рабочих зон, являются дорогостоящими и требу-
ют сложного в организационном плане технического обслуживания. Этим обусловлено 
их небольшое количество на производстве, как правило, минимально необходимое для 
обеспечения технологического процесса в соответствии с нормативно-технической до-
кументацией. Для повышения надежности принятия решения по загазованности рабо-
чих зон и сигнализации, достижения не только минимально опасной, но и других значе-
ний концентраций с целью повышения безопасности предлагается реализация функции 
взаимного резервирования газоанализаторов и расширение их функционала. 

Наиболее часто газоанализаторы, установленные на производстве, имеют 
выходной сигнал в виде порогового значения, установленного заводом-изготовителем 
на определенное значение, и непрерывного аналогового сигнала. Первый предназначен 
для сигнализации порогового значения (предельно допустимого значения концентра-
ции в рабочей зоне), а второй – только в качестве дополнительной информации вви-
ду сильной нелинейности статической характеристики газоанализатора и его су-
щественной погрешностью. 

Известен метод экспресс-градуировки газоанализаторов в динамическом ре-
жиме, позволяющий с высокой точностью определить реальную статическую ха-
рактеристику газоанализатора. Это позволяет производить оценку загазованности 
рабочей зоны в широком диапазоне. Так, например, даже при достижении предель-
ной допустимой концентрации в рабочей зоне можно сделать вывод о достижении 
иных пороговых значений, неопределяемых изначально. 

Рассмотрен пример конкретной реализации предложенного решения. 
Ключевые слова: система промышленной безопасности, газоанализ, предель-

но допустимые значения, статическая характеристика, повышение надежности, 
резервирование. 
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IMPROVING THE RELIABILITY OF DECISION-MAKING  
IN INDUSTRIAL SAFETY SYSTEMS USING GAS ANALYZERS 

The article considers the possibility of implementing the redundancy function in indus-
trial safety systems using gas analyzers. The composition of the industrial safety system at chem-
ical and oil and gas processing enterprises is diverse and depends on the specific features of 
production. For example, such systems may include subsystems for monitoring the gas content 
of working areas, aimed at preventing the occurrence and development of emergency situations, 
exceeding the maximum permissible concentrations, and monitoring explosive concentrations. 

Technical automation tools, in particular gas analyzers that monitor the gas contamina-
tion of working areas, are expensive and require complex organizational maintenance. This is 
due to their small number in production – as a rule, the minimum necessary to ensure the tech-
nological process in accordance with the regulatory and technical documentation. To increase 
the reliability of making decisions on the gas contamination of working areas and signaling the 
achievement of not only the minimum dangerous, but also other values of concentrations in or-
der to increase safety, the article proposes the implementation of the function of mutual redun-
dancy of gas analyzers and the expansion of their functionality. 

Most often, gas analyzers installed in production have an output signal in the form 
of a threshold value set by the manufacturer to a certain value, and a continuous analog 
signal. The first one is intended for signaling the threshold value (the maximum permissible 
concentration value in the working area), and the second one is only used as additional in-
formation due to the strong non – linearity of the static characteristic of the gas analyzer 
and its significant error. 

A method of rapid calibration of gas analyzers in dynamic mode is known, which al-
lows to determine the real static characteristic of the gas analyzer with high accuracy. This 
allows you to evaluate the gas content of the working area in a wide range. For example, 
even when the maximum permissible concentration in the working area is reached, it can 
be concluded that other thresholds are reached, which are initially undetectable. 

An example of a concrete implementation of the proposed solution is considered. 
Keywords: industrial safety system, gas analysis, maximum permissible values, stat-

ic characteristic, reliability improvement, redundancy. 

 
Введение. Химико-технологические производства являются про-

изводствами с высокой степенью опасности. В производствах могут 
использоваться пожаро- и взрывоопасные вещества, вредные и ядови-
тые вещества, которые в случае разгерметизации технологического 
оборудования и выброса их в атмосферу могут привести к катастрофи-
ческим последствиям с вредом для жизни и здоровья человека и окру-
жающей среды. 
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Одной из важнейших задач систем управления является предот-
вращение аварий, связанных как с образованием парогазообразных 
взрывоопасных веществ, так и с отравлением персонала ядовитыми 
и вредными веществами. 

Для предотвращений вышеуказанных ситуаций в таких техноло-
гических производствах используются развитые системы газоанализа 
и газосигнализации о достижении опасных пороговых значений. Газы 
и пары жидкости, как правило, представляют опасность с точки зрения 
их токсичности для человека и воспламеняемости в смеси с кислоро-
дом воздуха [1]. 

Так, для горючих газов введены понятия НКПР (нижний концен-
трированный предел распространения пламени) и ВКПР (верхний кон-
центрированный предел распространения пламени), ограничивающие 
опасную область воспламенения (ГОСТ Р 51330.19–99 «Электрообо-
рудование взрывозащищенное. Данные по горючим газам и парам, от-
носящиеся к эксплуатации электрооборудования», ГОСТ 12.1.044–89 
(ИСО 4589–84) «Межгосударственный стандарт. Система стандартов 
безопасности труда. Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. 
Номенклатура показателей и методы их определения»). Для техноло-
гических процессов наиболее актуально знать о вероятном достижении 
НКПР, так как в любом случае, даже если концентрация превысила 
ВКПР, технологический процесс вести опасно [2, 3]. 

Для токсинных веществ в промышленности рассматривают пре-
дельно допустимые выбросы (ПДВ) или сброс (ПДС) и предельно до-
пустимые концентрации (ПДК) вредных веществ [4, 5]. 

Очень часто на предприятиях для экономии используют газосиг-
нализаторы не на все пределы, а только на нижние концентрационные 
пределы, после срабатывания которых уже предпринимаются какие-
либо действия, например, выводится персонал из технологической зо-
ны, включается приточно-вытяжная вентиляция и др. Однако в случае 
дальнейшего повышения по каким-либо причинам концентрации газа 
может возникнуть неоднозначность в действиях персонала, например, 
возникает вопрос, допустимо ли кратковременное пребывание челове-
ка в технологической зоне или уже нет. 

Постановка задачи. Приборы, измеряющие концентрации газов, 
являются одними из самых дорогих из числа КИП и требуют дорого-
стоящего обслуживания: метрологической поверки и калибровки, а также 
периодической проверки корректности показаний и корректировки шка-
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лы (градуировки). Поэтому зачастую руководством предприятия прини-
маются решении об установке газосигнализаторов только на те пределы, 
которые имеют меньшую концентрацию, что не противоречит сущест-
вующим в настоящее время нормативным документам. 

Для повышения надежности работы системы противоаварийной 
защиты и во избежание вышеуказанной ситуации предлагается исполь-
зовать те же газосигнализаторы, которые с достаточной степенью ве-
роятности могут сработать на тех пределах, на которые они изначально 
не были настроены. Так, например, предполагается использование 
промышленных газосигнализаторов в качестве газоанализатора. Это 
возможно вследствие того, что промышленные газосигнализаторы по-
мимо выходного сигнала в виде порогового значения имеют также 
аналоговый выходной сигнал загазованности, который и предлагается 
использовать, как дублирующий сигнал газосигнализатора. Структур-
ная схема такого решения представлена на рис. 1. 

 

ГА1 

ГА2 

СУ 
 

Сигнализация ПДК

Сигнализация НКПР

 

Рис. 1. Использование газовых сигнализаторов предельных концентраций,  
настроенных на разные пороговые значения для реализации системы с резер-
вированием: ГА1 – газоанализатор 1, ГА2 – газоанализатор 2; СУ – система  
                                                          управления 

Другим решением поставленной задачи является использование 
одного газосигнализатора, настроенного на пороговое значение по 
ПДК, в качестве сигнализатора максимально разовой предельно допус-
тимой концентрации. Структурная схема данного решения представ-
лена на рис. 2.  
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ГА1 
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Сигнализация 

ПДК 

Предельно 
допустимого 
выброса 

 

Рис. 2. Использование одного газового сигнализатора  
предельных концентраций для формирования сигнала  

по двум пороговым значениям 

Для реализации вышеописанного решения необходима статическая 
характеристика газоанализатора. Как правило, номинальная статическая 
характеристика промышленных газоанализаторов должна быть линейной, 
так как они имеют унифицированный выходной сигнал. Однако методы 
измерения, реализуемые современными промышленными газоанализато-
рами, имеют нелинейные зависимости между выходным сигналом и фак-
тическими значениями концентрации компонентов в воздушной смеси. 
Таким образом, фактическая статическая характеристика газоанализато-
ров является линеаризованной, что зачастую приводит к большим по-
грешностям измерения на некотором интервале показаний [6]. 

Линеаризованные статические характеристики газоанализаторов 
неприменимы для реализации предлагаемой функции взаимного резер-
вирования газоанализаторов на промышленном производстве. Поэтому 
необходимо определять действительную статическую характеристику 
газоанализаторов [7, 8]. 

Общепринятая процедура определения действительной статиче-
ской характеристики газоанализатора требует существенных времен-
ных затрат и предполагает использование большого количества раз-
личных поверочных газовых смесей [9]. 

Экспресс-метод. Известен метод экспресс-градуировки газоана-
лизаторов в динамическом режиме [10]. Метод заключается в построе-
нии индивидуальной (действительной) статической характеристики 
для каждого конкретного газоанализатора. Такая характеристика в от-
личие от номинальной статической характеристики данного газоанали-
затора наилучшим образом описывает зависимость выходного сигнала 
газоанализатора от значений концентрации газовой смеси [11, 12]. 



М.С. Орехов, П.Ю. Сокольчик, С.И. Сташков 

 212 

Метод предполагает проведение градуировки газоанализатора 
с использованием одной поверочной газовой смеси с дальнейшей об-
работкой результатов. 

Рассмотрим пример реализации предложенных решений. ПДК па-
ров изопропилового спирта согласно ГОСТ 12.1.005–88 «Система стан-
дартов безопасности труда (ССБТ). Общие санитарно-гигиенические тре-
бования к воздуху рабочей зоны» относится к III классу опасности и в ви-
де паровоздушной смеси имеет ПДК 10 мг/м3. Одновременно с этим 
в соответствии с ГОСТ 9805–84 «Спирт изопропиловый. Технические ус-
ловия» он является ЛВЖ и образует в сочетании с кислородом воздуха 
взрывоопасные смеси с областью воспламенения 2–12 %. 

В указанном примере, если происходит разгерметизация обору-
дования, должен срабатывать датчик предупредительной сигнализа-
ции, настроенный на первый порог срабатывания нижнего концентра-
ционного предела распространения пламени. Если выброс продолжа-
ется, то при повышении концентрации изопропилового спирта должен 
сработать сигнал второго порога, при котором должны производиться 
мероприятия по защите персонала (вывод за пределы технологической 
зоны), принудительно включаться приточно-вытяжная вентиляция 
и, как правило, остановится производство. Однако, если по каким-то 
причинам приточно-вытяжная вентиляция не сработает (произойдет 
отказ), то концентрация в воздухе будет повышаться и достигнет ниж-
него концентрационного предела взрываемости. Среда в технологиче-
ской зоне станет взрывоопасной. Однако установить это в ряде произ-
водств не представляется возможным, так как газосигнализаторы заку-
плены и настроены только на ПДК. В этом случае если происходит 
отказ приточно-вытяжной вентиляции, могут образовываться взрыво-
опасные концентрации, потенциально приводящие к взрыву. Для пре-
дотвращения описанной ситуации необходимо реализовать систему 
управления, представленную на рис. 1. 

Рассмотрим следующий пример. В качестве газоанализатора ис-
пользуется ГАНК-4С [13], измеряющий концентрацию паров изопро-
пилового спирта в воздухе рабочей зоны. Газоанализатор имеет дис-
кретный выходной сигнал, настроенный на заводе-изготовителе на 
ПДК 10 мг/м3, и аналоговый выходной сигнал 4–20 мА, показывающий 
текущее значение концентрации паров изопропилового спирта. Предел 
основной относительной погрешности данного газоанализатора со-
ставляет ±20 %. Экспресс-методом градуировки газоанализатора [14–
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16] получена действительная статическая характеристика, что позволя-
ет применить решение, представленное на рис. 2. 

Предложенные подходы по повышению надежности принятия 
решений в системах промышленной безопасности можно успешно 
применять на многих химических, нефтехимических и нефтеперераба-
тывающих предприятиях. 
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