Три поколения систем защиты 
взрывоопасных производств 
с взрывчатыми материалами 

П.М.Морозов (ООО «ЗВЁЗДНЫЙ», г.Сергиев Посад, М.О.),
 к.т.н. С.А.Чевиков (ФГУП «КНИИМ», г.Красноармейск, М.О.).
         В данной работе приведено описание ряда «прорывных» технологий, сформировавших соответственно второе и третье поколения систем защиты взрывоопасных производств, связанных с обращением взрывчатых материалов (ВМ).    
         Одной из главных задач систем защиты взрывоопасных производств ВМ является обеспечение управляемости величиной вероятных потерь при авариях и оперативного текущего ранжирования перечня профилактических мероприятий по степени их влияния на снижение математической величины ожидаемых потерь[1].
           Жёсткие требования кардинальных модернизаций систем защиты диктовались  резкими изменениями в жизни общества и государства.
            Первое поколение систем защиты было предназначено просто для оптимальной организации технологической цепочки производства и представляло собой неизменный набор фиксированных мероприятий и правил безопасности при выполнении взрывоопасных технологических операций. 
          Состав набора определялся по приемлемости величин необходимых затрат на профилактику (X)  и достигаемым значениям снижения величины ущерба в авариях (Y).                                        . 
      Практическая невозможность причинно-следственной увязки многообразия элементов, составляющих профилактику, с множеством элементов, составляющих ущерб, преодолевается введением третьей интегральной промежуточной величины:  W – вероятность аварии.                                .
       Типичные графики величин X и Y как функций от W совмещены по оси ординат и представлены на рис.1.  

         Можно выделить три основных варианта оптимизации набора мероприятий. 
         Первый: Задаёмся величиной допустимых потерь при авариях - У1.   
По графику функции зависимости величины ущерба от вероятности аварии Y =f (W) находим соответствующую вероятность аварии - W1. Далее по графику функции X=R (W) находим величину затрат на профилактику- X1, которая обеспечит величину вероятности аварии - W1. Если мы не можем позволить себе затраты на профилактику в размере X1, то производство бракуется.
          Второй: Задаёмся максимальной величиной допустимых затрат на профилактику - X1. По графику функции X=R (W) находим обеспечиваемую этими затратами величину вероятности аварии – W2. По кривой Y =f (W) находим величину соответствующих потерь – У2.
Если величина У2 неприемлема, то производство бракуется.
               Промежуточные варианты базируются на каком-либо экономически целесообразном соотношении между затратами на профилактику и размером потерь при авариях.
               Представленная схема справедлива только для идеально- стационарного производства, когда можно пренебречь эволюцией производства и изменениями внешних условий. 
            Проблема квалификации кадров решается посредством обучения, а надзор через систему сертификации безопасности взрывоопасных производств.
             Однако жизнеспособность производств ВМ определяется скоростью непрерывной череды модернизаций и способностью к функционированию в быстро меняющихся условиях. 
          Следствием является показанная на рис 2 неконтролируемая трансформация функции распределения вероятности состояний производства от вида L0 к виду L1. Соответственно теряет смысл процедура оптимизации, представленная на рис 1 и базирующаяся на предположении независимости от времени функции распределения вероятности состояний.
            Жизненный цикл первого поколения закончился в 1930-1940 годах. Когда стала неприемлемой резко возросшая частота аварийных взрывов, которые приводили к срыву выполнения задания по выпуску боеприпасов и недопустимым потерям [1].                                             .
            Главные причины неприемлемого увеличения частоты взрывов и потерь:                  

    - резко возросший объём выпуска продукции (количество взрывов было пропорционально объёму производства);       .
 - появление большого количества предприятий, не имевших опыта работы в отрасли;                       .
 - низкий уровень профессиональной подготовки персонала;     .
 - частая модернизация производства.                       .

         Второе поколение систем защиты взрывоопасных производств ВМ, решившее проблему аварийных взрывов и неприемлемого объёма потерь, базировалось на  административном ресурсе .
        Пассивный набор требований безопасности был дополнен  активной структурой для прямой диагностики (по величине вероятности аварийных состояний S) и воздействия на состояние производства (новые элементы профилактики обеспечивали возврат от L1 к L0 и уменьшение вероятности аварийного состояния с S1 до S0. Рис2). Структура преследовала отдельную цель: «полное» исключение возможности аварийных случаев, защиту зданий и сооружений[2].

           Введённый мониторинг производства с фокусировкой внимания на прогнозирование возможности перехода текущей производственной ситуации в аварийную позволил резко повысить вероятность обнаружения предаварийной ситуации и случаев проявления некомпетентности техническим персоналом.
             В десятки раз была увеличена вероятность обнаружения предаварийных ситуаций только за счёт одной процедуры сведения результатов мониторинга со всех предприятий в один центр с последующей разработкой профилактических мероприятий, обязательных для исполнения на всех предприятиях [3,4].                             .
         Таким образом, над предприятиями была создана единая,  организационно и финансово независимая от них структура, которая в полном объёме обеспечивала безопасность на всех предприятиях (вплоть до финансирования и организации обслуживания защитного оборудования).
            Жизненный цикл второго поколения закончился в начале 2000-х годов по причинам:                 .
     1. Резкое снижение административного и финансового ресурса у центральных органов.

     Все структуры системы безопасности остались без финансирования и специалистов.                    .
   В этих условиях система теряет возможность выполнять функции по прогнозированию, обнаружению и профилактике предаварийных ситуаций. Всё сводится к простому технологическому контролю за соблюдением фиксированного перечня мероприятий и правил безопасного ведения работ;            
     2. Невозможность достаточного финансирования фиксированного набора профилактических мероприятий и правил, разработанных в условиях неограниченного объёма финансирования на платформе концепции «полное исключение возможности аварий»              .
      Постоянная генерация новых элементов профилактики требует постоянного наращивания финансирования и привела к тому, что в новых условиях многие предприятия оказались за «точкой потери контроля над ситуацией»(рис.3); 
      3. В условиях самофинансирования у системы защиты  второго  поколения  принципиально неизбежен   конфликт с  экономикой предприятия.
         Третье поколение систем защиты взрывоопасных производств решает все проблемы, оставаясь в рамках «экономической целесообразности».
     Используемые технические решения опираются на:             .
        - современные информационные технологии и средства коммуникации
       Результаты мониторинга  в автоматическом режиме поступают в отраслевой центр, автоматически преобразуются к условному виду, позволяющему на их основе обновить общую промежуточную информационную базу. Обновлённая промежуточная информационная база в автоматическом режиме возвращается на предприятие, и на её основе компьютер предприятия по индивидуальной для каждого предприятия программе разрабатывает текущий, ранжированный по влиянию на величину вероятных потерь список необходимых профилактических мероприятий [4];
        - передачу на уровень предприятий отраслевого научно-технического потенциала в форме компьютерной поддержки администрации и технического персонала при принятии ими управленческих решений;          .
         - экономичные интеллектуальные системы защиты повышенной надёжности с гибкой открытой конфигурацией
         Экономичность обусловлена способностью системы идентифицировать и контролировать развитие аварии, оказывая на неё адекватное воздействие в каждый момент времени.           .
          Надёжность подтверждается расчётами и обусловлена, в частности, наличием комплекса сдублированных сенсоров различной природы и различного принципа действия. В том числе предусмотрен ручной запуск с любого рабочего места.                   .
         Система способна быть как интеллектуальным ядром комплекса защиты, так и  его периферией, позволяет дополнять её новыми программами, оборудованием различной природы и не лимитирует увеличение количества каналов управления ею;             .
         - нанотехнологии                              .
       Могут позволить подавлять процессы пламеобразования на стадии образования активных центров и зародышей без прерывания технологического процесса за счёт снижения энергетического порога активации частиц рабочего тела. 
Выводы
1. На состоявшихся Международных научно-технических конференциях «Утилизация-2003», «Утилизация-2005» и «Утилизация-2007» было рекомендовано обеспечить функционирование систем защиты третьего поколения и закрепить научно-технический уровень, достигнутый отраслью, организовав заводские полуавтоматические компьютерные центры интеллектуальной поддержки. 
2. Предложено удерживать расходы на профилактику в пределах экономической целесообразности, для чего лаборатории по контролю пожарной безопасности «Системы сертификации безопасности взрывоопасных производств» обеспечить функционирование отраслевого центра автоматической первичной компоновки результатов мониторинга для обеспечения производств ВМ в автоматическом режиме параметрами, которые позволят предприятию проводить внутризаводское оперативное ранжирование с нулевого уровня.
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Рис.1
Корреляция затрат на профилактику 
и ущерба через  вероятность аварии 
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Рис 2
Зависимость формы кривой распределения 
вероятностей состояний производства ВМ от 
модернизаций и новых элементов профилактики
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Рис 3
Зависимости нарастания затрат на 
профилактику аварийных ситуаций
Новые элементы  профи-лактики
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