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Аннотация: Приведен общий алгоритм поддержки приня-

тия решений при возникновении аварий на техногенном объек-
те, функционирование которого определяет возможность воз-
никновения чрезвычайной ситуации и позволяет рассчитать ва-
рианты управленческих решений в чрезвычайной ситуации. 
Выделены основные составляющие общего алгоритма. 

 Представлена математическая модель опасной зоны за-
грязнения. Выполнена постановка задачи оптимизации площади 
опасной зоны загрязнения, которая является сложной, уникаль-
ной для каждой конкретной чрезвычайной ситуации и относит-
ся к классу задач нелинейного программирования. 

 
 

В Российской Федерации на сегодняшний день функционирует значи-
тельное число (более 1000) крупных химических и нефтехимических 
предприятий, на которых в качестве сырья для производства готовой про-
дукции используется большое количество разнообразных ядовитых  
и взрывоопасных веществ. Готовая продукция данных предприятий (ки-
слоты, щелочи, топливо и т.д.) также относится к классу аварийно хими-
чески опасных веществ (АХОВ). По частоте возникновения и тяжести по-
следствий аварий для биотической среды химическая промышленность 
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входит в группу лидеров наряду с ядерными и металлургическими объек-
тами [1]. Несанкционированное и неуправляемое проникновение токсич-
ных химических веществ (ТХВ) в атмосферу, водоемы, почву является 
причиной быстрого массового поражения биотических объектов и приво-
дит к опасному и долговременному загрязнению прилегающих террито-
рий. К аварийно опасным химическим веществам, которые чаще всего 
применяются в химической промышленности, относятся: жидкие хлор, 
аммиак и фтор, соляная кислота, олеум, сероводород, сернистый газ, азот-
ная кислота, нитрил акриловой кислоты, синильная кислота, фосген, ме-
тилмеркаптан, бензол, бромистый водород, фтористый водород, щелочи  
и компоненты ракетного топлива (КРТ). 

Опасные особенности АХОВ [2]: 
а)  способность переноситься на большие расстояния за счет энергии 

приземного ветра и образовывать зоны химического заражения; 
б)  способность зараженного воздуха проникать в негерметизирован-

ные помещения; 
в)  существенные различия АХОВ по поражающим факторам,  

что требует применения для ликвидации последствий аварий значитель-
ной номенклатуры обеззараживающих веществ; 

г)  способность многих АХОВ оказывать токсичное воздействие  
на биотические объекты не только при непосредственном контакте с ними, 
но и при употреблении воды, продуктов из зараженной среды через значи-
тельный интервал времени. 

Как правило, в промышленных условиях для хранения, перевозки, 
применения в технологических установках АХОВ переводятся в жидкое 
состояние и содержатся под высоким давлением.  

При разрушении емкости с АХОВ происходит резкое падение высо-
кого давления над жидкими веществами до величины атмосферного. 
Жидкое АХОВ вскипает и выбрасывается в атмосферу в виде газа, пара 
или аэрозоля, образуя облако зараженного воздуха (ОЗВ). Приземный 
ветер переносит ОЗВ в направлении своего распространения, во время 
которого сильнодействующие ядовитые вещества (СДЯВ) конденсиру-
ются и оседают на земную поверхность в виде капель, аэрозолей. Облако 
газа (пара, аэрозоля) АХОВ, образующееся в момент разрушения емко-
сти, называется первичным облаком зараженного воздуха и является до-
минирующим фактором в образовании зоны загрязнения, так как в нем 
находится основная доля массы выделившегося опасного вещества, ко-
торая и распространяется на большие расстояния. Какая-то часть выде-
лившегося жидкого АХОВ (с температурой кипения выше 20 °С) разли-
вается по поверхности вблизи объекта аварии и в процессе естественного 
испарения также поступает в атмосферу, формируя вторичное облако 
заражения, которое является дополнительным фактором образования зо-
ны загрязнения, хотя и распространяется на меньшие расстояния. 

Характеристики типичных представителей АХОВ приведены в табл. 1 [3]. 
Таким образом, в химической промышленности значительное число 

технологических объектов является потенциальными источниками техно-
генной опасности. Минимизация опасных для биотической среды  послед- 
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Таблица 1 
 

Распределение АХОВ по основным физико-химическим свойствам  
и условиям хранения 

 

Группа Состояние веществ при хранении Вещества 

1 Сжатые и сжиженные газы, хранящиеся 
в емкостях под избыточным давлением 

Хлор, аммиак, сероводород,  
фосген 

2 Летучие жидкости, хранящиеся  
в емкостях без избыточного давления 

Синильная кислота, нитрил акри-
ловой кислоты, тетраэтилсвинец, 
дифосген, хлорпикрин 

3 Дымящие кислоты, хранящиеся  
в герметизированных емкостях 

Серная (р >1,87), азотная (р >1,4), 
соляная (р >1,15) 

4 Сыпучие и твердые нелетучие  
вещества при хранении до t = 40 °С 

Сулема, фосфор желтый,  
мышьяковый ангидрид 

5 Сыпучие и твердые летучие вещества 
при хранении до t = 40 °С 

Соли синильной кислоты,  
меркураны 

 

ствий произошедших аварий в первую очередь зависит от времени опре-
деления численных значений оценок поражающих факторов аварии  
и принятия эффективных управляющих решений, направленных на деток-
сикацию зоны заражения, что невозможно осуществить с помощью натур-
ных экспериментов на техногенных объектах. Единственным способом 
исследования причин возникновения, развития аварийной ситуации (АС)  
и оценки ее негативных последствий является математическое модели-
рование. Исследования с использованием методов математического мо-
делирования позволяют определить, пусть и приближенно, количествен-
ные значения параметров эмиссии опасных веществ или источников 
энергии, проводя вычислительные эксперименты на ЭВМ. При развитии 
аварийной ситуации в чрезвычайную трудности управления ликвидацией 
чрезвычайной ситуации (ЧС) многократно возрастают [4]. 

Количественное обоснование принимаемых решений при ликвидации 
последствий ЧС в настоящее время невозможно без использования про-
граммно-технических комплексов (ПТК). Алгоритмическое и программ-
ное обеспечение ПТК предназначено для предоставления лицу, прини-
мающему решение (ЛПР), количественно обоснованных вариантов  
(три-четыре) численных значений оперативных управляющих воздействий 
имеющимися средствами техногенного объекта для уменьшения негатив-
ных последствий ЧС. 

В состав общего алгоритма поддержки и принятия решений (ППР) 
при ликвидации последствий ЧС должны входить следующие [5]: 

1) алгоритм расчета и анализа факторов аварийной ситуации; 
2) расчета вариантов управляющих воздействий имеющимися и выде-

ляемыми дополнительно средствами техногенного объекта по локализа-
ции аварии и предотвращению развития АС в ЧС; 

3) расчета вариантов мероприятий по управлению ликвидацией опас-
ных последствий ЧС. 

Общий алгоритм поддержки и принятия решений при возникновении 
аварий представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий алгоритм поддержки принятия решений  
при возникновении аварий на техногенном объекте [7] 

 
Исходные данные по аварии (блок 1) используются при расчете чис-

ленных значений параметров источника начального загрязнения в блоке 2. 
Численные значения данных параметров используются для расчета по ма-
тематическим моделям поля концентраций численного значения величины 
максимальной концентрации ТХВ на границах санитарной защитной зоны 
(СЗЗ) – ( )txC ,max

CЗ . Определяется отклонение рассчитанного численного 

значения максимальной концентрации ( )txC ,max
CЗ  от величины стандарта 

относительной безопасности (СОБ) – нормативного показателя (блок 4). 
Если численное значение ( )txC ,max

CЗ  не более величины CСОБ , то есть 
 

( ) CtxC СОБ
max
CЗ , ≤ ,                                                (1) 

 

то это означает, что ОЗВ не пересекает границ СЗЗ и угрозы ЧС и не воз-
никнет. В этом случае рассчитываются варианты управляющих воздейст-
вий для устранения последствий аварии на объекте (блок 5), в том числе 
по ликвидации источника начального загрязнения. 

Если численное значение концентрации ( )txC ,max
CЗ  больше значения 

величины стандарта относительной безопасности ССОБ , то есть 
 

( ) CtxC СОБ
max
CЗ , > ,                                               (2) 

 

то ОЗВ пересекает границы СЗЗ и возникает ЧС [6]. 

1. Задание исходных данных для моделирования последствий аварии 

2.  Расчет параметров аварии 

3.  Расчет концентрации ТХВ на границе СЗЗ ( )txCC ,max
3

5. Рекомендации по ликвидации последствий аварии на объекте  
(по локализации и ликвидации источника)

6.  Алгоритм расчета вариантов оперативного управления  
штатными и придаваемыми силами техногенного объекта  

по локализации аварии и предотвращению развития АС в ЧС 

7.  Алгоритм расчета вариантов мероприятий  
по управлению ликвидацией последствий ЧС

Да 

Нет
4. ( ) СОБ

max
СЗ , СtxC ≤

Авария 
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Блок-схема (см. рис. 1) иллюстрирует основные идеи алгоритма под-
держки принятия решений. Требуется конкретизация формальных опера-
ций, то есть проведение декомпозиции общего алгоритма до элементар-
ных фрагментов. 

Анализ аварийных ситуаций, уже произошедших на техногенных хи-
мических объектах, позволил сделать вывод, что основными причинами 
возможного попадания ТХВ в атмосферу являются [8]: 

–  разрушение оболочки емкости в результате взрыва; 
–  вытекание (пролив) ТХВ на земную поверхность или в поддон; 
–  пожар в хранилище ТХВ, в том числе и с его разрушением; 
–  возгорание ТХВ по площади разлития. 
В методике ФГУП «ГосНИИОХТ» [5] в качестве основного показате-

ля, характеризующего угрозу от попадания ТХВ в атмосферу, принята 
опасная зона загрязнения (ОЗЗ), которая определяется как площадь эллип-
са на плоскости 1,53 =hx  м в трехмерном евклидовом пространстве Е3  
с координатными осями 0х1, 0х2, 0х3, где концентрация ТХВ в течение  
определенного интервала времени будет не меньше ССОБ . Вне опасной 
зоны загрязнения концентрация ТХВ над поверхностью Земли всегда 
должна быть меньше, чем ССОБ . 

Ввиду того, что количественные оценки ущерба от последствий ава-
рий во многом зависят от размеров (площади) ОЗЗ [5, 9], целью функцио-
нирования алгоритма оперативного управления является расчет управ-
ляющих воздействий по минимизации пространственных границ пора-
жающего действия ОЗВ или, другими словами, минимизации площади 
ОЗЗ. Минимум площади ОЗЗ – показатель эффективности оптимизацион-
ной задачи. Решение такого рода задач требует определенной свободы вы-
бора численных значений параметров оптимизации, то есть объект опти-
мизации должен реагировать на управляющие воздействия, которые изме-
няют его состояние в соответствии с определенными условиями. 

Математической моделью ОЗЗ является площадь эллипса, на всех 
точках которой концентрация ТХВ в течение времени, соответствующего 
интервалу ( )∗∗

кн ,tt  будет не меньше величины нормативного показателя 
ССОБ . Индексы «н» и «к» обозначают начало и окончание процесса обра-
зования ОЗЗ на плоскости 1,53 =hx  м. 

Площадь эллипса рассчитывается по формуле [10]: 
 

abS π=
4
1 ,                                                     (3) 

 

где a, b – длины осей эллипса. 
Применительно к расчету площади ОЗЗ E3 имеем: 
 

( ) m
gm

m
g

m
C

m
g

m ytuyxlLS yxx *
11н1к12ОЗЗ 24

1
π=π≈−

π
=π= ∗∗ ,                (4) 

 

где xxL ∗∗ −= н1к1  – протяженность ОЗЗ по оси 0x1 – ось а эллипса; ml2  – мак-

симальная ширина ОЗЗ ( )yl m
g

m 22 =  – ось b эллипса; x∗н1  – координата точки 
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на оси 0x1, в которой ОЗВ впервые касается плоскости 1,53 =hx  м (расстоя-
ние от источника выброса ТХВ – начала системы координат); x∗к1  – коорди-

ната точки на оси 0x1, в которой заканчивается ОЗЗ; m
Cx1  – координата 

точки на оси 0x1 – центра пятна загрязнения максимального радиуса, 
( )2н11 Lxxm

C +≈ ∗ ; t∗н  – момент времени, в который на высоте h = 1,5 м впер-
вые фиксируется значение концентрации ТХВ, превышающее величину 
нормативного показателя СОБ [12], ( )1н1нСОБ uxtС ∗∗ = ; t∗к  – момент време-
ни исчезновения ОЗЗ, ( )1к1к uxt ∗∗ = ; tm

∗  – момент времени, в который про-
изойдет перемещение центра пятна загрязнения в точку E3 с координатами 

( )т1 5,1;0;m
C

m
C xx = ( )11 uxt m

Сm =∗ ; 1u  – усредненная скорость ветра по оси 0x1; 

ym
g  – максимальный радиус пятна загрязнения. 

Математическая постановка задачи оптимизации площади ОЗЗ имеет 
следующий вид. 

Вычислить управляющие воздействия mUUUU ...,,, 21= , m = 5, кото-
рые доставляют минимум целевой функции:  

 

( )**
1

*
11 ;5,1 mm

m
gm

m
g

m
C tatuytuyxI π=π=π=

                            
(5) 

при ограничениях (множества допустимых значений переменных): 
 

( ) СtxxxxC h СОБ30321 ,,,, ≥ ;                                      (6) 
 

к11н1 xxx С ≤≤ ;                                                         (7) 
 

;2
m
g

m
g yxy ≤≤−                                                          (8) 

 

;0 max
30 Hx ≤≤                                                         (9) 

 

;*
к

**
н ttt m ≤≤                                                             (10) 

 

, 1,,0 max
кк mkUU =≤≤                                          (11) 

 

где ( )*  ;5,1 mta  – величина максимального радиуса пятна загрязнения; H – 

превышение источника загрязнения над плоскостью м1,53 =hx ; 
( ) ( ) ( )152411  , , qUqUMU  – управляющие воздействия, приводящие к обед-

нению ОЗВ; ( ) ( )пр3ОС2 , SUSU  – управляющие воздействия, снижающие 
производительность начального источника химического загрязнения 
(НИХЗ); 1M – масса ТХВ в первичном ОЗВ; 1q – удельная производитель-
ность НИХЗ с площади пролива ТХВ (первичное ОЗВ); 2q – удельная 
производительность НИХЗ с поверхности осаждения ТХВ (вторичное 
ОЗВ); S OC – общая площадь поверхности осаждения ТХВ; Sпр – общая 
площадь пролива ТХВ. 

Множество допустимых значений, определяемое ограничениями (6) – 
(11), наложенными на каждую искомую переменную, необходимо допол-
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нить условиями, налагаемыми на совокупность переменных, то есть урав-
нениями связей. Задача (5) – (11) относится к классу задач нелинейного 
программирования, и разработка эффективного алгоритма ее решения свя-
зана со значительными сложностями вычислительного характера для каж-
дой конкретной ЧС [11]. 
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Abstract: Enterprises of chemical industry use a large amount of 

toxic and explosive substances. Spills and emissions of toxic substances to 
the environment can cause irreparable harm to nature and human health. 
Therefore, the tasks of accident prevention and containment at hazardous 
production facilities, the tasks of analysis, risk assessment and safety 
management of chemical production facilities are relevant. 

The only way to study causes of emergence, development of an 
emergency situation and assess its negative consequences is mathematical 
modeling. 

To help a decision-maker reduce negative consequences of emergency 
situations, the article provides a general algorithm for supporting decision-
making in the event of accidents at an industrial site. The functioning of the 
general decision support algorithm determines the possibility of emergence 
of an emergency situation and allows calculating options for management 
decisions in an emergency situation. The main components of the general 
algorithm are highlighted in the article. 

A hazardous contamination zone is the main indicator characterizing 
the threat from insertion of toxic chemicals in the atmosphere. The purpose 
of the operational control algorithm functioning is to minimize the area of 
the hazardous contamination zone. The authors have presented a 
mathematical model of the hazardous contamination zone and set the task 
of optimizing the area of  the hazardous contamination zone, which is 
complex, unique for each specific emergency situation and belongs to the 
class of non-linear programming tasks. 
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