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Представлена сравнительная оценка средней интенсивности отказов ба-
зовых элементов пневматических систем. Рассмотрена структура отказов 
технических систем обеспечения безопасности технологических процессов 
с использованием защитного газа. Отмечено определяющее влияние условий 
эксплуатации систем и параметров промышленной чистоты защитного газа 
на безопасность технологических процессов. Выявлено, что независимо от 
уровня сложности системы  многие виды ее отказов, обусловленных негатив-
ным влиянием масштабных и субъективных факторов, связаны с отсутстви-
ем объективного контроля промышленной чистоты защитного газа в его ис-
точнике и с неоднозначностью определяющих характеристик, закрепленных 
в действующих нормативных документах. Установлено, что проектирование, 
создание и эксплуатация технических систем обеспечения безопасности тех-
нологических процессов с использованием защитного газа зачастую ведутся 
на основе принципов характерных для технологических процессов производ-
ства, без учета  особенностей работы объектов защиты.
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1 . Введение
В последние десятилетия ущерб от техногенных 

аварий становится сопоставимым с ущербом от при-
родных катаклизмов и региональных конфликтов. 
Решить проблемы техносферной безопасности су-
ществующими методами зачастую удается, поэтому 
при разработке и совершенствовании современных 
технических систем «человек–машина–среда», обе-
спечивающих надежность и безопасность технологи-
ческих процессов (ТС БТП), наряду с традиционны-
ми подходами должны применяться новые подходы, 
в частности учитывающие влияние масштабных и 
субъективных факторов [1]. 

Традиционные подходы, позволяющие прогнози-
ровать и предотвращать отказы и аварии в ТС БТП, 

развиваясь на основе стандартных инженерных ре-
шений, остаются эффективным инструментом при 
разработке, совершенствовании и анализе хорошо 
структурированных технических систем, постро-
енных на принципах автоматического управления 
(САУ), где функции человека сводятся к разработке, 
изготовлению, обслуживанию, отладке и контролю 
работы системы. Важно, что само управление здесь 
осуществляется без участия человека, на базе теории 
автоматического управления и основных функций 
САУ, таких как автоматический контроль и измере-
ние, автоматическая сигнализация, автоматическая 
защита, автоматические пуск и остановка различного 
оборудования системы, автоматическое регулирова-
ние и поддержание заданных режимов ее работы и т.д. 
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Однако на верхнем уровне сложности современ-
ных ТС БТП, созданных на принципах автоматизи-
рованного управления (АСУ), в которых САУ обычно 
выступают лишь в качестве подсистем АСУ, а наличие 
человека в контуре управления играет важную роль 
и является принципиальным условием, применение 
комплексных подходов, основанных на вероятностно-
статистических оценках, учитывающих влияние мас-
штабных и субъективных факторов, дает определен-
ные преимущества, особенно в области обеспечения 
пожарной и промышленной безопасности.

2 . Технические системы обеспечения безопасности 
технологических процессов с использованием 
защитного газа

ТС БТП с использованием защитного газа могут 
выступать в качестве самостоятельного вида взры-
возащиты технических объектов различного на-
значения [2]. ТС БТП обеспечивают не только без-
опасность работы отдельных объектов, особенно 
во взрывоопасных и потенциально взрывоопасных 
средах, но и определяют надежность и долговечность 
функционирования всей защищаемой технологиче-
ской системы в целом путем увеличения климато-
стойкости её оборудования [3]. 

В ряде случаев наряду с обеспечением непрерыв-
ного объективного контроля за расходными харак-
теристиками, давлением газовой защитной среды и 
герметичностью объектов, содержащихся под из-
быточным давлением, особую роль в ТС БТП с ис-
пользованием защитного газа играют подсистемы 
сигнализации и противоаварийной автоматической 
защиты, а также процессы бесперебойной подачи за-
щитного газа, удовлетворяющего специальным нор-
мируемым требованиям [4]. Для единичных, компак-
тно расположенных объектов ТС БТП возникающие 
при этом задачи обычно не выходят за рамки САУ 
и решаются известными организационно-техниче-
скими, технологическими и эксплуатационными 
мероприятиями на основе применения сертифи-
цированного оборудования в составе специальных 
автоматических установок, обеспечивающих беспе-
ребойную подачу качественного защитного газа [2]. 
Исключение может составлять лишь специфика их 
проведения и применения. 

Подобные установки можно отнести к классу от-
носительно простых и замкнутых САУ, имеющих в 
контуре управления сравнительно небольшое число 
обратных связей и способных находиться лишь в 
двух состояниях: исправном и неисправном, но их 
влияние на безопасность функционирования рас-
сматриваемых ТС БТП трудно переоценить. Дей-
ствительно, при отказе одного из элементов таких 
САУ и/или выходе одной из определяющих характе-

ристик за пределы нормируемых значений подобные 
системы либо полностью прекращают выполнять 
свою функцию с включением соответствующей за-
щиты и сигнализации, либо — при наличии резерви-
рования — продолжают ее выполнять. 

Однако при обеспечении надежной и безопасной 
работы ТС БТП часто остаются не решенными во-
просы обоснованного выбора самих определяющих 
характеристик САУ и установления в контуре управ-
ления соответствующих обратных связей, правиль-
ного применения методов объективного контроля и 
регистрации определяющих характеристик САУ, а 
также определения их нормируемых значений, пре-
жде всего по отношению к параметрам промышлен-
ной чистоты защитного газа [2, 4, 5]. Для отдельно 
расположенных объектов ТС БТП по мере увеличе-
ния их количества, протяженности и удаленности 
друг от друга первостепенными становятся пробле-
мы надежности и безопасности, связанные с ростом 
влияния масштабных и субъективных факторов. 
Здесь уже начинают проявляться основные призна-
ки АСУ, когда в условиях большого потока обрабаты-
ваемой информации на человека возлагаются функ-
ции своевременного принятия наиболее важных 
решений и ответственности за их последствия. Это 
обусловливает необходимость применения в соста-
ве подобных ТС БТП автоматических установок по 
производству и подаче защитного газа, работающих 
в непрерывном автономном режиме, но требующих 
постоянного контроля и периодического обслужива-
ния. При этом простое тиражирование САУ, пригод-
ных для защиты единичных объектов ТС БТП, как 
правило, не дает желаемого результата и приводит 
лишь к необоснованным затратам. 

Для обеспечения одновременной защиты несколь-
ких объектов ТС БТП оправдано применение единого 
автоматического источника защитного газа (АИЗГ), 
играющего роль самостоятельной подсистемы АСУ, 
способной выполнять относительно независимые 
функции, направленные на достижение общей цели 
ТС БТП [2, 4, 5]. Подобные ТС БТП с использовани-
ем защитного газа можно отнести к классу достаточно 
сложных, многоуровневых и открытых АСУ, испыты-
вающих значительное влияние внешней среды. Такие 
АСУ могут находиться сразу в нескольких состояни-
ях, обусловленных наличием дефектов, неисправно-
стей, повреждений и частичных отказов составных 
элементов системы. По сравнению с простыми САУ 
это предусматривает наличие в контуре управления 
АСУ существенно большего числа обратных связей, 
в том числе направленных на компенсацию ошибоч-
ных — как непреднамеренных, так и намеренных — 
действий человека, влекущих негативные последствия 
для функционирования ТС БТП. 
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Однако подобные ТС БТП нередко разрабатыва-
ются, производятся и эксплуатируются без учета их 
специфики, лишь на основе экономических критери-
ев и только с использованием принципов организа-
ции САУ, которые характерны для АСУ технологи-
ческих процессов производства. Применительно к 
ТС БТП эти критерии и принципы часто не только 
оказываются не эффективными, но и могут приве-
сти к значительному ущербу, прежде всего из-за су-
щественного влияния масштабных и субъективных 
факторов. Причем такие ТС БТП могут постоянно 
иметь достаточно большое число скрытых дефектов, 
неисправностей и повреждений АСУ, т.е. фактически 
иметь множество неконтролируемых функциональ-
ных состояний, которые могут привести к появле-
нию скрытых, внезапных и непрогнозируемых отка-
зов объектов защиты. 

3 . Системы содержания под избыточным газовым 
давлением кабельных линий местных сетей связи

Характерным примером систем подобного рода 
могут служить технические системы содержания 
под избыточным газовым давлением кабельных ли-
ний местных сетей связи [4–7], а особенно городских 
телефонных сетей (ГТС) [8, 9], где наряду с обеспе-
чением требований взрыво- и пожаробезопасности 
имеется ряд жестких технологический ограниче-
ний, обусловленных особенностями их функциони-
рования. Расположенные под землей, в том числе и 
в потенциально взрывопожароопасных средах, эти 
технические системы во многом определяют процес-

сы безопасности и жизнеобеспечения городов и на-
селенных пунктов [8–10]. 

Несмотря на активное внедрение сотовой связи, 
оптических кабелей и кабелей с гидрофобным запол-
нением, в настоящее время технические системы по 
содержанию кабельных линий связи под избыточным 
газовым давлением по-прежнему остаются одним из 
наиболее эффективных средств, обеспечивающих со-
хранность, долговечность, надежность и безопасность 
их работы [5]. Такие системы не только позволяют 
дистанционно контролировать герметичность защит-
ных оболочек, а при их повреждении предохраняют 
сердечник электрокабеля от проникновения влаги и 
других химических веществ, как следствие, приводя-
щих к аварийным ситуациям, но и обеспечивают воз-
можность определить место повреждения оболочки и 
устранить его [5, 7], а также восстановить сопротивле-
ние изоляции жил электрокабеля [9]. Очевидно, что в 
подобного рода ТС БТП вопросы надежности работы 
САУ, жизнеобеспечения, пожарной и промышленной 
безопасности, а также эффективности и устойчивости 
функционирования АСУ в целом становятся нераз-
рывно связанными между собой. Упрощенная функ-
циональная схема АСУ содержания кабельных линий 
ГТС под избыточным газовым давлением представле-
на на рис. 1. 

Данную АСУ можно отнести к классу открытых, 
многоуровневых, сложных систем управления. Ее 
нижний уровень включает так называемые компрес-
сорно-сигнальные установки (КСУ), как правило, с 
адсорбционной осушкой воздуха [4, 5], одновремен-

Рис . 1 . Упрощенная функциональная схема АСУ содержания кабельных линий ГТС под избыточным газовым давлением
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но выполняющие роль как АИЗГ, так и относительно 
самостоятельной САУ. Они обычно обеспечивают 
автоматический контроль, выдачу необходимой ин-
формации и производят ее первичную обработку. 
Кроме того, они самостоятельно формируют сиг-
налы управления установкой, а также транслируют 
аварийные сигналы, поступающие непосредственно 
из блока управления КСУ, которые необходимы для 
выявления и устранения отказов и повреждений — 
как в установке, так и в объектах защиты. Здесь вли-
яние масштабных и субъективных факторов обычно 
проявляется в виде неправильного прогноза послед-
ствий нештатных действий сотрудников, особенно в 
начале развития аварийных ситуаций, обусловлен-
ных внешней средой.

Более высокий уровень рассматриваемой АСУ 
составляет система контроля за работой нескольких 
КСУ и защищаемых ими объектов, как правило, в 
рамках АТС и/или узла связи. С этого уровня еди-
ничная КСУ и ее объекты защиты начинают высту-
пать в качестве единого технологического объекта 
управления (ТОУ), имеющего несколько режимов 
функционирования — пусковой, нормальный, ава-
рийный, регламентный, ремонтный и т.п. При этом 
совместно функционирующие ТОУ и АСУ образу-
ют автоматизированный технологический комплекс 
(АТК) с участием многих людей. 

На АТК обычно возлагаются не только функции 
взаимодействия с операторами, но и анализ и об-
работка всей поступающей из КСУ информации, 
включая принятие решений о проведении текущего 
и аварийного ремонта структурных элементов КСУ и 
защищаемых объектов. В результате на этом уровне 
АСУ негативное проявление масштабных и субъек-
тивных факторов во многом обусловлено индивиду-

альными эксплуатационными особенностями АТК. 
Причем отрицательное влияние условий эксплуата-
ции, масштабных и субъективных факторов достигает 
максимальных значений в рамках ГТС мегаполисов. 

Верхний уровень данной открытой АСУ обычно 
направлен на работу с АТК. Он в качестве подсистемы, 
как правило, входит в состав единой системы управ-
ления и эксплуатации ГТС. На основе полученной 
информации этот уровень в основном обеспечивает 
согласованность действий, направленных на дости-
жение бесперебойного функционирования кабельных 
линий связи, работающих в едином и непрерывном 
технологическом цикле работы ГТС. Верхний уровень 
подобных АСУ испытывает большое субъективное и 
масштабное воздействие внешней среды, поскольку 
взаимодействует не только с другими системами ГТС, 
но и с людьми, участвующими в их работе. 

Очевидно, что независимо от масштаба ГТС и сте-
пени влияния внешней среды, основу таких много-
уровневых и открытых АСУ, включая АТК, составля-
ют АИЗГ, т.е. КСУ, поскольку именно их безотказная 
и безопасная работа во многом определяет эффек-
тивность функционирования всех уровней АСУ. На 
первый взгляд, по уровню надежности работы струк-
турных элементов пневматических систем единич-
ных КСУ эти установки практически ничем не от-
личаются от элементов САУ пневматических систем 
общепромышленного назначения (табл. 1). Наиболее 
слабыми элементами здесь можно считать дроссели, 
фильтры и резервуары высокого давления, испыты-
вающие циклические нагрузки, поэтому при проек-
тировании и эксплуатации этим элементам необхо-
димо уделять больше внимания.

Данные табл. 2 свидетельствуют об увеличении 
доли эксплуатационных, а также внезапных и непро-

Таблица 1
Средняя интенсивность отказов структурных элементов 

пневматических систем общепромышленного назначения  
и КСУ λ·106, ч–1

Наименование компонента 
В пневма- 
тических  
системах [11]

КСУ  
в составе 
ТОУ

Клапаны обратные 3–15 4

Клапаны запорные 3–19 3,5

Электропневматические клапаны 0,22–14 3

Дроссели 0,5 1,5

Датчики давления, температуры 3,5 1,5

Регуляторы давления и расхода 2,14 1,5

Элементы пневматические 1,4 1,3

Фильтры 0,01–1,6 1,5

Клапаны предохранительные 0,25–14 0,3

Резервуары для высокого давления 0,18 0,19 

Соединения трубопроводов 0,03 0,01

Таблица 2
Осредненное распределение отказов по стадиям  

жизненного цикла, характеру и причинам возникновения, %

Характер  
и причина  
отказов

Доля отказов 
в общепро- 
мышленных 
пневматических  
системах [11]

Средняя  
доля 
отказов КСУ 
в составе 
ТОУ

Средняя 
доля 
отказов КСУ 
в составе 
АТК

Стадия жизненного цикла

Конструкционные 20 15–20 10–15

Производственные 50 10–15 5–10

Эксплуатационные 30 65-75 75–85

Характер изменения параметров

Внезапные 40 70–80 80–90

Постепенные 60 20–30 10–20

из них:

Прогнозируемые 20 10–20 5–15
Непрогнозируемые 80 80–90 85–95
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гнозируемых отказов КСУ в составе ТОУ по сравне-
нию с общепромышленными пневматическими си-
стемами. 

Подавляющее большинство этих отказов обуслов-
лено влиянием масштабных и субъективных факто-
ров, которые связаны с нарушением требований, 
предъявляемых к промышленной чистоте защитного 
газа, в частности нормируемой влажности осушен-
ного воздуха, подаваемого в кабельные оболочки [4]. 
Указанное обстоятельство позволяет сделать вывод, 
что большинство единичных КСУ в составе ТОУ ра-
ботают в более жестких эксплуатационных условиях, 
чем обычные пневматические системы общепро-
мышленного назначения. Доля таких эксплуатаци-
онных, внезапных и непрогнозируемых отказов (см. 
табл. 2) возрастает при работе совокупности КСУ, ра-
ботающих в едином и непрерывном технологическом 
цикле АТК, что однозначно указывает на специфич-
ность работы блока адсорбционной осушки воздуха 
КСУ в эксплуатационных условиях ГТС.

Очевидно, что подобная специфика не только 
обусловлена особенностями процесса эксплуата-
ции кабельных линий связи, содержащихся под из-
быточным воздушным давлением, но и во многом 
определяется функциональными, структурными и 
производственными ошибками, допущенными ис-
полнителями при разработке и создании КСУ, кото-
рые проявляются лишь на стадии их эксплуатации. 
Указанные обстоятельства заставляют обратиться к 
детальному анализу характерных отказов КСУ с ад-
сорбционной осушкой воздуха, вызванных влияни-
ем масштабных и субъективных факторов.

4 . Компрессорно-сигнальные установки  
с адсорбционной осушкой воздуха  
и их характерные отказы

Первоначально для реализации комплекса меро-
приятий по содержанию кабельных линий связи под 
избыточным воздушным давлением были созданы 
КСУ, построенные на групповом принципе непре-
рывного автоматического обслуживания до 30 или 
60 кабельных линий связи (КСУ-М, КСУ-60, КСУ-2М 
и др.) с передачей аварийных сигналов в пределах 
здания АТС (рис. 2) [5–7]. В них в качестве защитного 
газа использовалась газовая смесь, получаемая при 
адсорбционной осушке и очистке атмосферного воз-
духа с термической регенерацией сорбента (силика-
геля). 

Характерно, что расчет и проектирование этих 
КСУ [7] осуществлялся на базе опыта разработок 
общепромышленных осушителей пневматических 
систем различного назначения [12, 13], в первую оче-
редь направленного на решение технологических и 
экономических задач, связанных с наиболее эффек-

тивным использованием адсорбента. При этом уже 
на стадии разработки практически не учитывались 
специфика работы объектов защиты и особенности 
функционирования таких структурных элементов 
ТС БТП, как «среда» и «человек», в том числе и в экс-
плуатационных условиях ГТС [14, 15]. 

В результате при отказе отдельных структурных 
элементов этих типов КСУ или их неправильном об-
служивании и (или) эксплуатации постоянно возни-
кал целый ряд опасных технологический ситуаций, 
обусловленных негативным влиянием масштабных 
и субъективных факторов. В том числе опасность 
прямого поступления капельной влаги из КСУ непо-
средственно в сердечник электрокабелей связи, за-
щищенных герметичной оболочкой, с последующим 
развитием аварийной ситуации, вплоть до опасности 
возникновения пожара и (или) выхода из строя не-
скольких кабельных линий связи. 

Термическая регенерация силикагеля в этих ти-
пах КСУ осуществлялась путем нагрева адсорбента 
с помощью электрического нагревательного элемен-
та, расположенного внутри каждого из адсорберов 
(осушительных камер), с одновременной продувкой 
влажным воздухом прямотоком. При этом объем 
воздуха, поступившего на регенерацию, не кон-
тролировался, а зависел от фактического диаметра 
отверстия нерегулируемого дросселя [5, 12], т.е. на-
прямую определялся субъективными факторами, 
как на стадии изготовления, так и на стадии эксплу-
атации КСУ.

Использование количества срабатываний ЭКМ в 
качестве основы для определения расчетного объ-
ема обрабатываемого воздуха в цикле адсорбции 
этих КСУ не учитывало масштабного фактора, за-
ключающегося в том, что при увеличении количе-
ства защищаемых объектов и расходах, близких к 
максимальной производительности этих установок, 
различия между расчетным и действительным объ-
емом превышали критические значения, которые не 
компенсировались коэффициентами запаса. К ана-
логичным последствиям приводило влияние субъ-
ективного фактора, связанного с использованием 
компрессоров с пониженной производительностью. 
В результате в конце цикла адсорбции в защищае-
мые объекты в течение длительного времени начи-
нал подаваться воздух с повышенным содержанием 
влаги. При этом контроль влажности осушенного 
воздуха в этих КСУ осуществлялся качественным 
методом с помощью индикаторного силикагеля, 
который по своей разрешающей способности не мо-
жет регистрировать развитие постепенного отказа, 
а способен только зафиксировать наличие аварий-
ной ситуации [16]. Можно сделать вывод, что влия-
ние масштабных и субъективных факторов на рабо-
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ту КСУ с термической регенерацией сорбента было 
настолько высоким, что применение установок дан-
ного типа в эксплуатационных условиях крупных 
ГТС оказалось не только не эффективным, но и не 
безопасным. 

Для устранения влияния масштабных и субъек-
тивных факторов было проведено дальнейшее усо-
вершенствование КСУ (КСУ БН-60, КСУ БН-120, КСУ 
БН-240 и др.) [7, 17], которое позволило полностью 
исключить поступление капельной влаги из этих 
установок, путем применения короткоцикловой без-
нагревной адсорбции. При этом производительность 
установок была увеличена до таких расходов, что 
они стали обслуживать до 240 и более кабельных ли-
ний связи. Однако данные табл. 2 показывают, что 
это не привело к полному устранению негативного 
проявления масштабных и субъективных факторов, 
особенно в эксплуатационных условиях ГТС мега-
полисов. Это обусловлено тем, что разработка этих 
установок по-прежнему проводилась на основе про-
ектирования общепромышленных осушителей без 
учета специфики работы объектов защиты и особен-
ностей функционирования структурных элементов 
АСУ ТС БТП.

Следует особо отметить, что основная доля вне-
запных, непрогнозируемых отказов, связанных с не-

контролируемым поступлением влаги в защищаемые 
объекты, в этих установках по-прежнему приходит-
ся на работу адсорбционного блока осушки воздуха. 
В отличие от общепромышленных осушителей, где 
расходные характеристики устройств изменяются в 
относительно узком диапазоне, в КСУ, как и в источ-
никах защитного газа, аналогичные характеристики 
могут изменяться в очень широком диапазоне (не-
сколько порядков), что вплоть до настоящего време-
ни не учитывается разработчиками.

В подобных установках отсутствуют автоматиче-
ская система контроля влажности воздуха, подавае-
мого в защищаемые объекты, а также гибкая обрат-
ная связь между их расходными характеристиками и 
объемом воздуха, подаваемого на регенерацию. Бо-
лее того, в установках подобного типа имеют место 
скрытые дефекты и повреждения, выявление и пред-
упреждение которых требует специальных исследо-
ваний физико-химических процессов, протекающих 
в реальных условиях эксплуатации [18]. Именно эти 
обстоятельства во многом обусловливают возник-
новение внезапных, непрогнозируемых отказов ТС 
БТП с использованием защитного газа, устранить 
которые можно только путем дальнейшего совершен-
ствования циклов работы АИЗГ с учетом особенно-
стей АСУ ТС БТП.

Рис . 2 . Структурная схема КСУ с термической регенерацией силикагеля:
I — компрессорная группа, II — блок осушки и автоматики, III — блок распределительных стативов, ПВС — пульт выносной сигнализации, 
БА — блок автоматики, КЭП — механический командно-электропневматический прибор, ЭКМ — электроконтактный манометр, ИВ — ин-
дикатор влажности.
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5 . Выводы
1. ТС БТП с использованием защитного газа часто 

разрабатываются, производятся и эксплуати-
руются без учета их специфики, лишь на основе 
экономических критериев и только с использо-
ванием принципов организации САУ, которые 
характерны для АСУ технологических процессов 
производства, что может привести к значитель-
ному ущербу, прежде всего из-за существенного 
влияния масштабных и субъективных факторов.

2. На нижнем уровне АСУ ТС БТП с использованием 
защитного газа влияние масштабных и субъектив-
ных факторов, обычно проявляется в неправиль-
ном прогнозе последствий нештатных действий 
сотрудников, особенно в начале развития аварий-
ных ситуаций, обусловленных внешней средой.

3. Независимо от масштаба ТС БТП с использова-
нием защитного газа и степени влияния внешней 
среды основу многоуровневых и открытых АСУ, 
включая АТК, составляют АИЗГ, поскольку имен-
но их безотказная и безопасная работа во многом 

определяет эффективность функционирования 
всех уровней АСУ. 

4. Большинство единичных АИЗГ в составе ТОУ 
работают в более жестких эксплуатационных ус-
ловиях, чем обычные пневматические системы 
общепромышленного назначения, при этом пода-
вляющее большинство отказов ТОУ обусловлено 
влиянием масштабных и субъективных факторов, 
в основном связанных с нарушением требований, 
предъявляемых к промышленной чистоте защит-
ного газа, в частности нормируемой влажности 
осушенного воздуха, подаваемого в объекты за-
щиты.

5. В отличие от общепромышленных осушителей 
воздуха, где расходные характеристики устройств 
изменяются в относительно узком диапазоне, в 
АИЗГ ТС БТП с использованием защитного газа 
аналогичные характеристики могут изменяться в 
очень широком диапазоне (несколько порядков), 
что вплоть до настоящего времени не учитывает-
ся разработчиками этих систем.
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Influence of Large-scale and Subjective Factors on Technical Systems 
Ensuring Safety of Technological Processes Involving Protective Gas 
N .A . Gaponuk, Docent, Bauman Moscow State Technical University
O .G . Kalugina, Postgraduate Student, Bauman Moscow State Technical University
V .A . L'vov, Senior Lecturer, Bauman Moscow State Technical University

Comparative assessment of the average failure rate of the basic elements of pneumatic systems has been presented. 
Structure oftechnical systems failures to ensure safety of technological processes involving protective gas has been 
described. Decisive influence of operating conditionsand parameters of protective gas industrial purity on safety of 
technological processes has been revealed.Regardless of the complexitylevel of the system, the occurrence of many kinds 
of failure is caused by negative impact of large-scale and subjective factors associated with the absence of objective 
monitoring of protective gasindustrial purity. Design, construction and operation of technical systems ensuring safety of 
technological processes involving protective gas is often based onprinciples typical for technological processes, not taking 
into account the specific features of operation of objects of protection.

Keywords: safety systems for pressurized protective gas, industrial purity of protective gas, adsorption air-drying.
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1. Физическое моделирование концентрированных ог-
ненных вихрей (аналитический обзор).

2. Вихревая технология стратификации газов для реше-
ния экологических вопросов в нефтегазовых и хими-
ческих производствах (аналитический обзор).

3. Формирование терминологической системы понятия 
«безопасность» (в техносфере).

4. Федеральное учебно-методическое объединение 
"Техносферная безопасность и природообустрой-
ство": структура, организация работы и задачи.


