
Збірка наукових праць. Випуск 6, 2007 
 

Шматко А.В., Говаленков С.С. 
154 

УДК 504.056:331.461.2 
 

Шматко А.В., канд. техн. наук, доц., УГЗУ, 
Говаленков С.С., адъюнкт, УГЗУ 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ПРОБИТ-ФУНКЦИИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ВОЗМОЖНОГО ПОРАЖЕНИЯ ЛЮДЕЙ ПРИ АВАРИЯХ НА 
ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТАХ 

(представлено д-ром физ.-мат. наук Яковлевым С.В.) 
 
В работе предлагается использование пробит-функции для опре-
деления вероятности поражения личного состава при авариях на 
химически опасных объектах, связанных с выбросом или проли-
вом химически опасных веществ. Исследование предложенных 
моделей позволит решать задачу оценки предельно допустимых 
значений концентраций химических веществ, а также опреде-
лить предельно допустимое время нахождения личного состава, 
участвующего при ликвидации аварии в зоне проведения работ 
 
Постановка проблемы. Аварии на химически опасных об-

ъектах (ХОО) могут приводить к разливам, пожарам, взрывам хи-
мически опасных веществ (ХОВ), когда главным поражающим во-
здействием является токсическое воздействие на людей и окружа-
ющую среду. Поэтому актуальной проблемой является достоверное 
прогнозирование уровней предельно допустимых концентраций 
ХОВ в зоне аварии (поля концентраций), определение времени 
эвакуации людей из этой зоны, а также предельно допустимого 
времени работы в зоне ликвидаторов аварии.  

Анализ последних исследований и публикаций. К чис-
лу основных источников негативного воздействия на людей и 
окружающую среду при рассматриваемых авариях относятся: ис-
течение жидкости через отверстие, перелив жидкости через обва-
лование при квазимгновенном разрушении резервуара, испарение 
жидкости, образование газопаровоздушного облака, «пожар–
вспышка», взрыв резервуара с перегретой жидкостью в очаге по-
жара, пожар пролива, «огненный шар», факельное горение газо-
вой и жидкостной струи, вскипание горящей жидкости в резервуа-
ре [1]. В настоящее время разработано большое количество мето-
дик и руководящих документов для оценки последствий аварий на 
ХОО [2-6].  Основой описания физико-химических явлений и про-
цессов, которые протекают в сложных технических системах, к чи-
слу которых относятся и ХОО, являются методы математического 
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моделирования и прогнозирования. Для оценки степени пораже-
ния людей наибольшее распространение получили численные и 
вероятностные методы. Как отмечается в работах В. Маршалла, Ф. 
Дж. Мартина, Н.Н. Брушлинского, В.А. Колосова, А.П. Шевчука, 
В.М. Колодкина, Л.В. Дранишникова и др. авторов, использова-
ние вероятностных критериев для анализа поражения людей, 
зданий и оборудования — одно из наиболее перспективных и ши-
роко используемых направлений при моделировании чрезвычай-
ных ситуаций (ЧС). В то же время эти методы используются, в ос-
новном, для прогнозирования поражения людей при авариях 
вследствие влияния теплового излучения и ударной волны [1,7]: 
при давлении во фронте ударной волны равном 70 кПа, возможны 
контузии людей, в случае термического воздействия теплового по-
тока интенсивностью 37 кВт/м2 при длительности воздействия 30 
секунд., будут смертельно поражены 90% людей, попавших в зону 
облучения.  

Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим задачу 
определения оценки уровня токсической опасности относительно 
человека и конкретной меры ущерба. В качестве меры ущерба 
может быть принят определенный уровень поражения, в данном 
случае будем рассматривать крайнюю меру «ущерба» – летальный 
исход. Рассмотрим токсическое воздействие ХОВ. Эксперимента-
льно установлено, что зависимость между дозой вещества, полу-
ченной организмом человека, и его реакцией на это воздействие, 
выражается S-образной кривой [8]. В общем случае токсического 
воздействия на человека величина вероятности поражения Рпор 
определяется функцией Гаусса 
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Верхней границей интеграла является пробит-функция, ко-

торая отображает связь между вероятностью поражения и дозой 
негативного влияния [7] и имеет вид 

 
 ,lnPr Dba ⋅+=  (2) 

 
где rP  – вероятностная единица (пробит), a и b – эмпирические ко-
эффициенты, которые характеризуют специфику и степень опас-
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ности вещества или процесса, D – доза негативного влияния. 
В случае пребывания человека в атмосфере с постоянной 

концентрацией токсиканта и его воздействия на человека величи-
на вероятности поражения Рпор определяется соотношением [7] 

 
 ( )τ⋅⋅+= n

tCba lnPr , (3) 
 

где n – показатель степени (эксперимент), τ – время воздействия, 
мин., Сt – концентрация токсиканта, которая связана с концент-
рацией ХОВ соотношением [7] 
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где С – концентрация ХОВ (мг/л), t – температура смеси, 0С, М – 
молекулярная масса ХОВ. 

Рассмотренные модели имеют ряд недостатков, обусловлен-
ных тем, что коэффициенты a, b и n являются усредненными, так 
как результаты токсикологического воздействия существенно за-
висят от конкретного состояния человека, его возраста, физичес-
ких и других данных. В частности, экспериментальные данные 
значений коэффициентов a, b и n справедливые для взрослых от-
личаются от данных для детей и людей пожилого возраста [7]. 
Кроме того, при одновременном воздействии нескольких ХОВ оп-
ределение вероятности поражения с помощью выражений (3)-(4) 
затруднительно. 

Для нахождения вероятности поражения человека предлага-
ется использовать модель вида 
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где U(D) – вероятность поражения человека от полученной токси-
ческой дозы, σ – дисперсия закона токсичности, LC50 – средняя 
смертельная концентрация, вызывающая летальный результат у 
50% пораженных (мг/л). 

Величина токсической дозы D отвечает интегралу 
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где - время экспозиции. Для нахождения вероятности пораже-
ния человека U(D) используем следующее выражение 

0t
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где β = 1,667/lnS, S – функция токсичности, . Фу-
нкция токсичности S характеризует устойчивость организма к то-
ксическому воздействию и определяется выражением [3] 

0,ln tcDS n ⋅== σ

 
 ),//(5,0 16505084 LDLDLDLDS +=  (8) 

 
где LD84, LD50, LD16 - средние смертельные токсические дозы, вы-
зывающие летальный результат соответственно у 84%, 50% и 16% 
пораженных при  30-минутной продолжительности воздействия 
ХОВ для незащищенного личного состава. 

На рис. 1 представлен график зависимости вероятности по-
ражения людей (P) от уровня концентрации хлора и его токсичес-
кое воздействие в зоне аварии на протяжении 30 минут. Вероят-
ность поражения людей с летальным исходом через указанное 
время при концентрации хлора 50 мг/м3 составит 22,85%, при кон-
центрации 100 мг/м3 – 70,25% и при концентрации 200 мг/м3 – 
96,46%. 

На рис. 2 представлен график зависимости вероятности по-
ражения людей (P) от уровня концентрации аммиака и его токси-
ческое воздействие в зоне аварии на протяжении 30 минут. Вероя-
тность поражения людей с летальным исходом через указанное 
время при концентрации аммиака 500 мг/м3 составит 8,09%, при 
концентрации 1000 мг/м3 – 87,81% и при концентрации 1500 мг/м3 
– 99,61%. 

На рис. 3 представлен график зависимости вероятности по-
ражения людей (P) от уровня концентрации окиси углерода и его 
токсическое воздействие в зоне аварии на протяжении 30 минут. 
Вероятность поражения людей с летальным исходом через ука-
занное время при концентрации окиси углерода 40 мг/м3 составит 
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10,26%, при концентрации 70 мг/м3 – 78,92% и при концентрации 
100 мг/м3 – 98,31%. 
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Рис. 1 – Зависимости вероятности поражения людей от времени 

воздействия хлора для различных концентраций: 1 - 50 мг/м3, 2 – 100 
мг/м3, 3 - 200 мг/м3
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Рис. 2 – Зависимости вероятности поражения людей от времени 

воздействия аммиака для различных концентраций: 1 - 500 мг/м3, 2 – 
1000 мг/м3, 3 - 1500 мг/м3
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Рис. 3 – Зависимости вероятности поражения людей от времени 

воздействия окиси углерода для различных концентраций: 1 - 40 
мг/м3, 2 – 70 мг/м3, 3 - 100 мг/м3 

 
Детальное исследование построенной модели необходимо 

для решения важной задачи – определения предельно допустимо-
го времени нахождения личного состава, участвующего в ликви-
дации аварии, в зоне проведения работ. 

Выводы. Предложенная в настоящей работе математичес-
кая модель пробит-функции позволяет определять критическое 
время нахождения людей в зоне аварии с воздействием ХОВ в за-
висимости от изменения их концентрации. Существенной особен-
ностью построенной модели является возможность прогнозирова-
ния времени эвакуации людей из зоны аварии, а также предельно 
допустимого времени работы в зоне ликвидаторов при авариях с 
различными химическими веществами. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТНО-ДЕТЕРМИНИСТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ АВАРИЙ НА 
ОБЪЕКТАХ ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
(представлено д-ром техн. наук Яковлевой Р.А.) 

 
В работе предлагается использование вероятностно-
детерминистических моделей для оценки последствий чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного характера на объе-
ктах химической промышленности. Исследование предложенных 
моделей позволит решать задачу оценки распространения внеш-
них воздействий по структурным компонентам объекта, а также 
учесть влияние воздействия чрезвычайных ситуаций на качест-
венное состояние элементов объекта 
 
Постановка проблемы. Для сложных технических систем, 

к которым относятся объекты химической промышленности, акту-




