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В работе рассмотрены основные правовые и нормативно-технические документы, регламенти-
рующие правила эксплуатации защитных сооружений гражданской обороны. Основное внимание 
уделено нормативно-техническим документам, координирующим мероприятия по поддержанию 
в удовлетворительном состоянии сами защитные сооружения гражданской обороны и систему воз-
духообмена в них. Показана возможность применения математического моделирования позволяю-
щего иметь представление о состоянии системы воздухообмена защитных сооружений гражданской 
обороны в различных режимах.

Мировое развитие на современном 
этапе характеризуется нестабильностью. 
Происходит поэтапное перераспреде-
ление влияния в пользу новых центров 
экономического роста и политического 
притяжения. Наметилась тенденция сме-
щения военных опасностей и угроз в ин-
формационное пространство и внутрен-
нюю среду РФ. Наличие потенциально 
опасных (вредных) факторов природного 
и техногенного характера. В случае их воз-
никновения высока вероятность массовых 
потерь в войсках и среди населения, что 
предопределяет значимость использова-
ния средств защиты в комплексе меро-
приятий гражданской обороны и защиты 
от чрезвычайных ситуаций [1, 2, 3, 4].

В этих условиях сроки проведения 
защитных мероприятий могут оказаться 
крайне ограниченными. Следственно, 
на первое место должно быть постав-
лено укрытие населения в защитных 
сооружениях по месту его пребывания – 
на работе или учебе и в местах постоян-
ного жительства [8, 12].

В настоящее время одним из основ-
ных способов защиты населения, слу-
жат защитные сооружения гражданской 
обороны (ЗСГО) включающие объекты 
коллективной защиты (ОКЗ) и средства 
коллективной защиты (СКЗ) предназна-
ченные для укрытия больших групп лю-
дей. С целью защиты их жизни и здоро-
вья от последствий аварий и катастроф 
на потенциально опасных объектах, 
либо стихийных бедствий в районах раз-

мещения этих объектов, а также от воз-
действия современных средств пораже-
ния (ГОСТ Р.22.0.02-94).

Федеральным законом «О Граж-
данской обороне» и Постановлением 
Правительства Российской Федерации 
«Об утверждении Положения о Граж-
данской обороне в Российской Федера-
ции» устанавливаются задачи в области 
гражданской обороны и правовые осно-
вы их осуществления, полномочия орга-
нов государственной власти Российской 
Федерации, органов исполнительной 
власти субъектов Российской Федера-
ции, органов местного самоуправления 
и организаций независимо от форм соб-
ственности, а также силы и средства 
гражданской обороны [5, 6].

Например, по данным Главного 
управления МЧС России по Санкт-
Петербургу за 2015 года

– обеспеченность Главного управле-
ния ЗС ГО составила 100 %;

– обеспеченность населения ЗС ГО – 36 %;
– количество ЗС ГО, не готовых 

к приему укрываемых – 47 %;
– количество ЗС ГО, ограниченно го-

товых к приему укрываемых – 33 %;
– количество не достроенных  

ЗС ГО – 0 %;
– спланированных к комплексной 

проверке ЗС ГО – 81 ед., из них прове-
рено – 100 % [15].

Одним из проблемных вопросов ос-
ложняющим применение ОКЗ является 
состояние их оборудования для очистки 
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воздуха. Из-за кризисных явлений в эко-
номике производство этого вида обору-
дования было прекращено или объемы его 
производства резко снижены, срок годно-
сти регенеративных патронов для регене-
рации воздуха и фильтров-поглотителей 
для фильтровентиляционных установок 
ОКЗ в большинстве случаев истек.

В связи с определенными экономи-
ческими трудностями и объективными 
причинами при проведении научных ис-
следований при изучении характеристик 
ЗС ГО соискателю необходимо прибег-
нуть к математическому моделированию, 
построению эталонных и ситуационных 
таблиц позволяющих на основе модели-
рования ситуаций иметь представление 
об изучаемой характеристике ЗС ГО, на-
пример, системе воздухообмена.

Целью нашего исследования было 
создание математической модели, эта-
лонной и ситуационной таблиц, в кото-
рых основными исследуемыми ЗСГО 
компонентами ОКЗ были фильтры-по-
глотители (ФП) для очистки воздуха 
от окиси углерода и средства регенера-
ции воздуха.

При работе ОКЗ в режиме вентиля-
ции, когда наружный воздух подается 
в недостаточном количестве, газовый 
состав воздуха в нем изменяется – коли-
чество О2 уменьшается, а СО2 и водяных 
паров соответственно увеличивается, 
концентрация СО2 в таких ситуациях 
служит показателем наличия загрязне-
ния воздуха продуктами распада белко-
вых веществ.

На одного укрываемого в ОКЗ долж-
но подаваться 2 м3/ч воздуха, работа-
ющего на ПУ – 5 м3/ч и работающе-
го в фильтровентиляционной камере 
с электровентилятором – 10 м3/ч. В 3-й 
и 4-й климатических зонах на одного 
укрываемого объем подаваемого воздуха 
увеличивается до 10 м3/ч или применять-

ся устройство для охлаждения воздуха. 
Для очистки воздуха от радиоактивной 
пыли и отравляющих веществ, подава-
емого в ОКЗ, предназначены фильтры-
поглотители типа ФП-50/25, ФП-100/50, 
ФПУ-200, ФП-200 и ФП-300. В фильтр-
поглотитель входит кожух, два перфо-
рированных цилиндра (большой и ма-
лый) и центральный цилиндр. Между 
большим и малым цилиндрами размеща-
ется шихта, а между малым и централь-
ным цилиндрами – противоаэрозольный 
фильтр. Воздух, содержащий радиоак-
тивные, отравляющие, и опасные хими-
ческие вещества, вначале проходит через 
противоаэрозольный фильтр, где очи-
щается от твердых и жидких аэрозолей 
частиц и тумана, затем поступает в ших-
ту, в которой очищается от веществ, на-
ходящихся в паро- или газообразном со-
стоянии. Предназначенный для очистки 
воздуха подаваемого в объекты от радио-
активной пыли и отравляющих веществ 
фильтр-поглотитель ФП-300, может экс-
плуатироваться при температуре окру-
жающего и входящего в объект воздуха 
от –50 до +50 °С и относительной влаж-
ности воздуха до 95 %. В табл. 1 показана 
периодичность осмотров и сроки провер-
ки качественного состояния ФП.

Из табл. 1 видно, что плановые про-
верки состояния ФП через два года по-
зволяют при удовлетворительном их 
применении и состоянии продлевать 
сроки использования ФП-100, ФПУ-
200 до 20 лет с последующей контроль-
ной проверкой через 5 лет, а ФП-300 
до 10 лет с последующей контрольной 
проверкой через 5 лет. Использова-
ние ФП-100, ФПУ-200 после хранения 
20 лет, ФП-300 после хранения 10 лет 
не желательно из-за морального и физи-
ческого износа. Технические характери-
стики средств очистки воздуха приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 1
Периодичность и сроки проверки состояния ФП

Наименование фильтров  
поглотителей Технический осмотр Контрольная проверка

ФП-100, ФПУ-200 Через 2 года (после 20 лет – 
ежегодно)

Через 5 лет (после 20 лет – че-
рез 3 года)

ФП-300 Через 2 года (после 10 лет – 
ежегодно)

Через 5 лет (после 10 лет – че-
рез 3 года)
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Таблица 2
Технические характеристики средств очистки воздуха

Средство очистки Производитель-
ность, м3/ч

Сопротивление, 
мм вод. ст. Масса, кг Габаритные раз-

меры, мм
ФП-50/25 50 65 15,5 325×360
ФПУ-200 100 По ТУ*
ФП-200 100 55 31 407×455
ФП-300 300 85 66 550×580
ФЭ-100 100 130 11 332×224
ФЭ-200 200 160 19 355×305
ФЭ-500 500 90 60 610×580
ФГ-70 70 25 40 400×450

П р и м е ч а н и е . *По техническим условиям завода-изготовителя.

Например, при размерах 550×580 мм 
и массой 66 кг производительность 
у ФП-300 составляет 300 м3/ч, а ФП-
200 при размерах 407×455 мм и массой 
31 кг у ФП-300 производительность – 
100 м3/ч, что дает возможность исполь-
зовать в ОКЗ с разным объемом воздуха 
ФП разной производительности.

В соответствии с требованиями 
к эксплуатации ОКЗ [9, 12] на первом 
этапе проводилось определение количе-
ства воздуха подаваемого в ОКЗ соглас-
но производительности вентиляторов, 
проведенные замеры значений работы 
вентиляторов соответствовали или были 
не менее значений указанных на графике 
(рисунок) или значений определяемых 
по следующим формулам:

Определение подпора воздуха в ОКЗ 
с обычной герметичностью проводилось 
по формуле:

  (1)

где ΔP – подпор воздуха в убежище, Па.
Определение подпора воздуха в ОКЗ 

с повышенной герметичностью прово-
дилось по формуле:

  (2)

где L – воздухоподача приточной си-
стемы вентиляции, м3/ч; F – площадь 
ограждений по внутреннему контуру 
герметизации, м2.

По результатам замеров подпора 
воздуха не соответствующих величи-

нам показанных на графике или форму-
лам (1) и (2) рекомендовалось выявление 
и устранение мест повышенной утечки 
воздуха из ОКЗ.

График для оценки герметичности убежищ: 
1 – нормативная кривая подпора воздуха 
в убежищах с обычной герметичностью; 
2 – нормативная кривая подпора воздуха 

в убежищах с повышенной герметичностью

Следующим этапом была проверка 
систем воздухоснабжения на способ-
ность поддержания нормируемых ве-
личин избыточного давления (подпора) 
воздуха при режимах II и III в следую-
щей последовательности: 

– вначале включалась система при-
точной вентиляции режима II и система 
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вытяжной вентиляции, открытыми были 
соответствующие герметические клапаны, 
а свободными клапаны-перетекания. В по-
мещении ОКЗ величина подпора воздуха 
должна была составлять не менее 50 Па;

– затем включалась система поддер-
жания подпора воздуха режима III.

Остальные вентиляционные системы 
не работали, закрытыми были все гер-
метические клапаны на вытяжных си-
стемах, клапаны избыточного давления 
тамбуров входов также находились в за-
крытом положении. Проведенные заме-
ры величины подпора воздуха в помеще-
нии ОКЗ при измерении должны были 
соответствовать нормативным величи-
нам, указанным в [7, 10]. Целью созда-
ния в РФ нормативного документа в со-
ответствии с [10] было максимальное 
повышение уровня безопасности людей 
находящихся в ЗС ГО в соответствии 
с требованиями европейских норматив-

ных документов к эксплуатационным ха-
рактеристикам и методам оценки ЗС ГО. 
Поэтому в соответствии с документом 
[7] в ЗС ГО при их непосредственном 
применении по назначению необходимо 
проведение контроля газового состава 
воздуха, микроклимата и инженерно-
технического оборудования.

В табл. 3 показаны значения параме-
тров контролируемых в ЗС ГО. В соответ-
ствии с «Правилами эксплуатации защит-
ных сооружений гражданской обороны» 
[9] проводилось построение эталонных 
таблиц. Методика построения эталонных 
таблиц включала следующие этапы:

1. Создание эталонной модели имею-
щей общее с искомым решением обозна-
ченной проблемы. По своему характеру 
эталонная модель являлась обобщённым 
представлением процессов протекаю-
щих в изучаемом оборудовании предна-
значенным для очистки воздуха.

Таблица 3
Перечень параметров, контролируемых в ЗС ГО

Наименование 
параметров 

Значение параме-
тров Средства измерения Примечание 

I. Параметры газового состава воздуха 
Содержание в воздухе:
кислорода не менее 14 % МН-5130, КГС-К,  

ПГА-КМ, ГХЛ-1 
предельно допустимое значение 
параметра 

двуокиси угле-
рода 

не более 4,0 % КГС-ОУ, ГС-СОМ, ГХЛ-1 предельно допустимое значение 
параметра 

окиси углерода не более 100 мг/м ТП2221, КГС-ДУ,  
КГП-ДУ, ГХЛ-1 

предельно допустимое значение 
параметра 

метана не более 300 мг/м KAM-IV-3, OA-2309M рекомендованное значение 
параметра 

пыли не более 10 мг/м Лаза-1 предельно допустимое значение 
параметра 

II. Параметры микроклимата 
температура воз-
духа 

не более 32 °С ТМ-4, ТМ-8, СП-8, М-34, 
МВ-4М 

предельно допустимое значение 
параметра 

относительная 
влажность воз-
духа 

не менее 30 % 
не более 90 %

М-19, СКВ, М-34,  
МВ-4М 

предельно допустимое значение 
параметра 

скорость движе-
ния воздуха 

не более 4 м/с 
(не более 8 м/с)

МС-13, АСО-3 рекомендованное значение 
параметра (в скобках – для 
системы вентиляции)

III. Параметры инженерно-технического оборудования 
избыточное 
давление 

не менее 20 Па ТНЖ-Н, ТНМП-52, 
НМП-52 

минимально допустимое значе-
ние параметра 

сопротивление 
фильтра 

не более 1000 Па ТНМП-100, НМП-100, 
ДНМП-100 

паспортные данные изделия 

П р и м е ч а н и я : Рекомендуемые средства измерения являются взаимозаменяемыми для каж-
дого измеряемого параметра.
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2. При создании эталонной табли-
цы – были использованы комбинации 
взаимодействующих элементов, органи-
зованных для достижения цели исследо-
вания в которой основными исследуемы-
ми ЗСГО ОКЗ являлись фильтры-погло-
тители для очистки воздуха и средства 
регенерации воздуха.

3. Для достижения цели проводилось 
построение эталонных таблиц. При по-
строении эталонных таблиц руковод-
ствовались «Правилами эксплуатации 
защитных сооружений гражданской обо-
роны…» [9].

4. Нумерация строк и столбцов та-
блицы при большом их числе проводи-
лась (1, 2, 3, …А, Б, В и т. д.).

5. Все клетки таблиц заполнялись, 
при отсутствии данных использовались 
следующие условные обозначения:

«–» (тире) – явления отсутствуют;
«…» (многоточие) – явление суще-

ствует, но сведений о нем нет;
«×» (крестик) – клетка не подлежит 

заполнению;
«0» (нуль) – явление существует, 

но значение его показателя менее по-
ловины единицы, принятой при окру-
глении.

6. Таблицы сопровождались приме-
чаниями, в которых указывались источ-
ники данных, более подробно раскрыва-
лось содержание исследуемых показате-
лей, и приводились другие пояснения.

При построении ситуационных та-
блиц обращалось внимание на ситу-
ации, имеющие место в документах  
[7, 11]. На основании сравнения эта-
лонных и ситуационных таблиц, было, 
выявлено насколько удовлетворяют 
эталонные и ситуационные таблицы 
требованиям к параметрам работы вен-
тиляционных систем ОКЗ, фильтров-
поглотителей для очистки воздуха 
и средств регенерации воздуха.

В работе апробирована возможность 
построения функций принадлежности 
лингвистических переменных, это осно-
вано на возможности применения самих 
лингвистических переменных при описа-
нии исследуемых характеристик анали-
зируемых в работе с помощью нечетких 
множеств по степени их проявления, где:

1. Нечеткая переменная характеризо-
валась тройкой признаков (a, X, A), 

где a – наименование переменной;

Х – универсальное множество (об-
ласть определения a);

A – нечеткое множество на X, описы-
вающее ограничения (т. е. mA(x)) на зна-
чения нечеткой переменной a.

2. Лингвистическая переменная (ЛП) 
представляла собой следующие ее зна-
чения (b, Т, Х, G, М),

где b – наименование ЛП;
Т – множество ее значений (терм-

множество ЛП), представляющее собой 
наименования нечетких переменных, об-
ластью определения каждой из которых 
являлось множество X;

G – синтаксическая процедура, по-
зволяющая оперировать элементами 
терм-множества Т и генерировать новые 
термы (значения);

M – семантическая процедура, по-
зволяющая превратить каждое новое 
значение ЛП, образуемое G, в нечеткую 
переменную, т. е. сформировать соответ-
ствующее нечеткое множество.

На основании проведенного матема-
тического моделирования, построения 
эталонных и ситуационных таблиц мож-
но сказать следующее, что функция при-
надлежности ЛП – применена в работе 
как набор множеств ее значений (терм-
множество), представляющих собой 
наименования нечетких переменных, об-
ластью определения каждой из которых 
явилось множество значений X.

Формирование ЛП включало следу-
ющие этапы:

1. Определение множества термов 
ЛП и его упорядочение.

2. Построение числовой области 
определения ЛП.

3. Построение функций принадлеж-
ности для каждого терма ЛП.

Для того, чтобы иметь полную карти-
ну результатов моделирования использо-
валась возможность прибегнуть к функции 
нечеткого множества, которая стала обоб-
щением обычных множеств, где отказыва-
ются от бинарного характера этой функции 
и предполагается, что функция нечеткого 
множества может принимать любые значе-
ния из отрезка [от 0 до 1] [13, 14].

В заключение следует сказать, что 
для того чтобы применить математи-
ческое моделирование при изучении 
характеристик защитных сооружений 
гражданской обороны предназначен-
ных для защиты населения при военных 
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действиях, вследствие этих действий, 
при чрезвычайных ситуациях природ-
ного и техногенного характера в рабо-
те рассмотрены основные правовые 
и нормативно-технические документы 
регламентирующие деятельность та-
кого рода объектов. Логический вывод 
в исследованиях защитных сооружений 
гражданской обороны, где объектом ис-

следования были фильтры-поглотители 
для очистки воздуха и средства регене-
рации воздуха осуществлялся поэтапно 
с составлением научного анализа мате-
матической модели, данных эталонных 
и ситуационных таблиц и возможности 
применения лингвистических пере-
менных с помощью нечетких множеств 
по степени их проявления.
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