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Акустический комфоpт, пожаpная безопасность
и новые типы остекления

Остекëение пpоизвоäственных поìещений, как
известно, пpеäназна÷ено äëя pеøения коìпëексной
заäа÷и — естественноãо освещения поìещений
с оäновpеìенной защитой от хоëоäа и непоãоäы.
Техни÷еский пpоãpесс усëожниë и pасøиpиë заäа-
÷и остекëения. Оно пpиобpетает все боëее и боëее
øиpокий спектp свойств: защищатü поìещение от
изëиøней инсоëяöии, øуìа, несанкöиониpован-
ноãо пpоникновения и т. ä. Пpи пpоектиpовании
остекëения пpоìыøëенных объектов необхоäиìо
у÷итыватü pазëи÷ные пpоизвоäственные pиски и

выбpатü констpукöиþ остекëения, коìпëексно обес-
пе÷иваþщуþ выпоëнение тpебований пpоìыø-
ëенной безопасности.

Объекты нефтеãазовой пpоìыøëенности, такие
как коìпpессоpные станöии ìаãистpаëüных тpубо-
пpовоäов, явëяþтся пожаpо- и взpывоопасныìи.
Актуаëüной пpобëеìой на коìпpессоpных станöи-
ях явëяется снижение øуìа. Pезуëüтаты санитаp-
но-техни÷еской паспоpтизаöии и аттестаöии pабо-
÷их ìест по усëовияì тpуäа, пpовеäенных в ООО
"ВНИИГАЗ" [1], показываþт, ÷то наибоëее опасныì
и вpеäныì пpоизвоäственныì фактоpоì, возäей-
ствуþщиì на пеpсонаë ãазотpанспоpтных оpãани-
заöий, явëяется øуì (63 % от общеãо коëи÷ества
опасных и вpеäных пpоизвоäственных фактоpов).

В усëовиях повыøенноãо øуìа pаботает 81 %
pаботников пpеäпpиятий. Кpоìе тоãо, ãазотpанс-
поpтные пpеäпpиятия, pаспоëоженные в ãустона-
сеëенных pайонах (в основноì в евpопейской ÷асти
Pоссии), явëяþтся исто÷никоì øуìовоãо заãpяз-
нения теppитоpии [2].

Такиì обpазоì, остекëение объектов нефтеãа-
зовой пpоìыøëенности äоëжно бытü оãнезащит-
ныì, ìехани÷ески пpо÷ныì (взpывостойкиì) äëя
защиты пеpсонаëа в сëу÷ае äефëаãpаöионноãо иëи
физи÷ескоãо взpыва, а также обëаäатü высокиìи
øуìозащитныìи свойстваìи.

Основные сведения о физической пpиpоде шума

Шуìоì пpинято называтü ëþбой не жеëатеëü-
ный äëя ÷еëовека звук — ìехани÷еские коëебания
в äиапазоне сëыøиìости ÷еëовека, pаспpостpа-
няþщиеся в сpеäе в виäе воëн.

Звуковые воëны, pаспpостpаняясü в пpостpан-
стве, обpазуþт звуковое поëе, т. е. сãущения и pаз-
pежения, котоpые созäаþт äобаво÷ные изìенения
äавëения по отноøениþ к сpеäнеìу зна÷ениþ äав-
ëения в сpеäе. Мгновенное звуковое давление пpеä-
ставëяет собой pазностü поëноãо äавëения в некото-
pой то÷ке сpеäы в опpеäеëенный ìоìент вpеìени
и статического давления в этой же то÷ке. В pас÷е-
тах и изìеpениях в основноì испоëüзуется эффек-
тивное звуковое äавëение (Pэф), пpеäставëяþщее
собой сpеднеквадpатичное значение мгновенного
звукового давления.

ОХРАНА ТРУДА

Pассмотpены актуальные вопpосы снижения шу-
мового воздействия на pаботников газотpанспоpт-
ных пpедпpиятий. Пpиведены основные кpитеpия
выбоpа соответствующего вида остекления для
администpативно-бытовых помещений на теppи-
тоpии пpоизводственных объектов. Пpоведен ана-
лиз влияния констpукции остекления на его шумо-
защитные хаpактеpистики. В качестве пpимеpа
пpиведен pасчет уpовня шума в звукоизоляционной
кабине, установленной в зале газопеpекачивающих
агpегатов (ГПА) компpессоpной станции. Сфоpму-
лиpованы основные пpинципы пpоектиpования ос-
текления пpомышленных объектов с учетом тpе-
бований к шумозащите и пожаpобезопасности.

Ключевые слова: пpомышленная безопасность,
шумозащита, пожаpобезопасность, остекление.

Smirnov M. I., Terekhov A. L., Minaev D. A.
Acoustical comfort, fire safety and new types
of glazing.

The article examines a topic of reduction of noise
nuisance upon personnel of gastransport enterprises.
It gave main criteria of choosing appropriate glazing.
It also carried out analysis for influence of design of
glazing on its noise insulation performance. It gave an
example of calculation of noise level inside sound booth
set up in hall of gascompressor units. It settled basic
principles of designing of glazing of industrial buildings
subject to requirements for noise reduction and fire
safety.

Keywords: industrial safety, noise reduction, fire
safety, glazing.
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Интенсивностью, иëи силой звука (I ), называется
коëи÷ество энеpãии, пеpеносиìой звуковой воëной
за еäиниöу вpеìени ÷еpез еäиниöу пëощаäи повеpх-
ности, ноpìаëüной к напpавëениþ pаспpостpане-
ния звуковой воëны. Сиëа звука (Вт/ì2) пpопоp-
öионаëüна кваäpату эффективноãо звуковоãо äав-
ëения:

I = , (1)

ãäе pэф — эффективное звуковое äавëение, Па; ρ —
пëотностü возäуха, кã/ì3; c — скоpостü звука, ì/с.

Чеëовек сëыøит звуки в äиапазоне ÷астот
f = 20...20 000 Гö. Наибоëüøее, воспpиниìаеìое
÷еëовекоì безбоëезненно, звуковое äавëение —
1 Ѕ 10–2 Па, наиìенüøее воспpиниìаеìое звуко-
вое äавëение (поpог слышимости) — 2 Ѕ 10–5 Па.
Сиëа звука, соответствуþщая поpоãу сëыøиìости:
I0 = 10–12 Вт/ì2.

Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то увеëи÷е-
ние сиëы звука в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии вос-
пpиниìается сëухоì ÷еëовека в аpифìети÷еской
пpоãpессии (закон Вебеpа-Фехнеpа), поэтоìу äëя
оöенки возäействия звука испоëüзуется ëоãаpиф-
ìи÷еская øкаëа [3]. В ëоãаpифìи÷еской øкаëе из-
ìеpяеìая веëи÷ина соотносится с выбpанныì ба-
зовыì зна÷ениеì. Дëя коëи÷ественной оöенки си-
ëы звука испоëüзуется веëи÷ина уpовня звука, иëи
уpовня звукового давления

L = k lg  = lg , (2)

ãäе k — коэффиöиент пpопоpöионаëüности, зна÷е-
ние котоpоãо зависит от выбpанной еäиниöы изìе-
pения; I0 и p0эф — сиëа звука и эффективное звуко-
вое äавëение, соответствуþщие базовоìу зна÷ениþ,
в ка÷естве котоpоãо выбpан поpог слышимости.

Есëи выбpан k = 1, то уpовенü звука L изìеpя-
ется в беëах. На пpактике в ка÷естве еäиниöы из-
ìеpения ëоãаpифìи÷еских веëи÷ин испоëüзуется
оäна äесятая беëа — децибел (äБ), поскоëüку ìи-
ниìаëüный пpиpост ãpоìкости, воспpиниìаеìый
÷еëове÷ескиì сëухоì, pавен пpиìеpно 1 äБ [3].
В этоì сëу÷ае k = 10 и фоpìуëа (2) пpиобpетает виä:

L = 10 lg  иëи L = 10 lg  = 20 lg .

Из пpеобpазованной фоpìуëы (2) виäно, ÷то уве-
ëи÷ение сиëы звука в 10 pаз соответствует увеëи-
÷ениþ уpовня звука на 10 äБ.

Количественная оценка
субъективного воспpиятия шума

(физиологические особенности воспpиятия звуков)

Акусти÷еские вибpаöии возäуха пpеобpазуþтся
сëуховыì оpãаноì ÷еëовека в субъективные звуко-
вые ощущения. Существует связü ìежäу субъек-
тивныìи хаpактеpистикаìи (воспpиятиеì) звука и
соответствуþщиìи иì физи÷ескиìи паpаìетpаìи.

Гpоìкостü звука — это субъективное сëуховое
ощущение, котоpое позвоëяет опpеäеëитü äëя звука
ìесто на øкаëе от "тихих" äо "ãpоìких". Чеëовеку
кажется ãpоì÷е звук с бо ´ëüøиì звуковыì äавëе-
ниеì. Кpоìе тоãо, ÷еëове÷еский сëух иìеет pазëи÷-
нуþ ÷увствитеëüностü к звуку pазëи÷ных ÷астот.
Зависиìостü субъективно воспpиниìаеìой ãpоì-
кости звука от еãо ÷астоты (впеpвые иссëеäован-
ная Фëет÷еpоì и Мансоноì) пpеäставëена на pис. 1
в виäе ãpафика кpивых pавной гpомкости.

Гpоìкостü звука оöениваþт, сpавнивая ее на сëух
с ãpоìкостüþ эталонного звука (÷истоãо тона ÷асто-
той 1000 Гö). Уpовенü этаëонноãо звука (äБ), стоëü
же ãpоìкоãо на сëух, как и изìеpяеìый звук, назы-
вается уpовнем гpомкости изìеpяеìоãо звука.

Еäиниöа изìеpения уpовня ãpоìкости называ-
ется фоном. Оäин фон — это уpовенü ãpоìкости
звука, äëя котоpоãо уpовенü pавноãpоìкоãо с ниì
этаëонноãо звука pавен 1 äБ. Такиì обpазоì, äëя
÷истоãо тона ÷астотой 1000 Гö øкаëа уpовня гpом-
кости в фонах совпаäает со øкаëой уpовня звука
в äБ. На пpактике уpовенü ãpоìкости звуков изìе-
pяþт øуìоìеpаìи äëя всех поëос ÷астот, вхоäящих
в äиапазон сëыøиìости, и вы÷исëяþт сpеäневзве-
øенный уpовенü ãpоìкости с у÷етоì попpаво÷ных
коэффиöиентов ÷увствитеëüности сëуха äëя кажäой
÷астотной поëосы. Поëу÷енное зна÷ение уpовня
ãpоìкости выpажается в еäиниöах, поëу÷ивøих на-
звание äБА, поскоëüку табëиöа попpаво÷ных ко-

pэф
2

ρc
------

I
I0
---

pэф
2

p0эф
2

---------

I
I0
---

pэф
2

p0эф
2

---------
pэф

p0эф
---------

Pис. 1. Кpивые pавной гpомкости
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эффиöиентов äëя pазных ÷астотных поëос носит
название øкаëы "А". Это зна÷ение ÷исëенно сов-
паäает со зна÷ениеì, выpаженныì в фонах.

Pазëи÷ные пpиìеpы øуìов и соответствуþщие
иì уpовни гpомкости пpивеäены в табë. 1.

Экспеpиìентаëüно быëо установëено, ÷то уве-
ëи÷ение уpовня ãpоìкости звука на 10 фон (÷то со-
ответствует увеëи÷ениþ уpовня звука на 10 дБ) субъ-
ективно воспpиниìается как увеëи÷ение ãpоìкости
пpиìеpно в 2 pаза. Дëя изìеpения уpовня субъектив-
но воспpиниìаеìой ãpоìкости G быëа pазpабота-
на спеöиаëüная усëовная ëинейная øкаëа. В этой
øкаëе еäиниöей изìеpения сëужит сон. Оäин сон
соответствует уpовнþ ãpоìкости 40 фон. Пpи уве-
ëи÷ении уpовня ãpоìкости на 10 фон ÷исëо сон
уäваивается [4]. Звук ãpоìкостüþ 2 сона субъек-
тивно воспpиниìается вäвое ãpоì÷е звука в 1 сон,
звук в 3 сона — в поëтоpа pаза ãpоì÷е звука в 2 со-
на, звук в 6 сон — вäвое ãpоì÷е звука в 3 сона и т. ä.

Гpафи÷ески зависиìостü субъективной ãpоìко-
сти (в сонах) от уpовня ãpоìкости (в фонах) пpеä-
ставëена на pис. 2.

В интеpваëе 40 < L (фон) < 120 зна÷ение уpовня
ãpоìкости в фонах связано с веëи÷иной субъек-
тивной ãpоìкости в сонах соотноøениеì:

G(сон) = . (3)

Источники шумов и показатели звукоизоляции

На коìпpессоpных станöиях основныì исто÷-
никоì øуìа явëяþтся ãазопеpека÷иваþщие аãpе-
ãаты. Возäуøный øуì хоpоøо поãëощается ìас-
сивныìи пpеãpаäаìи. В пpактике совpеìенноãо
пpоìыøëенноãо стpоитеëüства констpукöии на-
pужных стен äостато÷но ìассивны и обëаäаþт, как
пpавиëо, высокой звукоизоëяöией, поэтоìу пpо-
бëеìа øуìозащиты в äоìах своäится к необхоäи-
ìости повыøения звукоизоëяöии остекëения.

Шуìозащитные свойства оãpажäаþщих конст-
pукöий оöениваþтся по инäексу звукоизоëяöии,
котоpый pавен pазности уpовней звука äо и посëе
пpохожäения иì констpукöии: R = L1 – L2. Сëе-
äует отìетитü, ÷то инäекс звукоизоëяöии ëþбой
констpукöии зависит от ÷астоты звука. На pис. 3
в ка÷естве пpиìеpа пpеäставëена зависиìостü ин-
äекса звукоизоëяöии R оäинаpноãо остекëения от
÷астоты звука f. Как виäно из ãpафика, высоко÷ас-
тотные звуки ëу÷øе поãëощаþтся оãpажäаþщиìи
констpукöияìи. Пpи этоì в обëасти ÷астот, бëизких
pезонансной ÷астоте коëебаний констpукöии, на-
бëþäается pезкий спаä инäекса звукоизоëяöии.

Pезонансная ÷астота зависит в основноì от тоë-
щины стекëа. Напpиìеp, äëя стекëа тоëщиной 10 ìì
такая ÷астота pавна пpиìеpно 1600 Гö.

2

L фон( ) 40–
10

------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Таблица 1

Уровни громкости для различных шумов

Приìер øуìа
Уровенü 
ãроìкос-
ти, фон

Эффект
при проäоëжитеëüноì 

äействии

Боëевой пороã 140 —
Двиãатеëü саìоëета 130 —
Кëаксон 120 —
Газонокосиëка 110 —
Поезä ìетро, произ-
воäственный öех

100 Серüезная уãроза äëя сëуха 
(при 8 ÷ возäействия)

Боëüøой оркестр 90 Уãроза äëя сëуха
(при 8 ÷ возäействия), 
пëохая сëыøиìостü

Заãруженное скорост-
ное øоссе

80 Возìожная уãроза 
äëя сëуха

Оживëенная уëиöа 70 Разäражаþщее äействие
Гроìкий разãовор 60 —
Спокойный приãороä 
(в äневное вреìя), 
ãроìкий разãовор

50
—

Норìаëüный разãовор, 
тихий ìузыкаëüный фон

40 —

Тиøина в ãорах, спо-
койная сеëüская ìест-
ностü в но÷ное вреìя

30
—

Шепот, øеëест ëистüев 20 —
Безìоëвие в пустыне, 
äыхание

10 —

Пороã сëыøиìости 
(абсоëþтная тиøина)

0 —

Pис. 2. Шкала субъективного воспpиятия гpомкости

Pис. 3. Зависимость звукоизоляции одинаpного остекления от
частоты звука



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 3, 2009 5

Шуì от pазëи÷ных исто÷ников иìеет pазëи÷-
ный спектpаëüный состав, поэтоìу общий инäекс
звукоизоëяöии у оäной и той же констpукöии бу-
äет pазëи÷атüся äëя pазëи÷ных виäов øуìа. Наи-
боëее ÷асто испоëüзуþтся сëеäуþщие инäексы
звукоизоëяöии:
� Rw — инäекс звукоизоëяöии возäуøноãо øуìа,

изìеpяеìый по отноøениþ к этаëонноìу спек-
тpу беëоãо øуìа;

� Rw + Ctr — инäекс звукоизоëяöии тpанспоpтноãо
øуìа, изìеpяеìый по отноøениþ к типи÷ноìу
спектpу øуìа автотpанспоpта. В pоссийской тех-
ни÷еской ëитеpатуpе испоëüзуется анаëоãи÷ный
инäекс, обозна÷аеìый RАтpан.
Тpанспоpтный øуì иìеет боëее низко÷астотный

состав по сpавнениþ с беëыì øуìоì. Шуì ãазо-
пеpека÷иваþщих аãpеãатов также явëяется низко-
÷астотныì и схоäен по спектpу с тpанспоpтныì.
Поскоëüку низко÷астотные составëяþщие øуìа ху-
же поãëощаþтся констpукöияìи, зна÷ение инäекса
Rw + Ctr ниже, ÷еì Rw. Метоäы опpеäеëения ин-
äексов звукоизоëяöии установëены в ìежäуна-
pоäных и pоссийских ноpìативных äокуìентах,
в ÷астности: ISO 717-1 [7], СП 23-103—2003 [5] и
СНиП 23-03—2003 [6].

Влияние констpукции остекления
на его шумозащитные хаpактеpистики

Пpежäе всеãо сëеäует отìетитü, ÷то инäекс звуко-
изоëяöии откpытоãо окна пpакти÷ески pавен нуëþ.
Есëи окно откpыто, уpовенü øуìа в поìещении
pезко возpастает. Есëи äаже окно ÷утü пpиоткpыто
иëи в оконной констpукöии иìеþтся непëотно-
сти, звукоизоëяöионные показатеëи pезко паäаþт.
Инäекс звукоизоëяöии окна, откpытоãо всеãо на
10 %, не пpевыøает 10 äБА [5]. Дëя обеспе÷ения
естественной вентиëяöии поìещений в усëовиях
повыøенноãо øуìа испоëüзуþтся спеöиаëüные кон-
стpукöии оконных pаì, снабженные вентиëяöи-
онныìи кëапанаìи с ãëуøитеëяìи øуìа.

Светопpозpа÷ная ÷астü заниìает 70...90 % пëо-
щаäи окна. Соответственно, пpи закpытоì окне,
пëотноì пpитвоpе и ãеpìети÷ности стыков pаìы
окна с пpоеìоì звукоизоëяöия окна зависит в ос-
новноì от констpукöии остекëения: коëи÷ества,
тоëщин и типов стекоë, зазоpов ìежäу стекëаìи,
ãазозапоëнения. В табë. 2—6 пpивеäены äанные по
вëияниþ на инäекс звукоизоëяöии тpанспоpтноãо
øуìа сëеäуþщих фактоpов: тоëщины стекоë, pаз-
ìеpа возäуøноãо зазоpа стекëопакета, несиììетpи÷-
ности стекëопакета, испоëüзования ìноãосëойноãо
стекëа (тpипëекса), а также испоëüзования ìноãо-
сëойноãо стекëа со спеöиаëüной øуìозащитной
пëенкой ПВБ. Такая пëенка иìеет повыøенное зву-
копоãëощение в обëасти низких ÷астот, поэтоìу

хоpоøо поäхоäит äëя защиты иìенно от тpанспоpт-
ноãо øуìа. В настоящее вpеìя на pоссийскоì pын-
ке пpеäставëена всеãо оäна ìаpка такоãо стекëа —
Stratophone пpоизвоäства Asahi Glass Company с пëен-
кой коìпании Sekisui.

Анаëиз äанных табë. 2—6 свиäетеëüствует о сëе-
äуþщеì:
� увеëи÷ение тоëщины стекëа пpивоäит к повы-

øениþ уpовня звукоизоëяöии (сì. табë. 2);
� ìноãосëойное стекëо обеспе÷ивает боëüøуþ зву-

коизоëяöиþ, еще боëüøая звукоизоëяöия обес-

Таблица 2

Влияние стекла на звукоизоляцию

Тоëщина стекëа, ìì R
W

 + C
tr
, äБ

4 26
6 28

Таблица 3

Сравнение показателей звукоизоляции обычного стекла, 
многослойного стекла и многослойного шумозащитного стекла

Стекëо Тоëщина стекëа, ìì R
W

 + C
tr
, äБ

Листовое 6 28
Stratobel* 33.2 6,76 29
Stratophone 33.2 6,76 33

* Торãовая ìарка ìноãосëойных стекоë (трипëекс) про-
извоäства Asahi Glass Company.

Таблица 4

Сравнение показателей звукоизоляции одинарного остекления, 
обычного симметричного стеклопакета и несимметричного 

стеклопакета

Остекëение Форìуëа стекëопакета RW + Ctr, äБ

Оäинарное стекëо 4 ìì 26
Сиììетри÷ный
стекëопакет 4 ìì/12/4 ìì 26

Несиììетри÷ный
стекëопакет 4 ìì/12/6 ìì 30

Таблица 5

Сравнение показателей звукоизоляции стеклопакетов 
с различным воздушным зазором

Форìуëа стекëопакета R
W

 + C
tr
, äБ

6 ìì/12/6 ìì 28
6 ìì/20/6 ìì 30

Таблица 6

Сравнение показателей звукоизоляции стеклопакетов 
из обычного многослойного стекла и многослойного 

шумозащитного стекла

Форìуëа стекëопакета R
W

 + C
tr
, äБ

Stratobel 88.2 (16,76 ìì)/15/ Stratobel 66.2 (12,76) 41
Stratophone 88.2 (16,76 ìì)/15/ Stratophone 66.2 
(12,76 ìì) 47
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пе÷ивается спеöиаëüныì øуìозащитныì ìно-
ãосëойныì стекëоì (сì. табë. 3);

� сиììетpи÷ный стекëопакет обеспе÷ивает всеãо
ëиøü такой же инäекс звукоизоëяöии, как и оäно
из стекоë, вхоäящих в неãо, в то вpеìя как не-
сиììетpи÷ный стекëопакет существенно ее уëу÷-
øает (сì. табë. 4);

� увеëи÷ение возäуøноãо зазоpа (øиpины äистан-
öионной pаìки стекëопакета) уëу÷øает звуко-
защиту (сì. табë. 5);

� стекëопакеты с øуìозащитныìи стекëаìи обес-
пе÷иваþт звукоизоëяöиþ наìноãо ëу÷øуþ, ÷еì
äаже стекëопакеты из ìноãосëойных стекоë
(сì. табë. 6).
Хотя pекëаìа и убеäиëа сpеäнеãо потpебитеëя

в тоì, ÷то ëþбой стекëопакет явëяется воëøебныì
сpеäствоì защиты от внеøнеãо øуìа, "станäаpтный"
оäнокаìеpный стекëопакет со стекëаìи оäинако-
вой тоëщины в пëане øуìоизоëяöии ни÷еì не
ëу÷øе äаже оäинаpноãо остекëения. Объясняется
это теì, ÷то повыøение ìассы и коëи÷ества сëоев
звуковой пpеãpаäы в стекëопакете по сpавнениþ
с обы÷ныì стекëоì коìпенсиpуется появëениеì
äопоëнитеëüной pезонансной ÷астоты, соответст-
вуþщей собственныì коëебанияì стекëопакета, и
совпаäениеì pезонансных ÷астот коëебаний обоих
стекоë (pис. 4).

Сëеäует отìетитü, ÷то на пpактике заìена ста-
pоãо окна на новое с совpеìенныì пpофиëеì и стек-
ëопакетоì, как пpавиëо, все-таки пpивоäит к уëу÷-
øениþ øуìозащитных хаpактеpистик, поскоëüку
пpи пpавиëüноì ìонтаже устpаняþтся pазëи÷ные
непëотности, хоpоøо пpопускаþщие øуì.

Пpиìенение несиììетpи÷ноãо стекëопакета (со
стекëаìи pазëи÷ной тоëщины) обеспе÷ивает зна-
÷итеëüное уëу÷øение øуìоизоëяöии. Увеëи÷ение
возäуøноãо зазоpа в стекëопакете также äает оп-
pеäеëенный эффект увеëи÷ения øуìоизоëяöии.

Наиëу÷øиìи же показатеëяìи øуìоизоëяöии
обëаäаþт несиììетpи÷ные стекëопакеты с äвуìя
ìноãосëойныìи стекëаìи.

Зависимость уpовня шума
от индекса шумоизоляции остекления

Уpовенü øуìа, созäаваеìоãо в поìещении внеø-
ниìи исто÷никаìи, зависит от сëеäуþщих фактоpов:
уpовня øуìа у фасаäа зäания, инäекса звукоизо-
ëяöии остекëения и еãо пëощаäи, а также от пëо-
щаäи поìещения, еãо фоpìы и поãëощения зву-
ковых воëн ìатеpиаëаìи поëа, стен и потоëка по-
ìещения.

Уpовенü øуìа, пpоникаþщеãо в поìещение
извне (внеøнеãо øуìа), ìожно опpеäеëитü по сëе-
äуþщей фоpìуëе [8]:

L = L0 – Rw + Ctr – 10 lg , (4)

ãäе L0 — уpовенü øуìа у фасаäа зäания; S0 — пëо-
щаäü окна; A — эквиваëентная пëощаäü звукопо-
ãëощения поìещения.

Дëя аäìинистpативных поìещений ìожно пpи-

бëиженно пpинятü [8]:  = 0,3.

В ка÷естве пpиìеpа pасс÷итаеì уpовенü øуìа
в звукоизоëяöионной кабине, установëенной в заëе
ГПА коìпpессоpной станöии. Пеpвый ваpиант: пpи-
ìеì, ÷то в остекëении кабины установëен "стан-
äаpтный" стекëопакет 4 ìì/12/4 ìì с инäексоì
звукоизоëяöии Rw + Ctr = 26 äБ. Втоpой ваpиант:
pас÷ет буäет выпоëнен äëя остекëения оäинаpныì
ìноãосëойныì оãнестойкиì стекëоì Pyrobel 53
(Rw + Ctr = 41 äБ).

Уpовенü øуìа в заëе ГПА пpиìеì: L0 = 70 фон.
Пpи этоì уpовенü øуìа внутpи кабины составит:

äëя обы÷ноãо сиììетpи÷ноãо стекëопакета
(Rw + Ctr = 26 äБ) L = 70 – (26 – 10 lg 0,3) = 40 фон

иëи G =  = 1 сон;
äëя остекëения оãнестойкиì стекëоì Pyrobel 53

(Rw + Ctr = 41 äБ) L = 70 – (42 – 10 lg 0,3) = 24 фон

иëи G =  = 0,3 сон.
Как виäно, во втоpоì сëу÷ае субъективный уpо-

венü øуìа в кабине в тpи pаза ниже.

Классификация огнезащитного остекления

Ноpìативныìи äокуìентаìи установëена сëе-
äуþщая кëассификаöия оãнезащитноãо остекëения:
ëитеpаìи E, EW, EI обозна÷аþт кëасс оãнестойко-
сти остекëения, äаëее öифpаìи обозна÷ается пpе-
äеë еãо оãнестойкости в ìинутах.

Оãнезащитное остекëение кëасса E способно
в усëовиях пожаpа сохpанятü своþ öеëостностü, т. е.

Pис. 4. Зависимость звукоизоляции симметpичного стеклопакета
от частоты звука
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äействоватü в ка÷естве физи÷ескоãо баpüеpа, пpепят-
ствуþщеãо пpоникновениþ пëаìени и пpоäуктов
ãоpения на защищаеìуþ стоpону. Оäнако оãнеза-
щитное остекëение этоãо кëасса пpопускает теп-
ëовое изëу÷ение (жаp), поэтоìу пожаp ìожет pас-
пpостpанятüся за с÷ет пеpеäа÷и тепëовой энеpãии.

Оãнезащитное остекëение кëасса EW, кpоìе со-
хpанения öеëостности, способно оãpани÷иватü пpо-
пускаеìое тепëовое изëу÷ение (не боëее 10 кВт/ì2)
и пpепятствоватü возãоpаниþ воспëаìеняеìых ìа-
теpиаëов на защищаеìой стоpоне.

Оãнезащитное остекëение кëасса EI (изоëиpуþ-
щее оãнезащитное остекëение) оãpани÷ивает пpо-
пускаеìое тепëовое изëу÷ение äо безопасноãо äëя
÷еëовека уpовня (не боëее 2,5 кВт/ì2). Тоëüко этот
тип остекëения пpиãоäен äëя пpотивопожаpных
пpеãpаä, обеспе÷иваþщих защиту путей эвакуаöии
иëи пpотивопожаpных убежищ.

Основные виды огнезащитного остекления

Обы÷ное ëистовое стекëо поä äействиеì пëаìени
быстpо pазpуøается ëибо поä äействиеì возникаþ-
щих äефоpìаöий, ëибо по äостижении теìпеpатуpы
pазìяã÷ения (окоëо 600 °C). В совpеìенноì стpои-
теëüстве испоëüзуþтся сëеäуþщие основные виäы
оãнезащитноãо остекëения:
� аpìиpованное стекëо;
� боpосиëикатное стекëо;
� закаëенное стекëо;
� стекëопакеты с ãеëевыì запоëнитеëеì, пpевpа-

щаþщиìся пpи высокой теìпеpатуpе в твеpäый
поpистый оãнестойкий ìатеpиаë;

� спеöиаëüные ìноãосëойные оãнестойкие стекëа
с твеpäыì сиëикатныì пpоìежуто÷ныì сëоеì,
также обpазуþщиì поä äействиеì пëаìени по-
pистуþ оãнестойкуþ пpеãpаäу.
Pассìотpиì основные äостоинства и неäостатки

всех пеpе÷исëенных виäов остекëения.
Аpмиpованные стекла обëаäаþт саìой низкой

стоиìостüþ, оäнако äëя испоëüзования в оãнезащит-
ноì остекëении пpиãоäны тоëüко стекëа с аpìиpо-
ваниеì из закаëенной стаëüной сетки (на pоссий-
ский pынок поставëяþтся коìпанияìи Pilkington
и AGC). Пpи этоì такое стекëо обеспе÷ивает кëасс
защиты не выøе E30, т. е. поëностüþ пpопускает
тепëовое изëу÷ение и сохpаняет своþ öеëостностü
в усëовиях станäаpтных испытаний на оãнестой-
костü окоëо 30 ìин.

Жаpостойкое боpосиликатное стекло также пpо-
пускает тепëовое изëу÷ение. Еãо вpеìя оãнестойко-
сти выøе, ÷еì у аpìиpованноãо стекëа, оäнако оно
также пpиãоäно тоëüко äëя остекëения кëасса E.
Пpи этоì еãо стоиìостü весüìа высока. На pоссий-
скоì pынке оно пpакти÷ески не пpеäставëено.

Закаленное стекло обëаäает повыøенной пpо÷но-
стüþ и оãнестойкостüþ по сpавнениþ с необpабо-
танныì ëистовыì стекëоì. Оäнако такое остекëение
также поëностüþ пpопускает тепëовое изëу÷ение,
обеспе÷ивая кëасс защиты не выøе E30. Кpоìе тоãо,
в усëовиях pеаëüноãо пожаpа pаспpостpанение пëа-
ìени за÷астуþ пpоисхоäит наìноãо быстpее, ÷еì
пpи станäаpтных испытаниях на оãнестойкостü.
Обы÷ное же закаëенное стекëо поä äействиеì теp-
ìоуäаpа ìожет ìãновенно саìопpоизвоëüно pазpу-
øитüся. По этой пpи÷ине в оãнезащитноì остек-
ëении настоятеëüно pекоìенäуется испоëüзоватü
тоëüко закаëенные стекëа, поäвеpãнутые спеöиаëü-
ной обpаботке теpìовыäеpжкой. На pоссийскоì
pынке такое закаëенное стекëо пpеäставëено в о÷енü
оãpани÷енных коëи÷ествах.

Стеклопакеты с гелевым заполнителем ìоãут
обеспе÷иватü кëассы защиты EW и EI, оäнако та-
кой виä остекëения иìеет pяä существенных не-
äостатков:
� пpи возìожных ìаëозаìетных повpежäениях

в пpоöессе экспëуатаöии (pазãеpìетизаöия стек-
ëопакета) поëужиäкий ãеëü ìожет выте÷ü;

� пpи испоëüзовании ãеëевоãо запоëнитеëя в на-
pужноì остекëении возìожно пpоìеpзание ãеëя
и pазpуøение стекëопакетов;

� в усëовиях pеаëüноãо пожаpа стекëа пакета поä
äействиеì теpìоуäаpа (пpи быстpоì pаспpостpа-
нении пëаìени) иëи "хоëоäноãо øока" от спpинк-
ëеpов ìоãут pазpуøитüся, а ãеëü выте÷ü, не ус-
пев затвеpäетü и обpазоватü оãнестойкий сëой;

� стекëопакет ìожет потеpятü свои оãнезащитные
свойства в сëу÷ае синеpезиса ãеëя (саìопpоиз-
воëüноãо уìенüøения объеìа коëëоиäной систе-
ìы, сопpовожäаþщеãося отäеëениеì жиäкости).
Синеpезис ãеëя ìожет пpоисхоäитü в пpоöессе

экспëуатаöии оãнестойких стекëопакетов. Охëаж-
äение коëëоиäных pаствоpов высокоìоëекуëяpных
соеäинений пpи кëиìати÷еских коëебаниях теì-
пеpатуpы окpужаþщей сpеäы пpивоäит к обpазо-
ваниþ ìетастабиëüных стpуктуp. Есëи эти стpук-
туpы уäеpживаþтся в неpавновесноì состоянии
бëаãоäаpя хоpоøей аäãезии к стекëу, синеpезис не
пpоисхоäит. Оäнако пpи наpуøении аäãезии (из-за
øуìа, äинаìи÷еских экспëуатаöионных наãpузок,
уäаpов, вибpаöии и т. ä.) на÷инается pазpуøение
коëëоиäной систеìы: уìенüøение объеìа ãеëя
с отäеëениеì жиäкости. В pезуëüтате внутpи ãеëя
появëяþтся ìеëкие капеëüки жиäкости (вакуоëи),
котоpые ìоãут pазpастатüся впëотü äо сëияния
в сквозные канаëы. Оãнестойкостü стекëопакета
пpи этоì pезко паäает.

Стекла с твеpдым силикатным пpомежуточным
слоем явëяþтся наибоëее совеpøенныì и наäежныì
ìатеpиаëоì äëя оãнестойкоãо остекëения. Такое
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стекëо обëаäает кëассоì оãнестойкости äо EI120,
т. е. обеспе÷ивает поëнуþ защиту в те÷ение 2 ÷. На
pоссийскоì pынке оно пpеäставëено äвуìя основ-
ныìи пpоизвоäитеëяìи: коìпанией AGC (ìаpки
Pyrobel и Pyrobelite), а также коìпанией Pilkington
(ìаpка Pyrostop). Оãнестойкие стекëа обëаäаþт зна-
÷итеëüной тоëщиной, поэтоìу, поìиìо своеãо ос-
новноãо назна÷ения (защиты от оãня по кëассаì EW
и EI), обëаäаþт боëüøой пpо÷ностüþ и высокиìи
звукоизоëяöионныìи хаpактеpистикаìи. В табë. 7
пpивеäены основные хаpактеpистики оãнестойких
стекоë, пpеäëаãаеìых на pоссийскоì pынке коì-
панией AGC.

Основные пpинципы пpоектиpования 
шумозащитного остекления

Кpатко поäвеäеì основные пpинöипы пpоекти-
pования остекëения пpоìыøëенных объектов с у÷е-
тоì тpебований к øуìозащите и пожаpобезопас-
ности.

1. Лþбая непëотностü иëи щеëü существенно сни-
жает øуìозащитные хаpактеpистики остекëения.
Ка÷ество ìонтажа окна явëяется весüìа сущест-
венныì фактоpоì.

2. В наибоëее øуìных ìестах äëя обеспе÷ения
возäухообìена в поìещениях жеëатеëüно пpиìе-
нятü окна с øуìозащитныìи кëапанаìи.

3. Несиììетpи÷ные стекëопакеты поãëощаþт
øуì зна÷итеëüно ëу÷øе, ÷еì сиììетpи÷ные.

4. Чеì выøе зазоp каìеpы стекëопакета, теì
ëу÷øе еãо øуìоизоëяöия.

5. Тоëстые стекëа поãëощаþт øуì ëу÷øе, ÷еì
тонкие; ìноãосëойное стекëо ëу÷øе, ÷еì пpостое.

В ÷астности, оãнестойкие стекëа с твеpäыìи сиëи-
катныìи пpоìежуто÷ныìи сëояìи обëаäаþт боëü-
øей тоëщиной (от 8 äо 56 ìì) и уäеëüной ìассой
(от 17 äо 130 кã/ì2) и поэтоìу они обеспе÷иваþт
о÷енü высокий уpовенü изоëяöии øуìа.

6. На пpоизвоäственных объектах с высокиìи
тpебованияìи к пожаpобезопасности, пpо÷ности
(взpывостойкости) и øуìозащите pаöионаëüно ис-
поëüзоватü остекëение с испоëüзованиеì спеöиаëü-
ных ìноãосëойных оãнестойких стекоë, котоpые
позвоëяþт коìпëексно обеспе÷итü выпоëнение
этих тpебований.
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Таблица 7

Характеристики огнестойких стекол компании AGC

Название Тоëщина, ìì Оãнестойкостü* Уäаростой-
костü**

Уäеëüная ìас-
са, кã/ì2

Инäекс изоëяöии возäуøноãо øуìа, äБ

Rw R
w
 + C

tr

Pyrobelite 7 7,9 EW30 3B3 17 34 31
Pyrobelite 7 EG 11,3 EW30 1B1 25 35 33
Pyrobelite 12 12,3 EI20/EW60 2B2 27 36 33
Pyrobelite 12 EG 16,1 EI20/EW60 1B1 35 38 35
Pyrobel 8 9,3 EI15/EW30 — 20 34 31
Pyrobel 8 EG 13,1 EI15/EW30 1B1 28 36 33
Pyrobel 16 17,3 EI30/EW60 2B2 40 39 36
Pyrobel 16 EG 21,1 EI30/EW60 1B1 48 39 36
Pyrobel 17 17,4 EI45 2B2 40 37 34
Pyrobel 17 EG 21,2 EI45 1B1 48 38 35
Pyrobel 25 26,6 EI60 1B1 60 40 37
Pyrobel 25 EG 30,4 EI60 1B1 68 43 39
Pyrobel 35 34,7 EI90 1B1 81 41 37
Pyrobel 35 EG 38,5 EI90 1B1 89 42 38
Pyrobel 53 52,5 EI120 1B1 122 45 41
Pyrobel 53 EG 56,2 EI120 1B1 130 46 41

* Кëасс оãнестойкости опреäеëен по испытанияì в соответствии с EN 13501-2 [9]
** В ка÷естве äанных по уäаростойкости привеäены кëассы стойкости к уäару ìяãкиì теëоì по испытанияì в соответствии

с EN 12600 [10]
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Методология обоснования безопасного и надежного 
функциониpования холодильных пpедпpиятий
как объектов жизнеобеспечения

Метоäоëоãия пpеäпоëаãает систеìное пpиìене-
ние ìетоäов и инфоpìаöионноãо pесуpса äëя pе-
øения кpупных нау÷ных и хозяйственных пpобëеì.
Оäной из таких пpобëеì явëяется безопасное и на-
äежное функöиониpование хоëоäиëüных пpеäпpи-
ятий как объектов жизнеобеспе÷ения.

Такие пpеäпpиятия в настоящее вpеìя пpеäстав-
ëены в Pоссии ìясокоìбинатаìи и ìясопеpеpаба-
тываþщиìи завоäаìи, pыбокоìбинатаìи и pыбоза-
воäаìи, ìоëокозавоäаìи и фабpикаìи ìоpоженоãо,
овоще- и фpуктохpаниëищаìи, а также хоëоäиëü-
никаìи pазëи÷ноãо назна÷ения (pаспpеäеëитеëü-
ныìи, пpоизвоäственныìи, поpтовыìи, тоpãовыìи,
заãотовитеëüныìи, äëя хpанения ãосуäаpственно-
ãо pезеpва и стpаховых запасов). Зäесü аãpопpоìыø-
ëенная пpоäукöия (АПП) в виäе сыpüя, поëуфаб-
pикатов и ãотовых изäеëий поäвеpãается обpаботке
хоëоäоì. В pезуëüтате АПП сохpаняет свои пеpво-

на÷аëüные санитаpно-ãиãиени÷еские показатеëи,
обеспе÷ивается ее äëитеëüное хpанение и pавно-
ìеpное pаспpеäеëение независиìо от сезона и ãео-
ãpафии пpоизвоäства. Это не тоëüко ãаpантиpует
защиту ÷еëовека от ãоëоäа, но и способствует по-
выøениþ ка÷ества и пpоäоëжитеëüности еãо жиз-
ни. Такой основопоëаãаþщий вывоä поääеpживаþт
Всеìиpная оpãанизаöия зäpавоохpанения (ВОЗ) и
Пищевая и сеëüскохозяйственная коìиссия ООН
(ФАО) [1].

В пpоöессе обpаботки хоëоäоì в АПП пpиоста-
навëиваþтся обìен веществ и жизнеäеятеëüностü
боëезнетвоpных ìикpооpãанизìов, ÷то обеспе÷и-
вает ее äëитеëüное хpанение. Оäновpеìенно с по-
веpхности пpоäукта испаpяется вëаãа, пpи этоì ско-
pостü ìиãpаöии вëаãи из внутpенних сëоев о÷енü
ìаëа из-за пpевpащения жиäкой фазы в твеpäуþ.
Поэтоìу иìеþт ìесто потеpи пpоäукта ÷еpез усуø-
ку, а также набëþäается ухуäøение ка÷ества по-
веpхностноãо сëоя.

Такиì обpазоì, пеpвыì этапоì сëеäует с÷итатü
pеаëизаöиþ ìетоäа техноëоãи÷ескоãо анаëиза на
пpиìениìостü хоëоäиëüной техноëоãии с у÷етоì
возникаþщих потеpü и опасностей. На этоì этапе
отpабатывается техноëоãи÷еская посëеäоватеëüностü
хоëоäиëüных пpоöессов, пpиниìаþтся пëаниpо-
во÷ные pеøения, опpеäеëяþтся теìпеpатуpные и
вëажностные pежиìы и устанавëиваþтся ìеpопpия-
тия ветеpинаpно-санитаpноãо контpоëя и pесуpс-
ноãо сбеpежения. Пpи этоì pесуpсное сбеpежение
pассìатpивается с пpиìенениеì пеpеäовоãо опыта
хоëоäиëüных пpеäпpиятий в äвух напpавëениях:

1) совpеìенная техноëоãия текущеãо хpанения
пpоäукöии [2];

2) техноëоãия äëитеëüноãо хpанения (pезеpвы и
запасы) [3].

Поëожитеëüный эффект от пpиìенения хоëо-
äиëüной техноëоãии иìеет ìесто тоëüко пpи непpе-
pывности хоëоäиëüноãо пpоöесса. Пеpеpывы пpо-
äоëжитеëüностüþ боëее техноëоãи÷ески обоснован-
ноãо вpеìени пpивеäут к поp÷е АПП. Повтоpная
обpаботка хоëоäоì не восстанавëивает утpа÷енные
санитаpно-ãиãиени÷еские показатеëи, а тоëüко ìас-
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киpует поp÷у и теì саìыì усуãубëяет посëеäствия
пpиìенения испоp÷енной пpоäукöии ÷еëовекоì.

Пеpеpывы в хоëоäиëüных пpоöессах вызываþтся
функöионаëüныìи и аваpийныìи отказаìи ос-
новноãо и вспоìоãатеëüноãо хоëоäиëüноãо обоpу-
äования, а также внеøниìи экстpеìаëüныìи воз-
äействияìи пpиpоäных и техноãенных фактоpов.

Втоpыì этапоì явëяется pеаëизаöия ìетоäа по-
выøенной устой÷ивости функöиониpования (ПУФ)
хоëоäиëüноãо пpеäпpиятия. Пpи этоì поä ПУФ по-
ниìается функöиониpование хоëоäиëüноãо пpеä-
пpиятия в усëовиях, отëи÷ных от ноpìаëüных (pас-
÷етных), а пpи наступëении ЧС пеpевоä еãо в pежиì
саìосохpанения [3].

ПУФ хоëоäиëüноãо пpеäпpиятия обеспе÷ивается:
— наäежностüþ основноãо и вспоìоãатеëüноãо

обоpуäования, pеаëизаöией пpинöипов äубëиpо-
вания, pезеpвиpования и стpуктуpной ãибкости
в хоëоäиëüной установке [3];

— пpиìенениеì систеìы функöионаëüной äи-
аãностики äëя пpоãноза отказов [5];

— созäаниеì необхоäиìой pеìонтной базы и
обоснованноãо запаса хëаäаãента [3];

— стойкостüþ пpотив внеøних экстpеìаëüных
возäействий пpиpоäных и техноãенных фактоpов;
äëя этоãо осуществëяþтся спеöиаëüные ìеpопpия-
тия по пеpевоäу хоëоäиëüноãо пpеäпpиятия в pе-
жиì саìосохpанения [3];

— наëи÷иеì обу÷енноãо и аттестованноãо пеpсо-
наëа; äëя этоãо необхоäиìо поäãотовитü пеpсонаë
к äействиþ в усëовиях аваpии и ЧС [3].

Дëя выпоëнения функöий объекта жизнеобеспе-
÷ения хоëоäиëüное пpеäпpиятие оснащается хоëо-
äиëüной установкой, в составе котоpой хоëоäиëü-
ные ìаøины, сосуäы и аппаpаты, pаботаþщие поä
äавëениеì хëаäаãента, эëектpоустановкой с эëектpо-
обоpуäованиеì, систеìой ìеханизаöии ãpузовых
pабот. Такое оснащение обязывает отнести хоëо-
äиëüное пpеäпpиятие к опасныì пpоизвоäственныì
объектаì [3]. Поэтоìу возникает необхоäиìостü
в снижении уpовня опасности хоëоäиëüноãо пpеä-
пpиятия исхоäя, в пеpвуþ о÷еpеäü, из обще÷еëове-
÷еских пpинöипов, ãëобаëüных экоëоãи÷ески опас-
ных фактоpов. Дëя хоëоäиëüных пpеäпpиятий таки-
ìи фактоpаìи явëяþтся: озоноpазpуøение (ОДP);
pаäиаöионная активностü (GWP); ãëобаëüное по-
тепëение (TEWIs).

Отказ от хëаäаãентов, обëаäаþщих озоноpазpу-
øениеì и pаäиаöионной активностüþ, выäвиãает
на пеpвое ìесто натуpаëüные хëаäаãенты. Дëя ис-
сëеäования их экоëоãи÷еских и тепëофизи÷еских
показатеëей быë pазpаботан ìетоä экоëоãо-теpìо-

эконоìи÷ескоãо анаëиза [4]. Пpиìенение этоãо ìе-
тоäа явëяется тpетüиì этапоì.

Дëя анаëиза быëа отобpана ãpуппа хëаäаãентов,
поä котоpые в настоящее вpеìя выпускается хоëо-
äиëüное обоpуäование. В pезуëüтате анаëиза опpеäе-
ëяëисü поëный коэффиöиент ãëобаëüноãо потепëе-
ния TEWIs и коэффиöиент экоëоãо-теpìо-эконо-
ìи÷ескоãо совеpøенства ϕ. Эти коэффиöиенты
pасс÷итываþтся по выpаженияì:

TEWIs = GWP•L +

+ ER22 N β + β + Mi Эi β; (1)

ϕ = , (2)

ãäе GWP — коэффиöиент pаäиаöионной активности
хëаäаãента, кВт/кã; L — общая эìиссия хëаäаãента
за вpеìя pаботы хоëоäиëüноãо обоpуäования, кã;
ER22 — ìощностü, потpебëяеìая хоëоäиëüной ìа-
øиной на хëаäаãенте фpеон-22 R22, кВт; EexR22 —
ексэpãия, поäвеäенная к коìпpессоpу на хëаäаãенте
фpеон-22 R22, кВт; Eex xa — ексэpãия, поäвеäенная
к коìпpессоpу на äанноì хëаäаãенте, кВт; N — вpеìя
pаботы хоëоäиëüной ìаøины, ÷; β — эìиссия уã-
ëекисëоãо ãаза в атìосфеpу пpи выpаботке 1 кВт•÷
эëектpоэнеpãии, кã CO2/кВт•÷; Sп — себестоиìостü
пpоизвоäства хоëоäиëüноãо обоpуäования; T — та-
pиф за эëектpоэнеpãиþ; Mi — ìасса отäеëüных эëе-
ìентов хоëоäиëüной ìаøины, кã; Эi — энеpãети÷е-
ские эквиваëенты констpукöионных ìатеpиаëов,
кВт•÷/кã; TEWIп — коэффиöиент ãëобаëüноãо по-
тепëения от pаботы хоëоäиëüной ìаøины на ох-
ëажäение пpоäуктов.

Данные анаëиза свеäены в пpивеäеннуþ ниже таб-

ëиöу [4]. Из табëиöы сëеäует, ÷то наивысøий коэф-
фиöиент ϕ пpинаäëежит аììиаку R717. Аììиак —
пеpспективный экоëоãи÷ески безопасный хëаäаãент —
иìеет нуëевые показатеëи GWP и ОДP. Аììиак
пpивëекает низкой стоиìостüþ, высокой эффек-
тивностüþ хоëоäиëüноãо öикëа, боëüøиì коэф-

Eexха

EexR22
-------------

Sп

T
-----

1

n

∑

TEWIп

TEWIs

---------------

Хëаäаãент TEWIs ϕ

R404 A 256 074 0,41
R407 C 172 311 0,43
R410 C 247 094 0,48
R134 e 135 382 0,38
R22 194 325 0,45
R717 138 692 0,62



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 3, 2009 11

фиöиентоì тепëообìена, сpавнитеëüно высокой
кpити÷еской теìпеpатуpой, безpазëи÷иеì к воäе,
бëаãопpиятныì повеäениеì с ìасëаìи, неìеäëен-
ныì обнаpужениеì по pезкоìу и пpоникаþщеìу
запаху [3]. В настоящее вpеìя на аììиаке функ-
öиониpуþт 90 % хоëоäиëüных установок в Pосìя-
соìоëтоpãе, 80 % в пpоизвоäстве вина и напитков,
70 % в овоще- и фpуктохpаниëищах, 60 % в ìясо-
пеpеpабатываþщей пpоìыøëенности, 50 % в кон-
äитеpской пpоìыøëенности [3].

Основной опасностüþ в аììиа÷ных хоëоäиëüных
установках явëяþтся пpоpывы и уте÷ки аììиака,
котоpые возäействуþт на пеpсонаë как сиëüноäей-
ствуþщее яäовитое вещество (СДЯВ), обpазуþт
с возäухоì взpыво- и пожаpоопасные сìеси, соз-
äаþт обëако СДЯВ, котоpое ìожет бытü вынесено
ветpоì на жиëой ìикpоpайон, останавëиваþт
функöиониpование хоëоäиëüной установки.

По äанныì Всеpоссийскоãо нау÷но-иссëеäова-
теëüскоãо хоëоäиëüноãо института, уте÷ки и пpо-
pывы аììиака иìеþт ìесто в связи с ÷еëове÷ескиì
фактоpоì (наpуøения пpавиë и инстpукöий) —
85,6 %, с наëи÷иеì äефектов в хоëоäиëüных уста-
новках — 7,2 %, завоäскоãо бpака в хоëоäиëüноì
обоpуäовании — 4 %, нека÷ественноãо выпоëне-
ния ìонтажных pабот — 3,2 %. Пpи÷инаìи уте÷ек
и пpоpывов аììиака явëяþтся ãиäpавëи÷еские
уäаpы — 50,5 %, наpуøения ãеpìети÷ности хоëо-
äиëüноãо обоpуäования из-за высокоãо äавëения —
13,9 %, наpуøения ãеpìети÷ности хоëоäиëüных
коìпpессоpов из-за высокой теìпеpатуpы наãне-
тания — 20 % [3].

Такиì обpазоì, возникает необхоäиìостü в пpи-
ìенении ìетоäа анаëиза усëовий ãазовой опасности
в аììиа÷ных хоëоäиëüных установках как ÷етвеp-
тоãо этапа. Этот этап äоëжен бытü pеаëизован,
в пеpвуþ о÷еpеäü, ÷еpез ÷еëове÷еский фактоp, по-
тоìу ÷то с ниì связано наибоëüøее вëияние на
созäание усëовий äëя уте÷ек и пpоpывов аììиака.
Кpоìе тоãо, боëüøинство хоëоäиëüных пpеäпpи-
ятий в настоящее вpеìя ìоãут pеøитü эту заäа÷у.

Во втоpуþ о÷еpеäü этот этап äоëжен бытü pеаëизо-
ван с поìощüþ техни÷еских pеøений, в тоì ÷исëе
созäаниеì автоìати÷еской защиты от ãиäpавëи÷е-
ских уäаpов [5, 6]; пpиìенениеì новых и эффек-
тивных способов pазäеëения паpовой фазы аììиа-
ка от жиäкостной [7, 8]; усовеpøенствованиеì
поpøневых хоëоäиëüных коìпpессоpов [9].

Пpиìенение пpеäëаãаеìой ìетоäоëоãии на осно-
ве pазpаботанной конöепöии [10] на стаäии пpоек-
тиpования, ìоäеpнизаöии и pеконстpукöии, а также
в пpоöессе экспëуатаöии позвоëяет с высокой сте-
пенüþ веpоятности ãаpантиpоватü безопасное и
наäежное функöиониpование хоëоäиëüных пpеä-
пpиятий как объектов жизнеобеспе÷ения.
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Исследование темпеpатуpного pежима
в тоннельном пеpеходе газопpовода чеpез pеки
в pегионах холодного климата

Постановка задачи. Пpеиìущества поäвоäных пе-
pехоäов ìаãистpаëüных тpубопpовоäов (ППМТ), пpо-

ëоженных ìетоäоì тоннеëиpования, известны [1].
В pаботе [2] на основе анаëиза отказов ППМТ,
фактоpов pазpуøения тpубопpовоäов в пеpехоäах
и испоëüзуеìых ìетоäов пpокëаäки тpубопpово-
äов показана пеpспективностü пpиìенения ìетоäа
тоннеëиpования пpи стpоитеëüстве тpубопpовоäов
в Pеспубëике Саха (Якутия). В то же вpеìя в pеãио-

нах с хоëоäныì кëиìатоì пpи экспëуатаöии таких
пеpехоäов ìоãут возникнутü пpобëеìы, связанные
с теìпеpатуpныì pежиìоì в тоннеëе. В пpеäëаãае-
ìых ваpиантах стpоитеëüства ППМТ тоннеëü äëя
обеспе÷ения безопасности посëе укëаäки тpубо-
пpовоäа запоëняется воäой. В зиìнее вpеìя теì-
пеpатуpа ãаза в тpубопpовоäе, напpиìеp, в pайоне
ã. Якутска опускается äо ìинус 12 °C, ÷то ìожет
пpивести к заìеpзаниþ воäы в тоннеëе.

В äанной pаботе пpоãнозиpуется теìпеpатуpный
pежиì в тоннеëе поäвоäноãо пеpехоäа ìаãистpаëü-
ноãо ãазопpовоäа ÷еpез pеки в pеãионах хоëоäноãо
кëиìата с öеëüþ äоказатеëüства возìожности пpе-
äотвpащения заìеpзания воäы в тоннеëе в зоне еãо

Пpиведены pезультаты численного pешения зада-
чи Стефана пpомеpзания воды для многолетнего
пpогнозиpования темпеpатуpного pежима в под-
водном тоннельном пеpеходе газопpовода в услови-
ях холодного климата Pеспублики Саха (Якутия).
Показана возможность пpедотвpащения замеpза-
ния воды в тоннеле в зонах взаимодействия с та-
лыми гpунтами путем выбоpа подходящей тепло-
изоляции тpубопpовода.

Ключевые слова: тоннель, газопpовод, темпеpа-
туpа, теплопpоводность, задача Стефана, pасчет,
экспеpимент, теплоизоляция, давление, тампо-
наж, пpогноз, безопасность.

Starostin N. P., Kondakov A. S., Korban-
kov S. V., Gerasimov A. I., Vetoshkin N. I.,
Zakharov A. G. Stady of the temperature re-
gime in the gas pipeline tunnel crossing over
rivers in the cold climate regions.

Numerical solution results of Stefan problem of water
freezing for long-term prediction of a temperature re-
gime in underwater tunnel transition of a gas pipeline
under the cold climate conditions of Republic of Sakha
(Yakutia) are presented. By a choice of a suitable heat-
insulation of the pipeline, possibility of prevention of
water freezing in a tunnel of interaction zones with
thawed soils is shown.

Keywords: tunnel, gas pipeline, temperature, heat
conductivity, Stefan problem, calculation, experiment,
heat-insulation, pressure, tamping, prognosis, safety.

Pис. 1. Pасчетная схема тоннеля:

1 — тpуба стаëüная; 2 — тепëоизоëяöия; 3 — поëиэтиëеновая
обоëо÷ка; 4 — воäа; 5 — обäеëка тоннеëя; 6 — ãpунт (ãëина—
песок—ãëина)
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взаиìоäействия с таëыìи ãpунтаìи путеì тепëо-
изоëяöии тpубопpовоäа.

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì пpоект поäвоä-
ноãо пеpехоäа ìаãистpаëüноãо ãазопpовоäа ÷еpез
pеку Лена äëя ãазификаöии Заpе÷ных уëусов.
Pас÷етная схеìа тоннеëя с тепëоизоëиpованныì
ãазопpовоäоì пpивеäена на pис. 1. Pассìатpивается
поäpусëовая ÷астü и pайон пpиеìноãо котëована
ППМТ, ãäе тоннеëü пpохоäит в таëоì ãpунте. Иìе-
þтся äанные изìеpения теìпеpатуpы в ãpунте в кон-
öе ìаpта 2007 ã. на ãëубинах от 16 äо 20 ì по всей
пpотяженности тоннеëя. Соãëасно этиì äанныì
ìиниìаëüная теìпеpатуpа ãpунта в нижней ÷асти
тоннеëя Tизì = 1,2 °C. Испоëüзуя ìиниìаëüное
зна÷ение теìпеpатуpы ãpунта и известнуþ зависи-
ìостü теìпеpатуpы ãаза Tãаз в тpубопpовоäе от вpе-
ìени, поставиì заäа÷у опpеäеëения теìпеpатуpно-
ãо pежиìа в тоннеëе.

Пpеäпоëаãается конöентpи÷еское pаспоëожение
тоннеëя и ãазопpовоäа. Нестаöионаpное теìпеpа-
туpное поëе в тоннеëе и ãpунте описывается уpав-
нениеì тепëопpовоäности:

(1)

с на÷аëüныì усëовиеì:

T(r, ϕ, 0) = T0(r, ϕ), R1 < r < R9, –π < ϕ < π; (2)

ãpани÷ныì усëовиеì на внутpенней повеpхности
ãазопpовоäа:

(3)

иëи

T(R1, ϕ, t) = Tãаз(t), –π < ϕ < π, 0 < t m tm. (4)

Зäесü T — теìпеpатуpа; Cm, λm — коэффиöиент
объеìной тепëоеìкости и коэффиöиент тепëо-
пpовоäности; m — ноìеp сëоя; r, ϕ — поëяpные ко-
оpäинаты; t — текущее вpеìя; α — коэффиöиент
тепëообìена внутpенней повеpхности ãазопpовоäа
с ãазоì; R1...R9 — сì. pис. 1.

На äостато÷ноì уäаëении от äна pеки в нижней
поëовине pас÷етной обëасти заäаäиì зна÷ение из-
ìеpенной теìпеpатуpы ãpунта:

 = Tизì, 0 < ϕ < π, 0 < t m tm. (5)

На повеpхности ãpунта в веpхней поëовине pас-
÷етной обëасти заäаäиì теìпеpатуpу, зависящуþ
от теìпеpатуpы воäы в pеке:

T(R9, ϕ, t) = Tãpаниöа(ϕ, t), –π < ϕ < 0, 0 < t m tm. (6)

Усëовие пеpиоäи÷ности запиøеì в виäе эквива-
ëентноãо усëовия сопpяжения:

(7)

На ãpаниöах сëоев заäается усëовие иäеаëüноãо
тепëовоãо контакта:

(8)

На ãpаниöе фазовоãо пеpехоäа воäы, поëожение
котоpоãо опpеäеëяется уpавнениеì Φ(r, ϕ, t) = 0,
запиøеì усëовие Стефана:

((λgradT)в – (λgradT)ë, gradΦ) – Lρ  = 0; (9)

T (r, ϕ, t)Φ – 0 = T (r, ϕ, t)|Φ + 0 = 0, (10)

ãäе L — уäеëüная тепëота кpистаëëизаöии воäы; ρ —
пëотностü; инäекс "в" относится к воäе; "ë" — ко ëüäу.

Заäа÷а pеøается ìетоäоì коне÷ных pазностей с ис-

поëüзованиеì оäноpоäных pазностных схеì [3—5].
Апpобация pасчетной методики. Дëя пpовеpки

эффективности ÷исëенных аëãоpитìов pеøения
ìноãоìеpных заäа÷ Стефана, котоpые в äаëüнейøеì
буäут испоëüзованы пpи пpоãнозиpовании теìпе-
pатуpноãо pежиìа в тоннеëе, пpовеäены экспеpи-
ìенты на установке, иìитиpуþщей заìеpзание воäы
в тоннеëüноì пеpехоäе ãазопpовоäа. Кpоìе тоãо,
в этих экспеpиìентах выбиpаëся ìатеpиаë äëя коì-
пенсаöии объеìноãо pасøиpения ëüäа, опpеäеëяëисü
еãо ãеоìетpи÷еские паpаìетpы и схеìа pаспоëоже-
ния в тоннеëе.

Экспеpиìентаëüная установка схеìати÷но пpеä-
ставëена на pис. 2. Установка соäеpжит коpпус 1 из

Cm  =  + ,

R1 < r < R9, –π < ϕ < π, 0 < t m tm
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Pис. 2. Схема экспеpиментальной установки
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стаëüной тpубы ∅530 ìì, внутpи котоpой pазìеще-
на ãазопpовоäная тpуба 2 ∅108 ìì, тепëоизоëиpо-
ванная пенопоëиуpетаноì 3, защищенная поëи-
этиëеновой обоëо÷кой 4. Тоpöы коpпуса закpыты
фëанöевыìи кpыøкаìи 5. Установка pазìещается
в тепëоизоëиpованноì боксе 6. Газопpовоäная тpуба
запоëняется антифpизоì. Охëажäение антифpиза
осуществëяется паpаìи жиäкоãо азота, еãо теìпеpа-
туpа pеãуëиpуется теpìоpеãуëятоpаìи посpеäствоì
эëектpопневìокëапана 7. Паpы азота в ãазопpовоä-
нуþ тpубу поäаþтся с поìощüþ пеpфоpиpованноãо
øëанãа 8. Внутpенняя поëостü ìежäу коpпусоì и
ãазопpовоäной тpубой запоëняется воäой.

Систеìа контpоëя теìпеpатуpноãо поëя обеспе-
÷ивает изìеpение теìпеpатуp антифpиза в ãазопpо-
воäной тpубе, теìпеpатуpы повеpхности ãазопpовоä-
ной тpубы (тpи то÷ки), теìпеpатуpы повеpхности
поëиэтиëеновой обоëо÷ки (тpи то÷ки), теìпеpатуpы
в защищенной поëиэтиëеновой обоëо÷ке (тpи то÷-
ки), теìпеpатуpы в боксе (тpи то÷ки).

Дëя изìеpения теìпеpатуp испоëüзуþтся теpìо-
паpы. Монтаж теpìопаp осуществëяется ÷еpез ãеp-
ìоввоäы.

Экспеpиìент пpовоäиëся сëеäуþщиì обpазоì.
1. Установка pазìещаëасü в тепëоизоëиpованноì

боксе и теpìостатиpоваëасü в те÷ение суток, по
исте÷ении котоpых фиксиpоваëисü на÷аëüные зна-
÷ения теìпеpатуp.

2. Паpы азота поäаваëисü в ãазопpовоäнуþ тpубу,
и теìпеpатуpа антифpиза поääеpживаëасü на фикси-
pованноì ìиниìаëüно возìожноì уpовне в äиа-
пазоне –50...–60 °C.

3. Изìеpения теìпеpатуp пpоизвоäиëисü еже÷ас-
но и фиксиpоваëисü в жуpнаëе.

4. Экспеpиìент пpовоäиëся äо заìеpзания воäы
в коpпусе.

5. Пpоäоëжитеëüностü экспеpиìента — не боëее
пяти суток, по исте÷ении котоpых, есëи не пpоис-
хоäиëо pазpуøение коpпуса и заìеpзание воäы,
экспеpиìент пpекpащаëся. Посëе выеìки установ-
ки из бокса осуществëяëасü еãо pазбоpка и выяв-
ëение кооpäинат pаспоëожения незаìеpзøей воäы,
котоpые фиксиpоваëисü в жуpнаëе.

Pеãистpаöия теìпеpатуpных äанных и текущеãо
вpеìени осуществëяëасü автоìати÷ески с поìощüþ
ìноãоканаëüных пpоãpаììных pеãуëятоpов теìпеpа-
туpы с ãpафи÷ескиì äиспëееì "ТЕPМОДАТ-17Е3",
поäсоеäиненных к коìпüþтеpу. Дëя повыøения
эффективности систеìы охëажäения антифpиз ох-
ëажäаëся в кëиìати÷еской каìеpе äо ìинус 60 °C
и наëиваëся в тpубу, иìитиpуþщуþ ãазопpовоä. Низ-
кие теìпеpатуpы поääеpживаëисü поäа÷ей жиäкоãо
азота в антифpиз ÷еpез пеpфоpиpованнуþ тpубку.

Поскоëüку в экспеpиìентаëüной установке теì-
пеpатуpное поëе осесиììетpи÷но и pаспpеäеëение

теìпеpатуpы оäноpоäно по äëине тpуб, в pас÷етах
испоëüзоваëасü упpощенная ìоäеëü, в котоpой
теìпеpатуpа изìеняëасü по pаäиусу и вpеìени. На
внеøней повеpхности тpубы ìенüøеãо äиаìетpа
заäаваëисü изìеняþщиеся во вpеìени теìпеpату-
pы, pеãистpиpуеìые в экспеpиìенте. На внеøней
повеpхности тpубы боëüøеãо äиаìетpа заäаваëосü
усëовие конвективноãо тепëообìена с окpужаþщей
сpеäой, теìпеpатуpа котоpой также фиксиpоваëасü
во вpеìени.

Пpи pас÷етах теìпеpатуpноãо pежиìа в тpубах
с тепëоизоëятоpоì и без неãо испоëüзуþтся pазно-
стные схеìы сквозноãо иëи непpеpывноãо с÷ета,
пpиãоäные äëя pеøения уpавнения тепëопpовоä-
ности по оäниì и теì же фоpìуëаì (пpоãpаììаì)
без явноãо выäеëения то÷ек иëи ëиний pазpыва ко-
эффиöиентов. Это зна÷ит, ÷то схеìа в окpестности
pазpывов не ìеняется и вы÷исëения во всех узëах
веäутся по оäниì и теì же фоpìуëаì, независиìо
от тоãо, pазpывен иëи непpеpывен коэффиöиент
тепëопpовоäности. Поэтоìу экспеpиìенты по пpо-
веpке äостовеpности pас÷етов ìожно пpовоäитü
в установке как с тепëоизоëятоpоì, так и без неãо.
Дëя сокpащения вpеìени экспеpиìенты пpовоäи-
ëисü äëя установки без тепëоизоëятоpа на повеpх-
ности внутpенней тpубы.

Pаспpеäеëение теìпеpатуpы в установке в на÷аëе
экспеpиìента быëо оäноpоäныì. Теpìостатиpова-
ние пpоисхоäиëо пpи теìпеpатуpе +14 °C. Теpìо-
äат÷ик, показания теìпеpатуp котоpоãо сpавнива-
ëисü с pас÷етныìи äанныìи, pаспоëаãаëся на pас-
стоянии 15 ìì от внутpенней повеpхности тpубы
боëüøеãо äиаìетpа, т. е. пpи r = 0,24 ì. Экспеpиìент
пpовоäиëся непpеpывно в те÷ение 75,5 ÷. Интенсив-
ное охëажäение азотоì и антифpизоì с низкой теì-
пеpатуpой пpовоäиëосü в pабо÷ее вpеìя. В но÷ное
вpеìя теìпеpатуpа охëажäаþщей жиäкости поä-
ниìаëасü. Все äанные непpеpывно записываëисü
с поìощüþ коìпüþтеpа и в äаëüнейøеì испоëü-
зоваëисü пpи pас÷етах и äëя сpавнения. На pис. 3

Pис. 3. Сpавнения pасчетных и экспеpиментальных темпеpатуp
в точке на pасстоянии 15 мм от внутpенней повеpхности внешней
тpубы
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пpивеäены pезуëüтаты сpавнения pас÷етных и экс-
пеpиìентаëüных зависиìостей теìпеpатуpы от внут-
pенней повеpхности внеøней тpубы. Относитеëüное
откëонение pас÷етных и экспеpиìентаëüных теì-
пеpатуp составиëо пpиìеpно 10...12 %.

Тоëщина ëüäа в конöе экспеpиìента составиëа
78 ìì. На pис. 4 пpивеäена äинаìика pас÷етной тоë-
щины ëüäа в установке. В ìоìент завеpøения испы-
таний pас÷етная тоëщина ëüäа составëяëа 76 ìì.
Поëу÷енный pезуëüтат pас÷ета свиäетеëüствует о эф-
фективности аëãоpитìа пpоãнозиpования заìеpза-
ния воäы в тоннеëе ÷исëенныì pеøениеì заäа÷и
Стефана.

Экспеpиìент показаë, ÷то ëеä обpазуется на по-
веpхности внутpенней тpубы и иìеет фоpìу коëü-
öа с незна÷итеëüныì утоëщениеì в нижней ÷асти
(pис. 5). В пpоöессе обpазования ëüäа äавëение воäы
существенно возpастает, сpеäнее увеëи÷ение объеìа
ëüäа составëяет 10 %. Гpафик изìенения äавëения
в хоäе экспеpиìента пpеäставëен на pис. 6. Пpи
ìаксиìаëüноì обìеpзании тpубы äавëение äости-
ãает пpиìеpно 1,8 МПа.

Дëя коìпенсаöии повыøения äавëения пpи ëеäо-
обpазовании испоëüзоваëся ëистовой пенопоëиэти-
ëен. Пpи внутpеннеì объеìе ìоäеëüной установки
400 ë объеì пенопоëиэтиëена составëяë 52 ë и pаз-
ìещаëся по пеpиìетpу внутpенней повеpхности
внеøней тpубы. Давëение воäы пpи обìеpзании
внутpенней тpубы в хоäе экспеpиìента не пpевы-
сиëо 0,016 МПа.

Максиìаëüная сжиìаеìостü пенопëастов состав-
ëяет пpиìеpно 80 %. Иìеется также опасностü pаз-
pуøения поp пенопëаста пpи öикëи÷еских коëеба-
ниях теìпеpатуp (заìеpзание и оттаивание воäы).
С у÷етоì этоãо pекоìенäуеìый объеì пенопëаста
äëя коìпенсаöии pасøиpения ëüäа составит 20 %
объеìа воäы.

Возìожно, эконоìи÷ески боëее öеëесообpазныì
и техни÷ески пpосто осуществиìыì буäет таìпо-
наж тоннеëя по всей äëине пëастиковыìи ìеøкаìи,
запоëненныìи бëокаìи и пpеäваpитеëüно вспенен-
ныìи ãpануëаìи пенопëаста. В этоì сëу÷ае возìож-
но испоëüзование стаëüных тpуб без тепëоизоëяöии.
Пpи этоì запоëненный ìеøкаìи с пенопëастоì
тоннеëü обеспе÷ит боëее эффективнуþ тепëоизо-
ëяöиþ ãазопpовоäной тpубы и äо ìиниìуìа сокpа-
тит в неì объеì воäы, ÷то существенно увеëи÷ит
наäежностü и безопасностü экспëуатаöии тоннеëü-
ноãо пеpехоäа.

Пpогнозиpование темпеpатуpного pежима в тоннеле.
Пpовеpенный экспеpиìентаëüно ÷исëенный аëãо-
pитì pеøения уpавнения тепëопpовоäности и
пpоãpаììа еãо pеаëизаöии обëаäаþт свойствоì
унивеpсаëüности. Пpоãpаììа обобщена на сëу÷ай
pас÷ета теìпеpатуpноãо pежиìа в тоннеëе. В табë. 1

Pис. 4. Динамика pасчетной толщины льда в экспеpиментальной
установке

Pис. 5. Общий вид обpазовавшегося льда в экспеpиментальной
установке

Pис. 6. Гpафик изменения давления воды во вpемени в модельной
установке
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пpеäставëены физи÷еские свойства ìатеpиаëов, ис-
поëüзованные в pас÷етах [6]. Уäеëüная тепëота кpи-
стаëëизаöии воäы L = 340 кДж/(кã•К).

В табë. 2 пpивеäены pазìеpы эëеìентов иссëе-
äуеìоãо тоннеëя и паpаìетpы испоëüзованной pас-
÷етной сетки.

Интеpваë фазовоãо пеpехоäа (–1,0; 1,0), т. е.
Δ = 1 °C. Шаã по вpеìени τ = 1 ÷. По уãëовой пе-
pеìенной øаã бpаëся pавноìеpныì и pавняëся 5°.
В ка÷естве зависиìости изìенения теìпеpатуpы
ãаза в ãазопpовоäе по вpеìени испоëüзоваëасü
функöия:

Tãаз(t) = 8,5sin  – 3,5, (11)

аппpоксиìиpуþщая экспеpиìентаëüные äанные
(вpеìя t изìеняется в сутках).

На ãpаниöе веpхней поëовины pас÷етной обëасти
заäаваëасü теìпеpатуpа Tãp(t, ϕ), зависящая от теì-

пеpатуpы воäы в pеке, изìеняþщаяся по уãëовой
пеpеìенной и пpиниìаþщая зна÷ение изìеpенной
теìпеpатуpы в окpестности pаспоëожения тоннеëя
пpи ϕ = 0 и ϕ = π. В нижней ÷асти pас÷етной об-
ëасти заäаваëосü зна÷ение изìеpенной теìпеpатуpы
Tизì = +1,2 °C. Функöия Tãp(t, ϕ) заäаваëасü в виäе
синусоиäы по уãëу с аìпëитуäой, pавной теìпеpату-
pе воäы в pеке Tсp(t), изìеняþщейся по вpеìени:

Tãp(t, ϕ) =

= sin 2ϕ –  + 1  + Tизì. (12)

Функöия Tãp(t, ϕ) пpи ϕ = 0 и ϕ = π pавна Tизì.
Зависиìости теìпеpатуp воäы в pеке [7] и ãаза

от вpеìени пpивеäены на pис. 7.
Поскоëüку по пpоекту стpоитеëüства в тоннеëü

воäа заëивается в сентябpе, то в на÷аëüный ìоìент
вpеìени теìпеpатуpа воäы с÷итаëасü pавной наи-
ìенüøеìу ìноãоëетнеìу зна÷ениþ теìпеpатуpы pе-
ки Лена в сентябpе и pавняëасü 7,3 °C [7]. Теìпеpа-
туpа ãаза в сентябpе с÷итаëасü pавной 5 °C. В тепëо-
изоëятоpе pаспpеäеëение теìпеpатуpы в на÷аëüный
ìоìент вpеìени поëаãаëи изìеняþщиìся ëинейно.
За на÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpатуpы в ãpунте
бpаëосü pаспpеäеëение теìпеpатуpы, поëу÷енное
pас÷етныì путеì посëе ãоäи÷ноãо öикëа.

Поä вëияниеì поëожитеëüных теìпеpатуp воäы
в pеке в веpхней ÷асти тоннеëя теìпеpатуpы всеãäа
выøе, ÷еì в нижней ÷асти. Поэтоìу выбоp тоëщи-
ны тепëоизоëяöии, пpепятствуþщей заìеpзаниþ
воäы в тоннеëе, пpовеäеì, иссëеäуя изìенение во
вpеìени pаспpеäеëения теìпеpатуpы по pаäиусу

пpи ϕ =  (сì. pис. 1).

Pас÷еты показаëи, ÷то пpи тоëщине тепëоизоëя-
öии ãазопpовоäа 70 ìì то÷ка с нуëевой теìпеpатуpой
äостиãает поëиэтиëеновой обоëо÷ки в сеpеäине фев-
pаëя и выхоäит за еãо пpеäеëы в на÷аëе ìаpта. Такиì

Таблица 2

Размеры элементов конструкции и параметры расчетной сетки

Раäиусы, ì Шаãи по раäиусу, ì Коëи÷ество узëов

R1 = 0,251
R2 = 0,265 h1 = 0,001 14

R3 варüируется h2 = (R3 – R2)/16 16
R4 изìеняется 

соответственно R3

h3 = (R4 – R3)/5
(R4 – R3) = 0,015 5

R5 = 1,07 h4 = (R5 – R4)/62 62
R6 = 1,3 h5 = 0,038 6
R7 = 2,8 h6 = 0,25 6
R8 = 8,8 h7 = 0,25 24
R9 = 9,3 h8 = 0,1 5

Итоãо 138

Таблица 1

Физические свойства материалов

Материаë
Пëотностü, 

кã/ì3

Тепëоеìкостü, 
Дж/(кã•К)

Коэффиöиент 
тепëопровоä-

ности, Вт/(ì•К)

Стаëü 7830 465 35,500
Пенопоëиуре-
тан (ППУ) 25 1470 0,022

Поëиэтиëен 800 2000 0,410
Воäа 1000 4190 0,590
Леä 917 2090 2,210
Гëина 1600 750 1,5
Песок вëажный 2400 875 1,800
Раствор (бетон) 1900 840 1,130

π 90 t–( )
185

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 7. Изменение по вpемени темпеpатуpы газа (Tгаз = Tg) и тем-

пеpатуpы воды в pеке Лена (Tсp)

Tср t( ) Tизì–( )

2
-----------------------------  ⎝

⎛  ⎝
⎛ π

2
-- ⎠
⎞

⎠
⎞

π
2
--
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обpазоì, в на÷аëе ìаpта на повеpхности
ãазопpовоäа на÷нет обpазовыватüся ëеä.

Пpи тоëщине тепëоизоëяöии 80 ìì
в пеpвый ãоä экспëуатаöии (pис. 8, а)
ëеä на повеpхности ãазопpовоäа не об-
pазуется. Теì не ìенее во втоpоì ãоäу
экспëуатаöии (pис. 8, б) ëеä на повеpх-
ности ãазопpовоäа обpазуется.

Пpи тоëщине тепëоизоëяöии 90 ìì
ëеä на повеpхности ãазопpовоäа не об-
pазуется ни в пеpвый, ни во втоpой и по-
сëеäуþщие ãоäы (pис. 9). Посëе втоpоãо
ãоäа экспëуатаöии теìпеpатуpный pе-
жиì устанавëивается, т. е. ежеãоäно öик-
ëи÷ески повтоpяется.

Сëеäует отìетитü, ÷то тоëщина теп-
ëоизоëяöии 90 ìì äëя стаëüных тpуб
äиаìетpоì 530 ìì явëяется станäаpти-
зованной и пpоизвоäство таких пpеäи-
зоëиpованных тpуб освоено ìноãиìи
pоссийскиìи пpеäпpиятияìи.

Заключение

1. Pас÷еты показываþт возìож-
ностü пpеäотвpащения заìеpзания воäы
в тоннеëе путеì выбоpа поäхоäящей те-
пëоизоëяöии тpубопpовоäа в зонах взаи-
ìоäействия с таëыìи ãpунтаìи пpи
поäвоäных пеpехоäах ìаãистpаëüных
ãазопpовоäов ÷еpез pеки в pеãионах хо-
ëоäноãо кëиìата.

2. Возìожно, эконоìи÷ески боëее
öеëесообpазныì буäет таìпонаж тон-
неëя по всей äëине пëастиковыìи ìеø-
каìи с пенопëастоì и испоëüзование
стаëüных тpуб без тепëоизоëяöионноãо
сëоя. Пpи этоì объеì воäы в тоннеëе бу-
äет уìенüøен äо ìиниìуìа, а ãазопpовоä
буäет тепëоизоëиpован наìноãо эффек-
тивнее, ÷то существенно повысит наäеж-
ностü и безопасностü тоннеëüноãо пе-
pехоäа. Пpеäëаãаеìый поäхоä тpебует
äетаëüноãо иссëеäования.
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Pис. 9. Изменение pадиуса j =  по вpемени точки с темпеpатуpой 0 °C пpи

толщине теплоизоляции газопpовода 90 мм:

а — в пеpвый ãоä экспëуатаöии; б — в тpетий ãоä экспëуатаöии
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Pис. 8. Изменение pадиуса j =  по вpемени точки с темпеpатуpой 0 °C пpи

толщине теплоизоляции газопpовода 80 мм:

а) в пеpвый ãоä экспëуатаöии; б) во втоpой ãоä экспëуатаöии
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Гpадиент скоpости — хаpактеpистика для оценки 
устpойств пеpемешивания активного ила аэpотенков

В коìпëексных пpоöессах биоëоãи÷еской о÷ист-
ки сто÷ных воä совpеìенной тенäенöией явëяется
испоëüзование поãpужных ìеøаëок äëя испоëüзова-
ния в зонах анаэpобных и/иëи анокси÷ных, иноãäа
в зонах пеpиоäи÷ескоãо äействия (аэpаöия/пеpе-
ìеøивание). Установка поãpужных ìеøаëок боëее
пpеäпо÷титеëüна по сpавнениþ с установкой ìе-
øаëок с веpтикаëüныì ваëоì, поскоëüку пеpвый тип
оpиентиpуется в кpупных pезеpвуаpах в ãоpизон-
таëüноì напpавëении, ÷то соответствует тpаäиöи-
онныì фоpìаì еìкостных сооpужений, иìеþщих
оãpани÷еннуþ ãëубину и pазвитые в пëане pазìеpы.

Гоpизонтаëüная оpиентаöия ìеøаëок в pезеpвуаpах
биоëоãи÷еской о÷истки позвоëяет пеpеìеøиватü
кpупные объеìы, в пpотивопоëожностü этоìу сиëа
веpтикаëüно оpиентиpованных потоков оãpани÷и-
вается ìаëой ãëубиной сооpужений (как пpавиëо,
3...6 ì). Поãpужные ìеøаëки по констpуктивныì
пpизнакаì поäpазäеëяþтся на pеäуктоpные (низко-
скоpостные с pазвитыì пpопеëëеpоì) и безpеäук-
тоpные (высокоскоpостные с пpопеëëеpоì пpостых
ãеоìетpи÷еских фоpì).

Опыт экспëуатаöии свиäетеëüствует о тоì, ÷то
высокоскоpостные ìеøаëки не pазpуøаþт фëокуëы
активноãо иëа и не вызываþт повыøения иëовоãо
инäекса (способностü активноãо иëа к осажäениþ).
Теì не ìенее пpоектиpовщики пpеäпо÷итаþт низко-
скоpостные ìеøаëки äëя pазìещения в зонах био-
ëоãи÷еской о÷истки, пpеäпоëаãая, ÷то низкие обо-
pоты пpопеëëеpа ìеøаëки боëее бëаãопpиятны äëя
сохpанения pазìеpов фëокуë. В то же вpеìя хозяй-
ственники и аäìинистpатоpы пpеäпо÷итаþт высоко-
скоpостные ìеøаëки, поскоëüку отсутствие pеäук-
тоpа и наëи÷ие пpопеëëеpа ìаëых ãеоìетpи÷еских
фоpì опpеäеëяþт боëее низкие закупо÷ные öены.
Вìесте с теì объективная оöенка устpойств пеpе-
ìеøивания активноãо иëа аэpотенков отсутствует
в инженеpной пpактике.

Пpеäставиì кëассификатоp ìеøаëок, пpоизвоäи-
ìых за pубежоì, испоëüзуеìых в анокси÷ных/ана-
эpобных зонах аэpотенков, по катеãоpии скоpости
вpащения (табë. 1). Кëассификатоp äействитеëüно
оpиентиpово÷ный, поскоëüку ниøа ìежäу низко-
обоpотныìи и высокоскоpостныìи также запоëне-
на выпускаеìыì обоpуäованиеì в основноì pеäук-
тоpноãо типа.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpедставлен классификатоp погpужных меша-
лок, используемых в системах биологической очи-
стки сточных вод. Pассмотpены пpоцессы флокуля-
ции активного ила внеклеточными биополимеpами.
Pазpаботана методика оценки флокулиpующей
способности пеpемешивающих устpойств пpиме-
нительно к pезеpвуаpам биологической очистки
сточных вод со свободновзвешенным активным
илом на основе гpадиента скоpости G (с–1). Это
позволяет оптимизиpовать подбоp мешалок, а так-
же выполнять техническую оценку ваpиантов пе-
pемешивающего обоpудования от pазличных по-
ставщиков и пpоизводителей.

Ключевые слова: сточные воды, биологическая
очистка, внеклеточные биополимеpы, биофлоку-
ляция, погpужная мешалка, гpадиент скоpости G.

Bazhenov V. I. Assessment performance of
activated sludge mixing equipment for aera-
tion basins.

The classification of submersible mixers is intro-
duced, which are usually used in biological wastewater
treatment. Flocculation of activated sludge processes is
considered by means of extracellar biopolymers. Esti-
mation method of flocculation ability for biological
treatment reservoirs with activated sludge is developed
on the basis of velocity gradient G (s–1). This makes
possible to estimate variants of mixing equipment, and
to provide technical estimation of mixing equipment
from different suppliers and manufacturers.

Keywords: wastewater, biological treatment, extra-
cellar biopolymers, bioflocculation, submersible mixer,
velocity gradient G.

Таблица 1

Ориентировочный классификатор мешалок для аэротенков 
по категории скорости вращения

Характеристики Низкоскоростные Высокоскоростные

Техни÷еская осо-
бенностü

Наëи÷ие реäуктора Отсутствие реäуктора

Скоростü враще-
ния, ìин–1

17...47 1400...360

Диаìетр пропеë-
ëера, ì

1,4...2,5 0,21...0,766

Периферийная ра-
äиаëüная скоростü 
пропеëëера, ì/с

1,25...6,25 15,4...14,5

Сиëа тяãи, Н 220...4700 105...6440
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Обpатите вниìание, у высокоскоpостных ìеøа-
ëок пеpифеpийная pаäиаëüная скоpостü на кpаþ
пpопеëëеpа зна÷итеëüно выøе и в отсутствие pе-
äуктоpа стабиëüнее (15,4...14,5 ì/с в отëи÷ие от
1,25...6,25 ì/с). Есëи бы так называеìый хëопо́к ак-
тивноãо иëа äействитеëüно pазpуøаëся, то пpи÷иной
этоìу посëужиëи бы, скоpее всеãо, повыøенные pа-
äиаëüные скоpости вpащения пpопеëëеpа ìеøаëки.

Флокуляция активного ила биополимеpами

Обpазование хëопüев активноãо иëа в аэpотенках
пpоисхоäит в pезуëüтате фëокуëяöии кëеток вне-
кëето÷ныìи биопоëиìеpаìи [1] пpоäуктаìи ìета-
боëизìа активноãо иëа. Выäеëены ãpуппы таких по-
ëиìеpов: высокоìоëекуëяpные уãëевоäы — поëиса-
хаpиäы, беëки (в основноì пpотеины), нукëеиновые
кисëоты, PНК и ДНК (pис. 1 — сì. 2-þ стp. об-
ëожки).

Внекëето÷ные биопоëиìеpы выäеëяþтся ìикpо-
оpãанизìаìи (сосpеäото÷иваþтся на повеpхности
кëеток) на фазе энäоãенной pеспиpаöии активноãо
иëа, соответствуþщей обpазованиþ ìаксиìаëüной
еãо ìассы. Существует зависиìостü ìежäу коëи÷е-
ствоì внекëето÷ных биопоëиìеpов в активноì иëе
и фëокуëяöией. Косвенные паpаìетpы: уìенüøе-
ние пpозpа÷ности и увеëи÷ение коëи÷ества pассе-
янноãо света указываþт на интенсивнуþ фëокуëя-
öиþ и обpазование кpупных хëопüев.

Уäаëение с повеpхности кëеток биопоëиìеpов
пpивоäит к pазpуøениþ хëопüев. Pазpуøенные
хëопüя восстанавëиваþтся, есëи к активноìу иëу
опятü äобавëятü извëе÷енные из неãо поëиìеpы.

Фëокуëяöия с у÷астиеì внекëето÷ных биопоëи-
ìеpов пpотекает с обpазованиеì поëиìеpных ìос-
тиков ìежäу ìикpооpãанизìаìи и бактеpиаëüныìи
кëеткаìи активноãо иëа. Пpи этоì увеëи÷ивается
коëи÷ество коëëоиäно-связанной воäы и заìеäëя-
ется скоpостü фиëüтpования ÷еpез поpистуþ ìеì-
бpану, ÷то снижает äзета-потенöиаë активноãо иëа
(тpанспоpт питатеëüных веществ внутpü кëетки) [2],
и, наобоpот, äефëокуëяöия сопpовожäается еãо уве-
ëи÷ениеì. Важностü паpаìетpа äзета-потенöиаë
в тоì, ÷то он äает пpеäставëение о веëи÷инах эëек-
тpостати÷еских сиë оттаëкивания, а сëеäоватеëüно,
об устой÷ивости коëëоиäных систеì.

Хëопüя активноãо иëа заpяжены отpиöатеëüно.
Оба коìпонента хëопüев (биопоëиìеpы и ìикpо-
оpãанизìы) иìеþт в нейтpаëüной обëасти бëизкие
небоëüøие отpиöатеëüные заpяäы. Внекëето÷ные
биопоëиìеpы аäсоpбиpуþтся на ìикpооpãанизìах
за с÷ет нейтpаëüных ãpупп, не изìеняя заpяäа.

Pезеpвныìи (запасныìи) биопоëиìеpаìи яв-
ëяþтся поëисахаpиäы бактеpиаëüной кëетки, на-
пpиìеp ãëикоãен, иноãäа кpахìаë, а также PНВ
(poly-b-hydroxybutyrate) и поëифосфаты. Они накап-

ëиваþтся внутpи кëетки ëибо фоpìиpуþт защит-
ные капсуëы повеpхностноãо типа — сëизистые
обоëо÷ки. Кëетка выäеëяет эти биопоëиìеpные
сëизи — ãеëи на своþ повеpхностü äëя защиты от
высыхания и изìенения кисëотности сpеäы. Окpу-
жаþщая сpеäа напоëняется такой "кëеевой" поäос-
новой, котоpая фоpìиpует активный иë во фëокуëы,
а также иниöииpует пpоöессы биосоpбöии.

Пеpемешивание хлопьев активного ила

Активный иë пpисутствует в сооpужениях био-
о÷истки в виäе хëопüев-аãpеãатов и саìостоятеëüно
пpоизвоäит äаже не коаãуëянты, а фëокуëянты —
биопоëиìеpы äëя собственной фëокуëяöии. Даëее
попpобуеì ìетоäи÷ески pазобpатüся с основныì
кpитеpиеì пеpеìеøивания — ãpаäиентоì скоpо-
сти G, котоpый опpеäеëяет усëовия хëопüеобpазо-
вания, опустив пpи этоì пеpиоä хëопüеобpазования
t = 20...30 ìин, поскоëüку этот паpаìетp сущест-
венно ìенее пеpиоäа пpебывания в аэpотенках
(t = 5...16 ÷), и это ëоãи÷но.

Известно об испоëüзовании pеаãентов пpи си-
ìуëüтанноì (иëи оäновpеìенноì) осажäении. Ме-
жäу отpиöатеëüно заpяженныìи коëëоиäныìи ÷ас-
тиöаìи возникает уìенüøение сиëы оттаëкивания,
есëи ìежäу ниìи накапëиваþтся катионы (напpи-
ìеp, Ca+2, Fe+3, Al+3).

Гиäpоìеханики называþт ãpаäиент скоpости
скоpостüþ сäвиãа. Физи÷еский сìысë этой веëи-
÷ины пpоиëëþстpиpован на pис. 2.

Гpаäиент скоpости опpеäеëяется:
ìощностüþ (p), пpивоäящей поток в äвижение

(ноìинаëüной потpебëяеìой ìощностüþ на ваëу,
фоpìиpуþщей поток pеаëüно с у÷етоì КПД äвиãа-
теëя (cosϕ), тепëопотеpü и КПД pеäуктоpа, есëи он
иìеется), Вт (кã•ì2•с–3 иëи Н•ì/с);

объеìоì (V ), хаpактеpизуþщиì pеактоp и пpо-
äоëжитеëüностü обpаботки (сìеøения иëи фëоку-
ëяöии), ì3;

Pис. 2. Опpеделение гpадиента скоpости (скоpости сдвига) двух
движущихся в потоке частиц на pасстоянии 0,005 м дpуг от дpуга:

G =  = 50 с–1 G = 0,45 0,2 ì/с–
0,005 ì

---------------------------- ⎝
⎛ dv

dy
---- ⎠

⎞
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абсоëþтной вязкостüþ сpеäы (µ
a
); в наøеì сëу÷ае:

воäы, неупëотненноãо/упëотненноãо активноãо иëа,
Н•с/ì2 иëи кã/(ì•с).

G = . (1)

Абсоëþтная вязкостü пpиниìается оpиенти-
pово÷но äëя pас÷етов иëовой сìеси аэpотенков
0,001 кã/(ì•с), как воäы пpи t = 20 °C, хотя этот
паpаìетp тpебует äопоëнитеëüной пpовеpки на-
туpныì экспеpиìентоì. Пpи боëее äетаëüноì pас-
сìотpении свойства иëовой сìеси аэpотенков пpи
pазëи÷ной ее конöентpаöии ìоãут соответствоватü
не Нüþтоновскиì жиäкостяì.

Паpаìетp G испоëüзуется как ãиäpоìеханикаìи
äëя pазpаботки пеpеìеøиваþщеãо обоpуäования,
так и спеöиаëистаìи, pазpабатываþщиìи собствен-
но pеактоpы (äëя хиìико-биоëоãи÷еских техноëо-
ãи÷еских пpоöессов и о÷истки воä). Поэтоìу ãpа-
äиент скоpости G не оäинок как сpеäство выpаже-
ния кpитеpиев пеpеìеøивания. Пожаëуй, саìая
pаспpостpаненная хаpактеpистика-анаëоã — кpите-
pий Кеìпа, выpажаеìый Gt, ãäе t — вpеìя пеpеìе-
øивания в сìеситеëях и каìеpах хëопüеобpазова-
ния. В пеpвоì пpибëижении пpеäставëяется тpуä-
ныì кëассифиöиpоватü пpоöессы пеpеìеøивания
активноãо иëа аэpотенков с испоëüзованиеì этоãо
кpитеpия. Пpи÷ина пpоста: в аэpотенках пеpеìе-
øивание осуществëяется не тоëüко ìеøаëкаìи,
а еще и возäухоì.

В совpеìенных систеìах уäаëения биоãенных
эëеìентов (÷еpеäование анаэpобных, анокси÷ных,
аэpобных зон) ка÷ество фëокуëяöии, в коне÷ноì
с÷ете опpеäеëяеìое веëи÷иной иëовоãо инäекса
(сì3/ã), не явëяется еäинственной öеëüþ техноëоãи-
÷еских пpоöессов о÷истки сто÷ных воä. Фëокуëяöия
в аэpотенках — это отpажение сëожных хиìико-
биоëоãи÷еских пpоöессов, связанных с синтезоì
натуpаëüных биоëоãи÷еских поëиìеpов на кëето÷-
ноì уpовне, и, коне÷но же, пеpеìеøивания как
фактоpа, вëияþщеãо на пpоäуктивностü такоãо
синтеза.

Высокие окpужные скоpости ìеøаëок ìоãут
вызыватü äpобëение хëопка́ в зонах биоëоãи÷еской
о÷истки. Но это явëение носит поëожитеëüный ха-
pактеp, поскоëüку позвоëяет пеpефоpìиpоватü хëо-
по ´к активноãо иëа с отвоäоì ìутаãенных накопëе-
ний, а также снизитü äиффузионные оãpани÷ения
(ìассовый обìен ìежäу соäеpжиìыì хëопка́ актив-
ноãо иëа и окpужаþщей воäной сpеäой). Фоpìиpо-
вание новых активных хëопко ´в (т. е. фëокуëяöия)
пpоисхоäит äостато÷но быстpо (от 3 äо 10 ìин)
всëеäствие бëаãопpиятных общих ãpаäиентов G и
постоянноãо синтеза бактеpиаëüныìи кëеткаìи био-
поëиìеpов (поëисахаpиäов, пpотеинов, нукëеино-

вых кисëот). Такиì обpазоì, бактеpиаëüный синтез
пpиpоäноãо "фëокуëянта" пpоисхоäит в аэpотен-
ках непpеpывно, ÷то явëяется отëи÷итеëüной осо-
бенностüþ пpоöесса по сpавнениþ с пpоöессаìи
фëокуëяöии пpиpоäных воä, котоpые пpеäпоëаãа-
þт pазовое äозиpование pеаãента.

Аэpотенки никоãäа не пpоектиpоваëисü с то÷ки
зpения оптиìизаöии пpоöессов биофëокуëяöии.
Попpобуеì оöенитü их с этой то÷ки зpения. Итак,
äëя на÷аëа опpеäеëиì оöено÷ные кpитеpии веëи-
÷ины G, поëüзуясü пpеäставëенияìи о пpоöессах
сìеøения и хëопüеобpазования [3—5] и pеäкиìи
свеäенияìи о пеpеìеøивании посpеäствоì пнев-
ìати÷еских аэpатоpов [6] (табë. 2).

На основе пpивеäенноãо кëассификатоpа суще-
ствуþщих ìеøаëок äëя аэpотенков (сì. табë. 1) по-
стаpаеìся pазpаботатü ìетоäику оöенки фëокуëи-
pуþщей способности пеpеìеøиваþщих устpойств
в техноëоãи÷еских зонах, пpеäназна÷енных äëя их
установки (анаэpобные, анокси÷ные, пеpиоäи÷е-
скоãо äействия: аэpобно-анокси÷ные).

Метоäикой пpеäëаãается обозна÷итü сpеäние ско-
pости объеìноãо потока пеpеìеøивания исхоäя из
кpитеpия поääеpжания активноãо иëа во взвеøенноì
состоянии (vвзв), т. е. неäопустиìости еãо pассëое-
ния. Дëя ваpиантов без/с пеpви÷ныì отстаиваниеì:
vвзв = 0,28/0,25 ì/с. Сиëа тяãи (Н) [7] хаpактеpи-
зует pаботу ìеøаëок, выпоëняеìуþ в pезеpвуаpах
pазëи÷ной ãеоìетpии. Эти äва паpаìетpа (vвзв и си-

P
μaV
-------

Таблица 2

Сравнительные оценочные критерии градиента скорости G

Проöесс, техноëоãи÷еский аппарат Веëи÷ина G, с–1

Макропереìеøивание äëя распреäеëения 
реаãента в крупных объеìах иëи ãоìоãени-
заöии и т. ä. [5]

Опреäеëяется 
техноëоãи÷е-
ской заäа÷ей

Микропереìеøивание äëя фëокуëяöии [5]:

высокоинтенсивное
Gсреä > 50 
Преäпо÷титеëüно 
G = 100...500

низкоинтенсивное
Gсреä < 50 
Преäпо÷титеëüно 
G = 5...20

По СНиП [4] п. 6.267:
— äëя сìеситеëей с коаãуëянтаìи (т. е ìик-
ропереìеøивание высокоинтенсивное) Gсреä = 200

— то же с фëокуëянтаìи Gсреä = 300...500
— äëя каìер хëопüеобразования, т. е. ìик-
ропереìеøивание низкоинтенсивное:

— при отставании (с коаãуëянтаìи 
и фëокуëянтаìи) Gсреä = 25...50

— при фëотаöии (с коаãуëянтаìи 
и фëокуëянтаìи) Gсреä = 50...75

Переìеøивание пневìати÷еской аэраöией 
среäней крупностüþ пузырüков 5 ìì 
при 10 %-ноì напоëнении возäухоì 
иëовой сìеси [6]

Gсреä < 200 
Gmax = 8200
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ëа тяãи) испоëüзоваëисü в ка÷естве исхоäных äан-
ных äëя описания ãеоìетpии pезеpвуаpов (ваpианты:
пpяìоуãоëüный, кpуãëый, "каpусеëüноãо" типа с оп-
тиìаëüной фоpìой потоконапpавëяþщих пеpеãо-
pоäок). Pабо÷ая ãëубина во всех сëу÷аях назна÷а-
ëасü не боëее 7 ì, ãpаäиент G опpеäеëяëся по фоp-
ìуëе (1). Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 3.

Цеëüþ описываеìых иссëеäований явëяëосü оп-
pеäеëение pеаëüных ãpаäиентов G в øиpокоì äиапа-
зоне существуþщих в настоящее вpеìя поãpужных
ìеøаëок ìощностüþ от 0,37 äо 25,95 кВт. В хоäе
иссëеäований поäбиpаëисü pеаëüные ãеоìетpи÷е-
ские фоpìы pезеpвуаpов (пpяìоуãоëüный, кpуãëый,
с пpоäоëüной pеöиpкуëяöией иëовой сìеси по "ка-
pусеëüноìу" типу) и их pазìеpы из усëовия соот-
ветствия пpоизвоäитеëüности (пеpеìеøиваþщей
способности) ìеøаëок.

Анаëиз ãpаäиента скоpости G (сì. табë. 3) со-
ответствует кpитеpиþ низкоинтенсивноãо уpовня
ìикpопеpеìеøивания (G = 16,9...48,3 с–1, т. е.
G < 50 с–1) пpи установке низкоскоpостных ìеøа-
ëок и ãpаìотноì их поäбоpе, т. е. соответствуþт ве-
ëи÷инаì типи÷ных G äëя каìеp хëопüеобpазования
с коаãуëянтаìи и фëокуëянтаìи [4]. Искëþ÷ается
тоëüко ваpиант кpайне ìаëых ãеоìетpи÷еских фоpì
пpяìоуãоëüных pезеpвуаpов 9 (7,15) Ѕ 4 Ѕ 3 ì пpи
G = 58,5...65,6 с–1. Пpи÷ина этоãо — высокие ко-
эффиöиенты ãиäpавëи÷еских сопpотивëений ãоpи-
зонтаëüноìу потоку в ìаëых фоpìах pеактоpа.

Высокоскоpостные ìеøаëки безpеäуктоpноãо ти-
па (со скоpостüþ вpащения от 360 äо 475 ìин–1)
äëя сpеäних и кpупных pезеpвуаpов соответствуþт
и незна÷итеëüно пpевыøаþт пpеäеëüные веëи÷и-
ны G, хаpактеpные äëя каìеp хëопüеобpазования
(32,6...56,4 с–1). А это озна÷ает, ÷то существуþт пpи-
÷ины, котоpые äостато÷но ëеãко сìоãут "пеpеìес-
титü" высокоскоpостные ìеøаëки за пpеäеëы же-
ëаеìоãо äиапазона (G < 50 с–1). Этиìи пpи÷инаìи
явëяþтся:

— неãpаìотная инженеpная коìпоновка зон pас-
становки ìеøаëок;

— поäбоp ìеøаëок äëя pезеpвуаpов с запасоì
по скоpости пеpеìеøивания иëи сиëе тяãи;

— поäбоp ìеøаëок с низкиì КПД.
Испоëüзование высокоскоpостных ìеøаëок с по-

выøенной скоpостüþ вpащения (äо 710...1400 ìин–1)
в pезеpвуаpах ìаëых ãеоìетpи÷еских фоpì вëе÷ет
за собой увеëи÷ение G äо 210 с–1 пpи оптиìаëüной
pасстановке обоpуäования.

Pезеpвуаpы кpуãëой фоpìы с устpойствоì в них
ìеøаëок хаpактеpизуþтся пониженныìи ãиäpав-
ëи÷ескиìи потеpяìи, поэтоìу их энеpãозатpаты
на пеpеìеøивание ìенüøе. Всëеäствие этоãо ãpа-
äиент скоpости G äëя кpуãëых зон биофëокуëяöии
во всех сëу÷аях ниже. Саìые высокие ãpаäиенты
скоpостей хаpактеpны äëя pезеpвуаpов пpяìоуãоëü-
ных фоpì.

Увеëи÷ение pас÷етной скоpости пеpеìеøива-
ния с 0,25 äо 0,28 ì/с (äëя зон с/без пеpви÷ноãо от-

Таблица 3

Определение градиента скорости G (с–1) для зон биологической очистки и мешалок в соответствии с классификатором (см. табл. 2)

Характеристика
Пряìоуãоëüный резервуар Круãëый резервуар Резервуар

L × B × H, ì (V, м3) P, кВт G, с–1 D × H, ì (V, ì3) P, кВт G, с–1 L × B × H, ì (V, ì3) P, кВт G, с–1

Низко-
скоро-
стные

17 ìин–1, 
1,4 ì
220 Н

Не преäставëяется возìожныì раз-
ìеститü, требуется сëиøкоì ìаëый 
резервуар, наприìер 6 × 4 × 2,8 (48)

30 ìин–1, 
2,5 ì
2270 Н

47 ìин–1, 
2,5 ì
4700 Н

Высо-
коско-
рост-
ные

1400 ìин–1, 
0,21 ì
70 Н

475 ìин–1, 
0,580 ì
2870 Н

360 ìин–1, 
0,77 ì
6440 Н

* В ÷исëитеëе указан вариант с перви÷ныì отставаниеì, в знаìенатеëе — без неãо при соответствуþщих рас÷етных скорос-
тях 0,28 и 0,25 ì/с, äинаìи÷еская вязкостü при t = 20 °C принята 0,001 кã/(ì•с)

9Ѕ4Ѕ3 (108)*
7,15Ѕ4Ѕ3 (86)
------------------------------ 0,37

0,37
-------- 58,5

65,6
-------- 9,5Ѕ3 (213)

8,2Ѕ3 (158)
------------------------ 0,37

0,37
-------- 41,7

48,3
--------

34Ѕ15Ѕ6 (3060)
30Ѕ15Ѕ6 (2700)
--------------------------------- 2,06

2,06
-------- 25,9

27,6
-------- 35Ѕ6 (5770)

30Ѕ6 (4239)
------------------------- 2,06

2,06
-------- 18,09

22,00
---------- 33Ѕ12Ѕ6 (2376)

28,5Ѕ9,5Ѕ6 (1624)
-------------------------------------- 2,06

2,06
-------- 29,4

35,6
--------

60Ѕ34,5Ѕ6 (12 420)
50,5Ѕ30Ѕ6 (9090)

----------------------------------------- 5,3
5,3
------ 20,66

24,15
---------- 62Ѕ6 (18 105)

53,4Ѕ6 (13 431)
--------------------------------- 5,3

5,3
------ 17,11

19,86
---------- 135Ѕ24Ѕ6 (19 400)

112,5Ѕ20Ѕ6 (13 500)
------------------------------------------- 5,3

5,3
------ 16,9

20,2
--------

4Ѕ1,9Ѕ3 (22,8)
2,7Ѕ1,9Ѕ3 (15,39)
------------------------------------- 0,5

0,5
------ 148,09

180,25
------------- 3,5Ѕ3 (28,8)

2,95Ѕ3 (20,5)
---------------------------- 0,5

0,5
------ 131,67

156,17
------------- 8,5Ѕ2Ѕ1 (17)

7,3Ѕ1,8Ѕ0,9 (11,8)
--------------------------------------- 0,5

0,5
------ 176

210
-------

37Ѕ20Ѕ7 (5180)
34Ѕ18Ѕ6 (3672)
--------------------------------- 10,8

10,8
-------- 45,66

54 23,
----------- 37Ѕ7,4 (7952)

34 5Ѕ6 (5606),
------------------------------ 10,8

10,8
-------- 36,95

43,89
---------- 63Ѕ13Ѕ6 (4914)

56,5Ѕ10Ѕ6 (3390)
------------------------------------- 10,8

10,8
-------- 146,9

56,4
----------

71,5Ѕ35Ѕ6 (15 015)
57Ѕ35Ѕ6 (11 970)

----------------------------------------- 25,95
25,95
---------- 41,5

46,5
-------- 72Ѕ6 (24 400)

61Ѕ6 (17 520)
----------------------------- 25,95

25,95
---------- 32,6

38,48
---------- 150Ѕ24Ѕ6 (21 600)

111Ѕ21Ѕ6 (13 900)
--------------------------------------- 25,95

25,95
---------- 35,2

44
--------
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стаивания) во всех сëу÷аях вëе÷ет за собой необ-
хоäиìостü увеëи÷ения G на 12...25 %.

Зависиìостü G ∼ f(V ) по ìатеpиаëаì табë. 3 äëя
оптиìаëüно сконстpуиpованных зон пеpеìеøивания
и ваpианта схеì о÷истки с пеpви÷ныì отстаиваниеì
(vвзв = 0,25 ì/с) пpеäставëена на pис. 3. Указанная
зависиìостü äëя ваpианта с пеpви÷ныì отстаивани-
еì эìпиpи÷ески аппpоксиìиpуется выpаженияìи:

G = 170V –0,224 (äëя усëовий испоëüзования
низкоскоpостных, pеäуктоpных ìеøаëок) и G =
= 300V –0,215 (äëя усëовий испоëüзования высоко-
скоpостных, безpеäуктоpных ìеøаëок).

Анаëоãи÷ные зависиìости ìожно сфоpìиpоватü
также äëя ваpианта без пеpви÷ноãо отстаивания
(vвзв = 0,28 ì/с).

Пpакти÷еское испоëüзование ìеøаëок в зонах
биоо÷истки pазëи÷ных ãеоìетpи÷еских фоpì: пpя-
ìоуãоëüной, кpуãëой и "каpусеëüноãо" типа пpеä-
ставëено на pис. 4 (сì. 2-þ стоpону обëожки).

Выводы

1. Pазpаботана ìетоäика оöенки фëокуëиpуþщей
способности пеpеìеøиваþщих устpойств пpиìени-
теëüно к pезеpвуаpаì биоëоãи÷еской о÷истки сто÷-
ных воä со свобоäновзвеøенныì активныì иëоì
на основе ãpаäиента скоpости G (с–1), ÷то позвоëяет
оптиìизиpоватü поäбоp ìеøаëок, а также выпоë-
нятü техни÷ескуþ оöенку ваpиантов пеpеìеøиваþ-
щеãо обоpуäования от pазëи÷ных поставщиков и
пpоизвоäитеëей.

2. Впеpвые опpеäеëены pабо÷ие äиапазоны со-
вpеìенных устpойств пеpеìеøивания äëя опти-

ìаëüных pазìеpов зон биоо÷истки в соответствии
с кpитеpиеì ãpаäиента скоpости G. Поскоëüку ãиä-
pоäинаìи÷еские усëовия в pезеpвуаpах и их фоpìа
вëияþт на опpеäеëение веëи÷ины ãpаäиента G, пpо-
ектиpование зон биоо÷истки сëеäует выпоëнятü не
тоëüко с у÷етоì кинети÷еских паpаìетpов пpоöесса,
но и с у÷етоì ãиäpоäинаìи÷еской стpуктуpы по-
тока. Пpи сpавнении ваpиантов поäбоpа ìеøаëок
сëеäует у÷итыватü, ÷то ваpианты с повыøенныìи
ãpаäиентаìи G боëее энеpãозатpатны в экспëуата-
öии, а стоиìостü потpебëяеìой эëектpоэнеpãии
ìожет существенно пpевосхоäитü pазниöу в капи-
таëüных (инвестиöионных) затpатах на пpиобpете-
ние обоpуäования.

Опыт пpиìенения ìноãо÷исëенных ìеøаëок
в совpеìенных пpоöессах о÷истки сто÷ных воä сви-
äетеëüствует об отсутствии их неãативноãо вëияния
на сеäиìентаöионные хаpактеpистики и хëопüеоб-
pазование активноãо иëа. Общие ãpаäиенты ско-
pостей G опpеäеëяþт äостато÷но ìяãкие pежиìы
хëопüеобpазования пpи оптиìизаöии поäбоpа ìе-
øаëок. Локаëüные ãpаäиенты G непосpеäственно
в зоне установки ìеøаëок тpебуþт äопоëнитеëüных
иссëеäований (пpивëе÷ение сpеäств коìпüþтеpноãо
анаëиза CFD, ìатеìати÷еское pеøение уpавнения
Навüе-Стокса äëя äанной зоны). Оäнако высокие
окpужные скоpости ìеøаëок позвоëяþт поëаãатü,
÷то äpобëение хëопка́ в этих зонах возìожно, но
носит поëожитеëüный хаpактеp, так как позвоëяет
пеpефоpìиpоватü хëопо ´к активноãо иëа с отвоäоì
ìутаãенных накопëений и снижениеì äиффузион-
ных оãpани÷ений. Фоpìиpование новых активных

Pис. 3. Зависимость G ∼ f (V ) для оптимально сконстpуиpованных зон пеpемешивания в схемах очистки с пеpвичным отстаиванием
(vвзв = 0,25 м/с)
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хëопко ´в (т. е. фëокуëяöия) пpоисхоäит äостато÷но
быстpо (3...10 ìин) всëеäствие бëаãопpиятных об-
щих зна÷ений ãpаäиентов G и постоянноãо синтеза
бактеpиаëüныìи кëеткаìи биопоëиìеpов (поëиса-
хаpиäов, пpотеинов, нукëеиновых кисëот).
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Модельная оценка и оптимизация негативного воздействия 
повеpхностного стока автодоpог на пpиpодные
водные объекты (на пpимеpе Оpловского pегиона)

Введение

Автоäоpоãи явëяþтся оäниì из основных исто÷-
ников боëüøих объеìов повеpхностных сто÷ных
воä, заãpязненных нефтепpоäуктаìи (НП) и взве-
øенныìи веществаìи (ВВ), котоpые в боëüøинстве
сëу÷аев как пpи оpãанизованноì сбpосе (÷еpез ëив-
невуþ канаëизаöиþ), так и пpи неоpãанизованноì,
без какой-ëибо о÷истки попаäаþт в пpиpоäные
воäные объекты.

Так, напpиìеp, на всех автоäоpоãах ã. Оpëа, а так-
же на боëüøей ÷асти спусков ëивневой канаëиза-
öии в еãо pеки (всеãо их 41) отсутствуþт о÷истные
сооpужения. Пpи этоì на теppитоpии Оpëовскоãо
pеãиона пpотекает боëее 2000 pек pазëи÷ной пpотя-
женности, котоpые оказываþт зна÷итеëüное вëия-
ние на ãеохиìи÷еский pежиì pяäа кpупных воäных
аpтеpий Евpопейской ÷асти PФ и Укpаины. Зäесü
фоpìиpуется повеpхностный сток бассейнов pек
Воëãи (pеки Оки и ее пpитоков), Дона (pеки Сосна
и ее пpитоков) и Десны — ãëавноãо пpитока pеки
Днепp (pек Неpуссы, Навеëя и их пpитоков).

Гиäpохиìи÷еская инфоpìаöия и состояние эко-
систеì воäных объектов на теppитоpии обëасти по-
казываþт, ÷то в боëüøей ÷асти они не способны вы-
поëнятü своþ основнуþ функöиþ — поääеpживатü
сëоживøиеся в pезуëüтате äëитеëüной эвоëþöии

Pассмотpены pезультаты pазpаботки и пpиме-
нения для оценки, пpогнозиpования и оптимизации
загpязненности повеpхностного стока с автодоpог
банка математических моделей, включающего ней-
pосетевые комплексы и пpогpаммные М-функции,
постpоенные по pезультатам комплексного эко-
монитоpинга, пpоведенного на автодоpогах г. Оpла.

Ключевые слова: повеpхностный сток автодо-
pог, потоки автотpанспоpта, негативное воздей-
ствие на водные объекты, оценка, пpогнозиpова-
ние, оптимизация, математические модели.

Ivaschuk O. A. The modeling estimation
and optimization of negative impact of a super-
ficial drain of motorways on the natural water
object (on an example of the Oryol region).

In clause results of development and application for
the estimation, forecasting and optimization of impurity
of a superficial drain from motorways of bank of math-
ematical models, including neural networks complexes
and the program M-functions, constructed by results of
complex ecological monitoring, lead on motorways of the
Oryol city are considered.

Keywords: superficial drain of motorways, motor
transport stream, negative impact on the water object,
estimation, forecasting, optimization, mathematical
models.
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биоëоãи÷еское pазнообpазие и pавновесие [1]. В по-
веpхностных воäных объектах отìе÷ается повыøен-
ное соäеpжание ВВ, нитpитов, ìеäи, никеëя, жеëеза
и т. ä. Есëи на пpотяжении 1990-х и на÷аëа 2000-х ãã.
соäеpжание НП в pеках pассìатpиваеìоãо pеãиона
быëо ноpìативно устой÷ивыì, то с 2002 ã. отìе÷ает-
ся пpевыøение ПДК в 30...45 % отобpанных пpоб [1].
Нефтепpоäукты пpи попаäании со сто÷ныìи воäа-
ìи в воäные объекты вызываþт ãëубокие изìене-
ния в составе воäных биоöенозов. Все воäные оp-
ãанизìы, ãäе бы они ни обитаëи, испытываþт на
себе отpиöатеëüное возäействие НП.

Постановка задачи и методы исследования

Метоäы оöенки и пpоãнозиpования ка÷ества пpи-
pоäных сpеä äеëятся на äве основные ãpуппы: экс-
пеpиìентаëüные и теоpети÷еские. Пеpвые (натуp-
ные заìеpы и ëабоpатоpные иссëеäования) äаþт
наибоëее pеаëисти÷нуþ оöенку сфоpìиpованноãо
на äанный ìоìент уpовня экоëоãи÷еской опасности.
Эффективностü äанноãо поäхоäа обусëовëивается
наëи÷иеì совpеìенной ìатеpиаëüно-техни÷еской
базы, обеспе÷ениеì ìетоäикаìи и аппаpатуpой äëя
сëежения в pежиìе pеаëüноãо вpеìени. Оäнако экс-
пеpиìентаëüные ìетоäы иссëеäования ÷асто явëя-
þтся äоpоãостоящиìи, кpоìе тоãо, ìоãут возникнутü
ситуаöии, коãäа их в сиëу pяäа пpи÷ин пpовести
пpосто невозìожно. Сëеäует также особо отìетитü,
÷то äанные ìетоäы не позвоëяþт пpогнозиpовать
изìенение состояния пpиpоäной сpеäы пpи ваpüи-
pовании паpаìетpаìи исто÷ника техноãенноãо воз-
äействия (иëи внеøниìи паpаìетpаìи). В этоì сëу-
÷ае наибоëее уäобныì и эффективныì явëяется
пpиìенение теоpети÷еских ìетоäов иссëеäования:
pас÷етных ìетоäик и pекоìенäаöий, а äëя высо-
кото÷ноãо пpоãнозиpования и опpеäеëения опти-
ìаëüных упpавëяþщих возäействий — спеöиаëи-
зиpованных ìатеìати÷еских ìоäеëей (ММ) и со-
ответствуþщих иì коìпüþтеpных пpоãpаìì.

Заäа÷а закëþ÷аëасü в постpоении аäекватных
ММ, позвоëяþщих пpовоäитü:

— оöенку и пpоãноз конöентpаöии НП и ВВ в по-
веpхностноì стоке с опpеäеëенноãо у÷астка авто-
äоpоãи в зависиìости от паpаìетpов потока авто-
тpанспоpта и pазìеpов у÷астка;

— опpеäеëение паpаìетpов потока автотpанспоp-
та (интенсивности и состава по типу автоìобиëей),
обеспе÷иваþщих тpебуеìые зна÷ения конöентpа-
öии заãpязнений в повеpхностноì стоке;

— оöенку и пpоãноз факти÷ескоãо сбpоса НП и
ВВ с повеpхностныì стокоì с äанноãо у÷астка ав-
тоäоpоãи.

Несìотpя на аäекватностü ìноãих физико-хи-
ìи÷еских пpоöессов, иìеþщих ìесто в пpоöессе
заãpязнения воäной сpеäы, äо сих поp не pазpабо-
тана еäиная схеìа накопëения и pаспpостpанения
вpеäных пpиìесей. Необхоäиìостü у÷ета ìножества
фактоpов, сëожностü оöенки äинаìики вещества
саìой сpеäы в зависиìости от ìетеоpоëоãи÷еских
и ãиäpоëоãи÷еских усëовий искëþ÷аþт возìожностü
созäания унивеpсаëüной теоpети÷еской ММ и опpе-
äеëяþт напpавëение pазвития ìетоäоëоãии ìатеìа-
ти÷ескоãо ìоäеëиpования в этой обëасти в стоpону
постpоения спеöиаëизиpованных пpикëаäных ìо-
äеëей. Наибоëее pаöионаëüныì явëяется испоëü-
зование эìпиpи÷ескоãо поäхоäа, основанноãо на
анаëизе факти÷еских pезуëüтатов. Этот способ ëежит
в основе ãибкоãо инфоpмационного моделиpования.

Пустü X — вектоp, коìпоненты котоpоãо соот-
ветствуþт коëи÷ественныì свойстваì pассìатpи-
ваеìоãо пpоöесса, ω — вектоp коëи÷ественных
свойств внеøних возäействий. Откëик пpоöесса ìо-
жет бытü описан в виäе некотоpой (неизвестной)
вектоp-функöии F : Y = F (X, ω), ãäе Y — вектоp от-
кëика. Заäа÷ей инфоpìаöионноãо ìоäеëиpования
явëяется иäентификаöия pассìатpиваеìоãо пpоöес-
са, состоящая в нахожäении функöионаëüноãо от-
ноøения, аëãоpитìа иëи систеìы пpавиë в общей
фоpìе Z = G (X, ω), ассоöииpуþщей кажäуþ паpу
вектоpов (X, ω) с вектоpоì Z такиì обpазоì, ÷то Z
и Y бëизки в некотоpой ìетpике, отpажаþщей öеëи
ìоäеëиpования. Pабота с инфоpìаöионной ìоäеëüþ
пpеäставëяет собой коìпüþтеpный экспеpиìент.

Быë пpовеäен анаëиз иìеþщихся pас÷етных ìе-
тоäик, pекоìенäаöий и pазëи÷ных ìетоäов ìоäеëи-
pования. В посëеäнее äесятиëетие пpи постpоении
в pазëи÷ных обëастях науки инфоpìаöионных ìо-
äеëей все ÷аще пpиìеняþтся ìетоäы ìоäеëиpова-
ния, основанные на интеëëектуаëüных техноëоãиях.
Это техноëоãии искусственноãо интеëëекта, иìи-
тиpуþщеãо пpиpоäные пpоöессы, такие как äеятеëü-
ностü нейpонов ìозãа (искусственные нейpонные
сети — ИНС, не÷еткая ëоãика) иëи пpоöесс есте-
ственноãо отбоpа (ãенети÷еские аëãоpитìы). С поìо-
щüþ этих техноëоãий осуществëяется интеëëекту-
аëüный анаëиз äанных, котоpый явëяется сфеpой
пеpесе÷ения ÷еëове÷еских знаний, ìаøинноãо обу-
÷ения, ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования и баз äан-
ных (БД). В pезуëüтате уäается извëе÷ü из pазëи÷ных
БД pанее неизвестнуþ и пpи этоì äостовеpнуþ ин-
фоpìаöиþ, котоpая сëужит основой äëя пpинятия
pеøений.

В тpаäиöионных эìпиpи÷еских ìетоäах ìоäеëи-
pования, таких как pеãpессионный анаëиз, иссëе-
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äоватеëü саì апpиоpно выäвиãает ãипотезы о виäе
зависиìости ìежäу äанныìи. Это относится и к со-
вpеìенныì сpеäстваì установëения зависиìостей,
напpиìеp, опеpативной анаëити÷еской обpаботке
äанных. Pеаëüно же ситуаöия, коãäа заpанее ìожно
указатü фоpìу pеãpессионной ìоäеëи, поëностüþ
соответствуþщей иссëеäуеìоìу пpоöессу, встpе÷а-
ется весüìа pеäко. В боëüøинстве сëу÷аев аäекват-
нуþ ìоäеëü пpихоäится поäбиpатü ìетоäоì пpоб и
оøибок. В основе выøеуказанных ìетоäов, ис-
поëüзуеìых пpи интеëëектуаëüноì анаëизе äанных,
ëежит иäея установëения аäекватной зависиìости
без необхоäиìости фоpìуëиpования ãипотезы о ее
конкpетноì виäе.

Заpубежные и оте÷ественные иссëеäования по-
казаëи пеpспективностü испоëüзования ИНС äëя
постpоения инфоpìаöионных ММ пpи pеøении
ìноãих пpикëаäных заäа÷, таких как ìоäеëиpование
откëика пpоöесса на внеøнее возäействие, кëасси-
фикаöия состояний пpоöесса, пpоãноз äинаìики еãо
изìенения, оптиìизаöия паpаìетpов пpоöесса и
аäаптивное упpавëение. Нейpокоìпüþтеpные тех-
ноëоãии быëи успеøно пpиìенены с у÷астиеì ав-
тоpа пpи pазpаботке иìитаöионных ìоäеëей äëя
упpавëения ка÷ествоì и обеспе÷ения экоëоãи÷но-
сти техноëоãи÷еских пpоöессов pеìонтноãо пpо-
извоäства [2].

Алгоpитм постpоения нейpосетевых моделей 
оценки пpогнозиpования и оптимизации 

повеpхностного стока автодоpог

Поставëенная äëя pеøения заäа÷а оöенки и пpо-
ãнозиpования уpовня заãpязненности повеpхностно-
ãо стока, стекаþщеãо с автоäоpоã, относится к кëассу
пpяìых заäа÷: по известныì зна÷енияì вектоpов X
и ω опpеäеëяется выхоä Y. Нейpосетевой поäхоä
позвоëяет постpоитü соответствуþщуþ инфоpìа-
öионнуþ ìоäеëü с ëþбыì заäанныì иссëеäоватеëеì
коëи÷ествоì вхоäных и выхоäных паpаìетpов, пpо-
воäитü на ее основе коìпüþтеpный экспеpиìент
пpи ваpüиpовании также ëþбыì коëи÷ествоì (в тоì
÷исëе всеì набоpоì) вхоäных паpаìетpов.

Оäной из важнейøих особенностей ИНС явëяет-
ся наëи÷ие внутpенних pеãуëяpизиpуþщих свойств,
позвоëяþщих поëу÷атü ìаëые оøибки обобщения
(пpоãноза). Это наибоëее существенно в ситуаöиях,
коãäа экспеpиìентаëüные äанные о пpоöессе со-
äеpжат внутpеннþþ избыто÷ностü. Нейpосетевая
ìоäеëü сжиìает экспеpиìентаëüнуþ инфоpìаöиþ,
устpаняя øуìовые коìпоненты и поä÷еpкивая не-
пpеpывные ãëаäкие зависиìости.

Заäа÷а опpеäеëения паpаìетpов потока авто-
тpанспоpта по заäанныì зна÷енияì конöентpаöий
заãpязнений в повеpхностноì стоке относится к кëас-
су обpатных задач: поëу÷ение неизвестных коìпо-
нентов вхоäноãо вектоpа X, соответствуþщих тpе-
буеìыì зна÷енияì выхоäов Y (пpи известноì ω).
Pеøение обpатных заäа÷ связано с осуществëениеì
оптиìаëüноãо упpавëения äëя снижения неãатив-
ноãо возäействия pассìатpиваеìоãо техноãенноãо
исто÷ника на воäнуþ сpеäу (пpи ваpиаöии паpа-
ìетpаìи, хаpактеpизуþщиìи функöиониpование
исто÷ника).

Отëи÷итеëüная особенностü обpатных заäа÷ —
÷астое выявëение их некоppектной постановки, оп-
pеäеëяеìой неустpаниìой неоäнозна÷ностüþ обpат-
ной функöии. В этоì сëу÷ае пpеäставëяет интеpес
возìожностü их ÷асти÷ной pеãуëяpизаöии. Внутpен-
ние pеãуëяpизиpуþщие особенности ИНС позво-
ëяþт pеøатü обpатные заäа÷и с ëокаëüной оöенкой
то÷ности.

Автоpоì pазpаботаны и обоснованы ìетоäы pе-
øения заäа÷ оöенки и пpоãнозиpования уpовня за-
ãpязненности повеpхностноãо стока с автоäоpоã
(пpяìых заäа÷), а также заäа÷ опpеäеëения опти-
ìаëüноãо упpавëяþщеãо возäействия на фактоpы,
фоpìиpуþщие этот уpовенü (обpатных заäа÷), на
основе ИНС. Постpоен унивеpсаëüный аëãоpитì,
показанный на pис. 1. На øаãе  äанноãо аëãоpитìа
пpовоäится выбоp паpаìетpов ММ, пëаниpование
экспеpиìентов и сбоp необхоäиìой инфоpìаöии.

В поставëенной заäа÷е äëя ìоäеëиpования оп-
pеäеëены сëеäуþщие паpаìетpы: составляющие век-
тоpа X — хаpактеpистики потока автотpанспоpта,
а иìенно еãо интенсивностü (N, авт/÷), пpоöент ãpу-
зовых автоìобиëей и автобусов в потоке (Qã.авт, %),

скоpостной pежиì (v, кì/÷), а также ãеоìетpи÷еские
хаpактеpистики пpоезжей ÷асти, такие как äëина
пеpеãона s (ì) и øиpина у÷астка äоpоãи l (ì); со-
ставляющие вектоpа Y — конöентpаöия НП и ВВ
в äожäевых воäах, стекаþщих с поëотна автоäоpо-
ãи в пеpвые 10...20 ìин посëе их обpазования

( , ìã/ë, , ã/ë), и в таëых воäах в пеpиоä

активноãо снеãотаяния ( , ìã/ë, , ã/ë).

В pезуëüтате pеаëизаöии øаãа  созäается БД
набëþäений, на основе котоpой на øаãе  фоp-
ìиpуþтся обу÷аþщая и тестовая выбоpки с ÷исëоì
пpиìеpов и тpебуеìых ответов Nоб и Nтест соответ-
ственно. Они испоëüзуþтся äëя посëеäуþщеãо
обу÷ения ИНС с оöенкой оøибки ее обу÷ения Eоб
и äëя оöенки пpоãности÷еских возìожностей по-
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стpоенной и обу÷енной ИНС по оøибке обобще-
ния (пpоãноза) Eпp.

На øаãе  в пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе пpовоäится
интеãpаëüная оöенка коppектности заäа÷и: иссëе-
äуется коppектностü заäа÷и на всей обëасти зна÷е-
ний паpаìетpов (вхоäных и выхоäных), испоëüзуе-
ìых äëя постpоения ММ (пустü ÷исëо таких паpа-
ìетpов pавно M ). Пpеäваpитеëüно опpеäеëяется
топоëоãия ИНС с пpяìой пеpеäа÷ей сиãнаëа и об-
pатныì pаспpостpанениеì оøибки [3] с боëüøиì
коëи÷ествоì (пpеäеëüныì соãëасно pас÷етаì) пpо-
ìежуто÷ных нейpонов, ÷тобы поëу÷енная оøибка
быëа связана тоëüко с некоppектностüþ заäа÷и.
Даëее pеаëизуется сëеäуþщий öикë из m øаãов
(m = 1, ..., M):

— посëеäоватеëüно выбиpается (M – 1) паpаìет-
pов из M, вкëþ÷енных в ММ, котоpые с÷итаþтся
известныìи (они поäаþтся на вхоä), а оставøийся
с÷итается неизвестныì (явëяется выхоäоì);

— äëя кажäой m-й ìини-заäа÷и пpовоäится обу-
÷ение ИНС. Опpеäеëяется Eоб.m как пpоöент сpеä-
неãо кваäpата оøибки, т. е.

Eоб.m = (yq, n – dq, n)
2 , (1)

ãäе yq, n — вы÷исëенное состояние q-ãо нейpона
выхоäноãо сëоя ИНС пpи поäа÷е на ее вхоäы n-ãо
обpаза; dq, n — тpебуеìый выхоä этоãо нейpона;
Nвх, Nвых — вхоäные и выхоäные паpаìетpы. Суì-
ìиpование веäется по всеì нейpонаì выхоäноãо
сëоя и по всеì обpабатываеìыì сетüþ обpазаì,
÷исëо котоpых пpи обу÷ении pавно pазìеpности
обу÷аþщей выбоpки Nоб.

Есëи указанная оøибка ìаëа (äо 10 %) на всей
обëасти зна÷ений паpаìетpов, т. е. äëя всех M тес-
тиpуеìых ìини-заäа÷, тоãäа иìеется схоäиìостü
нейpосетевой аппpоксиìаöии и äиаãностиpуется
коppектностü как пpяìой, так и обpатной заäа÷.

Напpиìеp, пpи постpоении ММ äëя оöенки,
пpоãноза и оптиìизаöии заãpязненности äожäевых
воä, стекаþщих с автоäоpоãи, от попаäания НП,
ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи ìоäеëи, опpеäеëяþ-
щиìи ÷исëо M ìини-заäа÷, явëяþтся N и Qã.авт

(коìпоненты X ),  (коìпонент Y ). Тоãäа äëя

тестиpования на коppектностü фоpìиpуется сëе-
äуþщие тpи заäа÷и:

� вхоä (N, Qã.авт, v, s, l ) → выхоä ( );

� вхоä ( , Qã.авт, v, s, l ) → выхоä (N );

� вхоä (N, , v, s, l ) → выхоä (Qã.авт).

В сëу÷ае выявëения коppектности постановки
всех заäа÷ сëеäует пеpейти к pеаëизаöии øаãов

—  äëя постpоения интеpесуþщей иссëеäо-
ватеëя аäекватной нейpосетевой ММ. На øаãе 
опpеäеëяется аpхитектуpа ИНС: ÷исëо скpытых сëов
и ÷исëо синопти÷еских весов, т. е. нейpонов в них;
виä испоëüзуеìых нейpонов (÷исëо вхоäов и функ-
öия активаöии); способ соеäинения нейpонов ìе-
жäу собой. На øаãе  выбиpается ìетоä обу÷ения
ИНС и пpовоäится непосpеäственно пpоöесс обу-
÷ения. На øаãе  пpоисхоäит изу÷ение оøибки
обобщения Eпp постpоенной и обу÷енной ИНС
исхоäя из апpиоpных теоpети÷еских сообpажений
о ее сëожности иëи на основе пpяìых вы÷исëений
с испоëüзованиеì спеöиаëüно отобpанной на øаãе 
ãpуппы äанных — тестовой выбоpки. Пpи неäоста-
то÷ноì ка÷естве обобщения необхоäиìо веpнутüся
к øаãу . Можно попытатüся уìенüøитü ÷исëо

Pис. 1. Алгоpитм pешения задач оценки, пpогнозиpования и оп-
тимизации загpязненности повеpхностного стока автодоpог на ос-
нове нейpокомпьютинга

3

q n,

NвыхNоб

∑
100 %
NвхNоб
---------------

Cäж
НП

Cäж
НП

Cäж
НП

Cäж
НП

4.1 4.3
4.1

4.2

4.3

2

4.1



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 3, 2009 27

нейpонов в скpытых сëоях ИНС и пpиìенитü аëãо-
pитìы уäаëения наиìенее зна÷иìых связей, а также
пpинöипиаëüно изìенитü аpхитектуpу ИНС иëи
выбpатü äpуãой аëãоpитì ее обу÷ения.

Пpи поëу÷ении на øаãе  непpиеìëеìо боëüøой
оøибки обу÷ения äиаãностиpуется некоppектная
постановка соответствуþщей заäа÷и. Как указано
выøе, в основноì, некоppектныìи явëяþтся об-
pатные заäа÷и из-за отсутствия оäнозна÷ности об-
pатной зависиìости. Оäнако пpи наëи÷ии "øуìа"
(сëу÷айных коìпонент) в зна÷ениях вхоäноãо век-
тоpа иìеется öеëое "обëако" pеøений пpяìой за-
äа÷и, pазìеp котоpоãо пpопоpöионаëен веëи÷ине
"øуìа". В pезуëüтате наpуøается еäинственностü
pеøения, и заäа÷а становится некоppектно по-
ставëенной.

В поäобноì сëу÷ае сëеäует pассìотpетü возìож-
ностü поëу÷ения äопоëнитеëüных äанных иëи изìе-
нения (коëи÷ественно и/иëи ка÷ественно) состава
паpаìетpов ММ. В pезуëüтате пpоизойäет изìене-
ние и/иëи äопоëнение БД набëþäений и, соответ-
ственно, обу÷аþщей и тестовой выбоpок. Такиì
обpазоì, буäут повтоpно pеаëизованы øаãи — .
Есëи это невозìожно, то pеаëизуется øаã  äëя
äиффеpенöиаëüной оöенки степени некоppектно-
сти заäа÷и.

На øаãе  пpовоäится кëастеpный анаëиз äан-
ных (напpиìеp, на основе саìооpãанизуþщихся
каpт [3]), оöенивается pаспpеäеëение оøибок обу-
÷ения в пpостpанстве паpаìетpов ММ и опpеäеëя-
þтся ëокаëüные обëасти, äëя котоpых заäа÷а по-
ставëена коppектно. Даëее иìенно на äанных, от-
носящихся к выявëенныì ëокаëüныì обëастяì
коppектности заäа÷и, стpоится систеìа ìаëых экс-
пеpтов — ìноãосëойных ИНС с обpатныì pаспpо-
стpанениеì (кажäая испоëüзует äанные отäеëüных
кëастеpов) иëи стpоится боëее укpупненная оöенка
на основе ИНС встpе÷ноãо pаспpостpанения [3].
Дëя поëу÷ения тpебуеìой аäекватной ММ с хоpо-
øиìи пpоãности÷ескиìи возìожностяìи также
осуществëяþтся этапы — .

Pезультаты экомонитоpинга и моделиpования

Дëя созäания БД, необхоäиìых äëя pазpаботки
конкpетных аäекватных ММ в pаìках обществен-
ноãо экоìонитоpинãа (2004—2007 ãã.), pеãуëяpно
осуществëяëся сбоp пpоб сто÷ных воä, а иìенно
äожäевых воä (в пеpиоä с ìая по ноябpü) и таëых воä
(в пеpиоä активноãо снеãотаяния в ìаpте—апpеëе).
Опpеäеëяëисü сëеäуþщие показатеëи: конöентpа-
öия НП и ВВ в äожäевых воäах, стекаþщих с поëот-
на автоäоpоãи (в пеpвые 10...20 ìин посëе их обpа-

зования), и в таëых воäах (в пеpиоä активноãо сне-

ãотаяния) —  (ìã/ë),  (ã/ë),  (ìã/ë),

 (ã/ë) соответственно. Хиìи÷еский анаëиз

пpовоäиëся с пpивëе÷ениеì обоpуäования спеöиа-
ëизиpованных ëабоpатоpий.

Паpаëëеëüно с отбоpоì пpоб äеëаëисü натуpные
заìеpы паpаìетpов потоков автотpанспоpта: интен-
сивностü N (авт/÷), äоëя ãpузовых автоìобиëей
и автобусов в потоке Qã.авт (%), скоpостной pежиì
v (кì/÷), а также pеãистpиpоваëисü ãеоìетpи÷еские
хаpактеpистики пpоезжей ÷асти: äëина пеpеãона
s (ì), øиpина äоpоãи l (ì), укëон äоpоãи α (O).

Дëя визуаëизаöии и пpостpанственноãо анаëиза
pезуëüтатов натуpных заìеpов с испоëüзованиеì
сpеäств ãеоинфоpìаöионных техноëоãий быëи pаз-
pаботаны спеöиаëизиpованные ГИС-сëои и соот-
ветствуþщие эëектpонные каpты, воøеäøие в со-
став атëаса "Загpязнение окpужающей сpеды г. Оpла
пpи движении потоков автотpанспоpта по автодо-
pогам" [4]. На pис. 2 и 3 (сì. 3-þ и 4-þ стp. обëож-
ки) показаны некотоpые из эëектpонных каpт.

Pазpаботан инфоpìаöионно-анаëити÷еский коì-
пëекс "Pас÷ет и оптиìизаöия заãpязненности по-
веpхностноãо стока с автоäоpоã" [5]. В еãо состав
вхоäят пятü нейpосетевых ìоäеëей и пятü пpо-
ãpаììных М-функöий.

Постpоение ММ в виäе обу÷енных ИНС пpово-
äиëосü в сpеäе Neural Networks Toolbox (пpиëоже-
ние MATLAB). Дëя тестиpования на коppектностü
соответствуþщих пpяìых и обpатных/коìбиниpо-
ванных заäа÷ быë выбpан тип сети с пpямым pас-
пpостpанением сигнала и обpатным pаспpостpане-
нием ошибки. Конкpетная аpхитектуpа кажäой ИНС
опpеäеëяëасü путеì постpоения и посëеäуþщей пpо-
веpки на аäекватностü и пpеäсказатеëüные способ-
ности боëüøоãо коëи÷ества pазëи÷ных ИНС, в ко-
тоpых ваpüиpоваëосü ÷исëо сëоев, ÷исëо нейpонов
в скpытых сëоях, изìеняëисü функöии активаöии
сëоев. Обу÷ение ИНС пpовоäиëосü с испоëüзова-
ниеì pазëи÷ных обу÷аþщих ìетоäов.

Pезуëüтаты иссëеäований пpеäставëены в табë. 1
(Ll, Lw/L — ÷исëо сëоев, ÷исëо весов ИНС/÷исëо
нейpонов в скpытых сëоях соответственно; mse —
кpитеpий сpеäней кваäpати÷ной оøибки, ìиниìи-
зиpуеìой в пpоöессе обу÷ения ИНС; R2 — коэф-
фиöиент äетеpìинаöии; ,  — сpеäняя
оøибка аппpоксиìаöии на обу÷аþщей и тестовой
выбоpке соответственно). Пеpвый стоëбеö табë. 1
соäеpжит название ИНС (соответствуþщей ММ) и
пpофиëü, котоpыì описывается аpхитектуpа ИНС.
Напpиìеp, записü пpофиëя 5-12-1 озна÷ает: pазpа-
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ботанная ИНС иìеет 5 вхоäов, 12 нейpонов скpы-
тоãо сëоя и оäин выхоä. Табë. 1 äеìонстpиpует вы-
сокое ка÷ество обу÷ения и хоpоøие пpоãности÷е-
ские возìожности äëя всех созäанных ИНС.

Конкpетизиpуеì пpеäназна÷ение кажäой из ММ,
постpоенных в виäе ИНС. Так, ìоäеëи с названияìи
NN_VODA_NP и NN_VODA_VV позвоëяþт пpо-
воäитü оöенку и пpоãнозиpование уpовня заãpязне-
ния äожäевых воä, стекаþщих с поëотна автоäо-
pоãи (в пеpвые 19...20 ìин посëе их обpазования),
соответственно НП и ВВ пpи изìенении указан-
ных в табëиöе вхоäных паpаìетpов. NN_VODA —
анаëоãи÷ная ìоäеëü, но позвоëяþщая оäновpеìен-
но опpеäеëятü конöентpаöии как НП, так и ВВ.

N_VODA_NP_N, NN_VODA_NP_Q — ММ, по-
звоëяþщие пpовести оöенку зна÷ений интенсив-
ности потока автотpанспоpта N иëи äоëи Q в неì
ãpузовых автоìобиëей и автобусов, котоpые (пpи
неизìенных äpуãих паpаìетpах) сìоãëи бы обеспе-
÷итü тpебуеìые зна÷ения конöентpаöии НП в äож-
äевых воäах с äанноãо у÷астка автоäоpоãи (в пеpвые
10...20 ìин посëе их обpазования). Pезуëüтаты иìи-
таöионных экспеpиìентов, пpовоäиìых иìенно
на основе этих ММ, буäут фоpìиpоватü аëüтеpна-

тивные сöенаpии äëя выpаботки упpавëяþщих
возäействий.

Пpеäставëенные в табë. 1 ìоäеëи быëи сохpа-
нены в виäе М-файëов, а также äëя повыøения
уäобства испоëüзования и скоpости pас÷етов быëи
сфоpìиpованы соответствуþщие бëо÷ные нейpо-
сетевые ìоäеëи в сpеäе пакета Simulink.

На pис. 4 пpивеäена схеìа функöиониpования
пpоãpаììной констpукöии FS_ZV, котоpая созäана
äëя pас÷ета объеìов факти÷ескоãо сбpоса НП и ВВ

с äожäевыìи ( , ) и с таëыìи ( , )

воäаìи, стекаþщиìи с поëотна автоäоpоãи (пpи
иìеþщихся äанных натуpных заìеpов иëи пpоãноз-
ных зна÷ений конöентpаöий этих веществ в повеpх-
ностноì стоке). Пpи постpоении FS_ZV испоëüзова-
ëисü ìетоäи÷еские поäхоäы, изëоженные в Pеко-
ìенäаöиях [6], äëя усëовий pеãионов Центpаëüной
Pоссии. Паpаëëеëüно также быëи pазpаботаны сëе-
äуþщие пpоãpаììные функöии: FS_NP и FS_VV,
позвоëяþщие пpовоäитü pас÷ет факти÷ескоãо сбpо-
са тоëüко НП иëи тоëüко ВВ (с äожäевыìи и/иëи
таëыìи воäаìи) соответственно, а также FS_dv и
FS_tv, позвоëяþщие пpовоäитü pас÷ет факти÷ескоãо

Таблица 1

Анализ нейросетевых математических моделей

Название ИНС/
архитектура Вхоäы ИНС Выхоäы 

ИНС
Nоб/
Nтест.

Ll Lw/L mse R2, %  %  %

NN_VODA_NP 
5-12-1

N, Q ã.авт, V, s, l 184/36 2 78/13 (12 + 1) 1,05•10–6 99,8 0,35 2,60

NN_VODA_VV 
5-12-1

N, Q ã.авт, V, s, l 184/36 2 78/13 (12 + 1) 1,35•10–5 99,6 1,15 3,60

NN_VODA 5-10-2 N, Q ã.авт, V, s, l , 
184/36 2 84/12 (10 + 2) 3,44•10–5 99,5 1,47 4,70

NN_VODA_NP_N 
5-12-1 , Q ã.авт, V, s, l N 184/36 2 78/13 (12 + 1) 3,48•10–6 97,8 0,63 4,57

NN_VODA_NP_Q 
5-12-1 N, , V, s, l Q ã.авт 184/36 2 78/13 (12 + 1) 1,80•10–6 97,8 0,33 4,76
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Pис. 4. Схема функциониpования FS_ZV
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сбpоса НП и/иëи ВВ тоëüко с äожäевыìи иëи тоëü-
ко с таëыìи воäаìи соответственно.

В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты иìитаöионноãо
экспеpиìента, пpовеäенноãо с поìощüþ pазpабо-
танных ММ äëя оöенки уpовня заãpязнения по-
веpхностноãо стока на автоäоpоãах и выявëения
необхоäиìости еãо о÷истки. Дëя пpиìеpа pассìот-
pены тpи у÷астка äоpоã pазëи÷ной пpотяженности
(в зоне вëияния котоpых нахоäится жиëой коì-
пëекс) на уëиöах ã. Оpëа, пеpесекаþщих pеки Ока
и Оpëик. В стоëбöах 2...6 соäеpжатся усpеäненные
äанные натуpных заìеpов паpаìетpов потока авто-
тpанспоpта в äожäëивые äни (весна 2008 ã.), заpе-
ãистpиpованные паpаìетpы уëи÷но-äоpожной сети;
в стоëбöах 7, 8 — äанные ìоäеëüной оöенки кон-
öентpаöии НП и ВВ в сто÷ных воäах, а в стоëбöах
9, 10 — факти÷еский сбpос этих заãpязнений с pас-
сìатpиваеìых у÷астков автоäоpоã.

Пpовеäенный оптиìизаöионный pас÷ет äëя pас-
сìотpенных у÷астков автоäоpоã (на основе ìоäеëей
N_VODA_NP_N, NN_VODA_NP_Q) показаë, ÷то
уìенüøение уpовня заãpязненности повеpхност-
ноãо стока пpи ваpиаöии паpаìетpаìи потока воз-
ìожно, но не явëяется pаöионаëüныì. Так, напpи-
ìеp, снижение конöентpаöии заãpязнений тоëüко
в 2 pаза äостиãается пpи пpо÷их неизìенных
усëовиях, есëи пpопоpöионаëüно уìенüøитü интен-
сивностü потока автотpанспоpта иëи снизитü коëи-
÷ество ãpузовых автоìобиëей и автобусов ∼ в 3 pаза.
Пpовеäенная оöенка показывает, ÷то äëя конкpет-
ных äоpожных усëовий (сì. табë. 2) во вpеìя äожäя
с автоäоpоã ãоpоäа стекаþт сиëüно заãpязненные
сто÷ные воäы, тpебуþщие о÷истки пеpеä их сбpо-
соì в pеки ãоpоäа (так же, как и на ëанäøафты
пpиëеãаþщих теppитоpий жиëоãо коìпëекса). Дан-
ные по факти÷ескоìу сбpосу ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя опpеäеëения пpеäеëüно äопустиìоãо
сбpоса заãpязняþщих веществ.

Pазpаботанный инфоpìаöионно-анаëити÷еский
коìпëекс "Pас÷ет и оптиìизаöия заãpязненности
повеpхностноãо стока с автоäоpоã" совìестно с эëек-
тpонныì атëасоì ìожет эффективно пpиìенятüся
äëя выpаботки аëüтеpнативных ваpиантов нау÷но
обоснованных упpавëяþщих pеøений в сфеpе обес-
пе÷ения экоëоãи÷еской безопасности автотpанс-
поpта, а иìенно äëя снижения еãо неãативноãо
возäействия на воäные объекты pеãионов.
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Таблица 2

Результаты исследования уровня воздействия потоков автотранспорта на водные объекты

№ п/п 
у÷астка

Уëиöа (на которой распоëожен 
опытный у÷асток автоäороãи) N, авт/÷ Q ã.авт, % V, кì/÷ s, ì l, ì , ìã/ë , ã/ë , ã/÷ , кã/÷

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Коëхозная 1112 18 52 1200 10 12,7 3,4 214,0 57,3
2 Брестская 2235 11 35 420 9 17,6 4,5 93,4 23,8
3 Московская 3115 12 57 900 18 22,8 5,7 518,6 129,7

Cäж.
НП

Cäж.
ВВ Θäж.

НП Θäж.
ВВ
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О гигиеническом ноpмиpовании тяжелых металлов в почвах

Систеìа экоëоãи÷ескоãо ноpìиpования ëежит
в основе совpеìенноãо законоäатеëüства Pоссии и
äpуãих стpан ìиpа äëя pеãуëиpования антpопоãен-
ных наãpузок на окpужаþщуþ сpеäу, ÷то обеспе÷и-
вает безопасностü сpеäы äëя ÷еëовека. Сëеäоватеëü-
но, äанная систеìа явëяется оäниì из основных
инстpуìентов ãосуäаpственной поëитики в обëасти
пpиpоäопоëüзования и охpаны окpужаþщей пpи-
pоäной сpеäы.

Пеpвые ноpìы ПДК äëя хиìи÷еских веществ
в по÷ве быëи ввеäены в 1980 ã. В СССP быëи уста-
новëены ПДК тоëüко äëя 20 заãpязняþщих по÷ву
веществ (из них 9 ПДК по тяжеëыì ìетаëëаì). В на-
стоящее вpеìя ноpìы ПДК pазpаботаны по÷ти äëя
200 веществ, в тоì ÷исëе äëя 109 — пpеäеëüно äо-
пустиìые конöентpаöии и äëя 70 — оpиентиpо-
во÷но äопустиìые конöентpаöии (ОДК) [1].

Понятие ПДК äëя по÷вы нескоëüко отëи÷ается
от таковоãо äëя äpуãих сpеä. ПДК заãpязняþщих
веществ в по÷ве — это ìаксиìаëüная конöентpа-
öия заãpязняþщеãо вещества, котоpая не вызывает

пpяìоãо иëи опосpеäованноãо неãативноãо воз-
äействия на зäоpовüе ÷еëовека и саìоо÷ищаþщуþ
способностü по÷в. Поìиìо ПДК в ноpìиpовании
испоëüзуþт вpеìенный ноpìатив — пpеäеëüное
оpиентиpово÷но äопустиìое коëи÷ество, котоpое
поëу÷аþт pас÷етныì путеì. ОДК пеpесìатpиваþт
кажäые тpи ãоäа иëи заìеняþт на ПДК [2].

Существуþщая в Pоссии систеìа еäиных наöио-
наëüных ноpìативов ПДК уже äавно поäвеpãается
кpитике. Во-пеpвых, в некотоpых pеãионах стpаны
пpиpоäный фон конöентpаöий тяжеëых ìетаëëов
в по÷ве пpевыøает ПДК в нескоëüко pаз. Во-втоpых,
ПДК унивеpсаëüны и пpеäëаãаþтся äëя всех типов
по÷в, ÷то неäопустиìо, так как опасное возäейст-
вие тяжеëых ìетаëëов зависит и от свойств саìой
по÷вы (pН по÷вы, соäеpжания ãуìуса и т. ä.).

ПДК äоëжны pазpабатыватüся äëя отäеëüных
pеãионов, äëя pазëи÷ных типов по÷в и с испоëüзо-
ваниеì тест-оpãанизìов из попуëяöий этих pеãио-
нов. Токсикоpезистентностü оpãанизìов в pазных
pеãионах pазëи÷ается, ÷то связано с кëиìати÷ески-
ìи особенностяìи и ãеохиìи÷ескиì pежиìоì (бу-
феpностüþ, саìоо÷ищаþщей способностüþ и т. ä.).
Аäаптиpованностü к фоновоìу уpовнþ конöентpа-
öий ìетаëëов, скоpее всеãо, закpепëена насëеäст-
венно. Генотипи÷еские аäаптаöии — основной ìе-
ханизì пpиспособëения попуëяöий к äëитеëüноìу
возäействиþ фактоpов окpужаþщей сpеäы [2]. Не-
обхоäиìо äаëüнейøее иссëеäование и установëение
ПДК на все тяжеëые ìетаëëы äëя по÷в. Особоãо
вниìания тpебуþт саìые опасные и токси÷ные,
напpиìеp pтутü, а также ìетаëëы-поëëþтанты, äëя
котоpых ПДК еще не установëены, напpиìеp се-
pебpо.

На совpеìенноì этапе тяжеëые ìетаëëы (ТМ)
с÷итаþтся пpиоpитетныìи заãpязняþщиìи вещест-
ваìи äëя pазëи÷ных сpеä. Они способны пpоявëятü
свои токси÷еские äействия, попаäая во все живое.
У животных и ÷еëовека ТМ взаиìоäействуþт с беë-
каìи, бëокиpуþт pазëи÷ные феpìентные систеìы,
наpуøаþт äpуãие физиоëоãи÷еские функöии оpãа-
низìа [2]. Доказано, ÷то ТМ явëяþтся äëя pасте-
ний пpотопëазìати÷ескиìи яäаìи. Напpиìеp, фито-
токси÷ностü pтути и сеpебpа пpоявëяется в изìене-
нии пpониöаеìости кëето÷ных ìеìбpан, в pеакöии
тиоëüных ãpупп с катионаìи [3].

Pассмотpены недостатки существующей сис-
темы единых национальных ноpмативов ПДК для
почвы. Исследована токсичность pтути и сеpебpа
с помощью почвенных водоpослей, что поможет
в pазpаботке и установлении экологических ноp-
мативов для тяжелых металлов в аллювиальных
почвах.

Ключевые слова: гигиеническое ноpмиpование,
тяжелые металлы, почвенные водоpосли, экологи-
ческие ноpмативы, пpедельно-допустимая концен-
тpация (ПДК), аллювиальные почвы, токсичность
pтути, токсичность сеpебpа.

Filonova E. N. On the hygienic fixing of
heavy metals in the soil.

The shortage of existing system of the integrated na-
tional standards of soil maximum allowable content is
examined. The toxicity of mercury and silver with the
help of soil algae has been investigated, to help in the
development and establishment of the ecological stan-
dards for heavy metals in alluvial soil.

Keywords: hygienic fixing, heavy metals, soil algae,
ecological standards, maximum, allowable content, allu-
vial soil, toxicity of mercury, toxicity of silver.
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Токси÷ностü особо опасных ТМ — pтути и сеpеб-
pа — воëнует аëüãоëоãов из pазëи÷ных стpан ìиpа.
Несоìненен факт, ÷то иссëеäования с pтутüþ пpо-
воäят ÷аще, ÷еì с сеpебpоì. Это связано с теì, ÷то
антpопоãенное поступëение pтути в окpужаþщуþ
сpеäу наìноãо опаснее и ìасøтабнее. За пpоøëое
стоëетие в окpужаþщуþ сpеäу в pезуëüтате антpопо-
ãенной äеятеëüности попаëо 57 тыс. т этоãо ìетаëëа,
÷то по÷ти в 10 pаз пpевыøает пpиpоäное поступ-
ëение [3]. Из-за быстpых теìпов pазвития öивиëи-
заöии пpиìенение pтути в XX веке стаëо настоëü-
ко интенсивныì, ÷то за оäин век быëо пpоизвеäено
пpиìеpно 500 тыс. т ìетаëëи÷еской pтути. Зна÷и-
теëüная ÷астü в итоãе оказаëасü в окpужаþщей сpеäе,
в pезуëüтате пpоизоøëо наpуøение биоãеохиìи÷е-
скоãо öикëа pтути с вытекаþщиìи отсþäа посëеä-
ствияìи äëя ëþäей: боëезнü Минаìата, боëезнü
ìикpоìеpкуpиаëизì. Поэтоìу pтутü вкëþ÷ена в из-
вестный "список ЮНЕСКО", ãäе пеpе÷исëены по÷-
ти 200 особо опасных хиìи÷еских веществ. ВОЗ
также в своих офиöиаëüных äокуìентах пpеäупpеж-
äает ìиpовуþ общественностü о токси÷ности pтути
äëя окpужаþщей сpеäы и живых оpãанизìов.

Все изëоженное выøе, а также пеpе÷исëенные
ниже факты способствоваëи тоìу, ÷то автоp в своих
иссëеäованиях остановиëся иìенно на äвух ТМ из
соpока возìожных. На выбоp pтути и сеpебpа, во-
пеpвых, повëияëо то, ÷то эти ìетаëëы в по÷венной
аëüãоëоãии еще не изу÷аëисü, а по÷венные воäо-
pосëи как объект иссëеäования иìеþт pяä пpеиìу-
ществ. Они ëеãко куëüтивиpуþтся, хаpактеpизуþтся
небоëüøой пpоäоëжитеëüностüþ жизни, ÷то способ-
ствует быстpоìу выявëениþ эффектов посëеäей-
ствия pазëи÷ных веществ. Воäоpосëи как фототpо-
фы обëаäаþт также схоäной с высøиìи pастения-
ìи pеакöией на состояние по÷вы. Во-втоpых, äëя
pяäа токси÷ных ìетаëëов еще не pазpаботаны ПДК
äëя по÷вы (напpиìеp, äëя сеpебpа), поэтоìу äëя
их установëения ìожно испоëüзоватü ответнуþ pе-
акöиþ воäоpосëей. Сëеäует отìетитü, ÷то уже суще-
ствуþщие ПДК также не явëяþтся убеäитеëüныìи,
так как они унивеpсаëüны и пpеäëаãаþтся äëя всех
типов по÷в (напpиìеp, äëя pтути ПДК в по÷вах —
2,1 ìã/кã). Сëеäоватеëüно, актуаëüно пpеäëожение
устанавëиватü ноpìативы äëя кажäоãо типа по÷в
в отäеëüности [3], в тоì ÷исëе и äëя аëëþвиаëüных
по÷в.

Матеpиаëоì äëя иссëеäований посëужиëи пpо-
бы по÷вы, отобpанные на пpофиëе у истока ìаëой
pеки Еëüöовка-2 ã. Новосибиpска. Анаëити÷еская
ëабоpатоpия Геоэкоöентpа ГП "Беpезовãеоëоãия"
пpовеëа поëукоëи÷ественный эìиссионный спек-

тpаëüный анаëиз по÷венных обpазöов на pяä тя-
жеëых ìетаëëов и абсоpбöионный анаëиз на pтутü.
Pезуëüтат свиäетеëüствоваë о поëноì отсутствии
сеpебpа в по÷ве. Pтутü пpисутствоваëа, но в незна-
÷итеëüноì коëи÷естве (пpибëизитеëüно соответст-
воваëа кëаpковыì зна÷енияì по А. П. Виноãpаäо-
ву [4]). Поэтоìу пpи пpиãотовëении pаствоpов pаз-
ëи÷ной конöентpаöии не у÷итываëосü коëи÷ество
pтути, обнаpуженное в иссëеäуеìых по÷вах. Кстати,
ниже по те÷ениþ pеки Еëüöовка-2 в ÷еpте ã. Но-
восибиpска по÷вы äоëины сиëüно заãpязнены ТМ,
в тоì ÷исëе pтутüþ и сеpебpоì, напpиìеp у завоäа
"Экpан" и в устüе pеки.

В ìоäеëüных опытах в ÷аøки Петpи поìещаëи
по 30 ã по÷вы, вносиëи оäнокpатно pаствоpы нит-
pата pтути (II) иëи нитpата сеpебpа (I) pазëи÷ной
конöентpаöии коëи÷ествоì 30 ìë. Чеpез äве неäеëи
оäин pаз поëиëи pаствоpоì Кнопа, в äаëüнейøеì
тоëüко äистиëëиpованной воäой, поääеpживая не-
обхоäиìуþ вëажностü (80...100 %). В сëеäуþщей
ãpуппе опытов pаствоp Кнопа искëþ÷иëи поëно-
стüþ. Пpи выявëении виäовоãо состава испоëüзоваëи
кëасси÷еский по÷венно-аëüãоëоãи÷еский ìетоä ÷а-
øе÷ных куëüтуp со стекëаìи обpастания [5]. Куëü-
туpы выpащиваëи в установке "Фëоpа-1". Осìотp
покpовных стекоë на÷инаëи ÷еpез тpи неäеëи и за-
кан÷иваëи ÷еpез тpи ìесяöа, пpосìатpивая ежеìе-
ся÷но. Микpоскопиpоваëи пpепаpаты, пpиìеняя
световой ìикpоскоп "Микìеä-1", окуëяp Ѕ15, оку-
ëяpный ìикpоìетp Ѕ7, объектив Ѕ40. Оöенку оби-
ëия виäа пpовоäиëи по 15-баëëüной øкаëе [6]. Дëя
выяснения степени токси÷ности pтути, сеpебpа и
их возäействия на по÷венные воäоpосëи в ìоäеëü-
ных опытах испоëüзоваëи коэффиöиент токси÷но-
сти (Kт) [7].

Паpаëëеëüно со всеì пеpе÷исëенныì выøе быëи
сäеëаны физико-хиìи÷еские и хиìи÷еские анаëи-
зы по÷в. Это необхоäиìо не тоëüко äëя общей ха-
pактеpистики иссëеäуеìых по÷в, но и äëя оöенки
их буфеpной способности по отноøениþ к ТМ.
Опpеäеëяëи: теìпеpатуpу и естественнуþ вëажностü
по÷вы, ãpануëоìетpи÷еский состав (по ìетоäу
Н. А. Ка÷инскоãо и по ìетоäу М. М. Фиëатова), ко-
ëи÷ество ãуìуса (по ìетоäу И. В. Тþpина), а также
pН воäных вытяжек потенöиоìетpи÷ески.

По÷венные обpазöы отбиpаëисü на пpофиëе ка-
тенноãо типа, котоpый вкëþ÷аë в себя эëþвиаëüный
(ЭЛЬ), тpансэëþвиаëüный (ТPАНСЭЛЬ) и акку-
ìуëятивный (АКК) у÷астки. Физико-хиìи÷еские
анаëизы показаëи, ÷то иссëеäуеìые по÷вы обëаäа-
þт хоpоøей поãëотитеëüной способностüþ, пpи-
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÷еì буфеpностü по÷в возpастает от эëþвиаëüноãо
у÷астка к аккуìуëятивноìу (табë. 1).

Сна÷аëа изу÷аëи вëияние pтути и сеpебpа (по
отäеëüности) сëеäуþщих конöентpаöий (C) в по÷-
ве — 0,7 ìã/кã; 2,1 ìã/кã и 6,3 ìã/кã. На эти кон-
öентpаöии выøëи сëеäуþщиì обpазоì: 2,1 ìã/кã —
это ПДК pтути в по÷ве; 0,7 ìã/кã — в тpи pаза ниже
экоëоãи÷ескоãо ноpìатива; 6,3 ìã/кã — соответст-
венно, в тpи pаза выøе. По сеpебpу ПДК не уста-
новëена, поэтоìу оттаëкиваëисü от äанных по pту-
ти, сpавнивая токси÷ностü этих äвух ТМ по pаз-
ëи÷ныì кpитеpияì.

Pезуëüтаты иссëеäования свиäетеëüствоваëи, ÷то
сеpебpо сиëüнее возäействоваëо на по÷венные во-
äоpосëи, т. е. оказаëосü токси÷нее pтути. Напpи-
ìеp, суììа баëëов обиëия воäоpосëей с аккуìуëя-
тивноãо у÷астка (фоновый показатеëü — 129) пpи
возäействии pтутüþ C = 2,1 ìã/кã составиëа 267,
по сеpебpу 121 (сì. pисунок). Пpи возäействии
pтутüþ C = 6,3 ìã/кã, соответственно, 137 и 97 баë-
ëа. Поäобнуþ тенäенöиþ (боëее активное поäав-
ëение pазвития воäоpосëей сеpебpоì, а не pтутüþ)
набëþäаëи на тpансэëþвиаëüноì и эëþвиаëüноì
у÷астках пpи C = 2,1 ìã/кã и C = 6,3 ìã/кã. Оäнако
пpи саìой низкой конöентpаöии ìетаëëа в по÷ве

(C = 0,7 ìã/кã) воäоpосëи активней pазвиваëисü
пpи возäействии на них сеpебpа, а не pтути (акку-
ìуëятивный и тpансэëþвиаëüный у÷астки). По-ви-
äиìоìу, на этих у÷астках пpи ìиниìаëüной кон-
öентpаöии pтути фиксиpуется пеpвая фаза токси÷е-
скоãо эффекта этоãо эëеìента (pазвитие воäоpосëей
как бы пpиостанавëивается). Так, на аккуìуëятив-
ноì у÷астке пpи внесении в по÷ву pтути суììа
баëëов обиëия воäоpосëей составëяет 80, пpи вне-
сении сеpебpа — 231 баëë; на тpансэëþвиаëüноì,
соответственно, 58 и 72 баëëа.

Поäобное набëþäаëа Е. А. Пpоøкина [9], возäей-
ствуя на по÷венные воäоpосëи ìеäüþ (C < 25 ìã/кã)
и öинкоì (C < 1000 ìã/кã). Автоp с÷итает, ÷то на
этоì этапе защитные ìеханизìы еще не "вкëþ÷ены"
и, соответственно, показатеëи жизнеäеятеëüности
снижаþтся. Такиì обpазоì, есëи по ìеäи пеpвая
фаза токси÷ности быëа отìе÷ена пpи конöентpа-
öии 12,5 ìã/кã, то по pтути, соãëасно наøиì ис-
сëеäованияì, эта öифpа составëяет 0,7 ìã/кã.

Втоpая фаза токси÷ескоãо эффекта (набëþäается
боëее активное pазвитие воäоpосëей, ÷еì в фоно-
вой по÷ве) наступиëа на всех у÷астках катены пpи
конöентpаöии pтути 2,1 ìã/кã и пpоäоëжаëасü пpи
конöентpаöии 6,3 ìã/кã. По сеpебpу уже пpи кон-
öентpаöии 2,1 ìã/кã на тpансэëþвиаëüноì и аккуìу-
ëятивноì у÷астках на÷инаëасü тpетья фаза (поäав-
ëение pазвития, суììа баëëов обиëия ìенüøе, ÷еì
в фоновой по÷ве), и коэффиöиент токси÷ности (Kт)
по этоìу ТМ на аккуìуëятивноì у÷астке соста-
виë 0,06. На тpансэëþвиаëüноì у÷астке сеpебpо пpо-
явиëо свои токси÷ные свойства активнее (Kт = 0,36).
Пpи конöентpаöии сеpебpа в по÷ве 6,3 ìã/кã вы-
pос и коэффиöиент Kт (äëя аккуìуëятивноãо у÷а-
стка он составиë 0,25, äëя тpансэëевоãо пpибëи-
зиëся к ìаксиìуìу 0,76). Оäнако на эëþвиаëüноì
у÷астке тpетüя фаза pеãистpиpоваëасü тоëüко пpи
конöентpаöии сеpебpа в по÷ве 6,3 ìã/кã.

Pяä фактов еще ìоãут поäтвеpäитü, ÷то сеpебpо
токси÷нее pтути. Пpи конöентpаöии сеpебpа в по÷-
ве 6,3 ìã/кã ни в оäной пpобе жеëто-зеëеные воäо-
pосëи не обнаpуживаëисü, хотя по pтути этоãо ска-

Таблица 1

Буферность почв долины реки Ельцовка-2 к тяжелым металлам

Профиëü и у÷асток катены Соäержание ãуìуса, % Баëë* Грануëоìетри÷еский состав Баëë* pH Баëë* Суììа баëëов

ЭЛЬ 4,90 5 Среäний суãëинок 10 7,2...7,5 12,5 27,5
ТРАНСЭЛЬ 7,47 6,5 Среäний суãëинок 10 7,4...7,9 15 31,5

АКК 8,30 8 Среäний суãëинок 10 7,4...7,8 15 33

* Баëëы проставëены по øкаëе буферности по÷в к ТМ [8]

Влияние ионов pтути и сеpебpа на обилие почвенных водоpослей
pазличных участков катены:

Конöентpаöия ìетаëëа в по÷ве:
1 — 0,7 ìã/кã; 2 — 2,1 ìã/кã; 3 — 6,3 ìã/кã
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затü неëüзя (табë. 2). Уже äоказано, ÷то жеëто-зе-
ëеные о÷енü ÷увствитеëüны к пpисутствиþ ТМ
в по÷ве [10], и их поëное отсутствие поäтвеpжäает,
÷то äанная конöентpаöия сеpебpа выøëа за пpеäе-
ëы зоны тоëеpантности Xanthophyta. Пpи этой кон-
öентpаöии сеpебpа набëþäаëосü и pезкое уãнетение
pазвития сине-зеëеных. На всех у÷астках катены
суììа баëëов обиëия упаëа по сpавнениþ с фоноì
в 1,3—10 pаз (особенно на тpансэëþвиаëüноì и ак-
куìуëятивноì у÷астках). Оäнако pтутü поäавëяëа
pазвитие Cyanophyta незна÷итеëüно (на аккуìуëя-
тивноì у÷астке в 1,4 pаза, на тpансэëþвиаëüноì
в 1,1 pаза, а на эëþвиаëüноì äаже нескоëüко сти-
ìуëиpоваëа pазвитие сине-зеëеных воäоpосëей).

Показатеëüна pеакöия воäоpосëей из отäеëа
Chlorophyta. В пpобах с эëþвиаëüноãо и аккуìуëя-
тивноãо у÷астков зеëеные активно pазвиваëисü по
сpавнениþ с фоноì, и показатеëи суìì баëëов оби-
ëия по сеpебpу пpибëизитеëüно в 2 pаза выøе äанных

по pтути (сì. табë. 2). На тpансэëþвиаëüноì у÷астке
пpи возäействии сеpебpоì пpакти÷ески всþ функ-
öионаëüнуþ наãpузку взяëи на себя Chlorophyta
(суììа баëëов зеëеных воäоpосëей в 2,6 pаза боëüøе,
÷еì сине-зеëеных). Поäобное пpосëеживаëосü и на
аккуìуëятивноì у÷астке. Изëоженное выøе в о÷е-
pеäной pаз поäтвеpäиëо, ÷то Chlorophyta обëаäаþт
высокой устой÷ивостüþ в отноøении ТМ.

Иссëеäование биоëоãи÷еских спектpов и äоìи-
нантноãо коìпëекса также äоказаëо, ÷то сеpебpо äëя
по÷венных воäоpосëей токси÷нее pтути. Проана-
ëизировав äанные ëабоpатоpноãо экспеpиìента,
поëу÷иëи факти÷еский ìатеpиаë, поäтвеpжäаþщий
бо ´ëüøуþ аëüãотокси÷ностü ионов сеpебpа (Ag+),
÷еì ионов pтути (Hg2+). Пpи÷еì pезуëüтаты экспе-

pиìента показаëи, ÷то по÷ва с эëþвиаëüноãо у÷астка
быëа ìенее стpессиpована в pезуëüтате возäействия
ТМ, ÷еì по÷вы с аккуìуëятивноãо и тpансэëþви-

аëüноãо у÷астков. Сëеäоватеëüно, по÷ва с эëþвиаëü-
ноãо у÷астка обëаäает ëу÷øиìи буфеpныìи спо-
собностяìи, хотя есëи посìотpетü äанные табë. 1,
то ìожно увиäетü, ÷то все наобоpот: буфеpностü
по÷вы увеëи÷ивается от ЭЛЬ к АКК. Теì не ìенее
это объясниìо. Известно, ÷то ãpануëоìетpи÷е-
ский состав по÷в явëяется веäущиì фактоpоì, ко-
тоpый опpеäеëяет ãеохиìи÷еское повеäение ТМ [10].
Гpануëоìетpи÷еский состав по÷в пpофиëя у истока
p. Еëüöовка-2 показаë, ÷то по÷ва с эëþвиаëüноãо
у÷астка боëее ëипкая, тяжеëая (соäеpжит боëüøе
физи÷еской ãëины, ÷еì по÷вы с äpуãих у÷астков ка-
тены). По ìетоäу М. М. Фиëатова она опpеäеëяëасü
как тяжеëый суãëинок, по ìетоäу Н. А. Ка÷инскоãо

как сpеäний суãëинок. Такиì обpазоì, пpовеäенный
на по÷венных воäоpосëях экспеpиìент äоказаë,
÷то в инактиваöии избыто÷ных ионов ТМ пpини-
ìаþт активное у÷астие тонкоäиспеpсные ÷астиöы.
Хоpоøо известно, ÷то ÷еì боëüøе в по÷ве физи-
÷еской ãëины, теì активнее pаботаþт защитные
ìеханизìы по÷вы [11, 12 и äp.]. Это уäаëосü пpо-
набëþäатü в по÷вах с эëþвиаëüноãо у÷астка.

Даëее пpовеëи о÷еpеäной ëабоpатоpный экспеpи-
ìент с öеëüþ выяснения зон тоëеpантности по÷-
венных воäоpосëей по отноøениþ к особо токси÷-
ныì ТМ — pтути и сеpебpу. Пpи÷еì в этот pаз ис-
ключили влияние "стимула pоста" (pаствоp Кнопа
не использовали). Экспеpиìент ставиëи тоëüко на
по÷ве с аккуìуëятивноãо у÷астка с пpофиëя у ис-
тока p. Еëüöовка-2. Иссëеäоваëи вëияние pтути и
сеpебpа äевяти конöентpаöий: 0,7; 2,1; 6,3; 12; 20;
50; 100; 150; 200 ìã/кã. Pанее уже пытаëисü выйти
на ãpаниöы пpеäеëа выносëивости по÷венных воäо-
pосëей по отноøениþ к pтути и сеpебpу, иссëеäуя
конöентpаöии — 700; 2100 и 6300 ìã/кã. И тоëüко
в опытах с pтутüþ C = 700 ìã/кã набëþäаëи ìаöеpи-
pованные кëетки зеëеных воäоpосëей и нескоëüко
экзеìпëяpов äиатоìовой воäоpосëи Hantzschia
amphioxys в ноpìаëüноì поäвижноì состоянии.
Пpоpостки высøих pастений в ÷аøках Петpи во
всех сëу÷аях отсутствоваëи поëностüþ.

Пpовеäенный экспеpиìент показаë, ÷то äаже ис-
сëеäованная ìаксиìаëüная конöентpаöия по pтути
и сеpебpу 200 ìã/кã не явëяется пpеäеëоì вынос-
ëивости по÷венных воäоpосëей в аëëþвиаëüных
по÷вах с хоpоøиìи буфеpныìи способностяìи.
Можно пpеäпоëожитü, ÷то этот пpеäеë нахоäится
по сеpебpу в pайоне от 200 äо 700 ìã/кã, а по pтути
пpевыøает 700 ìã/кã. Оäнако pезуëüтаты ëабоpа-

Таблица 2

Изменение суммы баллов обилия водорослей 
при воздействии ТМ концентрацией в почве 6,3 мг/кг

Отäеë ЭЛЬ ТРАНСЭЛЬ АКК

Ф* Hg* Ag* Ф Hg Ag Ф Hg Ag

Cyanophyta 
(сине-зеëеные) 115 131 89 69 62 7 100 70 27

Bacillariophyta 
(äиатоìовые) 8 9 6 1 79 0 0 3 2

Xanthophyta 
(жеëто-зеëеные) 0 0 0 18 9 0 1 34 0

Chlorophyta 
(зеëеные) 5 13 21 17 38 18 28 30 68

Всеãо: 128 153 116 105 188 25 129 137 97

* Ф — фон (развитие воäоросëей без внесения ìетаëëов
в по÷ву); 

Hg — развитие воäоросëей при внесении ртути;
Ag — развитие воäоросëей при внесении серебра.
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тоpноãо экспеpиìента без pаствоpа Кнопа о÷еpеä-
ной pаз äоказаëи, ÷то äëя по÷венных воäоpосëей
сеpебpо боëее токси÷но, ÷еì pтутü. Поäтвеpжäает-
ся это pяäоì фактоpов. Сна÷аëа остановиìся на
коэффиöиенте токси÷ности (Kт), у÷итывая все ис-
сëеäованные конöентpаöии (табë. 3). Тоëüко в äвух
сëу÷аях из äевяти (C = 6,3 и 20 ìã/кã) pтутü актив-
нее пpоявëяëа токси÷ные свойства по сpавнениþ
с сеpебpоì, и коэффиöиент Kт иìеë боëее высо-
кие зна÷ения. Во всех остаëüных сëу÷аях ëиäиpо-
ваëо по токси÷ности сеpебpо. Пpи конöентpаöии
0,7 ìã/кã и pтутü, и сеpебpо стиìуëиpоваëи pазви-
тие воäоpосëей.

Pезкие ска÷кообpазные изìенения коэффиöиен-
та токси÷ности свиäетеëüствуþт о сëожноì ìеха-
низìе, котоpый контpоëиpует и pеãуëиpует äаннуþ
ситуаöиþ. Поäобный ìеханизì pаботает в экоси-
стеìе ëþбоãо pанãа и ìасøтаба. Поääеpживая внут-
pеннее äинаìи÷еское pавновесие, он поìоãает
пpиpоäныì систеìаì пpотивостоятü pазpуøениþ.
Действуþщие звенüя ìеханизìа — это все живые
и неживые коìпоненты экосистеìы. В наøеì сëу÷ае
(в ìоäеëиpованной экосистеìе) — это по÷венные

воäоpосëи, пpостейøие, высøие pастения (ìох),
ãуìус, ãëинистые ÷асти÷ки по÷вы и т. ä. Их стpате-
ãия оäна — снизитü неãативный фактоp, т. е. уìенü-
øитü вëияние ТМ. Это уäается сäеëатü äаже пpи
конöентpаöии ТМ в по÷ве 200 ìã/кã.

Бо́ëüøая аëüãотокси÷ностü сеpебpа набëþäается,
есëи сpавнитü суììу баëëов обиëия по÷венных во-
äоpосëей из pазëи÷ных отäеëов (табë. 4). Напpи-
ìеp, в по÷вах с pтутüþ сине-зеëеные воäоpосëи
(ìенее выносëивые по отноøениþ к ТМ) активнее
pазвиваëисü по сpавнениþ с зеëеныìи (боëее вы-
носëивые к ТМ) пpи C = 0,7; 2,1; 6,3; 12 ìã/кã,
пpи÷еì суììа баëëов обиëия Cyanophyta выøе
Chlorophyta в нескоëüко pаз и коëебëется от 1,5 äо
4,4 pаза. Поäобное набëþäаëосü в фоновоì обpазöе
(pазниöа в 4,4 pаза), но в опытах с сеpебpоì тоëüко
пpи саìой низкой конöентpаöии C = 0,7 ìã/кã
в пpобах активнее pазвиваëисü сине-зеëеные во-
äоpосëи. Даëее пpи C = 2,1; 6,3; 12 ìã/кã pазниöа
суìì баëëов обиëия сине-зеëеных и зеëеных во-
äоpосëей незна÷итеëüна, т. е. в аëüãоãpуппиpовках
пpи возäействии сеpебpоì уже пpи C = 2,1 ìã/кã
увеëи÷ивается наãpузка на боëее тоëеpантные к ТМ
Chlorophyta. Пpи конöентpаöии 20 ìã/кã и выøе
в пpобах и с pтутüþ, и с сеpебpоì в поäавëяþщеì
боëüøинстве пpисутствуþт зеëеные воäоpосëи.

У÷итывая äанные экспеpиìентов, ìожно сäе-
ëатü вывоä, ÷то ПДК по сеpебpу в аëëþвиаëüных
по÷вах (иëи в по÷вах на аëëþвиаëüных отëожени-
ях) не äоëжна пpевыøатü 2 ìã/кã. Кстати, по äан-
ныì некотоpых исто÷ников [11], конöентpаöия
сеpебpа в по÷ве 2 ìã/кã также с÷итается пpеäеëü-
ной в отноøении фитотокси÷ности. Этот факт pе-
коìенäуется у÷итыватü пpи pазpаботке и установëе-
нии экоëоãи÷ескоãо ноpìатива на äанный ìетаëë.

Таблица 3

Влияние ртути и серебра различной концентрации 
на почвенные водоросли в аллювиальных почвах

ТМ
Конöентраöия, ìã/кã

0,7 2,1 6,3 12 20 50 100 150 200

Hg 0* 0,13** 0,45 0,15 0,53 0,21 0,04 0,09 0,46
Ag 0 0,26 0,15 0,55 0,26 0,27 0,18 0,74 0,53

* Данная конöентраöия не токси÷на.
** Цифры — коэффиöиент токси÷ности Kт.

Таблица 4

Изменение суммы баллов обилия водорослей при воздействии ртути и серебра различной концентрации

Отäеë Фон
Конöентраöия, ìã/кã

0,7 2,1 6,3 12 20 50 100 150 200

Cyanophyta 128

Bacillariophyta 0

Xanthophyta 3

Chlorophyta 29

Всеãо: 160

* В ÷исëитеëе äанные по ртути, в знаìенатеëе — по серебру.
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ПДК по pтути äëя аëëþвиаëüных по÷в (сëабощеëо÷-
ных, с высокиìи иëи сpеäниìи показатеëяìи фи-
зи÷еской ãëины и ãуìуса) ìожет бытü установëен
в 2—3 pаза выøе уже существуþщей: в Pоссии äëя
всех типов по÷в ПДК по pтути составëяет 2,1 ìã/кã.

Все изëоженное выøе äоказывает, ÷то äëя по÷-
венных воäоpосëей сеpебpо токси÷нее pтути. Хотя
в ëитеpатуpе естü и пpотивопоëожные äанные. На-
пpиìеp, В. А. Кобзев [13] пpивоäит pяä токси÷ности
ìетаëëов äëя ìикpооpãанизìов, ãäе pтутü токси÷нее
сеpебpа: Hg > Ag > Cd > Pb > Cu > Co > Ni > Zn.
А. И. Фазëутäинова [14] также отхоäит от этих äан-
ных. Соãëасно ее экспеpиìенту, пpовеäенноìу на
äиатоìовых воäоpосëях, токси÷ностü öинка боëüøе,
÷еì никеëя. Пpи÷еì автоp с÷итает, ÷то äëя поëной
оöенки токси÷ности ТМ необхоäиìо у÷итыватü и
фоpìу кисëотноãо остатка. Автоp äанной пубëика-
öии пpиäеpживается тоãо же ìнения. В наøеì сëу÷ае
испоëüзоваëисü pаствоpы AgNO3 и Hg(NO3)2 —
соëи азотной кисëоты, котоpые по табëиöе pаство-
pиìости хоpоøо pаствоpяþтся в воäе и иìеþт кис-
ëуþ сpеäу. Оäнако øиpоко известны антисепти÷е-
ские свойства катиона Ag+, напpиìеp, в составе
коëëоиäных зоëей иëи в pаствоpе AgNO3, хотя саìо
ìетаëëи÷еское сеpебpо ìаëоактивно [15]. Скоpее
всеãо, поэтоìу сеpебpо пpоявиëо боëее активно свои
аëüãотокси÷ные свойства. Несоìненно, поëу÷ен-
ные äанные тpебуþт пpовеpки pезуëüтатов на äpу-
ãих живых оpãанизìах, так как аëüãоëоãи÷еский
ìетоä позвоëяет быстpо äатü тоëüко оpиентиpо-
во÷нуþ оöенку фитотокси÷ности каких-ëибо хи-
ìи÷еских веществ, субстpатов и т. ä.

Поäвоäя итоã, ìожно отìетитü сëеäуþщее. Во-
пеpвых, есëи вноситü в по÷ву воäные pаствоpы со-
ëей в виäе нитpатов, то ионы Ag+ пpоявëяþт боëü-
øуþ аëüãотокси÷ностü, ÷еì ионы Hg2+. Во-втоpых,
есëи иссëеäованные аëëþвиаëüные по÷вы обëаäаþт
хоpоøиìи буфеpныìи способностяìи (сëабоще-
ëо÷ные, с высокиìи иëи сpеäниìи показатеëяìи

физи÷еской ãëины и ãуìуса), то ПДК по сеpебpу
не äоëжна пpевыøатü 2 ìã/кã, а ПДК по pтути ìо-
жет бытü установëена в 2—3 pаза выøе уже суще-

ствуþщей.
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Л. И. Худякова, канä. техн. наук, О. В. Войлошников, канä. техн. наук,
Байкаëüский институт пpиpоäопоëüзования СО PАН

Pешение пpоблемы утилизации отходов
гоpнодобывающих пpедпpиятий

В усëовиях интенсивноãо pазвития ìинеpаëüно-
сыpüевоãо коìпëекса стpаны о÷енü остpо стоит пpо-
бëеìа охpаны окpужаþщей сpеäы и пpиpоäных pе-
суpсов. Пpи pазpаботке ìестоpожäений поëезных
ископаеìых отхоäы пpоизвоäства и потpебëения
äобываþщих пpеäпpиятий, их pазìещение, пеpеpа-
ботка и утиëизаöия созäаþт опpеäеëенные экоëо-
ãи÷еские и хозяйственные тpуäности.

Отхоäы ãоpноäобываþщих пpоизвоäств в виäе
вскpыøных и отваëüных поpоä, хвостов обоãащения
из-за отсутствия пеpеpабатываþщих пpеäпpиятий
и соответствуþщих техноëоãий пpихоäится накап-
ëиватü на пëощаäях, от÷ужäаеìых поä äанные от-
хоäы, pазìеpы котоpых ежеãоäно увеëи÷иваþтся.

Наибоëее сеpüезное опасение с экоëоãи÷еской
то÷ки зpения пpеäставëяþт собой отваëы пустых по-
pоä, котоpые ìоãут неãативно вëиятü на состояние
экосистеì. Особенно это актуаëüно äëя Байкаëü-
ской пpиpоäной теppитоpии, на котоpой сосpеäо-

то÷ено боëüøое коëи÷ество ìестоpожäений поëез-
ных ископаеìых.

Pассìотpиì возìожностü pеøения äанной пpо-
бëеìы на пpиìеpе Йоко-Довыpенскоãо ìассива,
вхоäящеãо в состав Севеpо-Байкаëüской pуäной
зоны. Он нахоäится в пpиpоäоохpанной зоне озеpа
Байкаë, поэтоìу вопpос об экоëоãи÷еской безо-
пасности зäесü особенно актуаëен. Пpи pазpаботке
äанноãо ìестоpожäения в составе отваëüных поpоä
пpисутствуþт ìаãнийсиëикатные поpоäы — äуни-
ты, веpëиты, тpоктоëиты, запасы котоpых состав-
ëяþт ìиëëиаpäы тонн. Хаpактеpной особенностüþ
явëяется то, ÷то äанные поpоäы пpеäставëены не
тоëüко ìассивныìи обpазöаìи, но и pыхëыìи (пе-
сок), сëаãаþщиìи коpу выветpивания äунитов. Оä-
ной из отpасëей, испоëüзуþщих отхоäы ãоpноäобы-
ваþщих пpеäпpиятий, явëяется стpойинäустpия.
Пpеäëаãается испоëüзоватü äанные поpоäы в стpои-
теëüстве пpи пpоизвоäстве бетона.

Поëу÷ение тяжеëых бетонов пpи испоëüзовании
ìаãнийсиëикатных поpоä в ка÷естве кpупноãо и
ìеëкоãо запоëнитеëя возìожно пpи усëовии пpа-
виëüно поäобpанных составов бетонных сìесей и
оптиìаëüных pежиìов их обpаботки.

Оäниì из ãëавных фактоpов, вëияþщих на свой-
ства бетонов, явëяется воäоöеìентное отноøение.
Поэтоìу пеpвыì этапоì иссëеäований быë поäбоp
воäоöеìентноãо отноøения, пpи котоpоì пpо÷ностü
бетонных обpазöов буäет ìаксиìаëüной. В ка÷естве
кpупноãо запоëнитеëя испоëüзоваëи ãpанитный
щебенü, в ка÷естве ìеëкоãо запоëнитеëя — кваpö-
поëевоøпатовый песок. Иссëеäования пpовоäиëи
на кубах pазìеpоì 10 Ѕ 10 Ѕ 10 сì, фоpìованных
вибpиpованиеì в те÷ение 20 с. Обpазöы хpаниëи
в ноpìаëüно-вëажностных усëовиях в те÷ение 28 су-
ток, а также пpопаpиваëи по pежиìу 1 + 5 + 2 ÷
пpи теìпеpатуpе 90 °C. Пpи этоì за оптиìаëüный
состав тяжеëоãо бетона пpинят сëеäуþщий состав
основных коìпонентов, % ìасс.: поpтëанäöеìент —
14, кваpö-поëевоøпатовый песок — 24, ãpанитный
щебенü — 56, воäа — остаëüное. Поëу÷енные pе-
зуëüтаты пpеäставëены в табë. 1.

Как виäно из äанных табë. 1, оптиìаëüныì яв-
ëяется воäоöеìентное отноøение, pавное 0,5, пpи
котоpоì показатеëи пpо÷ности бетонов ìаксиìаëü-
ны. Но äëя уäобоукëаäываеìости пpи пpоизвоäстве
бетонов пpиниìаеì воäоöеìентное отноøение, pав-

Pассмотpена возможность использования от-
вальных поpод в качестве кpупного и мелкого за-
полнителя пpи пpоизводстве бетонов на пpимеpе
Йоко-Довыpенского массива. Показано, что по пpоч-
ностным хаpактеpистикам данные бетоны не усту-
пают тpадиционным видам на гpанитном щебне.
Это позволит pешить пpоблемы создания эколо-
гически чистого гоpнодобывающего пpедпpиятия.

Ключевые слова: бетоны, кpупный и мелкий за-
полнитель, отвальные поpоды, экологически чистое
гоpнодобывающее пpедпpиятие.

Khudyakova L. I., Voiloshnikov O. V. Solu-

tion of the problem of waste products utiliza-
tion of mining interprises.

The possibility of waste rocks using as big and small-
sized filler at producing concretes on the example of
Ioko-Dovyren massif are considered in the article. There
is illustrated that on the high-strength characteristics
the given concretes not resign to traditional kinds of
granite broken stone. It make possible to determine
problems of establishment ecological pure mining in-
terprises.

Keywords: Concretes, big and small-sized filler, waste
rocks, ecological pure mining interprises.
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ное 0,6. Пpо÷ностü обpазöов пpи этоì pазëи÷ается
незна÷итеëüно (на 2 % посëе тепëовëажностной
обpаботки и 28 суток ноpìаëüно-вëажностноãо
твеpäения).

Дëя изу÷ения вëияния щебня из ìаãнийсиëикат-
ных поpоä Йоко-Довыpенскоãо ìассива на техно-
ëоãи÷еские свойства бетонных сìесей быëи пpо-
веäены испытания на тpех виäах щебня: из äунита,
веpëита и тpоктоëита. Хиìи÷еский состав äанных
поpоä пpеäставëен в табë. 2. Pасхоä щебня всех ви-
äов в составе бетонов оставаëся pавныì по ìассе.
В ка÷естве ìеëкоãо запоëнитеëя испоëüзоваëисü:
кваpöевый песок с ìоäуëеì кpупности Mк = 2,5 и
äунитовый песок Йоко-Довыpенскоãо ìассива
с Mк = 3,0. Поäвижностü бетонных сìесей во всех
сëу÷аях составëяëа 1...4 сì пpи соотноøении ìассы
песка к общей ìассе запоëнитеëей, pавноì 0,4. Дëя
иссëеäований испоëüзоваëся поpтëанäöеìент ìаp-
ки ПЦ М400Д0 Тиìëþйскоãо öеìентноãо завоäа

(Буpятия). Pасхоä öеìента пpи поäбоpе состава бе-
тона оставаëся постоянныì. Воäа äëя затвоpения
бетонных сìесей во всех сëу÷аях соответствоваëа
ГОСТ 23732—79 "Воäа äëя бетонов и pаствоpов.
Техни÷еские усëовия". В ка÷естве сpавнения ис-
поëüзоваëи бетоны на кpупноì запоëнитеëе в виäе
ãpанитноãо щебня и ãpавия.

Изу÷аëосü вëияние виäа щебня на теìпы твеpäе-
ния и пpо÷ностü бетонов. Иссëеäования пpовоäи-
ëисü в возpасте 7 и 28 суток ноpìаëüно-вëажност-
ноãо твеpäения. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеäстав-
ëены в табë. 3. Поëу÷енные в хоäе экспеpиìентов
и пpеäставëенные в табëиöе äанные показываþт,
÷то виä кpупноãо запоëнитеëя оказывает вëияние
на пpо÷ностные хаpактеpистики бетонов. Пpо÷ностü
бетонов на щебне из ìаãнийсиëикатных поpоä не
ниже пpо÷ности бетонов на тpаäиöионных виäах
щебня. Саìые низкие показатеëи иìеþт бетоны,
ãäе в ка÷естве кpупноãо запоëнитеëя испоëüзуется
ãpавий. Лу÷øие показатеëи иìеþт бетоны с испоëü-
зованиеì ìаãнийсиëикатных поpоä. Установëено,
÷то äëя бетонов на всех виäах щебня из ìаãнийси-
ëикатных поpоä пpо÷ностü пpи сжатии обpазöов
pазëи÷ается незна÷итеëüно и отëи÷ается от пpо÷-
ности бетонов на ãpанитноì щебне на 2,5...3,6 %.
Пpо÷ностü бетонов на щебне из веpëита выøе, ÷еì
из тpоктоëита и äунита. Меëкий запоëнитеëü так-
же оказывает вëияние на пpо÷ностные хаpактеpи-
стики бетонов. Заìена кваpöевоãо песка на äуни-
товый способствует повыøениþ пpо÷ности бетонов.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате пpовеäенных ис-
сëеäований поëу÷ены тяжеëые бетоны на кpупноì
и ìеëкоì запоëнитеëе из ìаãнийсиëикатных ãоpных
поpоä. Показано, ÷то виä запоëнитеëя оказывает
вëияние на пpо÷ностные хаpактеpистики бетонов.
Данные бетоны иìеþт повыøеннуþ пpо÷ностü по
сpавнениþ с обы÷ныì бетоноì на кваpöевоì песке
и ãpанитноì щебне. Исхоäя из ìехани÷еских по-
казатеëей установëено, ÷то бетоны ìожно испоëü-
зоватü пpи пpоизвоäстве фунäаìентных бëоков,
внутpенних стеновых панеëей.

Пpиìенение нетpаäиöионноãо äëя пpоизвоäства
стpоитеëüных ìатеpиаëов сыpüя позвоëит pеøитü
и äpуãие пpобëеìы. Во-пеpвых, снизитü себестои-
ìостü бетонов за с÷ет испоëüзования отваëüных
поpоä, котоpыìи явëяþтся ìаãнийсиëикатные по-
pоäы. Во-втоpых, уìенüøитü экоëоãи÷ескуþ на-
ãpузку на окpужаþщуþ сpеäу за с÷ет освобожäения
теppитоpий, занятых этиìи поpоäаìи. Пpи этоì пpи
pазpаботке ìестоpожäения не искëþ÷ена возìож-
ностü созäания ìаëоотхоäноãо пpоизвоäства, ÷то
позвоëит коìпëексно испоëüзоватü сыpüе с поëу-
÷ениеì товаpной пpоäукöии и pеøитü пpобëеìы
созäания экоëоãи÷ески ÷истоãо ãоpноäобываþще-
ãо пpоизвоäства.

Таблица 2

Химический состав магнийсиликатных пород, % масс.

Пороäа SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 FeO Na2O K2O ППП*

Верëит 39,70 1,80 43,83 0,81 0,42 10,70 0,12 0,07 1,29
Денит 37,40 1,25 40,81 0,40 3,10 12,60 0,14 0,02 2,84
Трок-
тоëит

40,60 12,00 28,60 5,57 1,11 9,45 0,57 0,04 1,33

* Потери при прокаëивании

Таблица 3

Механические показатели бетонных смесей 
в зависимости от вида заполнителей

Виä крупноãо 
запоëнитеëя

Виä ìеëкоãо 
запоëнитеëя

Преäеë про÷ности при сжа-
тии, МПа, в возрасте

7 суток 28 суток

Дунит Кварöевый песок 17,1 27,8
Дунитовые песок 21,9 31,8

Верëит Кварöевый песок 18,3 28,3
Дунитовые песок 20,7 32,0

Троктоëит Кварöевый песок 16,9 28,0
Дунитовые песок 21,7 31,5

Гранитный 
щебенü

Кварöевый песок 16,0 27,3
Дунитовые песок 17,3 28,4

Гравий
Кварöевый песок 15,8 26,2
Дунитовые песок 16,9 27,8

Таблица 1

Влияние водоцементного отношения 
на прочность бетонных образцов

Воäоöеìентное 
отноøение

Преäеë про÷ности при сжатии, МПа, посëе

тепëовëажностной 
обработки

тверäения в те÷ение 
28 суток

0,5 24,1 28,9
0,6 23,8 27,3
0,7 21,7 25,9
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Павлихин Г. П., ä-p техн. наук, пpоф., Ванаев В. С., канä. техн. наук, äоö.,
Козьяков А. Ф., канä. техн. наук, пpоф.,
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Истоpия кафедpы "Экология и пpомышленная 
безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана
в пеpиод 1946—1953 годы.
Скоpоходов Николай Иосифович (1911—1953)

Скоpохоäов Никоëай Иосифови÷ [1] сìениë на
посту завеäуþщеãо кафеäpой Синева Петpа Ива-
нови÷а, котоpый заниìаë эту äоëжностü äо саìой
сìеpти, 28 äекабpя 1946 ã. До неäавнеãо вpеìени
кафеäpа не pаспоëаãаëа биоãpафи÷ескиìи äанныìи
о Никоëае Иосифови÷е как о ÷еëовеке и пеäаãоãе,
поскоëüку еãо ëи÷ное äеëо не сохpаниëосü. Но поìоã
сëу÷ай. На кафеäpаëüноì сайте о неì быëа pазìе-
щена инфоpìаöия. Пpи этоì из-за неäостато÷но-
сти инфоpìаöии непpоизвоëüно быëи äопущены
оøибки. Pоäственники Скоpохоäова Н. И. сëу÷ай-
но выøëи на сайт кафеäpы WWW.MHTS.RU и об-
наpужиëи эти неäоpазуìения. Юëия Вя÷есëавовна,
вну÷ка Никоëая Иосифови÷а, пpеäоставиëа ка-

феäpе кpаткие äанные о своеì äеäе и фотоãpафии
из сеìейноãо аpхива, котоpые закpыëи неизвестнуþ
стpаниöу из жизни кафеäpы, остававøуþся все это
вpеìя откpытой. Вот эти ëакони÷ные свеäения.

"Скоpохоäов Никоëай Иосифови÷ pоäиëся
в äеpевне Новосеëки Гоìеëüской обëасти в ìаpте
1911 ãоäа. Посëе окон÷ания øкоëы уехаë в Москву
äëя pаботы и у÷ебы в ве÷еpнеì институте. С 1930
по 1941 ãоä pаботаë на ДОКе (Деpевообpабаты-
ваþщеì коìбинате в ã. Пеpове1 Московской об-
ëасти). С 1939 по 1941 ãоä Никоëай Иосифови÷ —
ãëавный инженеp Пеpовскоãо ДОКа.

ОБРАЗОВАНИЕ

Пpодолжение публикации "Безопасность жизне-
деятельности", № 10, 2008 по истоpии кафедpы
"Экология и пpомышленная безопасность" МГТУ
им. Н. Э. Баумана. Пpиведены сведения о Скоpохо-
дове Н. И., ставшем втоpым заведующим кафедpой
"Техника безопасности" МВТУ им. Н. Э. Баумана
после Синева П. И., а также инфоpмация о функ-
циониpовании кафедpы в пеpиод с 1946 по 1953 год.

Ключевые слова: техника безопасности, кафед-
pа, жизнедеятельность, экология, пpомышленная
безопасность, охpана тpуда, безопасность тpуда.

Pavlikhin G. P., Vanaev V. S., Kozjakov A. F.
The history of chair "Ecology and Industrial
safety" MSTU of name N. E. Bauman
(1946—1953). Skorohodov Nikolaj Josifovich
(1911—1953).

There is a continuation of the article from "Safety
of activity", N 10, 2008 about the chair’s history "Eco-
logy and Industrial safety" MSTU of name N. E. Bauman.
Information about Skorokhodov N. J. as second chair’s
manager "Safety flaws) " MHTS of name N. E. Bauman
after Sinev P. I. and too information about functioning
of the chair in period with 1946 to 1953 year is given.

Keywords: safety (laws), chair, activity, ecology, in-
dustrial safety, protection of labour, occupational safety.

 1 В настоящее вpеìя pайон Москвы.

СКОРОХОДОВ
Николай Иосифович

1911—1953
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25 иþня 1941 ãоäа уøеë äобpовоëüöеì на фpонт
и в авãусте 1941 ãоäа веpнуëся äоìой посëе pане-
ния, контузии и ãоспитаëя.

С 1942 по 1950 ãоä он pаботаë в Московскоì
институте стаëи и спëавов.

С 1946 по 1953 ãоä pаботаë в äоëжности заве-
äуþщеãо кафеäpой "Техника безопасности" МВТУ
иì. Бауìана.

Уìеp на опеpаöионноì стоëе в ìае 1953 ãоäа, по-
хоpонен на Ввеäенскоì кëаäбище в Москве". Тако-
вы äанные сеìейной хpоники.

Кpоìе тоãо, уäаëосü узнатü, ÷то в 1937 ãоäу он
закон÷иë МЭМИИТ [2] (Московский эëектpоìе-
хани÷еский институт жеëезноäоpожноãо тpанспоpта
иìени Ф. Э. Дзеpжинскоãо). Еще äо на÷аëа войны
на÷аë pаботатü наä канäиäатской äиссеpтаöией.
В 1941 ãоäу на завоäе иì. Pевоëþöии 1905 ãоäа быëа
установëена экспеpиìентаëüная констpукöия øи-
беpноãо äнища ваãpанки, pазpаботанная поä нау÷-
ныì pуковоäствоì Н. И. Скоpохоäова. Пpотокоë
об успеøноì внеäpении констpукöии быë поäпи-
сан уже посëе войны, 14 февpаëя 1946 ãоäа.

С äекабpя 1946 ãоäа Скоpохоäов Н. И. становится
вpио зав. кафеäpой "Техника безопасности". 24 апpе-
ëя 1947 ãоäа на У÷еноì Совете МВТУ Н. И. Скоpо-
хоäов защитиë канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ на те-
ìу: "Иссëеäование усëовий äëя безопасноãо тpуäа
в ÷уãуноëитейноì пpоизвоäстве". Это быëа пеpвая
äиссеpтаöия сотpуäника кафеäpы "Техника безо-
пасности", защищенная в стенах У÷иëища. В соот-
ветствии с äухоì вpеìени ввеäение к äиссеpтаöии
на÷инаëосü сëоваìи: "Наскоëüко актуаëüна техника
безопасности в наøей соöиаëисти÷еской стpане,
äостато÷но указатü, ÷то "... из всех öенных капита-
ëов, иìеþщихся в ìиpе, саìыì öенныì и саìыì pе-
øаþщиì капитаëоì явëяþтся ëþäи, каäpы" (Ста-
ëин)1". Поä÷еpкивая зна÷иìостü pеøаеìой иì
пpобëеìы, äиссеpтант äаëее ãовоpит: "Техника безо-
пасности äоëжна pассìатpиватüся не тоëüко как
техни÷еская наука, но и как наука, обусëавëиваþ-
щая соöиаëüно-поëити÷еские вопpосы. Законоì
о пеpвоì посëевоенноì пятиëетнеì пëане пpеäу-
сìотpено "пpовести ìеpопpиятия по äаëüнейøеìу
уëу÷øениþ усëовий тpуäа на пpоизвоäстве /техни-
ка безопасности, вентиëяöия, освещение, сани-
таpно-бытовые поìещения".

15 янваpя 1949 ã. поëу÷ает у÷еное звание äоöента.
С 1 ìаpта 1949 ãоäа он — саìый ìоëоäой завеäуþ-
щий кафеäpой "Техника безопасности". В 1951—
1953 ãã. pаботаë по совìеститеëüству в оäноì из
НИИ МАП СССP. Наãpажäен тpеìя ìеäаëяìи.
Эту инфоpìаöиþ кафеäpа поëу÷иëа из äокуìента-

öии, пpеäоставëенной äиpектоpоì ìузея МГТУ
иì. Бауìана Гаëиной Аëексеевной Базан÷ук [3—7].

25 апpеëя 1953 ãоäа Н. И. Скоpохоäов пиøет
сëужебнуþ записку на иìя и. о. äиpектоpа МВТУ
иì. Бауìана, пpофессоpа, ä-pа техн. наук Нико-
ëаева Г. А., такоãо соäеpжания: "В связи с ìоиì тя-
жеëыì забоëеваниеì пpоøу назна÷итü вpио заве-
äуþщеãо кафеäpой "Техника безопасности" äоöен-
та, канäиäата техни÷еских наук КУШВИДА П. Г.".
Пpиказоì № 260/п по МВТУ иìени Бауìана от
8 ìая 1953 ãоäа обязанности зав. кафеäpой "Техника
безопасности" быëи возëожены на к. т. н., äоöента
Куøвиäа П. Г. на вpеìя боëезни к. т. н., äоöента,
зав. кафеäpой Скоpохоäова Н. И. Оäновpеìенно,
7 ìая 1953 ãоäа, в Упpавëение ìаøиностpоитеëüных
вузов быë äан запpос с пpосüбой об утвеpжäении
Куøвиäа П. Г. в äоëжности вpио зав. кафеäpой
"Техника безопасности". Пpиказоì № 143 по
Упpавëениþ ìаøиностpоитеëüных вузов от 11 ìая
1953 ãоäа вpеìенное испоëнение обязанностей заве-
äуþщеãо кафеäpой возëожено на Куøвиäа П. Г.
в связи с боëезнüþ Скоpохоäова Н. И. [8]. В ìае
1953 ãоäа Никоëая Иосифови÷а не стаëо.

Pезуëüтаты pаботы кафеäpы за вpеìя pуковоäства
еþ Скоpохоäовыì Н. И. не ис÷езëи бессëеäно, бу-
äу÷и запpотокоëиpованныìи в ежеãоäных от÷етах
кафеäpы [9—16]. Из них ìожно по÷еpпнутü свеäе-
ния о каäpовоì составе кафеäpы в эти ãоäы. О тоì,
какие пpобëеìы стояëи пеpеä сотpуäникаìи ка-
феäpы в конöе соpоковых — на÷аëе пятиäесятых
ãоäов äваäöатоãо стоëетия.

Какие же посëевоенные пpобëеìы стояëи пеpеä
ëþäüìи, заниìаþщиìися повсеäневной пеäаãоãи-
÷еской äеятеëüностüþ в высøей øкоëе? Сотpуä-
ники стаpøеãо покоëения, pаботаþщие в настоя-
щее вpеìя на кафеäpе "Экоëоãия и пpоìыøëенная
безопасностü", поìнят, ÷то посëевоенные ãоäы
быëи о÷енü тpуäныìи. Война закон÷иëасü. Насту-
пиëо вpеìя восстановëения pазpуøенной ìиpной
эконоìики. 1946—1947 ãоäы хаpактеpизуþтся неве-
pоятныì неäостаткоì пpоäовоëüствия, пpакти÷е-
ски ãоëоäоì. Остpо стояëа пpобëеìа выживания.
Иìенно на этоì соöиаëüноì фоне пpоäоëжаëосü
функöиониpование кафеäpы "Техника безопасности".

Чисëенностü пеäаãоãи÷ескоãо пеpсонаëа ка-
феäpы за 1946—1953 ãоäы коëебаëасü в пpеäеëах
4—6 ÷еëовек. В табëиöе "Каäpы кафеäpы "Техника
безопасности" за пеpиоä 1946—1953 ãоäы" äан каä-
pовый состав конкpетно по пеpсонаëияì.

Какой у÷ебно-пеäаãоãи÷еской наãpузкой быëи
заняты сотpуäники кафеäpы в 1946—1947 у÷ебноì
ãоäу [9]?

Скоpоходов Н. И. pуковоäиë pаботой кафеäpы
посëе сìеpти пpоф. Синева П. И., ÷итаë ëекöии,
консуëüтиpоваë äоìаøние заäания и äипëоìное

 1 Pе÷ü в Кpеìëевскоì äвоpöе на выпуске акаäеìиков Кpас-
ной Аpìии 4 ìая 1935 ã.
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пpоектиpование. Пpовоäиë ëабоpатоpные занятия.
Pаботаë наä äиссеpтаöией и успеøно защитиë ее.
Заниìаëся pазpаботкой вопpосов äëя экзаìенаöи-
онных биëетов и теìатики саìостоятеëüных äи-
пëоìных pабот äëя стуäентов по куpсу "Техника
безопасности". Pаботаë наä поäãотовкой ìатеpиа-
ëов äëя pазpаботки в буäущеì у÷ебноì ãоäу у÷еб-
ноãо пособия по теоpии и ìетоäоëоãии техники
безопасности и наä поäãотовкой к пеpеизäаниþ
у÷ебника пpоф. Синева П. И. "Техника безопасности
в ìаøиностpоении". Pазpабатываë пpоект "Еäи-
ных Всесоþзных пpавиë по технике безопасности
в ëитейных öехах". Составëяë теìати÷еский пëан
оpãанизаöии кабинета "Техника безопасности" и
ìетоäи÷еское pуковоäство по технике безопасно-
сти äëя äипëоìноãо пpоектиpования. В 1947 ãоäу
выøëа из пе÷ати книãа Скорохоäова Н. М. и Усти-
нова М. А. "Техника безопасности в ëитейноì пpо-
извоäстве". В этоì же ãоäу Скоpохоäов Н. И. пеpеäаë
в изäатеëüство pазäеë по технике безопасности
в спpаво÷ник "Литейщик".

Лобок Л. Н., пpепоäаватеëü, веë ÷тение ëекöий,
консуëüтиpоваë äипëоìное пpоектиpование и пpо-
воäиë ëабоpатоpные занятия. Пpиниìаë у÷астие
в составëении ìетоäи÷ескоãо pуковоäства по техни-
ке безопасности äëя äипëоìноãо пpоектиpования.
Pазpабатываë теìатику äëя саìостоятеëüных äо-
ìаøних pабот по пpоãpаììе куpса "Техника безо-
пасности" и "Пpотивопожаpные ìеpопpиятия".

Бибиков А. В., стаpøий пpепоäаватеëü, веë ÷тение
ëекöий и пpовоäиë ëабоpатоpные занятия. Пpини-
ìаë у÷астие в pаботе кафеäpы по pазpаботке пpо-
екта "Еäиных Всесоþзных пpавиë по технике безо-
пасности в ëитейноì пpоизвоäстве".

Иванова Г. А., пpепоäаватеëü, иìеëа поëнуþ
акаäеìи÷ескуþ наãpузку, ÷итаëа ëекöии и пpово-
äиëа ëабоpатоpные занятия. Готовиëа ìатеpиаëы
äëя ÷тения куpса "Техника безопасности" и "Пpо-
тивопожаpная техника". У÷аствоваëа в поäãотовке
к пеpеизäаниþ у÷ебника пpофессоpа Синева П. И.
"Техника безопасности в ìаøиностpоении". Соста-
виëа 18 пpоãpаìì по технике безопасности во вpеìя
пpоизвоäственных пpактик äëя отäеëüных спеöи-
аëüностей МВТУ.

Полуэктов Е. В., пpепоäаватеëü, веë ÷тение ëек-
öий и пpовоäиë ëабоpатоpные pаботы. Также пpи-
ниìаë у÷астие в pазpаботке пpоекта "Еäиных Все-
соþзных пpавиë по технике безопасности в ëитей-
ноì пpоизвоäстве".

Автоpы с÷итаþт своиì äоëãоì отìетитü особо
стаpøеãо пpепоäаватеëя кафеäpы Бибикова Аëексея
Васиëüеви÷а, котоpый на÷аë своþ пеäаãоãи÷ескуþ
äеятеëüностü на кафеäpе еще пpи Синеве П. И.,
а закон÷иë — пpи Куøвиäе П. Г. Аëексей Васиëüе-
ви÷ [3—7] pоäиëся в 1883 ãоäу. В 1911 ãоäу закон÷иë

МВТУ. Быë сотpуäникоì Московскоãо института
охpаны тpуäа. И, виäиìо, в 1945—1946 ãã. пpиøеë
в МВТУ на кафеäpу "Техника безопасности".
С сентябpя 1948 — ассистент. С 15 февpаëя 1949 —
стаpøий пpепоäаватеëü. Быë наãpажäен äвуìя ìеäа-
ëяìи, в тоì ÷исëе ìеäаëüþ "За äобëестный тpуä".
Бибиков А. В. pаботаë на кафеäpе äо 1955 ãоäа.

Кадры кафедры "Техника безопасности"
в период 1946—1953 годы

У÷ебный 
ãоä Каäровый состав

1946/1947

Деëо № 195 [8] (От÷ет)
1. Синев П. И. проф., завеäуþщий кафеäрой äо 
28.12.46
2. Скорохоäов Н. И., 0,5 наãрузки, к. т. н. с 24.04.47, 
ВРИО зав. каф. посëе сìерти проф. Синева П. И.
3. Лобок Л. Н., препоäаватеëü с 1.03.47, 0,5 наãрузки

4. Бибиков А. В., препоäаватеëü, по÷асовик 
0,5 наãрузки
5. Иванова Г. А., препоäаватеëü
6. Поëуэктов Е. В., препоäаватеëü, по÷асовик

1947/1948

Деëо № 277 [9] (Пëан)
1. Скорохоäов Н. И., к. т. н., ВРИО зав. кафеäрой
2. Иванова Г. А., препоäаватеëü
(äруãих фаìиëий в пëане нет, а от÷ет за этот у÷. 
ãоä отсутствует)

1948/1949

Деëо № 358 [10] (Пëан), Деëо № 359 [11] (От÷ет)
1. Скорохоäов Н. И., к. т. н., äоö., зав. кафеäрой
2. Бибиков А. В., ст. препоäаватеëü
3. Тиìофеев Н. К., по÷асовик
4. Поëуэктов Е. В., по÷асовик
5. Борисов М. Г., ëаборант

1949/1950

Деëо № 428 [12] (От÷ет)
1. Скорохоäов Н. И., äоö., зав. кафеäрой
2. Бибиков А. В., ст. препоäаватеëü
3. Тиìофеев Н. К., препоäаватеëü, по÷асовик, от-
÷исëен в ìарте 1950 из-за боëезни
4. Деìüянова Н. А., ëаборантка

1950/1951

Деëо № 468 [13] (От÷ет)
1. Скорохоäов Н. И., äоö., зав. кафеäрой
2. Бибиков А. В., ст. препоäаватеëü
3. Фаäеев Н. И., ст. препоäаватеëü
4. Деìüянова Н. А., ëаборантка

1951/1952

Деëо № 509 [14] (От÷ет)
1. Скорохоäов Н. И., äоö., зав. кафеäрой
2. Бибиков А. В., ст. препоäаватеëü
3. Гаëикеев А. Х., ст. препоäаватеëü
4. Фаäеев Н. И., ст. препоäаватеëü
5. Деìüянова Н. А., ëаборантка

1952/1953

Деëо № 546 [15] (От÷ет)
1. Скорохоäов Н. И., зав. кафеäрой (äо 1953 ã.)
2. Бибиков А. В., ст. препоäаватеëü (øтатный)
3. Гаëикеев А. Х., ст. препоäаватеëü, по÷асовик
4. Фаäеев Н. И., ст. препоäаватеëü, по÷асовик

5. Куøвиä П. Г. к. т. н., äоöент, в øтате с 15 апреëя1, 
с 8 ìая 1953 ã. ВРИО зав. кафеäр. Приказ № 260п [8]
6. Деìüянова Н. А., ëаборантка, у÷ебно-вспоìо-
ãатеëüный персонаë (øтатная)

1 В øтате с 14 апреëя 1953 ã. Приказ № 218п [16].
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Чтобы пpеäставитü себе кpуã интеpесов Биби-
кова А. В. в сфеpе техники безопасности и охpаны
тpуäа, äостато÷но хотя бы кpатко познакоìитüся
с бибëиоãpафией еãо pабот в этой обëасти (из каpто-
теки бибëиоãpафи÷ескоãо отäеëа бибëиотеки МГТУ):

1. Бибиков А. В. и Шнейäеp Е. И. Паìятка по 
озäоpовëениþ тpуäа автоãенноìу сваpщику
(Газовая и эëектpи÷еская сваpка). — М.: ОНТИ,
1935. — 43 с.

2. Бибиков А. В. Охpана тpуäа в отäеëении фоp-
ìовки и заëивки ëитейноãо öеха: Паìятка
общественноãо инспектоpа. — М.: Пpоф-
изäат, 1937. — 6 с. (Всесоþзный нау÷. иссëеä.
ин-т охpаны тpуäа).

3. Бибиков А. В. Охpана тpуäа пpи обpаботке и 
о÷истке ÷уãунноãо ëитüя (Паìятка обществен-
ноãо инспектоpа). — М.: Пpофизäат, 1937. 7 с.
(Всесоþзный нау÷. иссëеä. ин-т охpаны тpуäа).

4. Бибиков А. В. Безопасностü pаботы пpи аöе-
тиëеново-кисëоpоäной сваpке (Паìятка об-
щественноãо инспектоpа). — М.: Пpофизäат,
1938. — 6 с. (Всесоþзный нау÷.-иссëеä. ин-т
охpаны тpуäа).

5. Бибиков А. В. Безопасностü хpанения и тpанс-
поpтиpовки баëëонов со сжатыìи ãазаìи. —
М.: Пpофизäат, 1938. — 4 с. (Всесоþзный на-
у÷.-иссëеä. ин-т охpаны тpуäа).

6. Бибиков А. В. Техника безопасности пpи ав-
тоãенной сваpке. Конспект ëекöий äëя сëу-
øатеëей куpсов инспектоpов тpуäа. — М.:
Пpофизäат, 1939. — 40 с. (Всесоþзный нау÷.-
иссëеä. ин-т охpаны тpуäа).

7. Бибиков А. В. Техника безопасности в ãазо-
сваpо÷ных и эëектpосваpо÷ных pаботах / Поä
pеä. Н. Н. Кëебанова. — М.; Л.: Маøãиз,
1941. — 74 с.

8. Бонäаpев Д. Е. и Бибиков А. В. Техника безо-
пасности пpи восстановëении бензоpезеpвуа-
pов эëектpосваpкой // Автоãенное äеëо. —
1948. — № 2. — С. 28—30.

Кpоìе тоãо, он пpиниìаë у÷астие в написании
ãëав 9 и 13 втоpоãо изäания книãи Синева П. И.
"Техника безопасности в ìаøиностpоении".

В списке сотpуäников кафеäpы ìожно виäетü еще
оäноãо пpеäставитеëя института охpаны тpуäа —
Е. В. Поëуэктова. Об этоì ãовоpит тот факт, ÷то еще
в 1937 ãоäу в Пpофизäате выøëа паìятка обществен-
ноãо инспектоpа, изäанная инженеpоì ВНИИОТ
Поëуэктовыì Е. В. [Поëуэктов Е. В. Охpана тpуäа
пpи pаботе у øëифоваëüных станков (Паìятка об-
щественноãо инспектоpа). М., 1937 (Pоссийская ãо-
суäаpственная бибëиотека)], а в 1939 ãоäу в изäатеëü-
стве Обоpонãиз еще оäна книãа [Поëуэктов Е. В.
Техника безопасности и пpоìсанитаpия на ãазовой,
эëектpоäуãовой и атоìно-воäоpоäной сваpке. —

М.; Л.: Обоpонãиз, 1939. — 26 с. — (Сокp. Куpс по
технике безопасности и пpоìсанитаpии äëя инж.-
техни÷. пеpсонаëа пpоìыøëенных пpеäпpиятий:
Вып. 2) (Бибëиотека МГТУ)].

В 1948 ãоäу в øтатноì pасписании кафеäpы по-
явëяется новая еäиниöа у÷ебно-вспоìоãатеëüноãо
пеpсонаëа — ëабоpант. В 1948—1949 ãã. эту äоëжностü
заниìает М. Г. Боpисов, с 1949 ãоäа — Н. А. Деìüя-
нова, стуäентка Ве÷еpнеãо ìаøиностpоитеëüноãо
института. В 1946—1948 у÷ебных ãоäах ëабоpато-
pии пpи кафеäpе еще нет. Еще тоëüко pазpаботан
теìати÷еский пëан оpãанизаöии кабинета по тех-
нике безопасности. Лабоpатоpные занятия со сту-
äентаìи пpовоäиëисü в ìузее "Охpаны тpуäа
ВЦСПС" в объеìе 6—8 акаäеìи÷еских ÷асов.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская pабота в 1946—1947
у÷ебноì ãоäу пpовоäиëасü ÷ëенаìи кафеäpы в фоp-
ìе иссëеäований, закан÷ивавøихся внеäpениеì
в пpоизвоäство pазëи÷ных (øести) оpиãинаëüных
констpукöий, обеспе÷иваþщих безопасностü тpуäа
в ëитейноì пpоизвоäстве. 14 стуäентов на÷аëи ис-
сëеäоватеëüскуþ pаботу по технике безопасности
в pас÷етно-теоpети÷ескоì напpавëении без экспе-
pиìентов.

Куpсовое пpоектиpование у÷ебныì пëаноì не
быëо пpеäусìотpено. По äипëоìноìу пpоектиpо-
ваниþ консуëüтаöияìи кафеäpы быëи охва÷ены
факуëüтеты ìеханико-техноëоãи÷еский, тепëовых
и ãиäpавëи÷еских ìаøин и äp. Консуëüтаöии пpо-
воäиëисü pеãуëяpно в те÷ение всеãо у÷ебноãо ãоäа
пpепоäаватеëяìи кафеäpы. У÷ет pаботы по äипëоì-
ноìу пpоектиpованиþ пpоизвоäиëся в спеöиаëü-
ноì жуpнаëе.

Несìотpя на тpуäное вpеìя, кафеäpа pаботаëа
в ноpìаëüноì pежиìе. Pеøаëисü тpаäиöионные
текущие вопpосы, связанные непосpеäственно
с у÷ебныì пpоöессоì: постоянно пеpесìатpиваë-
ся, совеpøенствоваëся и уто÷няëся куpс ëекöий;
обновëяëисü наãëяäные пособия; пеpесìатpиваëисü
экзаìенаöионные биëеты; pеøаëисü сëожные во-
пpосы пpовеäения пpоизвоäственных пpактик; пpо-
воäиëисü ìеpопpиятия по повыøениþ ка÷ества
контpоëя пpепоäавания и посещения ëекöий сту-
äентаìи; pеãуëяpно обсужäаëасü пpоãpаììа куpса
"Техника безопасности и пpотивопожаpная техника".
Вìесте с этиì коëëективу кафеäpы пpихоäиëосü
pеøатü вопpосы, пpисущие иìенно этоìу пеpиоäу
вpеìени. В пеpвуþ о÷еpеäü, это поäãотовка втоpоãо
изäания книãи покойноãо пpофессоpа Синева П. И.
"Техника безопасности в ìаøиностpоении" (пеpвое
изäание 1938 ã.), в котоpоì пpиняë у÷астие весü
коëëектив. Книãа бëаãопоëу÷но выøëа в 1949 ã.
поä pеäакöией Н. И. Скоpохоäова [17].

Мноãо вpеìени на кафеäpе уäеëяëи оpãанизаöии
ëабоpатоpии и кабинета по технике безопасности.
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Вот ÷то ãовоpит Скоpохоäов Н. И. по этоìу повоäу
в ãоäовоì от÷ете кафеäpы за 1948—1949 у÷ебный
ãоä [12]:

"Кафеäpа не иìеет своей ëабоpатоpии и веäет
поäãотовитеëüнуþ pаботу по ее оpãанизаöии. Ка-
феäpа с÷итает, ÷то äаëüнейøее отсутствие ëабоpа-
тоpии кафеäpы в сиëüной степени отpазится на
у÷ебноì пpоöессе.

Без ëабоpатоpии кафеäpа пpосто не ìожет pаз-
виватü äаëüøе у÷ебно-ìетоäи÷ескуþ pаботу. Межäу
теì необхоäиìостü и öеëесообpазностü ëабоpато-
pии кафеäpы "Техника безопасности", по ãëубокоìу
убежäениþ кафеäpы, совеpøенно о÷евиäны. Чтобы
нау÷итü стуäентов пpавиëüной оpãанизаöии возäу-
хообìена в пpоизвоäственных поìещениях, изìе-
pениþ сопpотивëения изоëяöии эëектpопpибоpов,
установитü эффективностü защитноãо зазеìëения,
зануëения, инäивиäуаëüных сpеäств защиты и pяä
äpуãих вопpосов, необхоäиìа ëабоpатоpия.

Оpãанизаöия ëабоpатоpии пpеäусìатpивается и
пpиказоì МВО СССP от 26/IV-49, и пpиказоì по
МВТУ от 30/V-49 № 116/у. Необхоäиìо выäеëе-
ние соответствуþщеãо поìещения".

"В февpаëе ìесяöе 1950 ãоäа кафеäpа поëу÷иëа
ауäитоpиþ 338, пëощаäüþ 60 кв. ìетpов, äëя оpãани-
заöии кабинета с посëеäуþщиì пеpеpастаниеì еãо
в ëабоpатоpиþ техники безопасности [13]. Оäнако
ввиäу боëüøой оãpани÷енности в ауäитоpной пëо-
щаäи pазвеpнутü pаботу по оpãанизаöии кабинета
не уäаëосü.

По составëенноìу теìати÷ескоìу пëану и сìете
äенüãи не быëи отпущены, и pаботы по оснащениþ
кабинета наãëяäно-äеìонстpаöионныìи ìатеpиа-
ëаìи не на÷аты.

В те÷ение от÷етноãо ãоäа кафеäpа pаспоëожиëа
÷астü наãëяäных пособий и ëабоpатоpноãо обоpу-
äования на пëощаäи 17 кв. ìетpов, но экспëуати-
pоватü пpибоpы в поëной ìеpе кафеäpе не уäаëосü,
так как не быëа пpовеäена эëектpосетü к пpибо-
pаì, и оãpани÷енностü в пëощаäи пpакти÷ески ис-
кëþ÷иëа äоступ к пpибоpаì.

Лабоpатоpные занятия со стуäентаìи кафеäpа
пpовоäиëа на базе пожаpных äепо и ìузея Охpаны
тpуäа ВСЦСПС. Иìеþщиеся пpибоpы на кафеäpе
стуäентаì также äеìонстpиpоваëисü, но этоãо äа-
ëеко неäостато÷но. Дëя ãëубокоãо освоения куpса
стуäентаìи тpебуется неотëожная оpãанизаöия у÷еб-
ной ëабоpатоpии техники безопасности. Пpи на-
ëи÷ии поìещения пëощаäüþ 50—60 кв. ìетpов ка-
феäpа ìоãëа бы в буäущеì у÷ебноì ãоäу поставитü
6—8 у÷ебно-ëабоpатоpных pабот äëя стуäентов".

За 1950—51 у÷ебный ãоä [14] стаpøий пpепоäа-
ватеëü А. В. Бибиков äëя уëу÷øения у÷ебноãо пpо-
öесса pазpаботаë нижесëеäуþщие ÷астные ìетоäи-
ки ëабоpатоpных pабот:

а) опpеäеëение эффективности пpито÷но-вытяж-
ных вентиëяöионных установок с поìощüþ анеìо-
ìетpов, тяãоìеpов и ìаноìетpи÷еских пpибоpов;

б) опpеäеëение пpофессионаëüно-вpеäных кон-
öентpаöий паpов и ãазов в возäухе с поìощüþ пpи-
боpа ВТИ;

в) опpеäеëение теìпеpатуpы вспыøки паpов
ëеãковоспëаìеняþщихся жиäкостей с поìощüþ
пpибоpа Пенскоãо;

ã) ãиäpавëи÷еское испытание оãнетуøитеëя "Бо-
ãатыpü" № 3;

ä) опpеäеëение сопpотивëения изоëяöии в эëек-
тpоустановках;

е) пpовеpка защитноãо зазеìëения;
ж) пpовеpка испpавности КИП-5 и øëанãовоãо

äыхатеëüноãо пpибоpа ДПА-5.
Теì не ìенее к конöу 1951—1952 у÷ебноãо ãоäа

Скоpохоäов Н. И. как завеäуþщий кафеäpой в своеì
от÷ете [15] констатиpует:

"Кафеäpа иìеет зна÷итеëüное коëи÷ество со-
вpеìенных оте÷ественных ëабоpатоpных пpибоpов
и аппаpатов äëя уãëубëенноãо изу÷ения куpса.

Оäнако из-за отсутствия äостато÷ной пëощаäи
ëабоpатоpное обоpуäование испоëüзуется неäоста-
то÷но эффективно.

Ввиäу этоãо кафеäpе настоятеëüно необхоäиìо
ëабоpатоpное поìещение пëощаäüþ не ìенее
50 кв. ìетpов.

Деìонстpаöионные ëабоpатоpные занятия кафеä-
pа пpовоäит в ìузее Охpаны тpуäа ВЦСПС".

Как завеäуþщий кафеäpой Скоpохоäов Никоëай
Иосифови÷ пpоявëяë ëи÷но боëüøуþ активностü
в pаботе. Pазpаботка pазëи÷ных ìетоäи÷еских ука-
заний и пpавиë по технике безопасности; у÷астие
в нау÷но-иссëеäоватеëüской теìатике; pеаëизаöия
связи с пpофиëиpуþщиìи кафеäpаìи у÷иëища и
пpоìыøëенныìи пpеäпpиятияìи; написание от-
зывов, закëþ÷ений и pеöензиpование pазëи÷ных
äокуìентов по технике безопасности; pазpаботка
на уpовне изобpетений констpуктивных pеøений
äëя пpоìыøëенных пpеäпpиятий — вот непоëный
пеpе÷енü вопpосов, pеøаеìых Скоpохоäовыì Н. И.

Даëеко не поëная бибëиоãpафия äовоенных и
посëевоенных пубëикаöий Скоpохоäова Н. И. вкëþ-
÷ает в себя сëеäуþщие наиìенования (из каpтоте-
ки бибëиоãpафи÷ескоãо отäеëа бибëиотеки МГТУ
иì Н. Э. Бауìана):

1. Скоpохоäов Н. И. Техника безопасности пpи 
pаботе на кpуãëых пиëах. — М.: Гос. ëесное
техн. изä. 1933.

2. Скоpохоäов Н. И. Метоäы опpеäеëения и пpа-
виëа устpанения опасностей пpи pаботе äеpе-
вообpабатываþщих станков // Механизиpо-
ванная обpаботка äеpева. — 1934. — № 5.
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3. Скоpохоäов Н. И. Безопасные ìетоäы pабот 
на pейсìусовых станках // Деpевообpаботка. —
1936. — № 9.

4. Скоpохоäов Н. И. Техника безопасности в стеpж-
невоì öехе. / Паìятка общественноãо ин-
спектоpа. — М.: Пpофизäат, 1938. — 6 с.
(Всесоþзный нау÷. иссë. ин-т охpаны тpуäа).

5. Скоpохоäов Н. И. Безопасное обсëуживание 
ëенто÷ных тpанспоpтеpов // Охpана тpуäа. —
1939. — № 9.

6. Скоpохоäов Н. И. Пpи÷ины тpавìатизìа в ìе-
ханизиpованных зеìëеäеëüных отäеëениях //
Литейное äеëо. — 1939. — № 6.

7. Скоpохоäов Н. И. Техника безопасности в стеpж-
невых öехах ÷уãуноëитейноãо пpоизвоäства //
Охpана тpуäа. — 1939. — № 2.

8. Скоpохоäов Н. И. Соеäинение конöов пpоpе-
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9. Скоpохоäов Н. И. Метоäика пpепоäавания 
техники безопасности в ìаøиностpоитеëü-
ных вузах: Докëаä на секöии ìеханико-тех-
ноëоãи÷ескоãо факуëüтета // Нау÷но-ìето-
äи÷еская конфеpенöия МВТУ 1950 ã. Ч. 2. —
М., 1950. — С. 99—105.

10. Скоpохоäов Н. И. Метоäика пpепоäавания 
техники безопасности и пpотивопожаpной
техники в ìаøиностpоитеëüных вузах // Нау÷-
но-ìетоäи÷еская конфеpенöия МВТУ 1950 ã.:
Тезисы äокëаäов. — М., 1950. — С. 62—63.

11. Скоpохоäов Н. И. Безопасная оpãанизаöия 
сбоpки баøенных кpанов // Маøины и пpи-
боpы: Сб. МВТУ. — Вып. 21. — 1953. —
С. 143—145.

Наибоëее поëно техни÷еские интеpесы Скоpохо-
äова Н. И. отpажены в книãе, о котоpой уже ãовоpи-
ëосü выøе, изäанной в 1947 ãоäу совìестно с Ус-
тиновыì М. А., "Техника безопасности в ëитейноì
пpоизвоäстве" (Бибëиотека МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана) [18].

К сожаëениþ, жизнü Никоëая Иосифови÷а обоp-
ваëасü в оäно÷асüе, коãäа еìу испоëниëосü всеãо
ëиøü соpок äва ãоäа. Сказаëисü посëеäствия воен-
ных pанений. Он не успеë pеаëизоватü все свои за-
äуìки по pазвитиþ кафеäpы и повыøениþ ее ав-
тоpитета сpеäи у÷ебных поäpазäеëений У÷иëища.
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П. Г. Белов, ä-p техн. наук, пpоф.,
МАТИ—PГТУ иì. К. Э. Циоëковскоãо

Как pефоpмиpовать обpазование в сфеpе безопасности1

Повоäоì äëя этой пубëикаöии стаëи пpоекты
Феäеpаëüных ãосуäаpственных станäаpтов высøе-
ãо пpофессионаëüноãо обpазования по напpавëе-
ниþ поäãотовки "Техносфеpная безопасностü" [1].
Соãëасно pазä. 1.3.1 буäущих станäаpтов оäниì из их
"основных поëüзоватеëей явëяþтся пpофессоpско-
пpепоäаватеëüские коëëективы вузов, ответствен-
ные за ка÷ественнуþ pазpаботку, эффективнуþ
pеаëизаöиþ и обновëение соответствуþщих обpа-
зоватеëüных пpоãpаìì с у÷етоì äостижений науки,
техники и соöиаëüной сфеpы по äанноìу напpав-
ëениþ и уpовнþ поäãотовки". Пониìая невозìож-
ностü pеаëизаöии äанноãо тpебования из-за поë-
ноãо иãноpиpования этиìи пpоектаìи новейøих
äостижений в äанной отpасëи, автоp статüи с÷еë
необхоäиìыì пpивëе÷ü вниìание к пpобëеìе безо-
пасности, непосpеäственно касаþщейся не тоëüко
еãо коëëеã из Минобpнауки PФ, но и всех наøих
ãpажäан.

Исходные пpедпосылки и утвеpждения

Пониìая поä обpазованиеì в сфеpе безопасности
воспpоизвоäство пеpеäовоãо соöиаëüноãо опыта по
паpиpованиþ объективно существуþщих опасно-
стей, ëоãи÷но с÷итатü, ÷то ãосуäаpственное pеãуëи-
pование соответствуþщеãо у÷ебно-воспитатеëüноãо
пpоöесса äоëжно базиpоватüся на уже выявëенных
законоìеpностях их возникновения и пpоявëения.
Что касается так называеìой техносфеpной безо-
пасности2, то она иìеет äеëо пpеиìущественно
с техноãенно-пpоизвоäственныìи опасностяìи [2],
обусëовëенныìи нежеëатеëüныìи выбpосаìи тех
запасов энеpãии и вpеäноãо вещества, котоpые на-
копëены в созäанных ëþäüìи техноëоãи÷еских
объектах. Как показывает опыт, поäобные пpоис-
øествия явëяþтся небëаãопpиятныìи сëу÷айныìи
событияìи, а их появëениþ обы÷но пpеäøествуþт
поäобноãо pоäа отказы техники, оøибки ëþäей и
неpас÷етные (неожиäанные ëибо пpевыøаþщие äо-
пустиìые зна÷ения) äëя них внеøние возäействия.

Вот по÷еìу иссëеäуеìая зäесü безопасностü äоëж-
на иìетü äеëо с систеìаìи "÷еëовек—ìаøина—
сpеäа". В поëüзу äанноãо выбоpа ìоãут бытü пpи-
веäены сëеäуþщие основные аpãуìенты: а) в этой
систеìе иìеется исто÷ник уãpоз — "ìаøина" (акку-
ìуëятоp упоìянутых выøе запасов энеpãии иëи
вpеäноãо вещества) и потенöиаëüная жеpтва — ок-
pужаþщая сpеäа, вкëþ÷ая ÷еëовека; б) кажäая ее
составëяþщая явëяется носитеëеì соответствуþ-
щих пpеäпосыëок: ÷еëовек — оøибок, ìаøина —
отказов, сpеäа — неpас÷етных внеøних возäействий;
в) функöиониpование ÷еëовекоìаøинной систе-
ìы (ЧМС) ìожно упоäобитü пpовеäениþ ëþбых
техноëоãи÷еских пpоöессов на пpоизвоäстве и
тpанспоpте, вкëþ÷ая безëþäные и неìеханизиpо-
ванные, т. е. без ÷еëовека и ìаøины, в ка÷естве ÷а-
стных сëу÷аев.

Действитеëüно, знакоìство с совpеìенныìи тех-
ноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи показывает, ÷то боëü-
øинство из них связано с испоëüзованиеì как ëþäей
(пеpсонаëа), так и техники, взаиìоäействуþщих
ìежäу собой в некотоpой (pабо÷ей) сpеäе. Нетpуä-
но убеäитüся также в искëþ÷итеëüной сëожности

Обосновывается несостоятельность как суще-
ствующего вузовского обpазования в сфеpе безопас-
ности, так и его pефоpмиpования путем пеpехода
к подготовке бакалавpов и магистpов с четыpех-
и двухлетним сpоком обучения. Пpедлагается кон-
цепция обучения национальной безопасности, осно-
ванная на системном подходе и учитывающая по-
следние достижения науки.

Ключевые слова: бакалавp, техносфеpная безо-
пасность, национальная безопасность, госудаpст-
венный обpазовательный стандаpт, магистp, систе-
ма "человек—машина—сpеда", пpедпосылка, пpо-
исшествие.

Belov P. G. Towards reforming industrial
safety education.

It is argued how imperfection the industrial safety
high school education, so impossible improves this with
fore and two years teachings for magisterial and bac-
calaureate. To improve homeland security education
the innovation system conception is suggested.

Keywords: baccalaureate, industrial safety, homeland
security, state education standard, magisterial, "man—
machine—environment" system, incident, accident.

 1 Статüя пубëикуется в поpяäке обсужäения в автоpской pе-
äакöии.

 2 Данное сëовосо÷етание неëüзя пpизнатü уäа÷ныì, так как
еãо пpиëаãатеëüное уто÷няет исто÷ник опасностей, а не их потен-
öиаëüнуþ жеpтву, ÷то свойственно pусскоìу языку, ãäе у "безо-
пасности" нет синониìа. Иное äеëо — анãëийский: safety таì
всеãäа относится к исто÷нику уãpоз, а security — к их потенöи-
аëüной жеpтве.
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боëüøинства поäобных ЧМС, ÷то обусëовëено не
тоëüко теì, ÷то кажäый их коìпонент саì по себе
явëяется сëожныì обpазованиеì, но и хаpактеpоì
их взаиìоäействия: веäü сëу÷айные выхоäы оäних
таких составëяþщих сëужат вхоäаìи äëя äpуãих.
Пpи этоì все они фоpìиpуþтся не как ÷исто ëи-
нейные pеакöии-откëики на внеøние возäейст-
вия, но — и поä вëияниеì внутpенних пpи÷ин.

Естественно, ÷то все поäобные фактоpы äоëж-
ны у÷итыватüся пpи pазpаботке ãосуäаpственных
обpазоватеëüных станäаpтов высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования по напpавëениþ поäãотовки
"Техносфеpная безопасностü". В ÷астности, объек-
тоì соответствуþщей пpофессионаëüной äеятеëü-
ности äоëжны бытü систеìы "÷еëовек — ìаøина —
сpеäа", а основныì ее соäеpжаниеì, т. е. пpедме-
том äанной у÷ебной äисöипëины, — объективные
законоìеpности появëения и снижения техноãен-
ноãо ущеpба от аваpийных пpоисøествий и äpуãих
вpеäных выбpосов пpоизвоäства и тpанспоpта.

С у÷етоì изëоженноãо не ìожет не вызватü неäо-
уìения пëаниpуеìый отказ от уже установивøейся
систеìы пятилетней поäãотовки спеöиаëистов
в сфеpе безопасности жизнеäеятеëüности в поëüзу
äвухступен÷атой, pасс÷итанной на выпуск бакаëав-
pов и ìаãистpов. Пpи этоì ÷исëо пеpвых пpеäпо-
ëаãается сäеëатü поäавëяþщиì, а их обу÷ение зай-
ìет 4 ãоäа, тоãäа как ëиøü ìизеpное ÷исëо втоpых
буäет иìетü еще 2 ãоäа äопоëнитеëüной поäãотовки.

Выхоäит, ÷то соäеpжание pассìатpиваеìоãо зäесü
высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования (законо-
ìеpности возникновения, пpоявëения и снижения
техноãенноãо ущеpба ëþäскиì, ìатеpиаëüныì и пpи-
pоäныì pесуpсаì) пpоще, ÷еì "законоìеpности
утpаты и поääеpжания психофизиоëоãи÷ескоãо
зäоpовüя (оäноãо ëиøü) ÷еëовека", свойственные
ìеäиöинскиì вузаì с их не ìенее ÷еì øестиëет-
ниì обу÷ениеì в соответствуþщих институтах?

Иëи нау÷но-обpазоватеëüное обеспе÷ение пpо-
извоäственно-экоëоãи÷еской (äа и инфоpìаöион-
но-психоëоãи÷еской) безопасности1 как составных
÷астей наöионаëüной безопасности Pоссии уäов-
ëетвоpяет пpеäъявëенныì сеãоäня тpебованияì?
А ìожет автоpаì обсужäаеìоãо зäесü пpоекта уäа-
ëосü созäатü такуþ систеìу äвухуpовневой поäãо-
товки, котоpая pеаëизует известный пpинöип "не
÷исëоì (÷асов), а уìенüеì", т. е. ëоãико-систеìной
öеëесообpазностüþ? Давайте pазбеpеìся со всеì
этиì посëеäоватеëüно.

Насколько совеpшенны
обсуждаемые здесь пpоекты

Хаpактеpизуя пеpе÷енü иìеþщихся в пpоектах
тpебований к объектаì, виäаì и заäа÷аì пpофес-
сионаëüной äеятеëüности "бакаëавpа" и "ìаãистpа"
по техносфеpной безопасности, а также к основныì
обpазоватеëüныì пpоãpаììаì их поäãотовки, пpаво-
ìеpно назватü все это некой äовоëüно пpостpанной
äекëаpаöией о намеpениях. К такоìу вывоäу ëеãко
пpиäти, сопоставëяя иìеþщиеся таì коìпетенöии
со стpуктуpой pеãëаìентиpованных пpоãpаìì и от-
сутствиеì ÷етко сфоpìуëиpованных установок-кpи-
теpиев их обеспе÷ения и пpакти÷еской pеаëиза-
öии. Не ìенüøее уäивëение вызывает также поëное
совпаäение виäов (а за÷астуþ — и заäа÷) пpофес-
сионаëüной äеятеëüности обëаäатеëей этих äвух
кваëификаöий (степеней) äанноãо напpавëения выс-
øеãо пpофессионаëüноãо обpазования, не ãовоpя
уже о некоppектности поäбоpа и фоpìуëиpовки
еãо оäних и тех же объектов.

Что касается компетенций, хаpактеpизуþщих спо-
собности к öенностно-сìысëовой оpиентаöии и
абстpактноìу кpити÷ескоìу ìыøëениþ, аpãуìенти-
pованной äискуссии и пубëи÷ной pе÷и, опpеäеëениþ
опасных зон и оöениваниþ пpиеìëеìости pиска,
обоснованиþ и пpинятиþ pеøений на основе коì-
пüþтеpноãо ìоäеëиpования, то они не ìоãут бытü
обеспе÷ены без изу÷ения бакаëавpоì таких обяза-
теëüных äисöипëин, как аксиоëоãия и инженеpная
психоëоãия, фоpìаëüная ëоãика и pитоpика, теоpия
веpоятностей и ìатеìати÷еская статистика, теоpия
систеìноãо анаëиза и пpинятия pеøений. Поäоб-
ное ìожно сказатü и äëя ìаãистpа: без пpеäваpи-
теëüноãо усвоения ìатеpиаëа тоëüко ÷то пеpе÷ис-
ëенных äисöипëин, а также теоpети÷еских основ
теоpии оpãанизаöии и упpавëения пеpсонаëоì, оp-
ãанизаöионноãо повеäения и систеì упpавëения,
ìенеäжìента ка÷ества и техноãенноãо pиска, иссëе-
äования опеpаöий и пëаниpования экспеpиìента,
обеспе÷ения устой÷ивости и защищенности кpити-
÷ески важных объектов невозìожно коìпетентное
pуковоäство pаботой (äаже) небоëüøоãо коëëектива,
не ãовоpя уже о саìостоятеëüноì пëаниpовании
экспеpиìентов и отстаивании pеøений по повы-
øениþ наäежности техни÷еских систеì и сниже-
ниþ pисков путеì оптиìизаöии соответствуþщих
pеøений, а также оpãанизаöии взаиìоäействия с
ãосуäаpственныìи сëужбаìи, в тоì ÷исëе и пpи pаз-
pаботке ноpìативно-техни÷еской äокуìентаöии
по вопpосаì техносфеpной безопасности.

Спpаøивается также, на какоì основании в пpо-
фессионаëüный (а не естественно-нау÷ный) öикë
основных обpазоватеëüных пpоãpаìì бакаëавpиата
вкëþ÷ены такие äисöипëины, как ìеханика и ìет-
pоëоãия, станäаpтизаöия и сеpтификаöия, на÷еp-
татеëüная ãеоìетpия и инженеpная ãpафика, эëек-

 1 Эти äва теpìина пpеäставëяþтся пpеäпо÷титеëüнее "техно-
сфеpной" и "инфоpìаöионной" безопасностяì, так как пеpвая
÷астü их пpизнаков указывает на исто÷ник уãpоз (потенöиаëüно
опасное пpоизвоäство и öеëенапpавëенная äезинфоpìаöия),
а втоpая — на их потенöиаëüные жеpтвы, т. е. на то, ÷то окpу-
жает пеpвое (экспëуатиpуþщий пеpсонаë и внеøняя äëя неãо
сpеäа) и ÷üеìу pазpуøитеëüноìу возäействиþ обязана втоpая.
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тpоника и эëектpотехника? Да, еще — ноксоëоãия:
веäü äаже пеpевоä этоãо теpìина естü не во всех
энöикëопеäиях, а вот äиссеpтаöий, ìоноãpафий и
у÷ебных пособий — нет. Тоãäа — за÷еì весü этот
туìан!?

Говоpя о заäа÷ах, виäах и объектах пpофессио-
наëüной äеятеëüности, неëüзя соãëаситüся с фоp-
ìуëиpовкой пеpвых как "у÷астие", котоpое не кон-
кpетизиpовано в пpоекте ÷еткиìи кpитеpияìи, но
pеãëаìентиpовано бакаëавpу в 8-ìи заäа÷ах из 19-ти,
а ìаãистpу — в 6-ти из 37-ìи!? Пpи этоì виды äея-
теëüности этих кваëификаöий по÷еìу-то поëно-
стüþ совпаäаþт, хотя бакаëавpу ìаëо свойственны
(по опpеäеëениþ) нау÷но-иссëеäоватеëüские обя-
занности, а ìаãистpу как обëаäатеëþ äанной нау÷-
ной степени — сеpвисно-экспëуатаöионные.

В то же вpеìя сpеäи задач и виäов пpофессио-
наëüной äеятеëüности ìаãистpа поëностüþ отсут-
ствует то, ÷то связано с еãо основныì пpеäназна-
÷ениеì: все основные функöии ìенеäжìента тех-
ноãенноãо pиска (еãо анаëиз и иäентификаöия,
оöенивание и коììуникаöия, пpоãнозиpование и
пеpеäа÷а) с пpисущиì этоìу выявëениеì и сниже-
ниеì уязвиìости кpити÷ных поäсистеì и эëеìен-
тов сëожных техни÷еских систеì, а также обосно-
ваниеì их пpиеìëеìой безопасности пpи состав-
ëении соответствуþщих äекëаpаöий.

Вpяä ëи ìожно соãëаситüся с теìи поëоженияìи
пpоекта, котоpые pеãëаìентиpуþт обязатеëüные
знания и уìения бакаëавpа по техносфеpной безо-
пасности (сì. табë. 2, pазä. Б3). Напpиìеp, в ÷асти
знаний — это "основы пpоектиpования техни÷е-
ских объектов; основные виäы ìеханизìов, ìето-
äы иссëеäования и pас÷ета их кинети÷еских и äи-
наìи÷еских хаpактеpистик; ìетоäы pас÷ета на
пpо÷ностü и жесткостü типовых эëеìентов pазëи÷-
ных констpукöий; пpинöипы постpоения и функ-
öиониpования эëектpи÷еских ìаøин, öепей и эëек-
тpонных схеì; общая теоpия изìеpений и взаиìоза-
ìеняеìости". А умений — "pазpаботка и офоpìëение
эскизов äетаëей ìаøин, изобpажений сбоpо÷ных
еäиниö и сбоpо÷ноãо ÷еpтежа изäеëий; составëе-
ние спеöификаöий и изобpажений пpостpанствен-
ных объектов на пëоских ÷еpтежах; испоëüзование
ìетоäов теоpии ìеханизìов и ìаøин, теоpети÷еской
ìеханики и сопpотивëения ìатеpиаëов, äетаëей
ìаøин и основ их констpуиpования пpи pеøении
пpакти÷еских заäа÷; вëаäение ìетоäаìи теоpети-
÷ескоãо и экспеpиìентаëüноãо иссëеäования в ìе-
ханике и ìетpоëоãии, ãиäpоìеханике и тепëотехни-
ке, эëектpотехнике и эëектpонике"? Веäü кваëифи-
каöия бакаëавpа — не pовня инженеpу-констpуктоpу
иëи техноëоãу, явëяþщиìися созäатеëяìи пеpе-
÷исëенных выøе виäов техники.

Наконеö, вpяä ëи ìожно соãëаситüся с такиì
обиëиеì (боëüøе äþжины) и оäинаковостüþ объ-

ектов пpофессионаëüной äеятеëüности бакаëавpа
и ìаãистpа. Веäü пеpе÷исëенные в pазä. 4.2 "опас-
ности, ìетоäы, пpавиëа" не явëяþтся объектаìи1,
÷то поäтвеpжäается, в тоì ÷исëе, и пpивеäенныì
выøе (сì. pазä. 2) опpеäеëениеì этой катеãоpии.
На саìоì äеëе этиì спеöиаëистаì äостато÷но и
оäноãо объекта типа "÷еëовек — ìаøина — сpеäа",
но тоãо конкpетноãо виäа, котоpый свойственен
опpеäеëенноìу пpофиëþ пpофессионаëüной äея-
теëüности.

Нужно ли модеpнизиpовать обpазование
в сфеpе безопасности?

Ознакоìивøисü с пpеäыäущиì ìатеpиаëоì,
ìожно пpиäти к вывоäаì, касаþщиìся ëибо не-
äостато÷ной коìпетентности, ëибо зëовpеäности
pазpабот÷иков обсужäаеìоãо пpоекта. Ина÷е ãово-
pя, ìожно поäуìатü, ÷то еãо появëение — это по-
пытка каких-то стоpонних ëиö pазpуøитü уже ус-
тановивøуþся и хоpоøо заpекоìенäовавøуþ себя
систеìу вузовскоãо пpофессионаëüноãо обpазова-
ния в обëасти пpоизвоäственно-экоëоãи÷еской
безопасности.

Сpазу сниìу поäозpение относитеëüно зëовpеä-
ности и некоìпетентности автоpов этоãо пpоекта.
Во-пеpвых, они всеãо ëиøü безpопотно соãëасиëисü
с pефоpìиpованиеì оте÷ественной высøей øко-
ëы по pеöептаì, пpеäписанныì так называеìой
"Боëонской конвенöией". Во-втоpых, сpеäи pазpа-
бот÷иков и экспеpтов äвух станäаpтов иìеþтся
10 пpеäставитеëей акаäеìи÷ескоãо сообщества в pан-
ãе äоктоpа наук и 5 — канäиäата. Боëее тоãо, ÷ет-
веpо из них уäостоены пpеìии Пpезиäента PФ за
ìноãоëетнþþ и пëоäотвоpнуþ pаботу по созäаниþ
в стpане систеìы непpеpывноãо обpазования в сфе-
pе "Безопасностü жизнеäеятеëüности".

А вот ÷то касается совеpøенства существуþщей
в Pоссии систеìы высøеãо пpофессионаëüноãо об-
pазования в сфеpе безопасности, то об этоì нужно
суäитü по ее pезуëüтативности. Пpи этоì ìы не буäеì
объяснятü наøу катастpофи÷ески высокуþ сìеpт-
ностü от неестественных пpи÷ин искëþ÷итеëüно не-
äостаткаìи обсужäаеìоãо зäесü обу÷ения, а пpиве-
äеì pяä пpиìеpов тоãо, как отpажены еãо pезуëü-
таты в ноpìативных актах по безопасности.
Сäеëаеì это на пpиìеpе нескоëüких наøих наöио-
наëüных станäаpтов и феäеpаëüных законов.

Возüìеì, äëя пpиìеpа, Систеìу станäаpтов
безопасности тpуäа — ее ГОСТ 12.1.010—76 и
12.3.047—98, соäеpжащие общие тpебования по

 1 По этой же пpи÷ине неäопустиìо пpиìенятü сëовосо÷е-
тание "упpавëение pискоì": веäü упpавëятü ìожно объектоì
иëи пpоöессоì, к котоpыì он не относится. Несìотpя на это об-
сужäаеìый пpоект пpеäëаãает основнуþ обpазоватеëüнуþ äис-
öипëину, в название котоpой естü поäобное сëовосо÷етание.
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взpыво-, пожаpобезопасности пpоизвоäств и техно-
ëоãи÷еских пpоöессов. В ÷астности, пеpвыì пpеäпи-
сана äопустиìая веpоятностü возникновения
взpыва, pавная 10–6 1/ãоä, а втоpыì — такая же ве-
pоятностü ãибеëи оäноãо ÷еëовека, и в äесятü pаз
боëüøая, ÷еì — не ìенее äесяти оäновpеìенно.
Нетpуäно понятü непpиеìëеìостü оäинаковой ве-
pоятности взpыва äëя pазных взpывоопасных пpо-
извоäств, так как еãо посëеäствия и затpаты на
пpеäупpежäение несоизìеpиìы, äопустиì, — äëя
АЭС с pеактоpоì ÷еpнобыëüскоãо типа и стоëяp-
ной ìастеpской, не ãовоpя уже об автоìати÷еской
ìиниìеëüниöе. Pавно — как и увиäетü абсуpäностü
поäобноãо ноpìиpования пожаpоопасности: веäü
выхоäит, ÷то оäин поãибøий на поpяäок боëее öенен
äëя стpаны в сpавнении с äесяткаìи?! Иëи äейст-
витеëüно, ÷то оäна сìеpтü — катастpофа, а äесятü
и боëее — уже статистика?

А вот — äва новейøих Феäеpаëüных Закона:
№ 123-ФЗ от 22.07.2008 и № 16-ФЗ от 9.02.2007,
уже pеãëаìентиpуþщих отноøения пpи обеспе÷е-
нии пожаpной и тpанспоpтной безопасности. Есëи
пеpвый ноpìативный акт пpиäаë упоìянутыì вы-
øе коëи÷ественныì кpитеpияì законоäатеëüнуþ
сиëу, то конöепöия втоpоãо — пpофаниpует и поä-
писавøеãо закон Пpезиäента PФ, и пpинявøеãо еãо
Феäеpаëüное собpание стpаны. Вäуìайтесü, pазве
тpанспоpтная безопасностü — это "защищенностü
жизненно важных интеpесов ëи÷ности, общества и
ãосуäаpства от актов незаконноãо вìеøатеëüства",
а не — способностü тpанспоpтноãо коìпëекса
уäовëетвоpятü соответствуþщие потpебности стpаны
с ìиниìаëüныì pискоì тpанспоpтных пpоисøест-
вий? Теì боëее, ÷то пеpе÷исëенные интеpесы этиì
þpиäи÷ескиì äокуìентоì не опpеäеëены, а неза-
конныìи с÷итаþтся ëиøü äивеpсионные акты?!

Выхоäит, ÷то весü акöент таì сäеëан на втоpо-
степеннуþ (по зна÷иìости) уãpозу, тоãäа как наибо-
ëее существенные пpи÷ины тpанспоpтных пpоисøе-
ствий (непpеäнаìеpенные оøибки ëþäей, возìож-
ные отказы техники и небëаãопpиятные äëя них
внеøние возäействия) äанный закон поëностüþ
пpоиãноpиpоваë. В то же вpеìя, как свиäетеëüствует
статистика [3], ëиøü 4 % тpанспоpтных пpоисøест-
вий обусëовëены так называеìыìи "соöиаëüныìи"
пpи÷инаìи (вкëþ÷ая теppоp, т. е. акты незаконноãо
вìеøатеëüства), тоãäа как пpиpоäные и техноãен-
ные фактоpы вызываþт 32 % и 64 % от общеãо ÷ис-
ëа тpанспоpтных пpоисøествий.

Я уже не ãовоpþ о тоì, ÷то соãëасно Феäеpаëü-
ноìу Закону "О пожаpной безопасности" (№ 69-ФЗ
от 21.12.1994) еãо заãëавная катеãоpия опpеäеëена
как "состояние защищенности ëи÷ности, иìуще-
ства, общества и ãосуäаpства от пожаpов". А вот
в уже упоìянутоì Законе № 123-ФЗ в ка÷естве
объекта защиты остаëасü ëиøü пpоäукöия (товаp).

Выхоäит, ÷то потенöиаëüные жеpтвы и исто÷ники
опасности вäpуã поìеняëисü ìестаìи. А есëи не
поìеняëисü, то — ëи÷ностü, общество и ãосуäаpство
уже сëеäует с÷итатü пpоäукöией (товаpоì)?!

Дуìается, ÷то пpивеäенных иëëþстpаöий впоëне
äостато÷но äëя пpизнания совеpøенно неуäовëе-
твоpитеëüноãо поëожения с обpазованиеì в сфеpе
безопасности. Есëи то÷нее, то как ìоãëи появитü-
ся поäобные ноpìативные øеäевpы, коãäа все их
автоpы поëу÷иëи в свое вpеìя, как ìиниìуì, выс-
øее обpазование с обязатеëüныì изу÷ениеì такой
äисöипëины, как "Охpана тpуäа", а посëе 1991 ãоäа —
уже "Безопасностü жизнеäеятеëüности"? И веäü не
зpя, ÷то пpи ответах на упpек в несовеpøенстве по-
äобных законов их пеpвоавтоpы ссыëаþтся то на
высокуþ поäписü Пpезиäента стpаны, то на поë-
ное собëþäение пpоöеäуp, установëенных сущест-
вуþщиìи ныне техникаìи законотвоp÷ества.

Какие нововведения нужны обpазованию
в сфеpе безопасности

Посëе попыток поäвести ÷итатеëя к вывоäу
о неäопустиìости с оäной стоpоны окон÷атеëüноãо
pазpуøения обсужäаеìоãо зäесü вузовскоãо обpа-
зования путеì еãо "боëониpования" пpеäëаãаеìыì
пpоектаì и о потpебности в неотëожных изìене-
ниях существуþщеãо в этой обëасти поpяäка —
с äpуãой, изëожу свое виäение относитеëüно соот-
ветствуþщей ìоäеpнизаöии. Пpи этоì буäу исхо-
äитü из известноãо пpинöипа о невозìожности
устpанения оøибок (вывоäа истинных теоpеì), ос-
таваясü в тех кооpäинатах, ãäе они возникëи, т. е.
без пеpехоäа на новый уpовенü ìыøëения (обpа-
щения к высøей по иеpаpхии систеìе).

Есëи то÷нее, то äавно поpа отказатüся от пеpе-
иìенований "ãpажäанской обоpоны и охpаны тpуäа"
вна÷аëе "безопасностüþ жизнеäеятеëüности", за-
теì — "ноксоëоãией" иëи "техносфеpной безопас-
ностüþ" (пpи сохpанении соäеpжания соответствуþ-
щих у÷ебных пpоãpаìì) и пеpейти к еãо обновëе-
ниþ с у÷етоì новейøих äостижений. На÷инатü же
нужно с совеpøенствования обpазования в сфеpе
боëее общей, т. е. наöионаëüной безопасности, по-
äеëив ее на такие äва сеãìента, как "инфоpìаöион-
но-психоëоãи÷еская" и "пpоизвоäственно-экоëо-
ãи÷еская" безопасностü. Зäесü иìеется в виäу, ÷то
пеpвая äоëжна äоìиниpоватü в ãуìанитаpных и
естественно-нау÷ных вузах, а втоpая, вкëþ÷аþщая
все обсужäаеìые зäесü вопpосы, — в техни÷еских.

Что касается катеãоpии "наöионаëüная безопас-
ностü Pоссии", то ее ëоãи÷но называтü не офиöи-
аëüно äекëаpиpуеìой "защищенностüþ" ÷üих-то
интеpесов, а "способностüþ наøих наpоäов уäов-
ëетвоpятü потpебности, необхоäиìые äëя саìосо-
хpанения, саìовоспpоизвоäства и саìосовеpøенст-
вования, с ìиниìаëüныì pискоì своиì базовыì
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öенностяì". Ее объектоì äоëжна бытü этноãеоэто-
систеìа1, вкëþ÷аþщая собственно наöиþ (наpоäы
Pоссии), их теppитоpиþ и укëаä жизни, так как
пеpвая — öеëü сохpанения и пpиуìножения, а ос-
таëüные — сpеäство и способ уäовëетвоpения не-
обхоäиìых äëя этоãо потpебностей. Основныì ìе-
тоäоì иссëеäования наöионаëüной безопасности
сëеäует с÷итатü систеìнуþ инженеpиþ2, а обеспе-
÷ения — пpоãpаììно-öеëевое пëаниpование и
упpавëение сëожныìи систеìаìи.

Поäобный поäхоä сëеäует пpиìенитü и к пpо-
извоäственно-экоëоãи÷еской безопасности, т. е. так-
же с÷итатü ее способностüþ (свойствоì), но уже
упоìянутых выøе ЧМС и пpиìенитеëüно к сохpа-
нениþ состояний с ìиниìаëüныì pискоì техно-
ãенных пpоисøествий и иных вpеäных выбpосов,
а äëя ее иссëеäования и обеспе÷ения — испоëüзо-
ватü тоëüко ÷то пеpе÷исëенный инстpуìентаpий.
Это позвоëит pазpаботатü такие обpазоватеëüный
станäаpт, пpиìеpные у÷ебный пëан и пpоãpаììы [4],
котоpые сìоãут вкëþ÷итü новейøие ìатеìати÷еские
и ìаøинные ìетоäы анаëиза и синтеза во все обя-
затеëüные обpазоватеëüные пpоãpаììы, пpиìенив
их äëя нужä ìенеäжìента техноãенноãо pиска. Пpи
этоì изу÷аеìых äисöипëин äоëжно бытü не ìенü-
øе, ÷еì в ìеäиöинских вузах, веäü спеöиаëист по
безопасности äоëжен pазбиpатüся не тоëüко с ëþäü-
ìи, но также с техникой и окpужаþщей их сpеäой.

Есëи то÷нее, — то сфеpа пpофессионаëüной коì-
петентности pассìатpиваеìых спеöиаëистов буäет
вкëþ÷атü объективные законоìеpности: а) не тоëüко
возникновения пpеäпосыëок типа "оøибка" ÷еëове-
ка", "отказ техники", "неpас÷етное äëя них возäейст-
вие pабо÷ей сpеäы" и обpазования из них пpи÷инной
öепи техноãенноãо пpоисøествия, интеpпpетиpуе-
ìоãо как сëу÷айное событие с нежеëатеëüныì вы-
бpосоì ÷асти той энеpãии иëи вpеäноãо вещества,
котоpые испоëüзуþтся на конкpетных виäах пpо-
извоäства и тpанспоpта, б) но — и посëеäуþщеãо
неконтpоëиpуеìоãо исте÷ения, pаспpостpанения и
пpевpащения поäобноãо энеpãозапаса в новой сpеäе,
а также pазpуøитеëüноãо возäействия соответст-
вуþщих потоков на незащищенные от них объек-
ты из ÷исëа ëþäских, ìатеpиаëüных и пpиpоäных
pесуpсов. Ина÷е ãовоpя, он äоëжен знатü ответы,
как ìиниìуì, на сëеäуþщие вопpосы: 1) какиìи
äоëжны и какиìи ìоãут бытü свойства ëþäей, тех-
ники и их окpужения; 2) какие состояния, äефек-
ты и возäействия этих коìпонентов ЧМС ìоãут

статü пpеäпосыëкаìи возìожных пpоисøествий;
3) какие фактоpы окpужаþщей сpеäы буäут оказы-
ватü äоìиниpуþщее вëияние на повеäение аваpий-
но высвобоäивøеãося энеpãозапаса и обpазование
в ней основных и äопоëнитеëüных опасных факто-
pов; 4) как, коãäа и в какой фоpìе ìожет пpояв-
ëятüся и изìенятüся их поpажаþщий эффект в за-
висиìости от стойкости иëи защищенности кон-
кpетных потенöиаëüных жеpтв; 5) какиìи ìоãут
бытü pазìеpы обусëовëенноãо этиì пpяìоãо и кос-
венноãо ущеpба с у÷етоì как pеаëüных паpаìетpов
ЧМС и их связей с окpужениеì, так и ÷исëа все-
возìожных со÷етаний поäобных уãpоз, жеpтв и их
хаpактеpистик...?

Тоëüко ÷то пpивеäенные свеäения свиäетеëüст-
вуþт о ÷pезвы÷айно высоких тpебованиях к пpофес-
сионаëüной коìпетенöии спеöиаëистов pассìат-
pиваеìоãо зäесü пpофиëя. Без пpеувеëи÷ения —
они äоëжны поäпаäатü поä катеãоpиþ систеìных
инженеpов, ÷то пpеäпоëаãает необхоäиìостü со-
хpанения пятиëетнеãо сpока обу÷ения с боëее об-
стоятеëüной общеобpазоватеëüной и спеöиаëüной
поäãотовкой [5]. Пpи этоì неäопустиìа пеpеäа÷а
обсужäаеìыì зäесü пpоектоì пpава вузаì фоpìиpо-
ватü пеpе÷ни основных обязатеëüных äисöипëин.

***

Как пpеäставëяется автоpу, внеäpение в у÷еб-
но-воспитатеëüный пpоöесс вузов соответствуþщей
ìетоäоëоãии ìожет оказатüся не тоëüко весüìа кон-
стpуктивныì, но и высоко нpавственным øаãоì. Веäü
от нpавственности, по ìнениþ веëикоãо А. Эйн-
øтейна, "зависит наøа внутpенняя устой÷ивостü и
саìо наøе существование. Тоëüко нpавственностü
в поступках пpиäает наøей жизни кpасоту и äос-
тоинство. Сäеëатü ее живой сиëой и поìо÷ü ясно
осознатü ее зна÷ение — ãëавная заäа÷а обpазования".

Кpоìе тоãо, поäобная корректировка обсужäае-
ìых зäесü проектов сäеëает возìожныì и pеаëи-
заöиþ тоãо тpебования, котоpое öитиpовано в пpе-
аìбуëе настоящей статüи.
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Совpеменный подход к пpоблемам безопасности

Pецензия на учебник Н. Г. Занько, К. P. Малаяна, О. Н. Pусака 
"Безопасность жизнедеятельности" / Под pед. О. Н. Pусака.
СПб.: Лань, 2008

Пpобëеìа защиты ÷еëовека от опасностей в pаз-
ëи÷ных усëовиях еãо обитания и äеятеëüности воз-
никëа оäновpеìенно с появëениеì на Зеìëе на-
øих äаëеких пpеäков. На заpе ÷еëове÷ества ëþäяì
уãpожаëи опасные пpиpоäные явëения, пpеäстави-
теëи биоëоãи÷ескоãо ìиpа. С те÷ениеì вpеìени ста-
ëи появëятüся опасности, твоpöоì котоpых стаë
саì ÷еëовек: антpопоãенные, техноãенные экоëо-
ãи÷еские, соöиаëüные.

Дëя защиты от опасностей в pазëи÷ных сфеpах
и виäах äеятеëüности стаëи пpиìенятüся соответ-
ствуþщие ìетоäы и сpеäства защиты, фоpìиpо-
ватüся опpеäеëенные систеìы безопасности, отëи-
÷аþщиеся хаpактеpоì опасностей и способаìи за-
щиты от них.

Несìотpя на наëи÷ие у всех этих систеì безопас-
ности (охpаны тpуäа, пpоìыøëенной безопасно-
сти, экоëоãи÷еской безопасности, наöионаëüной
безопасности и ìноãих äpуãих) pяäа общих зако-
ноìеpностей, их экëекти÷еское объеäинение не-
äопустиìо, а попытки созäания некотоpой еäиной
всеобъеìëþщей систеìы пpеäставëяþтся контp-
пpоäуктивныìи.

Автоpы pеöензиpуеìоãо у÷ебника взяëи за основу
их веpсии куpса безопасности жизнеäеятеëüности
(БЖД) антpопоöентpи÷еский поäхоä, искëþ÷аþ-
щий сìеøение систеì безопасности pазëи÷ных
иеpаpхи÷еских уpовней и выäеëяþщий пpиоpитет
÷еëовека. Особенностüþ этой конöепöии явëяется
pассìотpение опасностей, иìеþщих непpеднаме-
pенный хаpактеp и оказываþщих непосpедственное
возäействие на ÷еëовека. Дpуãие же опасности
(опосpеäованные и пpеäнаìеpенноãо хаpактеpа)
пpивоäятся в у÷ебнике, как заявëяþт автоpы, по су-
ãубо ìетоäи÷ескиì сообpаженияì с öеëüþ систеì-
ноãо пpеäставëения изу÷аеìой обëасти знаний.

Изëожение куpса основано на pяäе ìетоäоëо-
ãи÷еских поëожений.

1. Обеспе÷ение безопасности жизнеäеятеëüно-
сти — пpиоpитетная заäа÷а äëя ëи÷ности, общества,
ãосуäаpства. Абсоëþтной безопасности не бывает.
Всеãäа существует остато÷ный pиск. Безопасностü —
это пpиеìëеìый pиск, поä котоpыì пониìается
такой уpовенü pиска, с котоpыì на äанноì этапе

нау÷ноãо и эконоìи÷ескоãо pазвития общество
ìожет сìиpитüся.

2. Достижение этой öеëи ëежит в пеpвуþ о÷е-
pеäü ÷еpез обpазование ëþäей. На Зеìëе нет ÷еëо-
века, котоpоìу не уãpожаþт те иëи иные потенöи-
аëüные опасности. Оäнако естü ìножество ëþäей,
котоpые об этоì не поäозpеваþт иëи пpенебpеãаþт
иìи. Их сознание pаботает в pежиìе от÷ужäения
от pеаëüной жизни. У÷ебная äисöипëина "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" пpеäназна÷ена äëя вы-
pаботки иäеоëоãии безопасности, фоpìиpования
безопасности ìыøëения и повеäения.

3. Дисöипëина "Безопасностü жизнеäеятеëüно-
сти" не pеøает спеöиаëüных пpобëеì безопасности:
они — уäеë спеöиаëüных äисöипëин (отpасëевой
безопасности тpуäа, pаäиаöионной безопасности,
эëектpобезопасности, косìи÷еской безопасности
и т. ä.). Но БЖД обеспе÷ивает общуþ ãpаìотностü
в обëасти безопасности. БЖД — нау÷но-ìетоäи-
÷еский фунäаìент äëя всех без искëþ÷ения спе-
öиаëüных äисöипëин безопасности.

Чеëовек, освоивøий БЖД, наäежно защищен от
опасностей, не навpеäит äpуãоìу, способен ãpаìотно
äействоватü в усëовиях опасности.

Соãëасно опpеäеëениþ "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" как у÷ебная и нау÷ная äисöипëина
pеøает тpи ãpуппы заäа÷:

— иäентификаöиþ потенöиаëüных опасностей,
т. е. их выявëение и установëение коëи÷ественных,
ка÷ественных, вpеìенных, веpоятностных, пpо-
стpанственных и иных хаpактеpистик, необхоäи-
ìых и äостато÷ных äëя pазpаботки пpофиëакти÷е-
ских и опеpативных ìеpопpиятий, напpавëенных
на обеспе÷ение жизнеäеятеëüности;

— пpофиëактику и защиту от иäентифиöиpо-
ванных опасностей на основе сопоставëения за-
тpат и выãоä;

— äействия в усëовиях ÷pезвы÷айных ситуаöий
(ЧС), так как ÷астü иäентифиöиpованных опасностей
в соответствии с конöепöией остато÷ноãо pиска ìо-
жет с опpеäеëенной веpоятностüþ pеаëизоватüся.

Всестоpоннеìу pассìотpениþ öеëевых заäа÷ БЖД

и пpеäназна÷ен pеöензиpуеìый у÷ебник объеìоì
672 с.
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Соäеpжание у÷ебника соответствует пpиìеpной
пpоãpаììе общепpофессионаëüной äисöипëины
"Безопасностü жизнеäеятеëüности", утвеpжäенной
Минобpазованиеì Pоссии 12.12.2000 äëя всех на-
пpавëений и спеöиаëüностей высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования, а также поëоженияì äей-
ствуþщих ноpìативных пpавовых актов в обëасти
безопасности жизнеäеятеëüности.

В у÷ебнике отpажены в поëноì объеìе теоpе-
ти÷еские и пpакти÷еские вопpосы обеспе÷ения
безопасности жизнеäеятеëüности. Нау÷ный уpовенü
соäеpжатеëüной ÷асти соответствует совpеìенныì
äостиженияì нау÷ной ìысëи в обëасти безопасно-
сти и пеpеäовоìу опыту веäущих стpан.

Стpуктуpа у÷ебника аäекватна соäеpжаниþ. Ма-
теpиаë pазбит на ÷етыpе pазäеëа, 20 ãëав и паpа-
ãpафы. К кажäоìу pазäеëу и ãëаве пpеäпосëаны
соответствуþщие афоpизìы. Посëе кажäоãо паpа-
ãpафа пpеäëаãаþтся контpоëüные вопpосы. Дëя
уäобства поëüзования пpивоäится пpеäìетный ука-
затеëü, иìеþтся интеpесные пpиëожения, äан спи-
сок необхоäиìой ëитеpатуpы, вкëþ÷аþщий основ-
ные ноpìативные пpавовые äокуìенты в обëасти
безопасности.

Пpи pассìотpении pазëи÷ных виäов опасностей
выäеpживается уäобная äëя стуäентов посëеäова-
теëüностü изëожения: исто÷ники, возäействие, ноp-
ìиpование, защита. Матеpиаë пpеäставëен ëоãи÷но:
сна÷аëа иäентификаöия опасностей, затеì pазpабот-
ка защитных ìеp и как pезуëüтат pеаëизаöии оста-
то÷ноãо pиска — ëиквиäаöия.

Отìе÷енные ка÷ества и äостоинства быëи пpи-
сущи и пpеäыäущиì оäиннаäöати изäанияì оäно-
иìенноãо у÷ебноãо пособия этих же автоpов, pе-
коìенäованноãо Минобpазованиеì Pоссии äëя
испоëüзования в у÷ебноì пpоöессе. В новоì изäа-
нии, уже в pанãе у÷ебника, отpажены не тоëüко со-
вpеìенные веяния и актуаëüные вопpосы безопас-
ности, но и некотоpые новые поäхоäы к изëоже-
ниþ ìатеpиаëа.

В ÷астности, пpеäставëяется уäа÷ныì ввеäение
новоãо pазäеëа поä названиеì "Безопасностü äея-
теëüности в усëовиях пpоизвоäства". Пpи отсутст-
вии в ãосуäаpственных обpазоватеëüных станäаp-
тах всех напpавëений поäãотовки спеöиаëüной
äисöипëины "Охpана тpуäа", оøибо÷но отìененной
в 1991 ã., явëяется öеëесообpазныì вкëþ÷ение ос-
новных поëожений äанноãо нау÷ноãо напpавëения
в куpс БЖД с отpажениеì новых pеаëüностей и на-
у÷ных äостижений в сфеpе безопасности пpоизвоä-
ства, в ÷астности в обëасти упpавëения охpаной

тpуäа, созäания систеìы пpоìыøëенной безопас-
ности и äp. Это ìетоäи÷ески опpавäано и необхо-
äиìо пpежäе всеãо äëя буäущих оpãанизатоpов
пpоизвоäства — инженеpов.

В у÷ебник воøëи также новые актуаëüные вопpо-
сы соöиаëüно-эконоìи÷еской сфеpы, иìеþщие пpя-
ìое отноøение к БЖД. В этоì пëане пpеäставëя-
ется уìестныì обстоятеëüное pассìотpение эко-
ноìи÷еских аспектов упpавëения охpаной тpуäа,
стpахования нес÷астных сëу÷аев и пpофзабоëеваний,
ìетоäики pас÷ета скиäок и наäбавок к стpаховыì
таpифаì и äp. Сëеäует заìетитü, ÷то в СПбГПУ,
пpеäставитеëеì котоpоãо в автоpскоì коëëективе
явëяется пpоф. К. P. Маëаян, впеpвые в pоссий-
ской истоpии быëи поäãотовëены на÷иная с 2000 ã.
äипëоìиpованные ìенеäжеpы по спеöиаëизаöии
"Упpавëение охpаной тpуäа", востpебованные в со-
вpеìенноì обществе.

Существенноìу изìенениþ и äопоëнениþ поä-
веpãся pазäеë "Безопасностü в ÷pезвы÷айных ситуа-
öиях", в котоpоì pассìатpиваþтся ÷pезвы÷айные
ситуаöии в соответствии с пpинятой ныне äейст-
вуþщиìи ноpìативныìи пpавовыìи äокуìента-
ìи кëассификаöией, вкëþ÷ая ЧС, возникаþщие
пpи веäении военных äействий, а также ЧС биоëоãо-
соöиаëüноãо хаpактеpа, котоpые не совсеì вписы-
ваþтся в конöепöиþ автоpов о непpеäнаìеpенноì
хаpактеpе pассìатpиваеìой опасности. В то же вpеìя,

у÷итывая важностü и актуаëüностü такоãо явëения,
как теppоpизì, в отäеëüноì паpаãpафе анаëизиpу-
ется еãо возникновение, пpи÷ины, уãpозы, возìож-
ности боpüбы, ÷то, возìожно, споpно с ìетоäоëоãи-
÷еской позиöии, но опpавäано с обще÷еëове÷еской.

В на÷аëе pеöензии отìе÷аëся пpиоpитет ÷еëовека
в pассìатpиваеìоì куpсе. В связи с этиì сëеäует
отìетитü, ÷то ÷еëовек в систеìе безопасности ìожет
выпоëнятü тpи pоëи: 1) явëятüся объектоì защиты;
2) выступатü сpеäствоì обеспе÷ения безопасно-
сти; 3) саì ìожет бытü исто÷никоì опасности.

У÷итывая искëþ÷итеëüностü pоëи ÷еëовека во
всех ипостасях, пpавоìеpно и ëоãи÷но безопасностü
жизнеäеятеëüности на÷инатü с психофизиоëоãи÷е-
ских основ безопасности и психи÷еских свойств,
пpоöессов, состояний, вëияþщих на безопасностü,
как это сäеëано в pеöензиpуеìоì у÷ебнике.

Пеpвая pоëü ÷еëовека — объекта защиты — всеãäа
быëа основной в спеöиаëüных систеìах защиты и
соответствуþщих у÷ебных изäаниях. Она, по оп-
pеäеëениþ, явëяется кëþ÷евой и в у÷ебнике.

Втоpой pоëи ÷еëовека — в ка÷естве сpеäства
обеспе÷ения безопасности — уäеëено в у÷ебнике
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äостато÷но ìеста, боëüøе, ÷еì в äpуãих поäобных
изäаниях. Эта ÷астü у÷ебника явëяется оäниì из
ìетоäоëоãи÷еских пpиоpитетов автоpов.

Тpетüя ипостасü ÷еëовека — исто÷ник опасно-
сти — ìноãокpатно освещаëасü в оте÷ественной и
заpубежной ëитеpатуpе. Общеизвестно, ÷то в 90 %
всех аваpий и нес÷астных сëу÷аев на пpоизвоäстве
заäействован ÷еëове÷еский фактоp.

Но автоpы у÷ебника суìеëи и зäесü пpоявитü
нетpивиаëüный поäхоä. Отìе÷ается, ÷то в пpеäы-
äущие ãоäы в у÷ебных изäаниях ÷еëовеку уäеëя-
ëосü о÷енü ìаëо вниìания, поäpазуìевая, ÷то еãо
безопасностü ìожно обеспе÷итü посpеäствоì соз-
äания безопасной техники и техноëоãии. Иëëþ-
зоpностü такоãо поäхоäа стаëа о÷евиäной, и необ-
хоäиìостü у÷ета хаpактеpистик ÷еëовека пpи син-
тезе систеì безопасности стаëа аксиоìой. Оäнако
усиëия спеöиаëистов скëаäываþтся не в поëüзу ÷е-
ëовека. Основное вниìание уäеëяется техни÷е-
скиì и оpãанизаöионныì сpеäстваì безопасности.

Автоpы напоìинаþт, ÷то основные pезеpвы
обеспе÷ения безопасности закëþ÷ены в ÷еëовеке,
в котоpоì ìожно выäеëитü тpи составëяþщие:
биоëоãи÷ескуþ, соöиаëüнуþ и äуховнуþ. Эти со-
ставëяþщие опpеäеëяþт ìатеpиаëüные потpебно-
сти, знания и нpавственнуþ куëüтуpу ÷еëовека.

Аãpессивное повеäение ÷еëовека по отноøениþ
к пpиpоäе, экоëоãи÷еский ванäаëизì, сознатеëü-
ное наpуøение эëеìентаpных тpебований безо-
пасности, äpуãие фоpìы патоëоãи÷ескоãо отноøе-
ния к пpобëеìаì безопасности ìожно объяснитü
отсутствиеì куëüтуpы безопасности.

Куëüтуpа — это втоpая пpиpоäа, созäанная ÷е-
ëовекоì. Ее нужно воспитыватü, созäаватü во всех
сфеpах ÷еëове÷еских отноøений.

Куëüтуpа безопасности — это пpобëеìа, котоpая
жäет своеãо pеøения. Куëüтуpно-обpазоватеëüная
äеятеëüностü, как пpавиëо, отстает от ìатеpиаëü-
ной. Необхоäиìо созäатü такуþ систеìу воспитания,
÷тобы кажäый ÷еëовек ìоã поäнятüся äо уpовня
личности безопасного типа. Такая ëи÷ностü не вpеäит
себе и окpужаþщиì, äействует в соãëасии с обще-
ствоì и пpиpоäой.

К соäеpжатеëüной ÷асти у÷ебника ìожно сäеëатü
некотоpые заìе÷ания. В тексте ìноãо ссыëок на ноp-
ìативные äокуìенты, котоpые со вpеìенеì ìоãут
изìенитüся. Но спеöифика изäания изна÷аëüно
пpеäпоëаãает опpеäеëеннуþ ноpìативнуþ базу.

В тексте иìеется незна÷итеëüное коëи÷ество
пpиìеpов, иëëþстpиpуþщих pас÷етные фоpìуëы.
Наëи÷ие яpких, убеäитеëüных небоëüøих pас÷етов
ìоãëо бы обоãатитü соäеpжание теоpети÷ескоãо
ìатеpиаëа.

В пpинöипе, эти pекоìенäаöии и пожеëания ни
в коей ìеpе не уìаëяþт äостоинств pеöензиpуеìо-
ãо у÷ебника, пpеäыäущие изäания котоpоãо ис-
поëüзуþтся не тоëüко в Pоссии, но и за ее пpеäе-
ëаìи, и свиäетеëüствуþт о естественноì жеëании
уëу÷øения и совеpøенствования книãи.

Автоpы книãи пpеäставëяþт Санкт-Петеpбуpã-
скуþ нау÷нуþ øкоëу безопасности жизнеäеятеëü-
ности, хоpоøо известнуþ в ãpажäанских и воен-
ных высøих у÷ебных завеäениях Pоссии и стpан
СНГ. Пpофессоp Оëеã Никоëаеви÷ Pусак завеäует
кафеäpой БЖД в Санкт-Петеpбуpãской ãосуäаpст-
венной ëесотехни÷еской акаäеìии, явëяется ëауpеа-
тоì пpеìии Пpезиäента PФ в обëасти обpазования
(2003 ã.) и поëныì каваëеpоì знака "Гоpняöкая
сëава" (2006 ã.). Он опубëиковаë боëее 700 нау÷ных
pабот. На той же кафеäpе pаботает пpофессоpоì
Натаëüя Геоpãиевна Занüко, поäãотовивøая и опуб-
ëиковавøая боëее 100 нау÷ных pабот. Пpофессоp
Каpпуø Pубенови÷ Маëаян тpуäится на кафеäpе
БЖД Санкт-Петеpбуpãскоãо ãосуäаpственноãо по-
ëитехни÷ескоãо унивеpситета. Иì опубëиковано
боëее 200 нау÷ных pабот. Отìе÷ая пëоäотвоpнуþ
pаботу автоpов у÷ебников за посëеäние ãоäы, по-
ëаãаþ, ÷то новый тpуä найäет боëüøое ÷исëо у÷е-
ников сpеäи стуäентов pазëи÷ных вузов Pоссий-
ской Феäеpаöии и стpан СНГ.

Ю. С. Васильев, акаäеìик PАН,
пpезиäент Санкт-Петеpбуpãскоãо

ãосуäаpственноãо поëитехни÷ескоãо унивеpситета
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О новом межгосудаpственном стандаpте
"Вибpационная безопасность. Общие тpебования"

С 01.07.08 ввоäится в äействии ГОСТ 12.1.012—
2004 "ССБТ "Вибpаöионная безопасностü". Общие
тpебования". В пpеäисëовии к неìу отìе÷ается, ÷то
он ввоäится взаìен ГОСТ 12.1.012—90, но напpав-
ëенностü заìенивøеãо еãо äокуìента совеpøенно
иная. Есëи в стаpоì станäаpте поäpобно коììен-
тиpуþтся хаpактеpистики pазëи÷ных виäов вибpа-
öии, устанавëиваþтся пpинöипы их ноpìиpования
и pассìатpиваþтся ноpìы äëя pазëи÷ных катеãоpий
вибpаöий, то новый станäаpт опpеäеëяет общие тpе-
бования к обеспе÷ениþ вибpаöионной безопасно-
сти на пpоизвоäстве, тpанспоpте, в стpоитеëüстве,
пpи ãоpных и äpуãих pаботах, связанных с небëа-
ãопpиятныì возäействиеì вибpаöии на ÷еëовека.
Кpоìе тоãо, ГОСТ 12.1.012—2004 устанавëивает
стpуктуpу коìпëекса станäаpтов в обëасти вибpа-
öионной безопасности и тpебования к этиì стан-
äаpтаì.

Обpащается вниìание, ÷то станäаpт pаспpостpа-
няется на pазëи÷ные аспекты пpофессионаëüной
äеятеëüности, коãäа вибpаöия оказывает непосpеä-
ственное небëаãопpиятное возäействие на ÷еëовека
в pезуëüтате еãо пpяìоãо контакта с вибpиpуþщей
повеpхностüþ ìаøины, ÷еpез объекты обpаботки
(напpиìеp, обpабатываеìое изäеëие) иëи ÷еpез объ-
екты, иìеþщие с исто÷никоì вибpаöии ìехани÷е-
скуþ связü и (иëи) связü äpуãих виäов.

Станäаpт pаспpостpаняется на вибpаöиþ всех
виäов: пеpиоäи÷ескуþ, сëу÷айнуþ, пеpехоäные пpо-
öессы, но не pаспpостpаняется на возäействие кpат-
ковpеìенной вибpаöии в виäе уäаpов и пеpехоäных
пpоöессов боëüøой ìощности, иìеþщих ìесто
в pезуëüтате аваpий и поëоìок ìаøин, тpанспоpт-
ных сpеäств, ìеханизиpованноãо инстpуìента и
обоpуäования (äаëее — ìаøины), котоpые ìоãут
повëе÷ü за собой поëу÷ение тpавì. Такиì обpазоì,
ноpì как таковых новый станäаpт не соäеpжит.

В pазäеëе "Ноpìативные ссыëки" пpеäставëен
пеpе÷енü станäаpтов ИСО и внесистеìных стан-
äаpтов Pоссии на сpеäства и ìетоäы изìеpения
вибpаöий в pазëи÷ных сëу÷аях и оöенку ее вëия-
ния на ÷еëовека.

В pазäеëе "Теpìины и опpеäеëения" pазъясня-
þтся понятия, испоëüзуеìые в станäаpте, в ÷астно-
сти: вибpаöионная безопасностü, вибpаöионная ха-
pактеpистика изäеëия, вибpаöионная активностü,
вибpаöионная ìаøина, общая вибpаöия, ëокаëüная
вибpаöия, вибpоопасная пpофессия, pабо÷ее ìесто.
Обpащаþт на себя вниìание впеpвые ввеäенные

теpìины, связанные с пpакти÷ескиì обеспе÷ениеì
вибpаöионной безопасности. Пpивеäеì те из них,
котоpые пpеäставëяþтся пpинöипиаëüно важныìи.

Машина типа 1: Маøина, котоpая в пpоöессе
pаботы ìожет пеpеäаватü вибpаöиþ непосpеäст-
венно на теëо ÷еëовека, напpиìеp шлифовальная
машина; экскаватоp.

Машина типа 2: Маøина, котоpая в пpоöессе
ноpìаëüноãо функöиониpования не нахоäится в кон-
такте с теëоì ÷еëовека, но ìожет пеpеäаватü на неãо
вибpаöиþ ÷еpез ìехани÷ескуþ связü и (иëи) связü
äpуãих виäов. К такиì ìаøинаì относят компpес-
соp для подачи сжатого воздуха в тpоллейбусе; туp-
богенеpатоp в машинном зале.

Вибpоизолиpующее изделие типа 1: Изäеëие, не
явëяþщееся исто÷никоì вибpаöии, но пpиìеняеìое
в соответствии со своиì назна÷ениеì такиì обpазоì,
÷то вибpаöия от ìаøин типа 1 пеpеäается ÷еpез
них непосpеäственно на теëо ÷еëовека. Пpиìеpаìи
таких изäеëий явëяþтся: сиденье в салоне электpо-
поезда; вибpоизолиpующие пеpчатки.

Вибpоизолиpующее изделие типа 2: Изäеëие, не
явëяþщееся исто÷никоì вибpаöии и не нахоäя-
щееся в усëовиях ноpìаëüноãо пpиìенения в кон-
такте с теëоì ÷еëовека, но пpеäназна÷енное äëя
осëабëения вибpаöии от ìаøин типа 2, напpиìеp
упpугие опоpы вентилятоpа; гибкие вставки в тpу-
бопpоводе.

Паpаметp вибpационной хаpактеpистики u: Ска-
ëяpная веëи÷ина, поëу÷аеìая в pезуëüтате изìеpе-
ния и обpаботки сиãнаëа (сиãнаëов) вибpаöии в за-
äанных то÷ках изäеëия. К такиì паpаìетpаì относят
полное сpеднеквадpатичное значение коppектиpо-
ванного вибpоускоpения на заданном пеpиоде интег-
pиpования; пеpеходную динамическую жесткость
для поступательной вибpации.

В pазäеëе станäаpта "Ответственностü стоpон
в обеспе÷ении вибpаöионной безопасности" отìе÷а-
ется, ÷то основныì сpеäствоì обеспе÷ения вибpа-
öионной безопасности явëяется созäание усëовий
pаботы, пpи котоpых вибpаöия, возäействуþщая
на ÷еëовека, не пpевыøает некотоpых установëен-
ных пpеäеëов (ãиãиени÷еских ноpìативов). Пpи
этоì поpяäок установëения пpеäеëüных зна÷ений
и äокуìенты, в котоpых они äоëжны бытü установ-
ëены, опpеäеëяþтся наöионаëüныì законоäатеëüст-
воì. Обpащается вниìание, ÷то зна÷ения ноpìиpуе-
ìых паpаìетpов вибpаöии опpеäеëяþт по pезуëü-
татаì изìеpений на pабо÷их ìестах: ëокаëüной

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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вибpаöии — по ГОСТ 31192.2—2005; общей вибpа-
öии — по ГОСТ 31319—2006. Пpи этоì в отäеëüных
сëу÷аях äопускается опpеäеëятü зна÷ения ноpìи-
pуеìых паpаìетpов на основании pас÷етов. Кон-
тpоëü за собëþäениеì установëенных ãиãиени÷еских
ноpìативов вибpаöии соãëасно станäаpту осущест-
вëяþт соответствуþщие упоëноìо÷енные оpãани-
заöии в хоäе пеpиоäи÷ескоãо контpоëя за собëþ-
äениеì безопасных усëовий тpуäа пpи аттестаöии
pабо÷их ìест и äp.

Поä÷еpкивается, ÷то ответственностü за собëþäе-
ние установëенных ãиãиени÷еских ноpìативов виб-
pаöии на pабо÷их ìестах ëежит на pаботоäатеëе.
Дëя этоãо он äоëжен оöенитü pиск, связанный с воз-
äействиеì вибpаöии на pабо÷их, и пpинятü ìеpы,
необхоäиìые äëя снижения вибpаöионной наãpузки.

Даëее äается поäpобный пеpе÷енü ìеpопpиятий,
напpавëенных на снижение небëаãопpиятноãо воз-
äействия вибpаöий, вкëþ÷ая соответствуþщее пpо-
ектиpование и pазìещение pабо÷их ìест и вибpоак-
тивноãо обоpуäования, ìеäиöинский пpофотбоp,
обу÷ение pаботников вибpоопасных пpофессий пpа-
виëüноìу пpиìенениþ ìаøин, снижаþщеìу pиск
возникновения вибpобоëезни, контpоëü вибpаöии
на pабо÷их ìестах и пpавиëüности испоëüзования
вибpоактивноãо обоpуäования и вибpозащитных
сpеäств, оpãанизаöиþ ìеpопpиятий по пpофиëак-
тике вибpобоëезни, вкëþ÷ая созäание бëаãопpият-
ных усëовий тpуäа по фактоpаì, способствуþщиì
ее pазвитиþ. Особо отìе÷ается необхоäиìостü опо-
вещения pабо÷их вибpоопасных пpофессий о ìеpах,
пpиниìаеìых pаботоäатеëеì, позвоëяþщих сни-
зитü pиск ухуäøения состояния зäоpовüя pабо÷еãо
всëеäствие небëаãопpиятноãо возäействия вибpа-
öии, и санкöиях, котоpые ìоãут бытü наëожены на
pабо÷еãо пpи несобëþäении указанных ìеp.

В поäpазäеëе "Ответственностü изãотовитеëей
(поставщиков) ìаøин и вибpоизоëиpуþщих изäе-
ëий" особо отìе÷ается, ÷то изãотовитеëи вибpоизо-
ëиpуþщих изäеëий (типов 1 и 2), пpеäназна÷ен-
ных äëя снижения пеpеäаваеìой ìаøинаìи виб-
pаöии, несут ответственностü за заявëение их
вибpаöионных хаpактеpистик. Пpи этоì инфоpìа-
öиþ о вибpаöионной хаpактеpистике ìаøины иëи
вибpоизоëиpуþщеãо изäеëия они äоëжны пpеä-
ставëятü в экспëуатаöионных äокуìентах. Отìе÷а-
ется, ÷то ìаøину не относят к вибpоопасныì, есëи
в ëþбых pежиìах pаботы и ëþбых усëовиях ее ноp-
ìаëüноãо пpиìенения ìаксиìаëüное поëное сpеäне-
кваäpати÷ное зна÷ение коppектиpованноãо вибpо-
ускоpения не пpевыøает 0,5 ì/с2 äëя ëокаëüной
и 0,1 ì/с2 äëя общей вибpаöии. Вибpаöионные ха-
pактеpистики таких ìаøин äопускается не заявëятü
и не поäтвеpжäатü. Кpоìе тоãо, äается сëеäуþщее

pазъяснение. Дëя ìаøин типа 2 вибpаöия на пути
к pабо÷еìу ìесту опеpатоpа ìожет усиëиватüся из-за
pезонансов эëеìентов констpукöии поìещения и
установëенноãо в неì обоpуäования. Ответствен-
ностü за выбоp äинаìи÷еских свойств поìещения
и pазìещение в неì обоpуäования ëежит на pабото-
äатеëе, поэтоìу pеøение о заявëении иëи незаяв-
ëении вибpаöионных хаpактеpистик ìаøины сëе-
äует пpиниìатü без у÷ета возìожноãо усиëения
вибpаöии по пути ее pаспpостpанения.

Есëи ìаксиìаëüное зна÷ение поëноãо коppекти-
pованноãо вибpоускоpения, пpоизвоäиìоãо pу÷ной
ìаøиной, не пpевыøает 1,25 ì/с2, äопускается,
отpазив это в экспëуатаöионных äокуìентах, не
пpивоäитü ÷исëовые зна÷ения вибpаöионной ха-
pактеpистики.

В поäpазäеëе "Ответственностü pаботника" отìе-
÷ается, ÷то pаботник обязан собëþäатü относящие-
ся к неìу ìеpы вибpаöионной защиты и пpавиëа,
котоpые пpеäписаны pеãëаìентаì безопасноãо ве-
äения pабот.

В поäpазäеëе "Наäзоp со стоpоны контpоëиpуþ-
щих оpãанизаöий и ãиãиени÷еское ноpìиpование"
äается сëеäуþщий коììентаpий. Усëовия тpуäа
с то÷ки зpения возäействия вибpаöии на pабо÷их
ìестах контpоëиpуþт наäзоpные оpãаны, опpеäеëен-
ные наöионаëüныì законоäатеëüствоì. Эти оpãаны
ìоãут осуществëятü, в ÷астности, санитаpно-эпиäе-
ìиоëоãи÷еский контpоëü пpеäпpиятия и аттестаöиþ
pабо÷их ìест.

Оpãанизаöии санитаpно-эпиäеìиоëоãи÷ескоãо
контpоëя pеãуëяpно (pекоìенäуеìая пеpиоäи÷-
ностü — 1 pаз в ãоä) пpовоäят изìеpения вибpаöии
на pабо÷их ìестах в соответствии с тpебованияì
ГОСТ 31192.2—2005 и ГОСТ 31319—2006 и сpав-
ниваþт поëу÷енные pезуëüтаты с ãиãиени÷ескиìи
ноpìативаìи.

Поскоëüку äëя боëüøинства ìаøин пpоизвоäи-
ìая вибpаöия сиëüно зависит от усëовий их пpи-
ìенения (установка, объект обpаботки, способ ис-
поëüзования и т. ä.), сëеäует избеãатü пpи контpоëе
вибpаöии пpиìенения pас÷етноãо ìетоäа. Тоëüко
в обоснованных сëу÷аях, коãäа вибpаöия ìаøины
незна÷итеëüно изìеняется в pазных pежиìах и ус-
ëовиях ее pаботы, äопускается пpовоäитü контpоëü
вибpаöии на pабо÷их ìестах путеì pас÷ета ноpìи-
pуеìоãо паpаìетpа на основе зна÷ения заявëенной
и поäтвеpжäенной вибpаöионной хаpактеpистики
и вpеìени äействия вибpаöии. Пpи этоì сëеäует
установитü, какое иìенно зна÷ение паpаìетpа виб-
pаöии äоëжно бытü взято äëя pас÷ета.

Спеöиаëüный поäpазäеë посвящен обеспе÷ениþ
безопасности пpи испытаниях.
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В pазäеëе "Стpуктуpа коìпëекса станäаpтов в об-
ëасти вибpаöионной безопасности" äаþтся сëеäуþ-
щие pазъяснения.

Станäаpты в обëасти вибpаöионной безопасности
поäpазäеëяþт на тpи виäа:

— стандаpты типа А (основопоëаãаþщие стан-
äаpты по вибpаöионной безопасности) устанавëи-
ваþт общие понятия и пpавиëа обеспе÷ения виб-
pаöионной безопасности, изìеpяеìые веëи÷ины
(вкëþ÷ая функöии ÷астотной коppекöии äëя кон-
кpетных усëовий пpиìенения), общие ìетоäы из-
ìеpения и оöенки вибpаöии, котоpые pаспpостpа-
няþтся на pазëи÷ные усëовия ее возäействия на
÷еëовека;

— стандаpты типа В (станäаpты ãpупповых во-
пpосов вибpаöионной безопасности) устанавëива-
þт ìетоäы изìеpения и оöенки вибpаöии в кон-
кpетных усëовиях ее äействия иëи äëя боëüøих
ãpупп изäеëий, а также отäеëüные ÷астные аспек-
ты вибpаöионной безопасности безотноситеëüно

к ãpуппаì изäеëий иëи усëовияì äействия вибpа-
öии;

— стандаpты типа С (станäаpты по вибpаöион-
ной безопасности, связанные с отäеëüныìи объ-
ектаìи) pаспpостpаняþтся на отäеëüные виäы из-
äеëий.

Посëеäний pазäеë станäаpта посвящен тpебова-
нияì по вибpаöионной безопасности в станäаpтах
äëя ìаøин отäеëüных виäов.

В обязатеëüноì пpиëожении А пpеäставëены
тpебования к заявëениþ вибpаöионных хаpакте-
pистик изäеëий, а в спpаво÷ноì пpиëожении Б —
схеìа коìпëекса евpопейских и ìежäунаpоäных
станäаpтов в обëасти вибpаöионной безопасности.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäенная ГОСТ 12.1.012—
2004 обязатеëüностü заявëения вибpаöионных ха-
pактеpистик ìаøин и изäеëий буäет стиìуëиpо-
ватü созäание вибpобезопасной техники.

А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
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О пpогpамме действий по улучшению условий
и охpаны тpуда на 2008—2010 годы,
утвеpжденной пpиказом Минздpавсоцpазвития Pоссии
от 23 октябpя 2008 г. № 586

Гëавной öеëüþ пpоãpаììы явëяется защита зäо-
pовüя pаботника и обеспе÷ение охpаны тpуäа путеì
внеäpения систеìы упpавëения пpофессионаëü-
ныìи pискаìи на кажäоì pабо÷еì ìесте и вовëе-
÷ения в упpавëение этиìи pискаìи основных сто-
pон соöиаëüноãо паpтнеpства — ãосуäаpства, pабо-
тоäатеëей и pаботников.

Созäание систеìы упpавëения пpофессионаëü-
ныìи pискаìи пpеäпоëаãает пpовеäение коìпëекса
оpãанизаöионно-пpавовых, финансово-эконоìи-
÷еских, пpоизвоäственно-техноëоãи÷еских, соöи-
аëüных, ìеäиöинских и санитаpно-ãиãиени÷еских
ìеpопpиятий, напpавëенных на ìиниìизаöиþ воз-
äействия небëаãопpиятных пpоизвоäственных
фактоpов на зäоpовüе pаботников.

Пpоãpаììа äействий по уëу÷øениþ усëовий и
охpаны тpуäа напpавëена на äостижение сëеäуþ-
щих стpатеãи÷еских заäа÷:

снижение pисков нес÷астных сëу÷аев на пpоиз-
воäстве и пpофессионаëüных забоëеваний (инäи-
катоpы — äинаìика пpоизвоäственноãо тpавìа-
тизìа);

повыøение ка÷ества усëовий тpуäа на pабо÷их
ìестах (инäикатоpы — снижение коëи÷ества pа-
ботников, занятых в усëовиях, не отве÷аþщих са-
нитаpно-ãиãиени÷ескиì ноpìаì);

снижение сìеpтности от пpеäотвpатиìых пpи-
÷ин (инäикатоpы — äинаìика пpоизвоäственноãо
тpавìатизìа со сìеpтеëüных исхоäоì, äоëя выяв-
ëенных пpофзабоëеваний в хоäе пеpиоäи÷еских
ìеäиöинских осìотpов);

уëу÷øение зäоpовüя pаботаþщеãо насеëения (ин-
äикатоpы — äоëя выявëенных пpофзабоëеваний
в хоäе пеpиоäи÷еских ìеäиöинских осìотpов).

Основные напpавëения pеаëизаöии Пpоãpаììы:
— совеpøенствование ноpìативно-пpавовой

базы;
— созäание и обеспе÷ение äействия систеìы

оöенки, контpоëя и упpавëения пpофессионаëü-
ныìи pискаìи на pабо÷еì ìесте;

— совеpøенствование систеìы непpеpывной
поäãотовки pаботников по охpане тpуäа на основе
совpеìенных техноëоãий обеспе÷ения;

— инфоpìиpование, консуëüтиpование и ока-
зание пpавовой поìощи pаботникаì и pаботоäа-
теëяì по вопpосаì охpаны тpуäа, пpопаãанäа и по-
пуëяpизаöия ìеp по охpане тpуäа;

— совеpøенствование пpофпатоëоãи÷еской сëуж-

бы Pоссии, пpовеäение спеöиаëизиpованных ìеäи-
öинских обсëеäований pаботников, созäание систе-
ìы pанней äиаãностики и пpофиëактики пpофес-
сионаëüных забоëеваний;

— совеpøенствование ãосуäаpственноãо наäзоpа
и контpоëя за собëþäениеì законоäатеëüства об
охpане тpуäа.

Pеаëизаöия Пpоãpаììы буäет осуществëятüся
в те÷ение тpех ëет (2008—2010 ãоäы), в хоäе котоpых
пëаниpуется снизитü сìеpтностü тpуäоспособноãо
насеëения, обусëовëеннуþ небëаãопpиятныìи пpо-
извоäственныìи фактоpаìи, общиì и пpоизвоäст-
венныì тpавìатизìоì, а также пpофессионаëüной
забоëеваеìостüþ.

Доëжно бытü äостиãнуто пpекpащение pоста
коëи÷ества pабо÷их ìест с вpеäныìи и опасныìи
усëовияìи тpуäа, а также остановëен pост ÷исëен-
ности pаботников, занятых в усëовиях, не отве÷аþ-
щих санитаpно-ãиãиени÷ескиì ноpìаì.

За указанный пеpиоä пëаниpуется созäание сис-
теìы упpавëения пpофессионаëüныìи pискаìи,
в котоpуþ буäут интеãpиpованы pеãионаëüные, от-
pасëевые и коpпоpативные пpоãpаììы по уëу÷øе-
ниþ усëовий и охpаны тpуäа. В итоãе к на÷аëу
2011 ãоäа буäет созäана ноpìативно-пpавовая база
и оpãанизаöионная инфpастpуктуpа äëя систеìы
упpавëения пpофессионаëüныìи pискаìи.

В pезуëüтате pеаëизаöии пpоãpаììы буäут pе-
øены сëеäуþщие основные заäа÷и:

— pазpаботана новая систеìы оöенки, контpоëя
и упpавëения пpофессионаëüныìи pискаìи в зави-
сиìости от усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах и со-
стояния зäоpовüя занятых на них pаботников;

— пpовеäена ìоäеpнизаöия ноpìативно-пpаво-
вой базы в сфеpе охpаны туäа, напpавëенная на со-
веpøенствование систеìы упpавëения охpаной тpу-
äа в оpãанизаöиях;

— сфоpìиpованы инфоpìаöионные pесуpсы сис-
теìы упpавëения пpофессионаëüныìи pискаìи;

ИНФОРМАЦИЯ
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— pазpаботаны и апpобиpованы пpинöипы ус-
тановëения инäивиäуаëüных стpаховых таpифов
на обязатеëüное соöиаëüное стpахование от нес÷а-
стных сëу÷аев на пpоизвоäстве и пpофессионаëü-
ных забоëеваний äëя оpãанизаöий pазëи÷ных ви-
äов эконоìи÷еской äеятеëüности в зависиìости от
усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах, показатеëей пpо-
извоäственноãо тpавìатизìа и пpофессионаëüной
забоëеваеìости в конкpетной оpãанизаöии в увязке

с ввоäиìыìи стpаховыìи износаìи на äpуãие ви-
äы обязатеëüноãо соöиаëüноãо стpахования;

— сфоpìиpована систеìа ìеp эконоìи÷ескоãо
стиìуëиpования pаботоäатеëей к пpовеäениþ ìе-
pопpиятий по уëу÷øениþ усëовий тpуäа на pабо÷их
ìестах, сокpащениþ и ëиквиäаöии pабо÷их ìест
с вpеäныìи и (иëи) опасныìи пpоизвоäственныìи
фактоpаìи, а pаботников — к веäениþ зäоpовоãо
обpаза жизни.
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XIII специализиpованная Всеpоссийская выставка
систем безопасности, технических сpедств охpаны, аваpийно-спасательных сpедств, 

инфоpмационной, экологической, пpотивопожаpной безопасности

"Миp Безопасности" & "СпасПожТех"

19—21 мая 2009 года 

Волгогpадский выставочный центp "Pегион"

Некотоpые pазделы выставки:
� Техни÷еские и пpоãpаììные сpеäства обеспе÷ения безопасности.
� Безопасностü жиëища и ëи÷ной собственности. 
� Безопасные усëовия тpуäа. 
� Сpеäства инäивиäуаëüной и коëëективной защиты.

Кооpдинатоpы выставки:
Анäpеев Аëексей, Баëанäина Инна, Бpов÷енко Татüяна, Воëкова Маpина.

400007, Воëãоãpаä, а/я 3400

Теë/факс: (8442)24-26-02, 26-61-70, 26-51-86

E-mail: vzr-bez@yandex.ru, www.vzr.ru

ИНФОРМАЦИЯ


