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"Человеческий фактор": спустя сто лет

В настоящее вреìя в связи с повыøенныì вни-
ìаниеì спеöиаëистов к пробëеìе оöенки и управ-
ëения снижениеì профессионаëüных рисков воз-
рос интерес и к пробëеìе оöенки так называеìоãо
÷еëове÷ескоãо фактора. Известно, ÷то первые на-
у÷ные конференöии по этоìу фактору (Human
Factor) прохоäиëи уже в 20-е ãоäы проøëоãо века.
Что же ìы иìееì спустя сто ëет, в особенности в
связи с теì, ÷то опреäеëяеì как безопасностü жиз-
неäеятеëüности — такое состояние взаиìоäейс-
твия ÷еëовека с окружаþщей среäой, при котороì
искëþ÷аþтся иëи своäятся к äопустиìоìу ìини-
ìуìу все возìожные риски. О вëиянии и попытках
оöенки "÷еëове÷ескоãо фактора", коне÷но, напи-
сано о÷енü ìноãо. На "÷еëове÷еский фактор" при-
нято списыватü 70—90 % [1], а в некоторых иссëе-

äованиях, как сообщает М. А. Котик [2], 99 % не-
с÷астных сëу÷аев на произвоäстве, ìноãие аварии
и катастрофы. Но не пря÷ется ëи за "÷еëове÷ескиì
фактороì" наøа бес÷еëове÷ностü, т. е. нежеëание
разбиратüся во всех объективных преäпосыëках
повыøенноãо риска, вкëаäыватü поä÷ас необхоäи-
ìые ãроìаäные среäства в повыøение безопаснос-
ти. Виäный авторитет в обëасти психоëоãии безо-
пасности М. А. Котик отìе÷ает [1]: "Саìа по себе
констатаöия тоãо факта, ÷то в нес÷астноì сëу÷ае
быë повинен саì постраäавøий, ìаëо ÷то äает äëя
преäупрежäения поäобных происøествий".

Известна своäка при÷ин нес÷астных сëу÷аев на
произвоäстве, которуþ составиëи эксперты Генри
Форäа еще в 30-е ãоäы проøëоãо века [3]. Выäе-
ëено 12 при÷ин. Первые ÷етыре ìеста среäи этих
при÷ин заниìаþт: неäостатки конструкöии, неис-
правностü ìаøин, неäостато÷ная пëощаäü рабо-
÷их ìест, отсутствие преäохранитеëüных приспо-
собëений. Такиì образоì, это ÷исто техни÷еские
при÷ины. Сëеäуþщие ÷етыре при÷ины относятся
к рабо÷ей среäе: отсутствие своевреìенной убор-
ки, пëохое освещение, заãазованностü и запыëен-
ностü, неäостатки (несоответствие) среäств инäи-
виäуаëüной защиты. И тоëüко посëеäние ÷етыре
при÷ины ìожно как-то связатü с "÷еëове÷ескиì
фактороì" — ëеãкоìысëие, невежество, психи÷ес-
кое рассëабëение, неäостаток спайки в работе (так
написано в перевоäе книãи Г. Форäа — приìе÷а-
ние автора статüи) [3]. Эксперты Г. Форäа, как яс-
но из изëоженноãо, не преäставëяþт "÷еëове÷ес-
кий фактор" как веäущий в при÷инах нес÷астных
сëу÷аев.

Ссыëка на "÷еëове÷еский фактор", коне÷но,
о÷енü уäобна äëя работоäатеëей, собственников
преäприятий. Оöенки еãо практи÷ески всеãäа бу-
äут субъективныìи, конкретные ìероприятия из
таких оöенок не вытекаþт и не выпоëняþтся. Из-
вестно веäü, ÷то посëе ìноãих нес÷астных сëу÷аев
у÷ет "÷еëове÷ескоãо фактора" в при÷инах проис-
øеäøеãо своäится к ìероприятиþ — провести
внепëановый инструктаж по охране труäа. Что же

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

Анализируется роль "человеческого фактора"
в производственном травматизме. Доказывает-
ся, что влияние этого фактора среди других при-
чин производственного травматизма практически
не поддается какому-либо вычислению. Отнесение
же всех несчастных случаев на "человеческий фак-
тор" находится в явном противоречии с необходи-
мостью комплексного подхода при разработке
программ их предотвращения.

Ключевые слова: "человеческий фактор", не-
счастные случаи, роль "человеческого фактора"

Minko V. M. "The human factor": after
hundred years

The role of "the human factor" in an industrial
traumatism is analyzed. It is proved that influence of
this factor among other reasons of an industrial trau-
matism practically doesn't give in to any calculation.
Reference of all accidents on "the human factor" is in
the obvious contradiction with necessity of the complex
approach by working out of programs of their preven-
tion.

Keywords: "the human factor", accidents, a role of
"the human factor"
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касается саìих работников, то свеäение при÷ин
нес÷астных сëу÷аев искëþ÷итеëüно к "÷еëове÷ес-
коìу фактору" äëя них просто опасно, так как тех-
ника, техноëоãии, рабо÷ая среäа, поäãотовка пер-
сонаëа, неäостатки которых, как правиëо, порож-
äаþт усëовия повыøенной травìоопасности, не
преäпоëаãаþтся к усоверøенствованиþ.

Мноãиìи спеöиаëистаìи отìе÷ается, ÷то пове-
äение ÷еëовека, в тоì ÷исëе связанное с еãо оøиб-
каìи и нес÷астныìи сëу÷аяìи, зависит от ìно-
жества исхоäных обстоятеëüств, при÷ин и усëо-
вий. Поэтоìу выявëение виновности ÷еëовека,
роëи "÷еëове÷ескоãо фактора", еãо какой-то "äоëи"
в нес÷астноì сëу÷ае — заäа÷а весüìа неопреäеëен-
ная и сëожная. Попытаеìся, наприìер, оöенитü
вкëаä "÷еëове÷ескоãо фактора" в нес÷астный сëу-
÷ай со сìертеëüныì исхоäоì, происøеäøий в оä-
ной тепëоснабжаþщей орãанизаöии. Двиãаясü по
äеревянноìу трапу от ãорëовины жеëезноäорож-
ной öистерны к эстакаäе, упаë с трапа и разбиëся
сëивщик-наëивщик. 

При÷ины нес÷астноãо сëу÷ая: 1) постраäавøий
быë нетрезв (1,5 проìиëëе в крови); 2) трап, уста-
новëенный на высоте 4,2 ì от зеìëи, не иìеë по-
ëоженноãо оãражäения; 3) эстакаäа и выкиäной
ìостик с эстакаäы спроектированы так, ÷то äëя
äоступа к ãорëовине öистерны требоваëся äопоë-
нитеëüный трап; 4) постраäавøий сëивщик-на-
ëивщик äо нес÷астноãо сëу÷ая работаë ко÷еãароì,
а при перевоäе на новуþ äëя себя äоëжностü сëив-
щика-наëивщика не прохоäиë поëоженноãо обу-
÷ения по охране труäа, перви÷ноãо инструктажа и
стажировку на новоì рабо÷еì ìесте; 5) в орãани-
заöии отсутствоваëи какие-ëибо конкретные инс-
трукöии по разоãреву и сëиву заãустевøеãо ìазута
из жеëезноäорожных öистерн; 6) непосреäствен-
ный руковоäитеëü работ не проøеë обу÷ения и
проверки знаний охраны труäа. 

О÷евиäно, все пере÷исëенные при÷ины ìожно
при жеëании отнести к "÷еëове÷ескоìу фактору" —
оøибки, наруøения äопущены постраäавøиì, не-
посреäственныì руковоäитеëеì работ, руковоäи-
теëеì орãанизаöии (не обеспе÷иë безопасностü ра-
ботников при осуществëении техноëоãи÷ескоãо
проöесса, обу÷ение работников). Наруøения äо-
пущены и инженероì по охране труäа — не осу-
ществëяë äоëжноãо наäзора и контроëя. Такиì об-
разоì, вроäе бы на 100 % нес÷астный сëу÷ай наäо
отнести на "÷еëове÷еский фактор". Но преäставиì
себе, ÷то постраäавøий абсоëþтно трезв. Искëþ-
÷ается ëи при этоì паäение со скоëüзкоãо трапа,
не иìеþщеãо оãражäения (работы веëисü в äожä-
ëивый äенü)? О÷евиäно, нет. Можно тоëüко с уве-
ренностüþ отìетитü, ÷то снизиëасü бы вероят-

ностü паäения. А обу÷ение, инструктаж, инструк-
öии — искëþ÷аþт ëи они поëностüþ нес÷астные
сëу÷аи? Также, о÷евиäно, их зна÷ение — тоëüко в
снижении вероятности события. Можно привести
ìноãо приìеров нес÷астных сëу÷аев, коãäа пост-
раäавøие быëи трезвыìи, проøëи все необхоäи-
ìые äопуски, обу÷ение, инструктаж и, теì не ìе-
нее, постраäаëи. 

Такиì образоì, списывая все на "÷еëове÷еский
фактор", ìы рискуеì уйти в сторону от тоãо, ÷то
иìенуется своевреìенныì техни÷ескиì перево-
оружениеì произвоäства, внеäрениеì совреìен-
ной техники и техноëоãий, позвоëяþщих, поìиìо
всеãо про÷еãо, ìиниìизироватü и возìожности
неãативных проявëений совокупности усëовий,
опреäеëяеìых как "÷еëове÷еский фактор". В при-
веäенноì выøе приìере усìатривается, как веäу-
щая, иìенно техни÷еская при÷ина происøеäøеãо
нес÷астноãо сëу÷ая: конструктивные неäостатки
эстакаäы и отсутствие оãражäения трапа. Из этоãо
вытекаþт и конкретные техни÷еские ìероприя-
тия. Можно быëо бы поставитü и боëее эффектив-
нуþ в пëане снижения профессионаëüных рисков
заäа÷у: осуществитü перехоä на новуþ техноëоãиþ
сëива, не связаннуþ с какиìи-ëибо переäвижени-
яìи персонаëа на зна÷итеëüной высоте. Такой
поäхоä наìноãо проäуктивнее, ÷еì списывание
всеãо и вся на наруøения и оøибки постраäавøих.

Хороøий приìер иссëеäования при÷ин нес÷ас-
тноãо сëу÷ая привеë в 30-е ãоäы проøëоãо стоëе-
тия прокурор А. Я. Выøинский. При строитеëüс-
тве зäания обруøиëся карниз, при этоì поãиб
опытный каìенщик, работавøий в поëожении
"стоя на стене". Первона÷аëüно виновникоì про-
исøествия опреäеëиëи саìоãо поãибøеãо, испоëü-
зовавøеãо опасный приеì в работе. Оäнако иссëе-
äование всех обстоятеëüств нес÷астноãо сëу÷ая
позвоëиëо установитü сëеäуþщие при÷ины: 1) ка-
ìенщик быë поставëен в опасные усëовия работы,
еìу не быëо преäоставëено норìаëüно орãанизо-
ванное рабо÷ее ìесто, поэтоìу он вынужäен быë
работатü стоя на стене; 2) не быëо преäусìотрено
устройство выносных ëесов с уäобной пëощаäкой,
оãражäениеì и бортовой äоской; 3) укëаäка пëит
äоëжна быëа произвоäится äвуìя рабо÷иìи (рабо-
таë же оäин); 4) закрепëение карниза быëо произ-
веäено с отступëениеì от проекта; 5) разìеры и
профиëü карниза не соответствуþт проекту;
6) способ поäа÷и ìатериаëов äëя укëаäки карниза
не соответствует проекту. Из привеäенноãо пере÷ня
при÷ин (орãанизаöионных и техни÷еских) вытека-
þт соверøенно ÷еткие ìероприятия по преäотвра-
щениþ повторения поäобных нес÷астных сëу÷аев.
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Автор настоящей статüи в свое вреìя собраë
äанные по боëее ÷еì пятистаì нес÷астныì сëу÷а-
яì, происøеäøиì при обсëуживании оруäий про-
ìыøëенноãо рыбоëовства [4]. Важно то, ÷то боëü-
øинству этих сëу÷аев преäøествоваë какой-ëибо
сбой в техноëоãи÷ескоì проöессе — запутывание,
обрыв, сëу÷айное переìещение, разруøение, по-
выøенный уãоë крена суäна, боëüøие ускорения
при ка÷ке. Все эти сбои связаны с неäостато÷ныì
уровнеì конструктивноãо обеспе÷ения безопас-
ности проìысëовой техники, хотя при жеëании их
также ìожно списатü на "÷еëове÷еский фактор".

Отäеëüныìи спеöиаëистаìи преäëаãается вкëþ-
÷итü оöенку "÷еëове÷ескоãо фактора" в общие ìето-
äики оöенки и управëения профессионаëüныìи
рискаìи. При этоì конкретные ìетоäики, а нуж-
ны, коне÷но, коëи÷ественные поäхоäы и оöенки,
не сообщаþтся. С÷итается, ÷то боëее опытные ра-
ботники, с боëüøиì стажеì, реже поäверãаþтся
опасности травìирования [1]. Отсþäа äеëаþтся
вывоäы о зна÷иìости "÷еëове÷ескоãо фактора".
В этой связи важно отìетитü, ÷то каких-ëибо за-
висиìостей риска травìирования, отнесенноãо,
наприìер, к оäноìу ãоäу, от стажа работы постра-
äавøеãо пока нет ввиäу сëожности заäа÷и. Кроìе
тоãо, во ìноãих иссëеäованиях поä÷еркивается то
обстоятеëüство, ÷то по разныì при÷инаì травìи-
руþтся и опытные работники. Известны сëеäуþ-
щие статисти÷еские äанные: боëее 62 % постра-
äавøих в ряäе орãанизаöий Санкт-Петербурãа
иìеëи общий труäовой стаж боëее 20 ëет [5]. Среä-
ний возраст поãибøих на произвоäстве в Беëаруси
в 2011 ã. — 42 ãоäа, а наибоëüøее коëи÷ество по-
ãибøих прихоäится на возраст — 46 ëет. Еще боëее
показатеëüны äанные по Украине: в сеëüскохо-
зяйственноì произвоäстве этой страны ÷исëо
сìертеëüно травìированных практи÷ески не зави-
сит ни от возраста постраäавøих (в äиапазоне при-
ìерно от 22 äо 60 ëет и старøе), ни от стажа ра-
боты по профессии [5].

Автору настоящей статüи оäнажäы приøëосü
провоäитü экспертизу по нес÷астноìу сëу÷аþ с ëе-
таëüныì исхоäоì, происøеäøеìу с ìатросоì пор-
товоãо буксирноãо суäна, который проработаë в
порту окоëо поëувека, но, теì не ìенее, он поãиб по
при÷инаì наруøения скоростноãо режиìа суäноì,
которое нужно быëо взятü на буксир, а также в связи
с неправиëüныì распоëожениеì постраäавøеãо на
паëубе буксира, несоверøенствоì буксирноãо уст-
ройства.

Из изëоженноãо выøе сëеäует, ÷то при÷ины
нес÷астных сëу÷аев не ìоãут бытü связаны тоëüко
с опытностüþ иëи неопытностüþ постраäавøих.
И у ìенее опытных, но обы÷но боëее ìоëоäых ра-

ботников, естü свои преиìущества — физи÷еская
сиëа, быстрота реакöии, хороøие зрение и сëух,
поäвижностü, которые ìоãут бытü снижены у по-
жиëых работников с боëüøиì стажеì.

О÷евиäно, ÷то риск травìирования за оäин ãоä
работы и риск травìирования, в ÷астности, за весü
труäовой стаж — веëи÷ины разноãо поряäка. Не-
которые виäы труäовой äеятеëüности таковы, ÷то
отработатü весü труäовой стаж без какой-ëибо
травìы ìаëо коìу уäается. Рас÷еты показываþт,
÷то есëи риск травìирования за оäин ãоä состав-
ëяет 1•10–2 (это соответствует коэффиöиенту ÷ас-
тоты нес÷астных сëу÷аев, равноì äесяти, ÷то явëя-
ется обы÷ныì äëя ìноãих произвоäств при объек-
тивноì у÷ете травìатизìа), то риск травìирования,
отнесенный ко всеìу труäовоìу стажу при оäинако-
воì уровне риска по ãоäаì, буäет 22,22•10–2, т. е.
травìируется приìерно кажäый пятый работник.

Эконоìика не ìожет обойтисü без работников,
не обëаäаþщих, наприìер, в связи с ìоëоäостüþ,
опытоì. Лþбой произвоäственный коëëектив, как
правиëо, вкëþ÷ает и опытных рабо÷их, и ìенее
опытных. Существует ëи ìежäу ÷исëоì работни-
ков в разëи÷ных стажевых ãруппах какое-ëибо ус-
той÷ивое соотноøение? А не иìея äанных об этих
соотноøениях, заäа÷а об уровне профессионаëü-
ноãо риска äëя какой-ëибо орãанизаöии, которая
у÷итываëа бы и "÷еëове÷еский фактор", т. е. опыт-
ностü работников, становится неразреøиìой.
И, виäиìо, наибоëее зна÷иìыì фактороì, опреäе-
ëяþщиì травìоопасностü, явëяется не опытностü
работников (не сëеäует тоëüко на это расс÷иты-
ватü), а соверøенство оборуäования, еãо безопас-
ностü, эрãоноìи÷ностü, то, наскоëüко конструк-
öия оборуäования, систеìы управëения у÷итыва-
þт сëожнуþ прироäу ÷еëовека, еãо возìожное
повеäение, возìожные оøибки в разëи÷ных ситу-
аöиях, связанных как с внутренней, так и с вне-
øней среäой. Поэтоìу признание во всех проис-
øествиях виновности тоëüко "÷еëове÷ескоãо фак-
тора" несостоятеëüно и увоäит в сторону развитие
охраны труäа в России. Веäü из иìеþщихся ста-
тисти÷еских äанных сëеäует, ÷то в развитых стра-
нах, испоëüзуþщих совреìенное произвоäствен-
ное оборуäование и техноëоãии, коэффиöиент
÷астоты нес÷астных сëу÷аев со сìертеëüныì исхо-
äоì (наибоëее объективный показатеëü травìо-
опасности) существенно ниже, ÷еì в странах с от-
стаëой техникой. При этоì рабо÷ий стаж среäне-
статисти÷ескоãо работника ìожет бытü приìерно
оäинаковыì.

Отäеëüные авторы поëаãаþт, ÷то "... оãроìное
коëи÷ество нес÷астных сëу÷аев происхоäит тоëüко
потоìу, ÷то работники с öеëüþ повыøения про-
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извоäитеëüности своеãо труäа откëþ÷аþт защит-
ные устройства ìаøин и ìеханизìов" [1]. Оäнако
указанная при÷ина откëþ÷ения äаëеко не еäинс-
твенная. Еще в 1930 ã. äиректор Госуäарственноãо
института охраны труäа С. И. Капëун отìе÷аë, ÷то
среäства защиты не äоëжны увеëи÷иватü вреìя
труäовых операöий, созäаватü какие-ëибо поìехи,
неуäобства, порожäатü конфëикты ìежäу саìиìи
этиìи среäстваìи и орãанизаöией произвоäства,
рабо÷иìи. Во-вторых, по÷еìу на ìноãих наøих
российских преäприятиях приìеняется сäеëüная
систеìа опëаты труäа, а не, наприìер, повреìен-
ная, при которой рабо÷еìу нет сìысëа выкëþ÷атü
какие-ëибо среäства защиты, есëи тоëüко они явëя-
þтся орãани÷ной ÷астüþ техники, вписаны в техно-
ëоãи÷еский проöесс. В-третüих, всеãäа ëи испоëü-
зуеìая на наøих преäприятиях техника обеспе÷е-
на наäëежащиìи среäстваìи защиты, нахоäятся
ëи они в работоспособноì состоянии. Веäü не-
реäко испоëüзуется оборуäование, уже отработав-
øее свой ресурс на преäприятиях запаäных стран,
не обеспе÷енное экспëуатаöионной äокуìентаöи-
ей. Поэтоìу и в äанноì сëу÷ае созäает опасностü
не тоëüко повеäение рабо÷еãо; нужно рассìатри-
ватü все äруãие, не ìенее зна÷иìые, исто÷ники
произвоäственных опасностей.

Есëи же повеäение рабо÷еãо иìеет стоëü важ-
ное зна÷ение, то, коне÷но, äоëжны приìенятüся
систеìы стиìуëирования безопасноãо повеäения,
простые и понятные теì, äëя коãо они преäназна-
÷ены. К сожаëениþ, наука этот вопрос сей÷ас не
обсужäает, а есëи бы и обсужäаëа, то не факт, ÷то
работоäатеëи приняëи бы нау÷ные рекоìенäаöии.
К сожаëениþ, и в äействуþщих в настоящее вреìя
станäартах по управëениþ охраной труäа [6—8]
в отноøении стиìуëирования безопасноãо пове-
äения работаþщеãо практи÷ески ни÷еãо не сооб-
щается.

Безопасностü жизнеäеятеëüности как обëастü
нау÷ных знаний иìеет объектоì своеãо иссëеäова-
ния систеìы "÷еëовек—ìаøина—среäа". Их безо-
пасное состояние не ìожет бытü обеспе÷ено, есëи
вниìание сосреäото÷ивается на какой-ëибо оäной
составëяþщей профессионаëüноãо риска, порож-
äаеìоãо соответствуþщей ÷астüþ систеìы.

Изу÷ение оãроìноãо коëи÷ества ëитературы,
посвященной иссëеäованиþ "÷еëове÷ескоãо фак-
тора", коне÷но, äает возìожностü сфорìуëироватü
некоторые практи÷еские рекоìенäаöии. Извест-
но, ÷то есëи работник äопустиë какое-ëибо нару-
øение и оно не принесëо нежеëатеëüных посëеäс-
твий, то он с уже боëüøей ëеãкостüþ соверøает
повторные наруøения. Отсþäа сëеäуþт äве прак-
ти÷еские рекоìенäаöии по соверøенствованиþ

орãанизаöии работы по охране труäа: 1) ни оäно
наруøение не äоëжно оставатüся без реакöии со
стороны соответствуþщих контроëируþщих ëиö;
2) при профессионаëüной поäãотовке работников
äоëжна разъяснятüся известная аксиоìа: есëи ка-
кие-ëибо работы веäутся с наруøенияìи, то не-
с÷астный сëу÷ай — это тоëüко вопрос вреìени, т. е.
он обязатеëüно произойäет, ранüøе иëи позже.
Оäнако такоãо роäа практи÷еских рекоìенäаöий,
которые ìожно быëо бы испоëüзоватü в работе по
соверøенствованиþ орãанизаöии охраны труäа,
в ëитературе по "÷еëове÷ескоìу фактору" явно не-
äостато÷но.

Мноãие авторы поä÷еркиваþт, ÷то обы÷но в ос-
нове нес÷астных сëу÷аев — всевозìожные оøибки
работников. О÷евиäно, ÷то уìенüøитü вероят-
ностü таких оøибок ìожно тоëüко ÷ерез повыøе-
ние ка÷ества профессионаëüной поäãотовки, в тоì
÷исëе по вопросаì безопасности труäа, проìыø-
ëенной и пожарной безопасности. В свое вреìя
в ГОСТ 12.0.004—90 Систеìы станäартов безопас-
ности труäа быëо указано, ÷то при поäãотовке ра-
бо÷их объеì обу÷ения по безопасности труäа äоë-
жен составëятü не ìенее 60 ÷. Кроìе тоãо, вопросы
безопасности труäа äоëжны быëи вкëþ÷атüся и
в у÷ебные äисöипëины, связанные с техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи, устройствоì и экспëуатаöией
оборуäования. Оäнако в настоящее вреìя боëü-
øинство рабо÷их наäëежащуþ профессионаëüно-
техни÷ескуþ поäãотовку в соответствуþщих у÷еб-
ных завеäениях не прохоäят и не ìоãут пройти, так
как боëüøинство этих у÷ебных завеäений (ПТУ)
прекратиëи свое существование.

При такоì отноøении к поäãотовке работни-
ков отсутствуþт усëовия äëя приобретения иìи
нужных коìпетенöий, навыков и уìений, а теì
боëее оöенки существуþщих профессионаëüных
рисков. Рабо÷ий, не знаþщий сìысëа нижнеãо и
верхнеãо конöентраöионных преäеëов воспëаìе-
нения (НКПР и ВКПР), не инфорìированный об
опасности рабо÷ей среäы в äиапазоне ìежäу
НКПР и ВКПР, проäоëжит работу и при уте÷ках
соответствуþщих ãорþ÷их и взрывоопасных ãазов,
не обратит вниìания на неработаþщуþ вентиëя-
öиþ, откëþ÷еннуþ систеìу контроëя соäержания
этих ãазов в возäухе рабо÷ей зоны. И при÷ина та-
коãо повеäения — не в рабо÷еì, а в тоì, ÷то он не
иìеë возìожности поëу÷итü соответствуþщие
знания.

В ã. Каëининãраäе ÷етверо рабо÷их быëи заняты
устройствоì натяжных потоëков в оäной из квар-
тир. Поëüзоваëисü баëëонныì ãазоì. При этоì из-
за уте÷ек появиëся запах ãаза, оäнако работы быëи
проäоëжены. Наконеö, произоøеë взрыв, трое ра-
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бо÷их поãибëи. Рассëеäование показаëо, ÷то ка-
коãо-ëибо обу÷ения по обращениþ с ãазовыìи
прибораìи они не прохоäиëи, профессионаëüная
поäãотовка поëностüþ отсутствоваëа. Поэтоìу
коìпетентностü постраäавøих в вопросах ãазовой
безопасности практи÷ески нуëевая и, ÷то особен-
но важно, не по их вине.

В спеöиаëüной ëитературе изëаãаþтся разëи÷-
ные попытки оöенок вëияния "÷еëове÷ескоãо фак-
тора" на уровенü профессионаëüноãо риска. Иноã-
äа "÷еëове÷еский фактор" сужается äо соäержания
терìина "коìпетентен" иëи "некоìпетентен" ра-
ботник. Коìпетентен — зна÷ит, способен "саìо-
стоятеëüно выявëятü, оöениватü риски и управëятü
иìи" [1]. Оöенки уровней коìпетентности (всеãо
их выявëено ÷етыре) в увязке с рискоì приìерно
таковы: коìпетентен, зна÷ит, уровенü профессио-
наëüноãо риска низкий, ìаксиìуì, ÷то ìожет про-
изойти — порежеøü себе паëеö; ìаëокоìпетентен,
некоìпетентен, опасно некоìпетентен — тяжестü
посëеäствия наруøений возрастает. С÷итается, ÷то
коìпетентные и ìаëокоìпетентные работники
уìыøëенно не наруøаþт требования охраны труäа.
На это способны тоëüко некоìпетентные и опасно
некоìпетентные работники. 

Оäнако из практики, из анаëиза происøеäøих
нес÷астных сëу÷аев сëеäует, ÷то наруøаþт требо-
вания охраны труäа работники и работоäатеëи с
разëи÷ныì уровнеì поäãотовëенности. Неëüзя же
с÷итатü некоìпетентныì, наприìер, капитана ры-
бопроìысëовоãо суäна, который ëовит рыбу в
øторì, завеäоìо в опасных усëовиях, наруøая по-
ãоäные оãрани÷ения äëя веäения проìысëа. Своþ
коìпетентностü еìу не äаþт проявитü внеøние ус-
ëовия — сäеëüная систеìа заработной пëаты, тре-
бования работоäатеëя. Кроìе тоãо, работник не в
состоянии правиëüно и безопасно выпоëнятü все
свои труäовые обязанности при низкой заработ-
ной пëате, неопреäеëенности сìенных заäаний,
при опасных иëи вреäных усëовиях труäа, в стрес-
совых ситуаöиях, при испоëüзовании оборуäова-
ния, äавно выработавøеãо свой ресурс. 

Коëи÷ественная оöенка возäействия всех этих
факторов сëожна, поэтоìу äо настоящеãо вреìени
нет какой-ëибо убеäитеëüной ìетоäики, которая
позвоëиëа бы связатü все ìноãообразные стороны
и проявëения "÷еëове÷ескоãо фактора" с вероят-
ностüþ нес÷астных сëу÷аев. Вëияние, коне÷но,
естü, но вот выäеëитü еãо из всеãо "äерева при÷ин"

произвоäственноãо травìатизìа, опреäеëитü ка-
кие-то проöенты ÷резвы÷айно сëожно. В связи с
этиì и преäупреäитеëüные ìеры в отноøении
травìатизìа, исхоäящие из тоãо, ÷то по÷ти все не-
с÷астные сëу÷аи обусëовëены искëþ÷итеëüно "÷е-
ëове÷ескиì фактороì", не буäут äостато÷но поë-
ныìи.

В закëþ÷ение ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. При иссëеäованиях произвоäственноãо трав-

ìатизìа, в тоì ÷исëе с öеëüþ устранения неãатив-
ных проявëений, связанных с "÷еëове÷ескиì фак-
тороì", необхоäиìо выявëятü все еãо возìожные
при÷ины, вкëþ÷ая соответствие (несоответствие)
оборуäования совреìенныì техни÷ескиì требова-
нияì безопасности, оöенку еãо текущеãо состоя-
ния, выпоëнение ãрафиков пëаново-преäупреäи-
теëüных реìонтов, у÷ет (неу÷ет) эрãоноìи÷еских
требований, наëи÷ие иëи отсутствие защиты от не-
правиëüной посëеäоватеëüности управëяþщих
äействий со стороны операторов, степенü износа.

2. "Чеëове÷еский фактор", какое бы соäержание
в неãо не вкëаäываëосü, не äоëжен бытü "поäуø-
кой безопасности" äëя "эффективных собственни-
ков"; все требования проìыøëенной и пожарной
безопасности, охраны труäа не "пережиток тотаëи-
таризìа", а соверøенно необхоäиìое усëовие ус-
пеøноãо развития общества и ãосуäарства. И вы-
поëнятüся эти требования äоëжны прежäе всеãо ÷е-
рез соверøенствование систеì поäãотовки каäров,
проектноãо äеëа, испоëüзование совреìенноãо бе-
зопасноãо оборуäования и произвоäственных про-
öессов.
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Разработка дезинфицирующей добавки 
к моющему средству

Усëовия труäа ряäа преäприятий аãропроìыø-
ëенноãо коìпëекса характеризуþтся высокой
ìикробной обсеìененностüþ возäуха рабо÷ей зо-
ны, сырüя, ìатериаëов и оборуäования. Так, кон-
öентраöия ìикробноãо аэрозоëя в возäухе öеха по
перви÷ной переработке ветеринарно-санитарноãо
брака утиëизаöионных завоäов и птиöевоä÷еских
хозяйств в 3—5 раз превыøает ПДК, при этоì в
составе ìикробноãо аэрозоëя соäержится äо
50...60 % усëовно-патоãенных форì и свыøе 2 %
патоãенных [1, 2].

В связи с этиì возникает необхоäиìостü в раз-
работке новых среäств, позвоëяþщих совìеститü
операöии стирки и äезинфекöии спеöоäежäы äëя
работников указанных преäприятий, обëаäаþщих

высокой эффективностüþ, стойкостüþ при хране-
нии, ìаëотокси÷ных и не вызываþщих аëëерãи-
÷еские реакöии.

Известен способ стирки спеöоäежäы коìпози-
öияìи, соäержащиìи пероксиäное вещество. Коì-
позиöии на еãо основе обëаäаþт øирокиì спектроì
äействия, небоëüøой токси÷ностüþ и экоëоãи÷ес-
кой безопасностüþ [3]. Неäостаткоì известноãо
способа явëяется то, ÷то пероксиäные вещества
о÷енü ÷увствитеëüны к окисëениþ коìпонентаìи,
присутствуþщиìи в ìоþщеì среäстве, так ÷то
противоìикробное äействие такоãо ìоþщеãо
среäства ìожет бытü зна÷итеëüно снижено иëи äа-
же поëностüþ свеäено на нет.

Известно изобретение [4], в котороì эта про-
бëеìа реøена сëеäуþщиì образоì. Добавка к ìо-
þщеìу среäству в форìе аãëоìерата (ãрануëиро-
ванной форìы), вкëþ÷аþщая поìиìо противо-
ìикробноãо активноãо вещества, по ìенüøей
ìере, оäин набухаеìый сëоистый сиëикат и повер-
хностно-активное вещество (ПВА), т. е. противо-
ìикробное активное вещество, присутствуþщее в
этой äобавке к ìоþщеìу среäству, защищено про-
тив окисëитеëей и попаäает в ìоþщий раствор
посëе растворения аãëоìерата. Добавка к ìоþще-
ìу среäству обëаäает хороøей ìехани÷еской ста-
биëüностüþ и хороøей устой÷ивостüþ при хране-
нии, хороøо разëаãается в воäе, при этоì проти-
воìикробное активное вещество распреäеëяется
оäнороäно во вреìя проöесса стирки.

Известная противоìикробная äобавка к ìоþ-
щеìу среäству вкëþ÷ает сëеäуþщие коìпоненты:
5...60 ìасс. % набухаþщеãо сëоистоãо сиëиката,
выбранноãо из натураëüноãо иëи синтети÷ескоãо
ãëинистоãо ìинераëа иëи синтети÷ескоãо сëоисто-
ãо сиëиката натрия; 5...35 ìасс. % поверхностно-
активноãо вещества; 0,1...20 ìасс. % противоìик-
робноãо активноãо вещества — ãаëоãензаìещен-
ных äифениëовых эфиров; 0...60 ìасс. % соëи ще-
ëо÷ноãо ìетаëëа [4].

Существенныì неäостаткоì известной проти-
воìикробной äобавки явëяется испоëüзование
в ка÷естве противоìикробноãо активноãо вещес-
тва ãаëоãензаìещенных äифениëовых эфиров.

Разработана и апробирована в лабораторных
условиях новая дезинфицирующая добавка к мою-
щему средству на основе пероксидных соединений,
позволяющая сочетать операции стирки и дезин-
фекции специальной одежды для работников, заня-
тых в условиях повышенной микробной обсеменен-
ности производственной среды. Данная добавка
отличается достаточной эффективностью, стой-
костью при хранении, токсикологической и эко-
логической безопасностью.

Ключевые слова: микробная обсемененность,
специальная одежда, стирка, дезинфекция, перок-
сидное вещество

Shestakov J. G., Nizamov V. T., Gavri-
kova E. I., Laktionov K. S. Development of
Disinfection additive to detergents

Developed and tested in laboratory conditions, a
new disinfectants additive to detergent based on per-
oxide compounds to combine operations of washing
and disinfecting of protective clothing for workers em-
ployed in conditions of high microbial contamination of
the working environment. This additive is sufficiently
efficiency, stability during storage, toxicological and
ecological security.

Keywords: microbial contamination, special
clothes, washing, disinfection, a peroxide compound
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К неäостаткаì этих препаратов сëеäует отнести
высокуþ токси÷ностü и выäеëяþщийся при ãиäро-
ëизе ãаëоãеновоäороä, который äействует разру-
øаþще на öеëëþëозу. Кроìе тоãо, в своеì составе
они ìоãут иìетü хëор, который иìеет неäостато÷-
нуþ раствориìостü, низкуþ стабиëüностü, резкий
запах, способностü разäражатü сëизистые обоëо÷-
ки ãëаз и верхних äыхатеëüных путей, вызыватü
коррозиþ ìетаëëи÷еских поверхностей, разруøатü
и обесöве÷иватü ткани и броì, который, поступая
в орãанизì в те÷ение äëитеëüноãо вреìени, пре-
пятствуþт накопëениþ йоäа в щитовиäной жеëезе,
уãнетая ее äеятеëüностü.

Заäа÷ей иссëеäования явëяется разработка бе-
зопасной в ãиãиени÷ескоì отноøении противо-
ìикробной äобавки к ìоþщеìу среäству, устой÷и-
вой к окисëениþ äруãиìи коìпонентаìи ìоþщеãо
среäства, обеспе÷иваþщей ìоþщеìу среäству в öе-
ëоì хороøуþ устой÷ивостü в хранении с оäновре-
ìенныì поëноöенныì противоìикробныì äейс-
твиеì во вреìя стирки.

Указанная заäа÷а äостиãается бëаãоäаря тоìу,
÷то в известной äезинфиöируþщей äобавке к ìо-
þщеìу среäству äëя стирки спеöоäежäы, соäержа-
щей набухаþщий сëоистый сиëикат, поверхност-
но-активное вещество, соëи щеëо÷ноãо ìетаëëа,
противоìикробное активное вещество, соãëасно
преäëожениþ авторов, в ка÷естве противоìикроб-
ноãо активноãо вещества приìеняется вещество,
соäержащее пероксиãруппу, при сëеäуþщеì соот-
ноøении коìпонентов, ìасс. %:

набухаþщий сëоистый сиëикат — 10,

поверхностно-активное вещество — 38,

соëи щеëо÷ноãо ìетаëëа — 2,

вещество, соäержащее пероксиãруппу — 50.

Набухаþщий сëоистый сиëикат преäставëяет
собой прироäный иëи синтети÷еский ãëинистый
ìинераë иëи синтети÷еский сиëикат натрия в ëа-
ìинарной форìе. Такиì набухаеìыì ãëинистыì
ìинераëоì явëяþтся ìонтìориëëонит, байäеëит,
сапонит иëи ãекторит. Из сëоистых сиëикатов на-
ибоëее преäпо÷титеëен тонко изìеëü÷енный бен-
тонит. Бентонит соäержит ìонтìориëëонит в ка-
÷естве основноãо ìинераëа, который преäставëяет
собой набухаеìый äиоктаэäри÷еский прироäный
сëоистый сиëикат.

Приìеняеìое поверхностно-активное вещест-
во преäставëяет собой анионное иëи неионное
ПАВ. Поäхоäящиìи анионныìи ПАВ явëяþтся те
соеäинения, которые выбираþт из ãруппы, состо-
ящей из суëüфонатов поëистироëа, тауриäов жир-
ной кисëоты, аëкиëированных ìоно- иëи äисуëü-
фонатов äифениëоксиäа, суëüфонатов сëожных
эфиров поëикарбоновой кисëоты. Поäхоäящие

неионные ПАВ преäставëяþт собой в основноì
этоксиëаты, а также проäукты присоеäинения эти-
ëеноксиäа с насыщенныìи иëи ненасыщенныìи
1—6-ваëентныìи аëифати÷ескиìи спиртаìи, жир-
ныìи кисëотаìи, жирныìи аìинаìи, жирныìи
аìиäаìи, äиаìинаìи и сëожныìи эфираìи сорби-
тана, коäенсаты аëкиëеноксиäа (бëоксопоëиìеры).

Поäхоäящей щеëо÷ной соëüþ явëяется суëüфат
натрия.

Преäпо÷титеëüныì веществоì, соäержащиì
пероксиãруппу, явëяется перекисü воäороäа. Во-
äораствориìые исто÷ники перекиси воäороäа
вкëþ÷аþт перкарбонаты, персиëикаты, персуëüфа-
ты, такие как ìоноперсуëüфат, пербораты, перок-
сикисëоты (наäкисëоты), такие как äипероксиäоäе-
канäиовая кисëота (DPDA), ìаãний перфтаëевая
кисëота, пербензойная и аëкиëпербензойные кис-
ëоты, и их сìеси.

Коìпозиöии, соäержащие пероксиãруппу, иìе-
þт то преиìущество, ÷то они безопасны в ãиãие-
ни÷ескоì отноøении, так как, в коне÷ноì с÷ете,
распаäаþтся на кисëороä и воäу. Борат и карбонат,
ãиäрокарбонат ионы остаþтся в сто÷ных воäах и
посëе о÷истки сто÷ных воä практи÷ески не изìе-
няясü попаäаþт в поверхностные воäы. Акваток-
си÷ностü их о÷енü низка.

Вìесте с теì перекисü воäороäа ìаëостабиëüна.
С öеëüþ повыøения стабиëüности на основе пе-
рекиси воäороäа созäаþтся коìпозиöионные пре-
параты. Наибоëее уäобны äëя практи÷ескоãо ис-
поëüзования тверäые форìы перекисных соеäине-
ний, наприìер, ãиäроперит.

Сущностü преäëаãаеìоãо способа поëу÷ения
äезинфиöируþщей äобавки к ìоþщеìу среäству
закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Сна÷аëа растворяþт,
по крайней ìере, ÷астü противоìикробноãо актив-
ноãо вещества в поверхностно-активноì веществе
и затеì äобавëяþт раствор к набухаþщеìу сëоис-
тоìу сиëикату при энерãи÷ноì переìеøивании с
оäновреìенныì äобавëениеì посëеäуþщих пор-
öий противоìикробноãо активноãо вещества в ви-
äе воäной äисперсии.

Набухаеìый сëоистый сиëикат ëу÷øе сìеøи-
ватü со щеëо÷ной соëüþ äо äобавëения противо-
ìикробноãо активноãо вещества.

Пороøковые коìпоненты ìожно сìеøиватü,
наприìер, в высокоскоростной ìеøаëке, напри-
ìер в ìеøаëке Эйриха. Затеì к пороøковоìу коì-
поненту оäновреìенно иëи оäин за äруãиì с пере-
ìеøиваниеì äобавëяþт противоìикробное актив-
ное вещество (преäпо÷титеëüно в виäе воäной
äисперсии) и ПАВ. Образуется аãëоìерат, кото-
рый с набухаþщиì сëоистыì сиëикатоì на низ-
кой скорости сìеøивания превращается в поро-
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øок. Поëу÷енный аãëоìерат просеиваþт, и, ÷тобы
снизитü кëейкостü, поверхностü ìожно покрытü
äобавëениеì некотороãо коëи÷ества набухаеìоãо
сëоистоãо сиëиката в пороøковой форìе.

Поëу÷енный аãëоìерат хороøо äисперãируется
в воäе. Противоìикробное активное вещество за-
щищено от окисëитеëей, присутствуþщих в ìоþ-
щеì среäстве, и эффективно äействует посëе рас-
творения аãëоìерата в растворе ìоþщеãо среäства.

Сëеäуþщий приìер иëëþстрирует способ по-
ëу÷ения äезинфиöируþщей äобавки к ìоþщеìу
среäству.

Пороøок суëüфата натрия (соëü щеëо÷ноãо ìе-
таëëа) в коëи÷естве 2 ã переìеøиваþт в те÷ение
1 ìин с 50 ã пороøка ãиäроперита (вещество, соäер-
жащее пероксиãруппу) в сìеситеëüноì стакане,
снабженныì ëопастной ìеøаëкой. Даëее сìесü
равноìерно увëажняþт äистиëëированной воäой
из пуëüверизатора и, не прекращая поìеøивания,
в сìесü ввоäят 10 ã пороøка бентонита (набухаþ-
щеãо сëоистоãо сиëиката). Сìеøивание проäоë-
жаþт в те÷ение 1 ìин, затеì ÷асти÷но ãрануëиро-
ваннуþ сìесü вновü увëажняþт и ввоäят 38 ã по-
роøка ПАВ (поверхностно-активное вещество).
Даëее сìеøивание проäоëжаþт в те÷ение 2 ìин.
Грануëы высуøиваþт в те÷ение 4 ÷ при 65 °С в ва-
кууìе и просеиваþт ÷ерез три сита с разìероì я÷еек
2, 1 и 0,5 ìì.

Опреäеëение эффективности преäëоженной
äезинфиöируþщей äобавки к ìоþщеìу среäству
äëя стирки спеöоäежäы на приìере испоëüзова-
ния ãиäроперита в ка÷естве противоìикробноãо
активноãо вещества закëþ÷аëосü в сëеäуþщеì.
Приãотовиëи раствор, соäержащий 10 тыс. коëо-
ниеобразуþщих еäиниö E. сoli в 100 ìë. В äанный
раствор äобавëяëи 0,5 % ìоþщеãо среäства с ãиä-
роперитоì.

Опыт провоäиëся в сеìи вариантах. В первоì
варианте ãиäроперит в ìоþщеì среäстве отсутс-
твоваë. Во 2—7-ì вариантах конöентраöия ãиäро-

перита в ìоþщеì среäстве составëяëа соответс-
твенно 10, 20, 30, 40, 50, 60 % от коëи÷ества ìоþ-
щеãо среäства. Экспозиöия соответствоваëа 20 ìин.
Посëе этоãо произвоäиëся посев в ÷аøки Петри на
ìясопептонный аãар. Посевы инкубироваëи в те-
÷ение суток в терìостате при 37 °С, посëе ÷еãо
произвоäиëся поäс÷ет коëоний. Резуëüтаты преä-
ставëены в табëиöе.

Резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ìакси-
ìаëüный эффект обеззараживания äостиãается
при соäержании 50 % ãиäроперита в ìоþщеì
среäстве, при äаëüнейøеì повыøении еãо степенü
ãибеëи ìикробов незна÷итеëüна. Поэтоìу äанная
конöентраöия ãиäроперита оптиìаëüна.

Испоëüзование преäëаãаеìой äезинфиöируþ-
щей äобавки к ìоþщеìу среäству äает высокуþ
степенü о÷истки спеöоäежäы (85 %) от ìикроор-
ãанизìов. Кроìе тоãо, äанная äобавка экоëоãи÷ески
безопасна и устой÷ива в хранении, ÷то позвоëяет
рекоìенäоватü ее äëя стирки спеöоäежäы работ-
ников, занятых в животновоäстве и переработке
ветеринарноãо брака в усëовиях высокой ìикро-
бной обсеìененности.
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Обеззараживающий эффект предлагаемой дезинфицирующей добавки к моющему средству

Варианты 1 2 3 4 5 6 7

% ãиäроперита 0 10 20 30 40 50 60
% ãибеëи E. сoli 17,6 ± 1,38 27,3 ± 3,47 42,5 ± 3,81 58,2 ± 6,34 71,4 ± 8,50 85,0 ± 7,68 87,1 ± 9,75
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Диетическая оценка продуктов, изготовленных 
с использованием термопластической экструзии 
зернового сырья

Экструзионная техноëоãия — оäин из саìых

перспективных и высокоэффективных проöессов,

совìещаþщий терìо-, ãиäро- и ìехани÷ескуþ об-

работку сырüя. Она позвоëяет поëу÷атü проäукты

новоãо покоëения с заранее заäанныìи свойства-

ìи, управëяя исхоäныì составоì экструäируеìой

сìеси, ìеханизìоì физико-хиìи÷еских, ìехани-

÷еских, биохиìи÷еских и ìикробиоëоãи÷еских

проöессов, протекаþщих при терìопëасти÷еской
экструзии пищевых ìасс. 

Боëüøие перспективы инноваöионных техно-
ëоãий заëожены в поëу÷ении проäуктов быстроãо
приãотовëения, ëеãко усвояеìых, с функöионаëü-
ныìи свойстваìи, боëее соверøенных в сравне-
нии с изäеëияìи, вырабатываеìыìи по траäиöион-
ной техноëоãии. Анаëиз тенäенöий развития произ-
воäства таких проäуктов пористой ìакроструктуры,
а также рынка их сбыта показывает, ÷то в бëижай-
øеì буäущеì эти пищевые проäукты зайìут важное
ìесто в раöионе питания насеëения [4]. Поэтоìу
преäставëяет интерес провести иссëеäования
хëебöев и снеков хрустящих, изãотовëенных с ис-
поëüзованиеì терìопëасти÷еской экструзии зер-
новоãо сырüя.

Цель исследования: äатü ãиãиени÷ескуþ и äие-
тоëоãи÷ескуþ оöенку хëебöаì и снекаì хрустя-
щиì. Объектаìи иссëеäования явëяëисü хëебöы
хрустящие "Стоëовые"; снеки хрустящие: "Отруби
пøени÷ные", "Отруби ржаные".

Гиãиени÷еская оöенка хëебöев и снеков хрус-
тящих провоäиëасü в аккреäитованной испыта-
теëüной ëаборатории. Показатеëи пищевой и
энерãети÷еской öенности преäставëенных зерно-
вых проäуктов опреäеëяëи по соäержаниþ беë-
ков, жиров, уãëевоäов и энерãети÷еской öенности
в 100 ã проäукта соãëасно ìетоäаì, указанныì
в МУ 1-40/3805-91. Безопасностü хëебöев и сне-
ков хрустящих устанавëиваëи по соäержаниþ ток-
си÷еских эëеìентов, пестиöиäов, ìикотоксинов,
раäионукëиäов и ГМО соãëасно ìетоäаì, указан-
ныì в МУК 4.1.986-00, ГОСТ Р 51766—2001,
МУК 4.1.1472-03, МВИ ОРГ-11-99, МУК 4.2.2304-07,
МУ № 2142-80, МУ № 1218-75, Метоäике
М 04-32-2004 (изäание 2009 ã.), МУ № 5177-90,
МУ № 3184-84, МУ № 1541-76.

Диетоëоãи÷еская оöенка зерновых проäуктов
провоäиëасü на паöиентах с синäроìоì разäражен-
ноãо киøе÷ника (СРК) преиìущественно с хро-

В исследовании проводилась гигиеническая и
диетологическая оценка продуктов, изготовлен-
ных с использованием термопластической экстру-
зии зернового сырья (хлебцев и снеков хрустящих).
Введение в рацион питания пациентов с синдро-
мом раздраженного кишечника хлебцев и снеков
хрустящих положительно влияло на их пищевой
статус. Это позволило рекомендовать употреб-
ление хлебцев и снеков хрустящих в диетическом
питании пациентов с данной патологией.

Ключевые слова: термопластическая экстру-
зия, снеки хрустящие, хлебцы хрустящие, синдром
раздраженного кишечника, диетическое питание,
зерновые продукты

Dotsenko V. A., Kononenko I. A. Products
manufactured using thermoplastic extrusion
minerals in dietary nutrition of grain

The study was carried out hygienic and nutritional
evaluation of products manufactured using Thermo-
plastic extrusion of grain products (bread and crispy
snacks). Introduction to nutrition of patients with irri-
table bowels syndrome crackers and snacks crispy pos-
itively affected their nutritional status. This allowed to
recommend the use of crackers and crisp in dietary nu-
trition snacks for patients with this disease.

Keywords: thermoplastic extrusion snacks crispy,
crunchy crispbread, irritable bowels syndrome, dietary
meals, cereals
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ни÷ескиìи запораìи и сопутствуþщей серäе÷но-
сосуäистой патоëоãией с нерезко выраженныìи на-
руøенияìи кровообращения, с избыто÷ной ìассой
теëа и ожирениеì 1-й степени. Все паöиенты быëи
разäеëены на äве ãруппы. Основная ãруппа состав-
ëяëа 19 ÷еëовек, контроëüная — 17 ÷еëовек. Среä-
ний возраст обсëеäуеìых — 51,6 ± 4,2 ëет.

Иссëеäование провоäиëосü в сëеäуþщих ëе÷еб-
но-профиëакти÷еских у÷режäениях Санкт-Петер-
бурãа: в боëüниöе Петра Веëикоãо, в Аëексанäров-
ской боëüниöе, в ãороäских боëüниöах № 4, 23 и
36, в поëикëинике профессионаëüных забоëева-
ний, в поëикëинике ГУП "ТЭК СПб". Паöиенты
основной ãруппы поëу÷аëи снеки и хëебöы хрустя-
щие в коëи÷естве 50 ã в сутки в те÷ение 14—21 äня.
Контроëüная ãруппа поëу÷аëа ржаной хëеб в такоì
же коëи÷естве и нахоäиëасü на анаëоãи÷ной стан-
äартной äиетотерапии в соответствии с приказоì
Минзäрава от 05.08.2003 ã. № 330 "О ìерах по со-
верøенствованиþ ëе÷ебноãо питания в ëе÷ебно-
профиëакти÷еских у÷режäениях РФ", на анаëо-
ãи÷ноì терапевти÷ескоì ëе÷ении.

Коìпëексное обсëеäование паöиентов вкëþ÷а-
ëо изу÷ение äинаìики изìенения кëини÷еской
сиìптоìатики, антропоìетри÷еских äанных,
уровня АД, биохиìи÷еских показатеëей крови.
Поëу÷енные резуëüтаты обрабатываëи с испоëüзо-
ваниеì пакета прикëаäных статисти÷еских коì-
пüþтерных проãраìì SPSS 13.5 äëя Windows. Ре-
зуëüтаты иссëеäования преäставëены в виäе среäних
веëи÷ин и станäартной оøибки среäней (M ± m).
Оöенка äостоверных разëи÷ий среäних веëи÷ин
провоäиëасü с испоëüзованиеì t-критерия Стüþ-
äента. Уровенü зна÷иìости с÷итаëи äостоверныì
при р < 0,05.

Результаты и обсуждение. В реöептуру приãо-
товëения снеков и хëебöев хрустящих вхоäят отру-

би пøени÷ные и ржаные (табë. 1). Известно, ÷то у
боëüных с запороì приеì отрубей вызывает уве-
ëи÷ение ìассы фекаëий, соäержание в них воäы,
сокращение вреìени проäвижения соäержиìоãо
по киøе÷нику, у÷ащение стуëа [2, 5, 6]. Поэтоìу
ìожно преäпоëожитü, ÷то испоëüзование снеков и
хëебöев хрустящих окажется эффективныì в äие-
ти÷ескоì питании паöиентов с СРК преиìущест-
венно с запораìи.

Снеки и хëебöы хрустящие явëяþтся исто÷ни-
каìи всех ìакронутриентов (табë. 2). При этоì со-
äержание пищевых воëокон в "Отрубях пøени÷-
ных" составëяет 43,6 ã/100 ã, в хëебöах "Стоëовых" —
7,50 ã/100 ã [5]. В соответствии с Норìаìи физио-
ëоãи÷еских потребностей в энерãии и пищевых ве-
ществах äëя разëи÷ных ãрупп насеëения РФ
(МР 2.3.1.2432—08) суто÷ная потребностü в пище-
вых воëокнах составëяет 20 ã. При СРК преиìущес-
твенно с хрони÷ескиìи запораìи рекоìенäуется
употребëятü äо 40 ã пищевых воëокон в сутки [3, 6].
Пищевые воëокна увеëи÷иваþт скоростü киøе÷-
ноãо транзита и перистаëüтику, способствуя норìа-
ëизаöии стуëа. Они аäсорбируþт иëи растворяþт
токсины за с÷ет увеëи÷ения ìассы соäержиìоãо
тоëстой киøки, теì саìыì, уìенüøая опасностü
контактирования токсинов со сëизистой обоëо÷-
кой киøе÷ника, выраженностü интоксикаöионно-
ãо синäроìа и воспаëитеëüно-äистрофи÷еских из-
ìенений сëизистой обоëо÷ки. Пищевые воëокна
стиìуëируþт рост ëактобаöиëë, стрептококков,
уìенüøаþт рост коëифорì. Из пищевых воëокон
бактерии образуþт жирные кисëоты, явëяþщиеся
исто÷никоì энерãии äëя киøе÷ной сëизистой
обоëо÷ки и преäохраняþщие ее от äистрофи÷ес-
ких изìенений. Также неусвояеìые уãëевоäы
уìенüøаþт бактериаëüное расщепëение защитной
сëизи киøе÷ника. Пищевые воëокна уìенüøаþт
всасывание хоëестерина и жирных кисëот, аäсор-
бируþт в киøе÷нике ÷астü беëков, жиров и уãëе-

Таблица 1

Рецептура приготовления снеков и хлебцев хрустящих

Сырüе
Снеки

"Отруби 
ржаные"

Снеки 
"Отруби

пøени÷ные"

Хëебöы 
"Стоëовые"

Отруби пøени÷ные, 
% соäержания

0 57,68 12,59

Отруби ржаные, % 
соäержания

58,52 0 0

Мука ржаная обäир-
ная, % соäержания

40,07 0 26,91

Мука пøени÷ная 1 
сорт,  % соäержания

0 41,53 59,82

Соëü поваренная, % 
соäержания

0,76 0,8 0,45

Соëоä, % соäержа-
ния

0,65 0 0,24

Таблица 2

Результаты исследований показателей пищевой и 
энергетической ценности исследуемых зерновых продуктов

Виä 
проäукта

 Показатеëü

Беëки, 
ã/100ã

Жиры, 
ã/100 ã 

Уãëево-
äы, ã/100ã

Энерãо-
öенностü, 
ккаë/100ã

Хëебöы 
"Стоëовые"

11,0 1,8 61,4 306

 "Отруби 
ржаные"

9,5 2,0 64,4 314

 "Отруби 
пøени÷ные"

13,8 2,8 61,4 326
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воäов, ÷то важно при ëе÷ении атероскëероза, из-
быто÷ной ìассы теëа, запоров [1, 6, 7].

В иссëеäуеìых образöах сухих зерновых проäук-
тов соäержание токси÷ных эëеìентов, пестиöиäов,
ìикотоксинов, раäионукëиäов и ГМО не превыøает
веëи÷ин, преäусìотренных СанПиН 2.3.2.1078—01
"Гиãиени÷еские требования безопасности и пищевой
öенности пищевых проäуктов", Еäиныìи санитарно-
эпиäеìиоëоãи÷ескиìи и ãиãиени÷ескиìи требова-
нияìи к товараì, поäëежащиì санитарно-эпиäеìи-
оëоãи÷ескоìу наäзору (контроëþ) (табë. 3).

Быëа разработана анкета, по которой оöенива-
ëасü äинаìика жаëоб по 5-баëëüной øкаëе. Кëи-

ни÷еская картина у обсëеäуеìых паöиентов äо

на÷аëа испоëüзования в äиети÷ескоì питании хëеб-

öев и снеков хрустящих быëа äостато÷но типи÷на в

обеих ãруппах. В конöе иссëеäования быëо виäно,

÷то у паöиентов обеих ãрупп уëу÷øиëосü общее со-

стояние, ìоторно-эвакуаторная функöия киøе÷ни-

ка и уìенüøиëисü проявëения спеöифи÷еской кëи-

ни÷еской сиìптоìатики сопутствуþщей патоëоãии.

Оäнако у паöиентов основной ãруппы набëþäаëасü

боëее от÷етëивая поëожитеëüная äинаìика иссëе-

äуеìых показатеëей (табë. 4).

В резуëüтате провеäенной äиетотерапии у паöи-

ентов основной ãруппы снижение ìассы теëа про-

Таблица 3

Показатели безопасности исследуемых хлебцев и снеков хрустящих

Опреäеëяеìые показатеëи
Резуëüтаты иссëеäований Веëи÷ина 

äопустиìоãо уровня
Хëебöы "Стоëовые" Отруби пøени÷ные Отруби ржаные

Свинеö, ìã/кã <0,06 <0,05 <0,06 0,5
Мыøüяк, ìã/кã <0,06 <0,06 <0,06 0,2
Каäìий, ìã/кã 0,011 0,025 0,0065 0,1
Ртутü, ìã/кã 0,010 0,011 0,007 0,02
ГХЦГ–суììа изоìеров, ìã/кã 0,002 0,002 0,002 0,5
ДДТ и ìетабоëиты, ìã/кã <0,007 <0,007 — 0,02
Гексахëорбензоë, ìã/кã <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Ртутüорãани÷еские пестиöиäы, ìã/кã <0,01 <0,01 <0,01 Не äопускается
Афëотоксин В1, ìã/кã <0,00007 <0,00007 <0,00007 0,005
Дезоксиниваëеноë, ìã/кã <0,15 <0,15 <0,15 0,7
Т-2 токсин, ìã/кã <0,05 <0,05 <0,05 0,1
Зеараëенон, ìã/кã <0,06 <0,06 <0,06 0,2
2,4 — Д кисëота, ìã/кã <0,02 <0,02 <0,02 Не äопускается
Цезий-137, Бк/кã Менее 5 Менее 5 Менее 5 50
Стронöий-90, Бк/кã Менее 25 Менее 25 Менее 25 30

Таблица 4

Динамика изменения клинических симптомов у обследуемых пациентов, M ± m

Показатеëи
Контроëüная ãруппа Основная ãруппа

До ëе÷ения Посëе ëе÷ения До ëе÷ения Посëе ëе÷ения

Боëи в обëасти эпиãастрия 1,3 ± 0,6 1,0 ± 0,7 1,5 ± 0,6 0,9 ± 0,4
Абäоìинаëüные боëи 2,5 ± 0,4 1,7 ± 0,5 2,4 ± 0,5 1,3 ± 0,3*
Тоøнота 1,12 ± 0,2 0,83 ± 0,15 1,24 ± 0,37 0,61 ± 0,23
Метеоризì 2,7 ± 0,6 1,8 ± 0,4 2,4 ± 0,5 1,1 ± 0,6*
Частота стуëа (раз в сутки) 0,48 ± 0,09 0,69 ± 0,11* 0,52 ± 0,08 0,91 ± 0,06*
Ощущение непоëноãо опорожнения киøе÷ника 3,1 ± 0,9 1,8 ± 0,7* 3,31 ± 0,8 1,0 ± 0,5*
Показатеëи стуëа по Бристоëüской øкаëе 1,7 ± 0,7 2,2 ± 0,5 1,9 ± 0,6 3,4 ± 0,7*
Ур÷ание 2,46 ± 0,3 1,81 ± 0,2 2,38 ± 0,4 1,14 ± 0,3
Чрезìерное отхожäение ãазов 2,6 ± 0,4 1,8 ± 0,4* 2,8 ± 0,3 1,0 ± 0,2*
Заãруäинные боëи 1,5 ± 0,5 1,1 ± 0,3 1,7 ± 0,4 1,0 ± 0,3
Оäыøка 2,4 ± 0,3 2,0 ± 0,4 2,5 ± 0,3 1,3 ± 0,5*
САД, ìì рт. ст. 142,7 ± 3,8 130,4 ± 4,1 144,9 ± 4,3 116,3 ± 3,2*
ДАД, ìì рт. ст 91,4 ± 3,4 82,9 ± 2,8 92,3 ± 3,0 75,6 ± 2,6

* p < 0,05 по сравнениþ с уровнеì показатеëей äо ëе÷ения.
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изоøëо в среäнеì на 6,9 ± 1,1 кã, а в контроëüной —
на 4,7 ± 0,9 кã.

Анаëиз резуëüтатов биохиìи÷ескоãо иссëеäова-
ния крови показывает, ÷то у всех паöиентов основ-
ной ãруппы набëþäаëосü боëее зна÷итеëüное уëу÷-
øение показатеëей ëипиäноãо обìена по сравне-
ниþ с контроëüной ãруппой, ÷то свиäетеëüствует о
вëиянии пищевых воëокон на всасывание хоëесте-
рина и жирных кисëот в киøе÷нике (табë. 5).

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то иссëеäуе-
ìые зерновые проäукты иìеþт высокуþ пищевуþ
öенностü, безопасны äëя зäоровüя ÷еëовека. Снеки
и хëебöы хрустящие явëяþтся эффективныìи в
коìпëексной äиетотерапии боëüноãо ÷еëовека с
СРК преиìущественно с хрони÷ескиìи запораìи
и с сопутствуþщей патоëоãией, ÷то свиäетеëüству-
ет о поëожитеëüноì вëиянии пищевых воëокон.
Рекоìенäуется употребëятü в äиети÷ескоì пита-
нии паöиентов с äанной патоëоãией снеки и хëеб-
öы хрустящие в коëи÷естве 50 ã в äенü, запивая
стаканоì воäы, в те÷ение 3—4-х неäеëü.
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Таблица 5

Динамика изменения данных биохимического анализа крови, (M ± m)

Группа

Показатеëü

Общий хоëестерин, 
ììоëü/ë

Триãëиöериäы, 
ììоëü/ë

Хоëестерин ëипопротеины, ììоëü/ë

низкой пëотности о÷енü низкой 
пëотности высокой пëотности

Основная

äо ëе÷ения 6,6 ± 0,3 2,1 ± 0,2 4,1 ± 0,4 0,9 ± 0,1 0,8 ± 0,2
посëе ëе÷ения 5,0 ± 0,2* 1,7 ± 0,3* 3,4 ± 0,3 0,5 ± 0,1 1,3 ± 0,1*

Контроëüная
äо ëе÷ения 6,4 ± 0,3 2,3 ± 0,2 3,9 ± 0,4 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,2
посëе ëе÷ения 5,8 ± 0,2* 2,0 ± 0,3 3,5 ± 0,3* 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,2

* р < 0,05 по сравнениþ с уровнеì показатеëей äо ëе÷ения.
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В. А. Ульянов, руковоäитеëü отäеëа поäãотовки спеöиаëистов по проìыøëенной 
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Проблемные вопросы подготовки персонала, 
эксплуатирующего опасные производственные 
объекты, и пути их решения

На преäприятиях, поäнаäзорных Феäераëüной
сëужбе по экоëоãи÷ескоìу, техноëоãи÷ескоìу и
атоìноìу наäзору (Ростехнаäзор) на протяжении
посëеäних ëет сëожиëасü относитеëüно стабиëü-
ная обстановка с обеспе÷ениеì проìыøëенной
безопасности, но ÷исëо аварий, äопущенных при
экспëуатаöии ОПО, проäоëжает оставатüся äо-
воëüно-таки высокиì, несìотря на некоторое
снижение с 2006 ã. (÷то ìожет бытü обусëовëено

сокращениеì произвоäственной äеятеëüности при
экспëуатаöии ОПО из-за эконоìи÷ескоãо кризиса).
Основныìи общиìи пробëеìаìи и фактораìи
риска в обëасти безопасности по направëенияì
äеятеëüности Ростехнаäзора явëяþтся:

— высокая степенü износа основных произ-
воäственных фонäов;

— неустой÷ивое финансовое поëожение преä-
приятий, обусëовëенное посëеäствияìи ìировоãо
финансовоãо кризиса;

— низкий уровенü произвоäственной и техно-
ëоãи÷еской äисöипëины;

— нехватка кваëифиöированных спеöиаëистов,
низкий уровенü поäãотовки спеöиаëистов и пер-
сонаëа;

— неäостато÷ный уровенü знаний требований
безопасности.

Посëеäние äве позиöии напряìуþ связаны с
пробëеìой так называеìоãо "÷еëове÷ескоãо фак-
тора" на произвоäстве.

Поäбор и поäãотовка персонаëа в настоящее
вреìя иãраþт äоìинируþщуþ роëü в äеятеëüности
совреìенных проìыøëенных преäприятий. От ра-
боты кваëифиöированноãо персонаëа в öеëоì за-
висит стабиëüная äеятеëüностü преäприятия и
уровенü безопасности на произвоäстве. Важнуþ
роëü в этоì иãрает поäãотовка спеöиаëистов в об-
ëасти проìыøëенной безопасности, которая про-
воäится в соответствии с Поëожениеì о поряäке
поäãотовки и аттестаöии работников орãанизаöий,
поäнаäзорных Феäераëüной сëужбе по экоëоãи-
÷ескоìу, техноëоãи÷ескоìу и атоìноìу наäзору
(РД-03-19—2007) [1], утвержäенныì приказоì от
29.01. 2007 ã. № 37. 

Поäãотовка спеöиаëистов провоäится в образова-
теëüных у÷режäениях по проãраììаì, соãëасован-
ныì с территориаëüныìи орãанаìи Ростехнаäзора.
Некоторые образоватеëüные у÷режäения прохоäят
проöеäуру аккреäитаöии в ка÷естве независиìых

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Существующая система подготовки специа-
листов и рабочих предприятий, эксплуатирую-
щих опасные производственные объекты (ОПО).
Анализ уровня подготовки персонала по требова-
ниям промышленной безопасности. Ответствен-
ность постояннодействующих аттестационных
комиссий предприятий. Периодичность аттес-
тации персонала предприятий.

Ключевые слова: подготовка специалистов,
опасный производственный объект, промышлен-
ная безопасность, постояннодействующая комис-
сия, периодичность аттестации

Ulyanov V. A. Problem questions of pre-
paration of the personnel maintaining dan-
gerous industrial objects and ways of their
decision

Existing system of preparation of experts and the
working enterprises maintaining dangerous industrial
objects. The analysis of level of preparation of the per-
sonnel under requirements of industrial safety. Respon-
sibility of is constant-operating certifying commissions
of the enterprises. Periodicity of certification of the per-
sonnel of the enterprises.

Keywords: preparation of the experts, dangerous
industrial object, the industrial safety, the is constant-
operating commission, periodicity of certification
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аттестаöионно-ìетоäи÷еских öентров в соответс-
твии с требованияìи СДА-16—2009 "Требования
к независиìыì аттестаöионно-ìетоäи÷ескиì öент-
раì" [2]. Оäнако в настоящее вреìя отноøение ру-
ковоäитеëей некоторых территориаëüных управëе-
ний Ростехнаäзора к аккреäитаöии образоватеëü-
ных у÷режäений весüìа неоäнозна÷но: по их
ìнениþ — за÷еì нужна аккреäитаöия, есëи ìожно
осуществëятü преäаттестаöионнуþ поäãотовку и
без наëи÷ия свиäетеëüства об аккреäитаöии, со-
ãëасовав тоëüко установëенныì поряäкоì про-
ãраììы обу÷ения. 

Такая позиöия озна÷ает, ÷то преäаттестаöион-
нуþ поäãотовку иìеет право провоäитü ëþбая ор-
ãанизаöия, иìеþщая ëиöензиþ на образоватеëü-
нуþ äеятеëüностü при наëи÷ии øтата препоäава-
теëей, аттестованных по общиì требованияì
проìыøëенной безопасности и правиëаì безопас-
ности в соответствуþщих отрасëях наäзора. В ко-
не÷ноì итоãе это ìожет отриöатеëüно сказатüся на
ка÷естве преäаттестаöионной поäãотовки персонаëа
преäприятий, потоìу ÷то инспекöионные орãаниза-
öии, осуществëяþщие аккреäитаöиþ, не ìоãут
в äанноì сëу÷ае контроëироватü ка÷ество провоäи-
ìой образоватеëüныìи у÷режäенияìи поäãотовки.

Проверка знаний (аттестаöия) спеöиаëистов
преäприятий провоäится в территориаëüных аттес-
таöионных коìиссиях Ростехнаäзора по обу÷аþще-
контроëируþщей проãраììе "ОЛИМП-ОКС", раз-
работанной ЗАО "Терìика", в виäе тестирования.

Анаëиз резуëüтатов тестирования спеöиаëистов
преäприятий, экспëуатируþщих ОПО, по норìа-
тивныì äокуìентаì в обëасти проìыøëенной бе-
зопасности в территориаëüных аттестаöионных
коìиссиях Ростехнаäзора показывает, ÷то äо 20 %
спеöиаëистов не прохоäят перви÷нуþ аттестаöиþ,
äо 15 % не прохоäят повторнуþ аттестаöиþ (а это
в основноì та катеãория работников преäприятий,
которая работает на произвоäстве проäоëжитеëü-
ный периоä вреìени), всëеäствие ÷еãо руковоäи-
теëи преäприятий вынужäены ставитü вопрос об
увоëüнении таких работников. 

Возникает естественный вопрос — как ìожно
понятü спеöиаëиста преäприятия, который рабо-
тает на преäприятии не ãоä, не äва, а боëее пяти —
сеìи ëет, и при этоì проявëяет незнание эëеìен-
тарных требований норìативных äокуìентов в об-
ëасти проìыøëенной безопасности, постоянно
äопускает разëи÷ные наруøения требований этих
äокуìентов, забывая при этоì, ÷то еãо професси-
онаëüная äеятеëüностü неразрывно связана с обес-
пе÷ениеì безопасности произвоäства работ еãо
поä÷иненныìи? Все это ãоворит не тоëüко о ха-
ëатноì отноøении таких работников к своиì
äоëжностныì обязанностяì, а скорее о преступ-

ноì отноøении. Есëи спеöиаëист преäприятия, в
веäении котороãо нахоäятся вопросы обеспе÷ения
безопасности персонаëа на произвоäстве, в те÷е-
ние нескоëüких ëет работы на преäприятии не
сìоã äоëжныì образоì изу÷итü (и не тоëüко изу-
÷итü, а нау÷итüся правиëüно их приìенятü) äейс-
твуþщие правиëа безопасности, относящиеся не-
посреäственно к еãо труäовой äеятеëüности, то ка-
кие вывоäы ìожно сäеëатü о поä÷иненных еìу
работниках?

Выборо÷ное анкетирование спеöиаëистов и ра-
бо÷их преäприятий, экспëуатируþщих ОПО (анке-
тирование провоäиëосü в проöессе обу÷ения рабо-
÷их и в хоäе преäаттестаöионной поäãотовки спеöи-
аëистов преäприятий в ФГУ "Отрасëевой нау÷но-
ìетоäи÷еский öентр" Министерства транспорта РФ
в периоä с 2007 по 2011 ãã.) показаëо, ÷то норìативно-
техни÷ескиìи äокуìентаìи Ростехнаäзора в проöес-
се осуществëения произвоäственной äеятеëüности
äанные катеãории работников преäприятий поëü-
зуþтся эпизоäи÷ески, т. е. бессистеìно и это отри-
öатеëüно сказывается на состоянии проìыøëенной
безопасности на преäприятиях.

Оäин из вопросов, возникаþщих в проöессе ос-
новной äеятеëüности спеöиаëистов, экспëуатиру-
þщих ОПО, — периоäи÷ностü прохожäения аттес-
таöии персонаëа по требованияì проìыøëенной
безопасности — наскоëüко реаëен установëенный
приказоì Ростехнаäзора от 27. 08. 2010 ã. № 823
"О внесении изìенений в Поëожение об орãани-
заöии работы по поäãотовке и аттестаöии спеöиа-
ëистов орãанизаöий, поäнаäзорных Феäераëüной
сëужбе по экоëоãи÷ескоìу, техноëоãи÷ескоìу и
атоìноìу наäзору, утвержäенное приказоì Ростех-
наäзора 29.01. 2007 ã. № 37 [3], срок периоäи÷еской
проверки знаний в обëасти проìыøëенной безопас-
ности — инженерно-техни÷еских работников —
оäин раз в 5 ëет (есëи иное не преäусìотрено äейст-
вуþщиìи норìативныìи äокуìентаìи Ростехнаä-
зора (Правиëаìи безопасности в опреäеëенных от-
расëях наäзора и руковоäящиìи äокуìентаìи). 

Оäно äеëо — руковоäитеëü преäприятия, кото-
рый ìожет прохоäитü периоäи÷ескуþ проверку
знаний по общиì требованияì проìыøëенной
безопасности 1 раз в 5 ëет. Что касается спеöиа-
ëистов преäприятий, осуществëяþщих произвоäс-
твеннуþ äеятеëüностü на ОПО, то установëенный
срок периоäи÷еской проверки знаний 1 раз в 5 ëет
(а по некоторыì правиëаì безопасности — 1 раз
в 3 ãоäа) явно не соответствует äействитеëüности.
С такиì поëожениеì äеë, которое иìеет ìесто
с аварийностüþ и травìатизìоì на ОПО, срок пе-
риоäи÷еской проверки знаний спеöиаëистов преä-
приятий явно завыøен.
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И это с  у÷етоì  тоãо, ÷то в рассìатриваеìый
5-ëетний периоä спеöиаëисты преäприятий не
прохоäят никакой проìежуто÷ной проверки зна-
ний, то÷нее — прохоäят, но в сëу÷аях: при сìене
ìеста работы (при перехоäе на äруãое преäпри-
ятие); в сëу÷ае внесения изìенений в äействуþ-
щие норìативные äокуìенты и в сëу÷ае произо-
øеäøей аварии на ОПО (не ëу÷øий вариант).

Есëи при существовавøей ранее периоäи÷нос-
ти проверки знаний 1 раз в 3 ãоäа не уäаëосü вы-
ровнятü поëожение äеë с обеспе÷ениеì проìыø-
ëенной безопасности на преäприятиях, то напра-
øивается вывоä — срок периоäи÷еской проверки
знаний нужно сократитü äо 1 раза в 2 ãоäа (äëя
спеöиаëистов преäприятий) в öеëях повыøения
уровня знаний спеöиаëистаìи преäприятий тре-
бований норìативных äокуìентов Ростехнаäзора
в обëасти проìыøëенной безопасности.

Из изëоженноãо выøе сëеäует: длительный
практический опыт работы персонала на предпри-
ятии не является критерием оценки знания персона-
лом требований нормативных документов, регла-
ментирующих безопасное производство работ.

Дëя сравнения ìожно привести резуëüтаты ис-
сëеäования, провеäенные британской коìпанией
Lease Trader, заказавøей соöиаëüное иссëеäование
на теìу вëияния воäитеëüскоãо стажа и опыта ре-
аëüноãо вожäения на резуëüтаты сäа÷и экзаìена
по Правиëаì äорожноãо äвижения (ПДД). Быва-
ëые воäитеëи ÷астенüко небрежно бросаþт нови÷-
каì, ìоë, "÷еìу вас таì тоëüко у÷ат" иëи "я б ваì
показаë кëасс". Но естü и äруãая катеãория воäи-
теëей, отìахавøих ìноãо äесятков иëи сотен ты-
ся÷ киëоìетров: они боëее ÷еì скепти÷ески отно-
сятся к своиì возìожностяì на сëу÷ай повторной
пересäа÷и экзаìена на знание ПДД [3]. 

В ка÷естве испытуеìых быëи выбраны 500 во-
äитеëей, которых разäеëиëи по нескоëüкиì кате-
ãорияì: со стажеì в 5—10, 10—20 и боëее 20 ëет.
Кажäоìу из них быëо преäëожено в äобровоëüноì
поряäке пройти экзаìен на поëу÷ение воäитеëü-
скоãо уäостоверения: то÷но такой же, как и стан-
äартный äëя ëþбоãо нови÷ка, еäва закон÷ивøеãо
автоøкоëу.

Результаты оказались весьма неоднозначными,
хотя для многих в чем-то ожидаемыми. На все во-
просы правильно не ответил ни один из пятисот во-
дителей. Более того, экзамен, который все же раз-
решает сделать несколько ошибок, не сдал никто.

В хоäе иссëеäования быëа выявëена интересная
законоìерностü: ÷еì опытнее воäитеëü в реаëüных
усëовиях, теì он беспоìощнее на экзаìене. Так
оказаëосü, ÷то воäитеëи со стажеì в 20 и боëее ëет
правиëüно ответиëи ëиøü на 46 % станäартных
вопросов. Чутü боëüøих успехов äостиãëи те, ÷ей

стаж от 10 äо 20 ëет: иì поääаëисü 58 % вопросов.
Наконеö, воäитеëи, ÷ей стаж варüируется в преäе-
ëах 5—10 ëет, правиëüно ответиëи на 64 % вопро-
сов. В коне÷ноì итоãе, экзаìен оказаëся с трескоì
проваëенныì во всех сëу÷аях.

Данное иссëеäование привоäит ëиøü öифры,
но не содержит анализа причин выявленного. По
ìнениþ некоторых у÷астников иссëеäования,
при÷ина кроется ëибо в изëиøней саìоувереннос-
ти, ëибо в оãроìноì коëи÷естве привы÷ек и собс-
твенных øабëонов, ëиøü разрастаþщихся с ãоäа-
ìи за руëеì. Соãëасно äруãой то÷ке зрения экза-
ìены äëя нови÷ков, буäу÷и äаже провоäиìыìи в
поëноì соответствии со всеìи установëенныìи
правиëаìи, настоëüко äаëеки от реаëüной äорож-
ной жизни, ÷то воäитеëи, по ìере накопëения иìи
äорожноãо опыта, попросту забываþт о пройäен-
ноì коãäа-то этапе, как не повëиявøеì серüезно
на их жизнü за руëеì. Мнение по этоìу вопросу: с
ростоì стажа вожäения и аäаптаöии к окружаþ-
щей воäитеëüской среäе на äороãе, со вреìенеì у
воäитеëей вырабатываþтся свои "неписаные" пра-
виëа, которые ниãäе не реãëаìентируþтся и не äо-
куìентируþтся как норìативно-правовой акт.

По äанныì некоторых ìосковских коìпаний,
äо 90 % персонаëа ОПО неприãоäны к выпоëне-
ниþ своих профессионаëüных обязанностей, оäна-
ко, на наø взãëяä, эта öифра сиëüно преувеëи÷ена,
о ÷еì свиäетеëüствуþт провеäенные обсëеäования.
Соãëасно иì в ãруппу риска вхоäят не боëее 8—12 %
работаþщих, ÷то позвоëяет управëятü их состояни-
еì и своäитü к ìиниìуìу возìожностü возникно-
вения аварий и нес÷астных сëу÷аев [4].

Всесторонняя оöенка психофизиоëоãи÷ескоãо
бëаãопоëу÷ия и зäоровüя персонаëа, работаþщеãо
в зонах повыøенной опасности, явëяется перво-
основой преäотвращения проявëения "÷еëове÷ес-
коãо фактора" на ОПО.

К сожалению, для российского менталитета мо-
тивация на безопасный труд и сохранение своего здо-
ровья не всегда является приоритетной. Не сëу÷ай-
но нес÷астные сëу÷аи на произвоäстве ÷аще всеãо
происхоäят с работникаìи преäприятий, за пëе÷а-
ìи которых соëиäный опыт работы по спеöиаëü-
ности, поскоëüку ощущение риска с ãоäаìи при-
тупëяется. Боëее тоãо, иноãäа русский ÷еëовек
иäет на риск сознатеëüно. Ситуаöия неопреäеëен-
ности (боязнü потерятü работу и äруãие при÷ины)
также усуãубëяет риск соверøения оøибо÷ных
äействий персонаëа. Наибоëее ÷асто этоìу спо-
собствуþт орãанизаöионные переìены и нововве-
äения на преäприятии, буäü то изìенения требо-
ваний к персонаëу, к еãо оперативности и интен-
сивности труäа, перехоä на новые техноëоãии и
так äаëее, конфëикты внутри коëëектива [4].
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Обсëеäование персонаëа провоäиëосü в виäе
коìпüþтерной äиаãностики по ìетоäу "Вариаöи-
онная пуëüсоìетрия" (с÷итывание кëþ÷евой ин-
форìаöии о биоëоãи÷еских ритìах ÷еëовека),
в резуëüтате котороãо быëо выявëено, ÷то персо-
наë преäприятий усëовно ìожно разäеëитü на три
ãруппы: А — повыøенноãо риска, В — поãрани÷-
нуþ и С — рабо÷уþ. Соответственно, первые äве
ãруппы требуþт к себе наибоëее пристаëüноãо
вниìания.

Знание состояния персонаëа, занятоãо на опас-
ноì произвоäстве, позвоëяет своевреìенно пëа-
нироватü ротаöиþ каäров в структурных поäразäе-
ëениях преäприятий, поëу÷атü объективнуþ ин-
форìаöиþ, необхоäиìуþ äëя форìирования
аäекватных пропорöий ëи÷ноãо состава оператив-
ных коìанä и сìен, äействуþщих в усëовиях опас-
ноãо произвоäства и повыøенноãо риска. Жеëа-
теëüно, ÷тобы в составе таких коìанä ÷исëенностü
преäставитеëей ãруппы В не превыøаëа 40 %, А —
20 %. В противноì сëу÷ае риски проявëения "÷е-
ëове÷ескоãо фактора" возрастаþт в ãеоìетри÷ес-
кой проãрессии.

Кроìе тоãо, наäо у÷итыватü, ÷то за÷астуþ спе-
öиаëисты преäприятий, вхоäящие в поãрани÷нуþ
ãруппу повыøенноãо риска, иìеþт äëитеëüный
практи÷еский опыт работы, явëяþтся профессио-
наëаìи своеãо äеëа и заìенитü их äаëеко не всеãäа
преäставëяется возìожныì, теì боëее в сжатые
сроки.

Но это ëиøü тоëüко оöенка психофункöио-
наëüных показатеëей орãанизìа персонаëа, а ос-
новная пробëеìа в совокупности состоит в наëи-
÷ии и оöенке знаний персонаëа, т. е. в восприятии
иì сущности требований норìативно-техни÷ес-
ких äокуìентов (НТД), реãëаìентируþщих безо-
пасностü произвоäства работ и способностü при-
ìенятü НТД в практи÷еской äеятеëüности.

Пробëеìа состоит в тоì, ÷то персонаë преäпри-
ятий ëибо не изу÷ает НТД, ëибо изу÷ает их поверх-
ностно, и как сëеäствие, в проöессе осуществëе-
ния произвоäственной äеятеëüности пытается ìе-
тоäоì проб и оøибок приìенитü поëу÷енные
знания на практике.

Можно привести еще оäин приìер, касаþщий-
ся профессионаëüной äеятеëüности персонаëа и еãо
отноøения к выпоëнениþ требований норìатив-
ных äокуìентов, наприìер, на жеëезной äороãе.

В конöе 60-х ãоäов ХХ века на жеëезноäорож-
ноì транспорте сëожиëасü крайне небëаãопоëу÷-
ная обстановка с обеспе÷ениеì безопасности äви-
жения поезäов на сети жеëезных äороã СССР (бы-
ëи äопущены круøения и аварии с пассажирскиìи
и ãрузовыìи поезäаìи, зна÷итеëüное коëи÷ество
схоäов поäвижноãо состава при произвоäстве ìа-

невровой работы на жеëезноäорожных станöиях).
При провеäении анаëиза состояния безопасности
äвижения быëо установëено, ÷то зна÷итеëüная
÷астü äопущенных круøений и аварий, а также
схоäов поäвижноãо состава при произвоäстве ìа-
невровой работы на жеëезноäорожных станöиях
быëа äопущена из-за наруøений реãëаìента пере-
ãоворов ìежäу ìаøинистоì ëокоìотива и äежур-
ныì по станöии (поезäныì и ìаневровыì äиспет-
÷ероì). Чтобы преäотвратитü поäобные наруøе-
ния и обеспе÷итü безопасностü äвижения при
произвоäстве поезäной и ìаневровой работы в
1972 ã. быë разработан "Реãëаìент переãоворов по
раäиосвязи при поезäной и ìаневровой работе"
[5], поëу÷ивøий в просторе÷ии название ТЖ-72. 

Внеäрение этоãо реãëаìента заняëо зна÷итеëü-
ное вреìя — боëее 10 ëет по при÷ине тоãо, ÷то
приøëосü перестраиватü ìыøëение и психоëоãиþ
и ìаøинистов, и äежурных по станöияì (поезä-
ных и ìаневровых äиспет÷еров), которые ÷исто
психоëоãи÷ески не ìоãëи привыкнутü к общениþ
на языке реãëаìента и тоëüко öеëенаправëенная и
периоäи÷еская поäãотовка с посëеäуþщей ÷астой
проверкой знаний äаëи поëожитеëüные резуëüта-
ты — коëи÷ество сëу÷аев наруøения безопасности
уìенüøиëосü. Но поражает проäоëжитеëüностü
отрезка вреìени, в те÷ение котороãо быëи äостиã-
нуты такие резуëüтаты — боëее 10 ëет! С те÷ениеì
вреìени работа с персонаëоì в этоì направëении
быëа проäоëжена, и в 2010 ã. быë ввеäен Реãëаìент
переãоворов при поезäной и ìаневровой работе на
инфраструктуре ОАО "РЖД" [6], утвержäенный рас-
поряжениеì ОАО "РЖД" от 31.03. 2010 ã. и ввеäен-
ный в äействие с 01.05. 2010 ã. в öеëях обеспе÷ения
требований безопасности äвижения, охраны труäа,
оптиìизаöии поезäной и ìаневровой работы на
инфраструктуре ОАО "РЖД".

И в первоì, и во второì сëу÷аях просëеживается
опреäеëенная законоìерностü — отноøение ÷еëо-
века к изу÷ениþ и правиëüноìу приìенениþ тре-
бований норìативных äокуìентов в практи÷еской
äеятеëüности. Соответственно, напраøивается
простой вывоä — äëя тоãо ÷тобы ÷еëовек постоянно
выпоëняë требования äействуþщих норìативных
äокуìентов и поìниë эти требования, необхоäиìо
боëее ÷асто провоäитü проверки на преäìет знания
иì этих требований, т. е. проще ãоворя, сократитü
сроки периоäи÷еской проверки знаний, но сäеëатü
это нужно как ìожно боëее раöионаëüно. 

Наприìер, при проверках знаний персонаëа по
охране труäа öеëесообразно параëëеëüно прово-
äитü проверку знаний по норìативныì äокуìен-
таì в обëасти проìыøëенной безопасности (иëи
норìативных äокуìентов в сìежных отрасëях
права, таких, как экоëоãи÷еская и пожарная безо-

Bg512.fm  Page 17  Thursday, April 26, 2012  11:13 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 201218

пасностü, санитарно-эпиäеìиоëоãи÷еское бëаãо-
поëу÷ие насеëения, защита насеëения и террито-
рий от ÷резвы÷айных ситуаöий прироäноãо и тех-
ноãенноãо характера и т. ä.). И провоäитü проверку
знаний в äанноì сëу÷ае нужно в постоянно äейст-
вуþщих аттестаöионных коìиссиях преäприятий,
которые несут опреäеëеннуþ ответственностü за äо-
пуск персонаëа к произвоäству работ, äëя ÷еãо не-
обхоäиìо повыситü ответственностü и сократитü
срок переаттестаöии ÷ëенов этих коìиссий.

Пëаноì ìероприятий по соверøенствованиþ
контроëüно-наäзорных и разреøитеëüных функ-
öий и оптиìизаöии преäоставëения ãосуäарствен-
ных усëуã, оказываеìых Ростехнаäзороì, утверж-
äенныì распоряжениеì Правитеëüства Российс-
кой Феäераöии от 02.08. 2011 ã. № 1371-р [7]
преäусìотрено:

— сокращение коëи÷ества спеöиаëистов, про-
хоäящих аттестаöиþ в аттестаöионных коìиссиях
Ростехнаäзора, за с÷ет оãрани÷ения виäов орãани-
заöий, осуществëяþщих экспëуатаöиþ опасных
произвоäственных объектов;

— искëþ÷ение обязатеëüности прохожäения
преäаттестаöионной поäãотовки переä о÷ереäной
аттестаöией спеöиаëистов, но сохранение такоãо
права;

— сокращение пере÷ня у÷ебных проãраìì и
ìетоäик поäãотовки, разрабатываеìых орãаниза-
öияìи, осуществëяþщиìи поäãотовку спеöиаëис-
тов, и поäëежащих обязатеëüноìу соãëасованиþ с
Ростехнаäзороì.

Что касается ÷исëенности спеöиаëистов преä-
приятий, экспëуатируþщих ОПО, то она уìенü-
øится за с÷ет сокращения коëи÷ества преäприятий,
поäпаäаþщих поä катеãориþ ОПО (пëанируется
пересìотретü критерии отнесения преäприятий к
катеãории ОПО), но пробëеìа поäãотовки персо-
наëа останется прежней нереøенной пробëеìой, и
ее нужно буäет реøатü.

Искëþ÷ение обязатеëüности прохожäения пре-
äаттестаöионной поäãотовки переä о÷ереäной ат-
тестаöией спеöиаëистов преäприятий отриöатеëü-
но скажется на знании персонаëоì требований
норìативно-техни÷еских äокуìентов, реãëаìенти-
руþщих безопасное произвоäство работ на ОПО,
ввиäу тоãо, ÷то персонаë не буäет саìостоятеëüно
их изу÷атü во внерабо÷ее вреìя. Как аëüтернатив-
ное реøение ìожно рассìотретü вопрос о провеäе-
нии в рабо÷ее вреìя саìопоäãотовки персонаëа по
изу÷ениþ Правиë безопасности в кабинетах охраны
труäа и техники безопасности преäприятий.

Сокращение пере÷ня у÷ебных проãраìì и ìе-
тоäик поäãотовки, разрабатываеìых орãанизаöия-
ìи, осуществëяþщиìи поäãотовку спеöиаëистов,
и поäëежащих обязатеëüноìу соãëасованиþ с Рос-

технаäзороì, привеäет к тоìу, ÷то ÷астü профес-
сий, поäнаäзорных Ростехнаäзору, просто выпаäет
из Пере÷ня основных профессий рабо÷их про-
ìыøëенных произвоäств, проãраììа обу÷ения ко-
торых äоëжна соãëасовыватüся с орãанаìи ãосу-
äарственноãо наäзора в обëасти проìыøëенной
безопасности (писüìо Госãортехнаäзора России
№ ЕИ-02-35/408 от 20.11. 2003 ã.), в соответствии
с Пере÷неì профессий профессионаëüной поäãо-
товки, утвержäенныì приказоì Министерства об-
разования России от 1.04.2011 № 1440, а требова-
ния НТД, пустü косвенно, но буäут касатüся про-
извоäственной äеятеëüности персонаëа.

Такиì образоì, наибоëее оптиìаëüное реøе-
ние пробëеìы поäãотовки персонаëа по требова-
нияì проìыøëенной безопасности закëþ÷ается в
сëеäуþщеì:

— сокращение сроков провеäения периоäи÷ес-
кой проверки знаний;

— выäеëение вреìени (за с÷ет основноãо рабо-
÷еãо вреìени) на поäãотовку (саìопоäãотовку),
в резуëüтате ÷еãо поëу÷енные знания буäут сохра-
нятüся боëее äëитеëüный периоä вреìени;

— повыøение ответственности постоянноäейс-
твуþщих аттестаöионных коìиссий преäприятий.

Уìенüøение срока периоäи÷еской проверки
знаний — это основной и äейственный стиìуë к
принуäитеëüноìу изу÷ениþ персонаëоì требова-
ний норìативно-техни÷еских äокуìентов, реãëа-
ìентируþщих безопасное произвоäство работ.

Дëя оперативности обу÷ения и повыøения ка-
÷ества поäãотовки персонаëа преäприятий ìожно
установитü проãраììу "ОЛИМП-ОКС" на саìих
преäприятиях äëя преäваритеëüной аäаптаöии
персонаëа к обстановке, существуþщей в проöессе
аттестаöии в территориаëüных аттестаöионных ко-
ìиссиях Ростехнаäзора.
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Методика проектирования огнезащитного покрытия 
на основе минеральных термостойких заполнителей

Необхоäиìостü повыøения оãнестойкости
стаëüных конструкöий, испоëüзуеìых в нефтеãа-
зовоì коìпëексе (НГК), возникает по при÷ине не-
соответствия преäеëа оãнестойкости факти÷ескоãо
(Поф) преäеëу оãнестойкости требуеìоìу (Потр)
всëеäствие неäостато÷ной оãнестойкости ìетаëëи-
÷еских конструкöий: усëовие Поф l Потр — не вы-
поëняется [1]. Увеëи÷ение оãнестойкости ìетаë-
ëи÷еских конструкöий возìожно нанесениеì на
них разëи÷ных оãнезащитных составов.

Провеäенный анаëиз существуþщих вспу÷ива-
þщихся и невспу÷иваþщихся оãнезащитных со-
ставов показаë их отриöатеëüные свойства. К ниì
относятся: низкая оãнестойкостü; необхоäиìостü
нанесения покрытия на заранее поäãотовëеннуþ
поверхностü; низкие аäãезионные свойства соста-
вов; "работа" составов в усëовиях вëажности äо
85 %; сëожностü составов и т. ä. Преäставëенный
пере÷енü свиäетеëüствует о необхоäиìости разра-
ботки составов с боëее высокиìи экспëуатаöион-
ныìи показатеëяìи. 

Дëя созäания боëее проãрессивноãо оãнезащит-
ноãо состава быëи выбраны невспу÷иваþщиеся
покрытия на основе ìинераëüных терìостойких
запоëнитеëей, как наибоëее перспективные. В со-
став разработанноãо покрытия вхоäят: вспу÷енный
верìикуëит и перëит, ìикросферы, асбест, öе-
ìент, воäоуäерживаþщие äобавки, сухие ëатексы
и пëастификаторы. Дëя опреäеëения ка÷ества оã-
незащитноãо покрытия ìетаëëоконструкöий про-
веäен ряä испытаний по ГОСТ 17177—94 [2] и
ГОСТ 15140—78 [3]. Опреäеëены сëеäуþщие фи-
зико-ìехани÷еские показатеëи: объеìная ìасса;
про÷ностü на сжатие; аäãезия; воäопоãëощение
(сì. табëиöу).

Провеäенные иссëеäования физико-ìехани-
÷еских свойств разëи÷ных коìпозиöий разрабо-
танноãо оãнезащитноãо состава позвоëиëи сфор-

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Рассмотрена своевременность разработки ог-
незащитного состава на основе минеральных за-
полнителей для огнезащиты металлических конс-
трукций, используемых в нефтегазовой отрасли.
Даны основные физико-механические свойства и
огнестойкость таких составов. Приведена мето-
дика проектирования огнезащитных составов на
основе минеральных термостойких заполнителей.

Ключевые слова: огнестойкость, огнезащит-
ный состав, невспучивающиеся и вспучивающиеся
составы, минеральные термостойкие заполните-
ли, методика проектирования составов

Akulov A. Y., Ivanov V. A., Aksyonov A. V.
Technique of designing of a fireproof covering
on the basis of mineral heat-resistant fillers

Necessity of development of fireproof compound on
the basis of mineral fillers for fire protection of metal
designs in oil-and-gas branch is given in this work. The
basic physical and mechanical properties and fire re-
sistance are determined. The technique of designing of
fireproof compounds on the basis of mineral heat-re-
sistant fillers is determined.

Keywords: fire resistance, fireproof compound,
non-swelling and swelling compounds, mineral heat-
resistant fillers, a technique of designing of compounds

Физико-механические свойства огнезащитного состава

Свойство
Показатеëи свойств коìпозиöии

1 2 3 4 5

Воäопоãëощение, % 79,0 52,0 16,3 15,0 11,9
Аäãезия Неуä. Неуä. Уäовë. Уäовë. Уäовë.
Объеìная ìасса, кã/ì3 130 142 360 492 522
Про÷ностü на сжатие, 
МПа

0,3 1,1 1,5 1,8 2,0
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ìуëироватü ìетоäику проектирования
состава поä конкретные свойства.
В основу äанной ìетоäики закëаäы-
ваëся ãрафи÷еский способ опреäеëе-
ния свойств ìатериаëов с поìощüþ
треуãоëüных ноìоãраìì "состав —
свойство" [4]. Коне÷ныì резуëüтатоì
разработки ìетоäики явиëосü построе-
ние ноìоãраìì (рис. 1, 2) с нанесен-
ныìи на них кривыìи äëя нахожäения

коìпонентноãо состава в зависиìости
от заäанноãо свойства разработанноãо
оãнезащитноãо состава. На ноìо-
ãраììе (сì. рис. 1) то÷каì 1—5 соот-
ветствуþт показатеëи физико-ìеха-
ни÷еских свойств пяти коìпозиöий,
привеäенных в табëиöе. С поìощüþ
ноìоãраììы на рис. 1 опреäеëяется
необхоäиìое коëи÷ество öеìента и
äобавок, она явëяется кëþ÷евой в
äаëüнейøеì опреäеëении необхоäи-
ìоãо коëи÷ества ìинераëüных терìо-
стойких коìпонентов иëи искоìоãо
свойства состава.

Ноìоãраììа, привеäенная на
рис. 2, позвоëяет опреäеëитü необхо-
äиìое коëи÷ество вспу÷енноãо вер-
ìикуëита и перëита, асбеста и ìик-
росферы аëþìосиëикатной. Опреäе-
ëение коìпонентноãо состава
произвоäится в зависиìости от за-
äанных свойств покрытия. Разрабо-
танные ноìоãраììы "состав —
свойство" позвоëяþт опреäеëятü не
тоëüко состав оãнезащитноãо покры-
тия (%), но и преäусìотренные фи-
зико-ìехани÷еские свойства покры-
тия (объеìная ìасса, воäопоãëоще-
ние, про÷ностü на сжатие).

Испытания на оãнестойкостü пар-
тии образöов стаëüных пëастин, за-
щищенных от оãня разработанныì
покрытиеì разëи÷ной тоëщины,
провоäиëисü в соответствии с ГОСТ
Р 53295—2009 [5]. Зависиìостü, при-
веäенная на рис. 3, характеризует за-
висиìостü оãнестойкости стаëüной
пëастины от тоëщины оãнезащитно-
ãо покрытия коìпозиöии 3 (сì. таб-
ëиöу).

Покрытие обеспе÷ивает ìакси-
ìаëüнуþ оãнестойкостü ìетаëëо-
конструкöий 240 ìин при тоëщине
защитноãо сëоя 40 ìì (сì. рис. 3).

Рис. 1. Содержание микросферы алюмосиликатной (%) при различных заданных
свойствах огнезащитного состава

Рис. 2. Содержание искомых компонентов (%) при различных заданных свойствах ог-
незащитного состава
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Провеäенные иссëеäования оãнестойкости [5]
позвоëиëи опреäеëитü зависиìостü оãнестойкости
от привеäенной тоëщины ìетаëëа и тоëщины по-
крытия (рис. 4).

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований оãне-
стойкости позвоëиëи сфорìуëироватü ìетоäику
поäбора се÷ения несущих ìетаëëи÷еских конс-
трукöий с оãнезащитныì покрытиеì разëи÷ной

тоëщины в зависиìости от требуеìой оãнестой-
кости конструкöий объектов НГК. Дëя этоãо не-
обхоäиìо испоëüзоватü зависиìости, привеäен-
ные на рис. 4. Так, при необхоäиìой оãнестойкос-
ти 240 ìин возìожно приìенение ìетаëëи÷ескоãо
эëеìента с привеäенной тоëщиной ìетаëëа 3,4 ìì,
5,2 ìì и 9,1 ìì, ÷то зависит от наãрузки, äейству-
þщей на äаннуþ конструкöиþ и усëовий ее экс-
пëуатаöии. При÷еì возìожно опреäеëение необ-
хоäиìой тоëщины покрытия äëя кажäоãо се÷ения
ìетаëëи÷ескоãо эëеìента. Данные зависиìости
позвоëяþт также опреäеëитü необхоäиìуþ тоëщи-
ну покрытия при известных зна÷ениях привеäен-
ной тоëщины ìетаëëа.

Разработанное оãнезащитное покрытие на ìи-
нераëüных терìостойких запоëнитеëях обëаäает
высокиìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи, а
также обеспе÷ивает повыøеннуþ оãнестойкостü
ìетаëëи÷еских конструкöий объектов НГК. В свя-
зи с этиì возìожно еãо испоëüзование äëя оãне-
защиты ìетаëëоконструкöий объектов НГК, нахо-
äящихся в атìосферных усëовиях. Провеäенные
иссëеäования физико-ìехани÷еских свойств и оã-
нестойкости покрытия позвоëиëи разработатü ìе-

Рис. 3. Зависимость огнестойкости стальной пластины от тол-
щины покрытия

тоäики проектирования оãнезащит-
ных составов в зависиìости от преäъ-
явëяеìых требований к свойстваì,
се÷ениþ и оãнестойкости ìетаëëи÷ес-
ких конструкöий. Разработанные ìе-
тоäики зна÷итеëüно упрощаþт про-
öесс проектирования оãнезащитных
составов äëя ìетаëëи÷еских конструк-
öий объектов НГК.
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Рис. 4. Зависимость огнестойкости стальной пластины от приведенной толщины ме-
талла и толщины покрытия

Bg512.fm  Page 21  Thursday, April 26, 2012  11:13 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 5, 201222

УДК 674-784.432

В. Е. Воскресенский, ä-р техн. наук, проф., В. И. Онегин, ä-р техн. наук, проф., 
презиäент, Санкт-Петербурãский ãосуäарственный ëесотехни÷еский университет
E-mail: ve.voskr@mail.ru

Показатели ресурсосбережения и сокращения выбросов 
диоксида углерода при энергосберегающей очистке воздуха 
от древесной шлифовальной пыли

Общие сведения о рециркуляционных 
рукавных фильтрах (РРФ) для очистки воздуха 

от древесной шлифовальной пыли

В öехах беëоãо øëифования на÷аëüная конöен-
траöия пыëи переä пыëеуëовитеëеì Сн составëяет
~3000 ìã/ì3. Древесная øëифоваëüная пыëü взры-
воопасна, а öеха беëоãо øëифования по взрывной,
взрывопожарной и пожарной опасности в соот-
ветствии с Норìаìи ãосуäарственной противопо-
жарной сëужбы МВД России (НПБ) 105—95 отно-
сятся к катеãории Б (взрывопожароопасные) и
кëассу В—IIа — в соответствии с Правиëаìи уст-
ройства эëектроустановок (ПУЭ).

Дëя обеспе÷ения пожаровзрывобезопасности
проöессов о÷истки возäуха от äревесной øëифо-
ваëüной пыëи на поäвоäящих трубопровоäах к
РРФ äоëжны устанавëиватüся систеìы искроãа-
øения, а саìи РРФ äоëжны иìетü взрывобезопас-
ное испоëнение (ВЗИ) и разìещатüся на открытых
проìыøëенных пëощаäках.

Пëан öеха беëоãо øëифования, обсëуживаеìый
аспираöионной пневìотранспортной систеìой с ре-
öиркуëяöией о÷ищенноãо в РРФ возäуха (АсПТСРВ)
с автоìати÷ески реãуëируеìой произвоäитеëüнос-
тüþ вентиëяторов, привеäен на рисунке.

О÷истку аспираöионноãо возäуха от äревесной
øëифоваëüной пыëи в öехах беëоãо øëифования
ìожно произвоäитü в РРФ по треì вариантаì
(табë. 1).

1) В РРФ станäартной ìоäификаöии, иìеþщих
äвухступен÷атуþ о÷истку возäуха (вхоäная пыëео-
саäитеëüная каìера, фиëüтроваëüные рукава, сøи-
тые из каëанäрированноãо фиëüтропоëотна типа
PE/PE-340 (BWF), которое иìеет скоростü фиëüт-
раöии vф = 2 ì/ìин [1, с. 252].

2) В РРФ с трехступен÷атой о÷исткой возäуха
(вхоäная пыëеосаäитеëüная каìера, фиëüтроваëü-
ные рукава из каëанäрированноãо фиëüтропоëот-

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Приведены методика и расчет годового ресур-
сосбережения (в тоннах условного топлива), обра-
зуемого в цехах белого шлифования системами при-
точной вентиляции за счет уменьшения их произ-
водительности, обеспечиваемого применением в
аспирационных системах этих цехов рециркуляци-
онных рукавных фильтров с энергосберегающей
очисткой воздуха от древесной шлифовальной пыли.

Определена величина сокращения выбросов в
атмосферу диоксида углерода СО2, обеспечивае-
мая уменьшением объемов сжигаемого топлива на
величину, эквивалентную полученному ресурсосбе-
режению.

Ключевые слова: системы аспирации и приточ-
ной вентиляции, рециркуляционные рукавные филь-
тры с трехступенчатой очисткой воздуха, эффек-
тивность очистки воздуха, энергосбережение, ре-
сурсосбережение, сокращение выбросов диоксида
углерода

Voskresenskiy V. E., Onegin V. I. Indices
of resources economy and reduction of thro-
wing out carbon dioxide during energy eco-
nomic air cleaning from wood grinding dust

The authors present methods and calculation of an-
nual resources economy in tons of conventional fuel gen-
erated in shops of white grinding by the systems of fresh
air supply ventilation owing to decrease of their output
and provided by application of recirculating bad house
filters (RBHF) with energy economic air cleaning from
wood grinding dust in aspiration systems of these shops.

The authors defined the value of reduction of throwing
out carbon dioxide into the atmosphere, which is provided
by the decrease of burnt fuel volume by the value equiv-
alent to the received resources economy.

Keywords: system of aspiration and fresh air supply
ventilation, recirculating bag house filters with energy
economic air cleaning, energy economy, resources
economy, reduction of throwing out carbon dioxide
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на PE/PE-340 (vф = 2 ì/ìин), панеëü возäуøных
я÷ейковых фиëüтров (ФЯК) кëасса F7(EU7)) [2].

3) В супер-РРФ с äвухступен÷атой о÷исткой
возäуха (вхоäная пыëеосаäитеëüная каìера, фиëü-
троваëüные рукава, сøитые из фиëüтропоëотна
PE/PE—MPS (BWF) с поверхностныì сëоеì из
уëüтратонких воëокон (фиëüтропоëотно иìеет
скоростü фиëüтраöии vф = 0,6...0,7 ì/ìин) [3, с. 9].

РРФ станäартной ìоäификаöии с разëи÷ныìи
конструкöияìи систеìы реãенераöии с обратной
посекöионной проäувкой фиëüтроваëüных рука-
вов о÷ищенныì возäухоì выпускаþт зарубежные
коìпании Moldow A/S (Дания), Nestro Luftechnic
(Герìания), Hocker POLYTECHNIK (Герìания).
Наиìенüøее ãиäравëи÷еское сопротивëение ΔРф
(450 Па) иìеþт РРФ äатской коìпании Moldow A/S,
выпоëненные с рукаваìи из каëанäрированноãо
фиëüтропоëотна PE/PE-340, не уäерживаþщеãо на
своей рабо÷ей поверхности пыëевой сëой [1, с. 95].
В резуëüтате ãиäравëи÷еское сопротивëение пыëе-
воãо сëоя на ткани фиëüтроваëüных рукавов в ре-
жиìе фиëüтраöии ΔРп (Па) равно нуëþ.

На разëи÷ные ìоäификаöии РРФ с трехступен-
÷атой о÷исткой возäуха в оäноì корпусе Санкт-
Петербурãскоãо ãосуäарственноãо ëесотехни÷ес-

коãо университета поëу÷ено ÷етыре патента на
изобретения. Из них посëеäний патент [2] поëу÷ен
на РРФ с обратной проäувкой фиëüтроваëüных ру-
кавов о÷ищенныì возäухоì посреäствоì öентро-
бежноãо вентиëятора, установëенноãо на пере-
äвижной реãенераöионной теëежке, и автоìати-
÷еской реãенераöией третüей ступени о÷истки
äопоëнитеëüно о÷ищенныì возäухоì проäуво÷-
ныì вентиëятороì в режиìе всасывания.

Из табë. 1 (ãрафа 5) сëеäует, ÷то зна÷ения эф-
фективности о÷истки возäуха Е, %, вариантов 2 и
3 РРФ составëяþт E2 = 99,996 % и E3 = 99,999 %
и превыøаþт веëи÷ину энерãосбереãаþщей эф-
фективности о÷истки возäуха Eэо = 99,986 % äëя
РРФ öехов беëоãо øëифования, расс÷итаннуþ в
работе [4, с. 19]. Такиì образоì, конструкöии
РРФ, выпоëненные по вариантаì 2 и 3, явëяþтся
энерãосбереãаþщиìи äëя систеì прито÷ной вен-
тиëяöии этих öехов.

Определение расхода приточного воздуха
системой приточной вентиляции

В СНиП 41-01—2003 [5, приë. Л, с. 5] расхоä
прито÷ноãо возäуха систеìаìи вентиëяöии опре-
äеëяется äëя произвоäственных поìещений, осна-
щенных тоëüко пряìото÷ныìи аспираöионныìи
систеìаìи (АсПТС), выбрасываþщиìи отрабо-
танный возäух ÷ерез пыëеуëовитеëи в атìосферу.

План цеха белого шлифования, обслуживаемый АсПТСРВ и вен-
тиляторами с автоматически регулируемой производительностью:

1 — техноëоãи÷еское оборуäование; 2 — саìоразãружаþщийся
коëëектор пряìоуãоëüноãо се÷ения со скребковыì öепныì
конвейероì; 3 — РРФ (варианты 1, 2, 3 ); 4 — раäиаëüные
вентиëяторы с ÷астотно-реãуëируеìыì эëектропривоäоì (инвер-
тороì); 5 — возäухораспреäеëитеëü реöиркуëируеìоãо возäуха;
6 — øëþзовые питатеëи; 7 — скребковый конвейер закрытоãо
типа äëя öентраëизованноãо сбора уëовëенной øëифоваëüной
пыëи; 8 — контейнер-накопитеëü øëифоваëüной пыëи; 9, 10 —
систеìы прито÷ной и вытяжной общеобìенной вентиëяöии;
11 — возäухораспреäеëитеëü прито÷ноãо возäуха; 12 —
вытяжной возäуховоä уäаëяеìоãо из öеха возäуха; Lпр — расхоä
прито÷ноãо возäуха по вариантаì РРФ: 1 — Lпр1 = 0,32LAC;
2 — Lпр2 = 0,11LAC; 3 — Lпр3 = 0,11LAC; LAC — произво-
äитеëüностü аспираöионной пневìосистеìы, ì3/÷; Lвыт —
расхоä возäуха вытяжной вентиëяöии

Таблица 1

Технические характеристики вариантов очистки воздуха 
от древесной шлифовальной пыли в РРФ различной модификации 

при начальной концентрации пыли в аспирационном воздухе 
Сн = 3000 мг/м3

Вари-
ант

Коэффиöиент 
о÷истки возäуха, ηi

Ск
3), 

ìã/ì3

ΔРф, 
Па

1 0,5
0,999

 

[4, с. 19]
1,5 450

2
0,5
0,999
0,92

 

[1, с. 79]
0,12 700

3 0,5
0,99998

 

[3, с. 9]
0,03 950

1)η
Σ
 = 1 – (1 – η1)(1 – η2)(1 = η3) — суììарный коэффи-

öиент о÷истки возäуха в фиëüтре; Eррф = 100η
Σ
 — эффек-

тивностü о÷истки в РРФ, %.
2)N

Σ
 = (1 – η

Σ
) — коэффиöиент проскока пыëи ÷ерез фиëüтр.

3)Cк = CнNΣ
 — коне÷ная конöентраöия пыëи в о÷ищенноì 

возäухе, ìã/ì3 (Cн — сì. форìуëу (1)).

η
Σ

1)

N
Σ

2)
------

0,9995
0,0005
-------------

0,99996
0,00004
---------------

0,99999
0,00001
---------------
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В работе [6], посвященной особенностяì рас-
÷ета расхоäа прито÷ноãо возäуха прито÷ныìи сис-
теìаìи вентиëяöии öехов беëоãо øëифования äëя
АсПТСРВ на основании совìестноãо реøения
уравнений (возäуøноãо и пыëевоãо баëансов про-
извоäственноãо поìещения) поëу÷ена форìуëа (1)
äëя опреäеëения расхоäа прито÷ноãо возäуха сис-
теìой прито÷ной вентиëяöии по ìассе выäеëяþ-
щейся äревесной пыëи.

Lпр =  Ѕ

Ѕ LАС (1 – )[Cн(1 – ηпр) – Cр.з/Kп] +

+ Cк – (Cр.з – C0)(1 + Kинф) –

– 1 – Cр.з + Kинф(Cвх – C0) , (1)

ãäе Сн — на÷аëüная конöентраöия пыëи в аспираöи-

онноì возäухе переä РРФ, ìã/ì3; Ск — конöентраöия

пыëи в о÷ищенноì возäухе, ìã/ì3; Ср.з — конöентра-

öия пыëи в рабо÷ей зоне, ìã/ì3; Свх — конöентраöия

пыëи в наружноì возäухе на вхоäе в прито÷нуþ ка-

ìеру, ìã/ì3; Свх = 0,3ПДКр.з = 0,3 × 6 =1,8 ìã/ì3;

С0 — конöентраöия пыëи в прито÷ноì возäухе,

ìã/ì3, С0 = Свх(1 – ηфяк) = 1,8(1 – 0,85) = 0,27 ìã/ì3;

ηфяк — коэффиöиент эффективности уëавëивания

пыëи я÷ейковыìи фиëüтраìи, ìã/ì3; ηпр — коэф-

фиöиент эффективности уëавëивания пыëи приеì-

никаìи øëифоваëüноãо оборуäования; ηпр = 0,95 —

äëя øëифоваëüноãо оборуäования öехов беëоãо

øëифования; Кп — коэффиöиент поäсоса возäуха

в трубопровоäы АсПТСРВ; Кп = 1,1;  — коэф-

фиöиент возäухообìена в поìещении по вреä-

ныì фактораì (äревесной пыëи);  = 1,05;  —

коэффиöиент возäухообìена ìежäу зоной øëифова-

ния и рабо÷ей зоной переä приеìникаìи øëифоваëü-

ноãо оборуäования, сëеäует приниìатü  = ηпр;

Кинф — коэффиöиент инфиëüтраöии наружноãо

возäуха, у÷итываþщеãо проöент инфиëüтруþще-

ãося в поìещении наружноãо возäуха от LАС; коэф-

фиöиент Кинф приìеняется тоëüко в поìещениях,

иìеþщих отриöатеëüный äисбаëанс возäухообìена.

Из анаëиза форìуëы (1) сëеäует, ÷то при уìенü-
øении зна÷ения Ск снижается расхоä прито÷ноãо
возäуха систеìой прито÷ной вентиëяöии Lпр, ì

3/÷,
и пропорöионаëüно уìенüøаþтся все ÷етыре виäа
энерãозатрат в систеìе:

� на наãревание прито÷ноãо возäуха в хоëоäный
периоä ãоäа;

� на увëажнение прито÷ноãо наãретоãо возäуха в
хоëоäный периоä ãоäа;

� на äеìинераëизаöиþ распыëяеìой воäы в хо-
ëоäный периоä ãоäа;

� на орãанизованнуþ круãëоãоäи÷нуþ поäа÷у при-
то÷ноãо возäуха в произвоäственные поìещения.

В табë. 2 привеäены зна÷ения относитеëüноãо
расхоäа прито÷ноãо возäуха Lпр/LАС прито÷ныìи
систеìаìи вентиëяöии äëя öехов беëоãо øëифо-
вания, расс÷итанные по форìуëе (1) при испоëü-
зовании разëи÷ных вариантов о÷истки аспираöи-
онноãо возäуха, при разëи÷ных зна÷ениях конöен-
траöии пыëи Ср.з в рабо÷ей зоне (4,8; 5,0; 5,5; 6,0),
которые ìоãут заäаватüся проектировщикаìи при
проектировании систеì прито÷ной вентиëяöии.
Рас÷ет сäеëан äëя трех вариантов систеì о÷истки
возäуха, привеäенных в табë. 1, при сëеäуþщих ис-
хоäных äанных: Сн = 3000 ìã/ì3; ηпр = 0,95; Свх =
= 1,8 ìã/ì3; C0 = 0,27 ìã/ì3; Кп = 1,1;  = 1,05;

 = ηпр = 0,95; Кинф = 0,05.

На основании анаëиза äанных, преäставëенных
в табë. 2, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Зна÷ение конöентраöии пыëи в рабо÷ей зоне
поìещения Ср.з, равное ПДКр.з, т. е. 6 ìã/ì3, обес-
пе÷ивает ìиниìуì расхоäа прито÷ноãо возäуха Lпр
систеìаìи прито÷ной вентиëяöии при испоëüзо-
вании всех трех вариантов систеì о÷истки аспира-
öионноãо возäуха.

2. Варианты 2 и 3 систеìы о÷истки аспираöи-
онноãо возäуха öехов беëоãо øëифования при
конöентраöии пыëи в рабо÷ей зоне Ср.з = 6 ìã/ì3

обеспе÷иваþт ìиниìаëüно äопустиìый по сани-
тарныì усëовияì уровенü расхоäа возäуха систе-
ìаìи прито÷ной вентиëяöии Lпр min = 0,1Lв.о =
= 0,1(LAC + Lвыт) = 0,1(1,1LAC) = 0,11LAC (ãäе
Lв.о — возäухообìен в поìещении, ì3/÷) и, как
сëеäствие, ìиниìаëüный уровенü потребëения
энерãии этиìи систеìаìи.

3. При конöентраöии пыëи в рабо÷ей зоне Ср.з =
= 6 ìã/ì3 варианты 2 и 3 систеì о÷истки аспира-
öионноãо возäуха обеспе÷иваþт по сравнениþ
с вариантоì 1 сокращение расхоäа прито÷ноãо воз-

1

KL
c

Cр.з C0–( ) 
-----------------------------

⎩
⎨
⎧

KL
ø

KL
c

 
⎝
⎜
⎛ 1

 

Kп
------

⎠
⎟
⎞

⎭
⎬
⎫

KL
c

KL
c

KL
ø 

KL
ø 

KL
c

KL
ø 

Таблица 2

Расчетные значения Lпр/Lас для цехов белого шлифования

Зна÷ения 
Ср.з, 

ìã/ì3

Зна÷ения Lпр/LАС äëя вариантов систеì о÷истки 
возäуха

Вариант 1 
Ск =1,5ìã/ì3 

[4]

Вариант 2 
Ск = 0,12ìã/ì3 

[1]

Вариант 3 
Ск = 0,03 ìã/ì3 

[3]

4,8 0,72 0,43 0,41
5,0 0,64 0,36 0,34
5,5 0,47 0,22 0,20
6,0 0,32 0,09 

(принято 0,11)
0,08 

(принято 0,11)
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äуха систеìаìи прито÷ной вентиëяöии в 2,9 раза
(0,32/0,11).

4. При веëи÷ине суììарной произвоäитеëüности
нескоëüких аспираöионных пневìосистеì АсПТСРВ
öеха беëоãо øëифования LAC = 100 000 ì3/÷ вари-
анты 2 и 3 систеìы о÷истки аспираöионноãо возäуха
обеспе÷иваþт по сравнениþ с вариантоì 1 уìенü-
øение расхоäа прито÷ноãо возäуха систеìаìи при-
то÷ной вентиëяöии на ΔLпр = (0,32 – 0,11) LAC =
= (0,32 – 0,11)•105 = 21 000 ì3/÷.

Расчет энергосбережения 
в системах приточной вентиляции

Рас÷ет энерãосбережения от поëу÷енноãо
уìенüøения расхоäа прито÷ноãо возäуха на ΔLпр =
= 21 000 ì3/÷ систеìаìи прито÷ной вентиëяöии осу-
ществëяется äëя кëиìати÷еских усëовий ã. Санкт-
Петербурãа (табë. 3) по ÷етыреì статüяì:

1) эконоìии тепëовой энерãии на наãревании
прито÷ноãо возäуха в хоëоäный периоä ãоäа ΔQ,
Гкаë/ãоä;

2) эконоìии эëектроэнерãии на увëажнение
наãретоãо прито÷ноãо возäуха ΔNув, кВт•÷/ãоä

с вëажности ϕ2 = 1,9 % äо ϕ3 = 55 % (табë. 4);

3) эконоìии эëектроэнерãии на воäопоäãотовке
распыëяеìой ÷ерез форсунки воäы (äеìинераëиза-
öии воäы) в хоëоäный периоä ãоäа ΔNвпã, кВт•÷/ãоä;

4) эконоìии эëектроэнерãии на круãëоãоäи÷ной
поäа÷е в öех прито÷ноãо возäуха ΔNпв, кВт•÷/ãоä.

Теплоэнергосбережение

Тепëоэнерãосбережение в систеìах прито÷ной
вентиëяöии расс÷итываëосü äëя разäеëüных сис-
теì прито÷ной и вытяжной вентиëяöии без реку-
ператоров тепëоты уäаëяеìоãо возäуха.

Показатеëü эконоìии тепëовой энерãии на наãре-
вание прито÷ноãо возäуха в хоëоäной периоä ãоäа,
Гкаë/ãоä, опреäеëяþт по сëеäуþщей форìуëе:

ΔQ = ΔGсCp.c(t2 – t1)КtNсHKw10–6/4,19, (2)

ãäе ΔGс — сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо по-
тока сухоãо возäуха, кã/÷, опреäеëяется по форìуëе
(4); Cp.c — уäеëüная ìассовая тепëоеìкостü сухоãо
возäуха, кДж/(кã•К); Cp.c = 1,006 кДж/(кã•К) [8];
t1 — рас÷етная теìпература наружноãо возäуха äëя
проектирования вентиëяöии, °С, приниìается как
среäняя теìпература наибоëее хоëоäной пяти-
äневки (теìпература возäуха обеспе÷енностüþ
0,92) [7, с. 2]; t1 = –26 °C (сì. табë. 3); t2 —теìпе-
ратура наãретоãо возäуха, °С, опреäеëяется из вы-
ражения (3); Кt — коэффиöиент перехоäа от ìак-
сиìаëüноãо ÷асовоãо расхоäа тепëовой энерãии
Qmax к среäне÷асовоìу расхоäу Qср за отопитеëü-
ный периоä в рабо÷ее вреìя, опреäеëяется по фор-
ìуëе (7); Nс — проäоëжитеëüностü отопитеëüноãо
периоäа, сут.; Nc = 239 сут (сì. табë. 3); Н — ко-
ëи÷ество ÷асов работы öеха и систеìы прито÷но-
вытяжной вентиëяöии в сутки, ÷; Н = 16 ÷; Kw —
коэффиöиент перевоäа коëи÷ества суток отопи-
теëüноãо периоäа в коëи÷ество рабо÷их äней ото-
питеëüноãо периоäа при øестиäневной рабо÷ей
неäеëе; Kw = 6/7 = 0,857; 10–6 — коэффиöиент пе-
ревоäа кДж в ГДж; 4,19 — коэффиöиент перевоäа
ГДж в Гкаë (1 Гкаë = 4,19 ГДж).

Теìпература наãретоãо возäуха

t2 =  + Δt, (3)

ãäе  — ìиниìаëüная из äопустиìых теì-

ператур в рабо÷ей зоне поìещения в хоëоäный пе-

Таблица 3

Климатические данные для расчета тепловой энергии 
на нагревание приточного воздуха на предприятиях 

г. Санкт-Петербурга [7, с. 7]

Среäняя теìпература, °С Относитеëüная 
вëажностü 
прито÷ноãо 

возäуха ϕ1, %

Проäоëжи-
теëüностü 
отопитеëü-

ноãо периоäа 
Nс, сут

Наибоëее
хоëоäной 

пятиäневки t1

Отопи-
теëüноãо 

периоäа tср

–26 –0,9 83 239

Таблица 4

Параметры наружного d1, нагретого d2, увлажненного d3 и приточного dпр воздуха для г. Санкт-Петербурга при Рбар = 101 000 Па

Теìпература возäуха, °С
Относитеëüная 

вëажностü возäуха ϕ,
äоëи еäиниö

Парöиаëüное äавëение воäяноãо пара, Па Вëаãосоäержание d, 
ã/кã сух. возä. [8, с. 28], 

di = 662
Насыщенноãо Рнi 

[8, с. 23]
Ненасыщенноãо 

Рпi = Рнi ϕ

t1 = –26 [7] ϕ1 = 0,83 [7] Рн1 = 57,25 Рп1 = 47,5 d1 = 0,2927
Посëе наãревания t2 = 21 ϕ2 = 0,0191 Рн2 = 2487,7 Рп2 = 47,5 d2 = 0,2927
Посëе увëажнения t3 = 15 ϕ3 = 0,55 Рн3 = 1705,4 Рп3 = 938 d3 = 5,83
Посëе вентиëятора tпр = 15,5 ϕпр = 0,526 Рнпр = 1783,9 Рппр = 938 dпр = 5,83

П р и ì е ÷ а н и я. ϕ2 = ϕ1 Рн1/Рн2 = 0,83•57,25/2487,7 = 0,0191. ϕпр = ϕ3 Рн3/Рнпр = 0,55•1705,4/1783,9 = 0,526.

Pпi

Pбар Pпi–
-------------------

tр.з
min 

хоë

tр.з
min 

хоë
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риоä ãоäа;  = 15 °С; Δt — перепаä теìпе-

ратур, на который понижается наãретый возäух в ре-
зуëüтате аäиабати÷ескоãо увëажнения, °С; Δt = 6 °С;
t2 = 15 + 6 = 21 °С.

Сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо потока су-
хоãо возäуха [8, с. 44]

ΔGс =  = , (4)

ãäе ΔGвпр — сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо
потока вëажноãо возäуха, кã/÷; ΔLпр — сэконоì-
ëенная веëи÷ина объеìноãо расхоäа возäуха, ì3/÷;
ρпр — пëотностü прито÷ноãо возäуха при теìпера-
туре tпр = 15,7 °С (Тпр = 288,7 К), кã/ì3;

ρпр = ρ0  = 

= 1,2  = 1,214 кã/ì3, (5)

ãäе Рбар0, ρ0, Т0 — соответственно бароìетри÷ес-
кое äавëение, пëотностü и теìпература возäуха
при "норìаëüных усëовиях" еãо состояния: Рбар0 =
= 101 345 Па, ρ0 = 1,2 кã/ì3, t0 = 20 °С (Т0 = 293,15 К);
Рбар = 101 000 Па — бароìетри÷еское äавëение в
ã. Санкт-Петербурãе [7, с. 25]; Тпр — теìпература
прито÷ноãо возäуха, К, опреäеëяëасü сëеäуþщиì
образоì:

tпр = t3 + 0,001Р, (6)

ãäе Р — äавëение, развиваеìое вентиëятороì,
Р = 700 Па; tпр = 15 + 0,001•700 = 15,7 °С (Тпр =
= 288,7 К); d2 — вëаãосоäержание наãретоãо воз-
äуха, ã/кã сух. возä.; d2 = 0,2927 ã/кã сух. возä.
(сì. табë. 4).

Коэффиöиент перехоäа от ìаксиìаëüноãо ÷а-
совоãо расхоäа тепëовой энерãии к среäне÷асово-
ìу расхоäу

Kt = , (7)

ãäе tср — среäняя теìпература отопитеëüноãо
периоäа, °С (сì. табë. 3);

Kt =  = 0,466.

Сэконоìëенная в резуëüтате испоëüзования ва-
риантов 2, 3 о÷истки возäуха веëи÷ина ìассовоãо
потока сухоãо возäуха в систеìах прито÷ной вен-
тиëяöии соãëасно форìуëе (4) составит

ΔGc =  = 25486,5 кã/÷.

При этоì эконоìия тепëовой энерãии в систе-
ìах прито÷ной вентиëяöии при испоëüзовании ва-
риантов 2, 3 соãëасно форìуëе (2) составит

ΔQ = 25486,5•1,006(21 + 26)0,466 Ѕ 

Ѕ 239•16•0,857•10–6/4,19 = 439,2 Гкаë/ãоä.

Электроэнергосбережение

Суììарное эëектроэнерãосбережение ΔN
Σ
,

кВт•÷/ãоä, опреäеëяется из выражения

ΔNΣ = ΔNув + ΔNвпã + ΔNпв – ΔNäо, (8)

ãäе ΔNув — эëектроэнерãосбережение при увëаж-
нении возäуха, кВт•÷/ãоä, аäиабати÷ескиì ìето-
äоì с ϕ2 = 1,91 % äо ϕ3 = 55 % опреäеëяется по
форìуëе (9); ΔNвпã — эëектроэнерãосбережение
при поäãотовке воäы (ее äеìинераëизаöии) в ус-
тановках обратноãо осìоса, кВт•÷/ãоä, опреäеëя-
ется по форìуëе (14); ΔNпв — эëектроэнерãосбере-
жение на орãанизованной круãëоãоäи÷ной поäа÷е
прито÷ноãо возäуха в öех, кВт ÷/ãоä, опреäеëяется
по форìуëе (15); ΔNäо — äопоëнитеëüные энерãозат-
раты на äоо÷истку возäуха, по сравнениþ с вариан-
тоì 1, кВт•÷/ãоä, опреäеëяþтся по форìуëе (16).

ΔNув = ΔGв , (9)

ãäе ΔGв — сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо по-

тока äеìинераëизованной воäы äëя распыëения,

кã/ãоä, опреäеëяется по форìуëе (10);  — рас-

÷етное уäеëüное потребëение эëектри÷еской энер-

ãии при аäиабати÷ескоì увëажнении возäуха ìето-

äоì распыëения воäы ÷ерез форсунки в установках

серии МС приìенениеì сжатоãо возäуха, кВт•÷/кã;

по äанныì корпораöии United Elements Engi-

neering äëя систеì увëажнения серии МС фирìы

Carel (Итаëия)  = 0,116.

ΔGв = ΔGувKdNcHKw/ηp, (10)

ãäе ΔGув — уìенüøение произвоäитеëüности ув-
ëажнитеëя, кã/÷, опреäеëяется по форìуëе (11);
Kd — коэффиöиент перехоäа от ìаксиìаëüноãо
расхоäа воäы Gвmax к среäнеìу расхоäу Gвcp в отап-
ëиваеìый периоä ãоäа в рабо÷ее вреìя, опреäеëя-
ется по форìуëе (12); Nc, H, Kw — те же параìетры,
÷то и в форìуëе (2); ηp — коэффиöиент, у÷итыва-
þщий эффективностü испоëüзования распыëяе-
ìой воäы, ηp = 0,9.

ΔGув = ΔGc(d3 – d2)•10–3, (11)

ãäе ΔGc — сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо по-
тока сухоãо возäуха, ΔGc = 25486,5 кã/÷; d3 — вëа-
ãосоäержание наãретоãо увëажненноãо возäуха,
ã/кã сух. возä., d3 = 5,83 ã/кã сух. возä.; d2 — вëа-

tр.з
min 

хоë

ΔGвпр

1 d2•10
3–

+
------------------------

ΔLпрρпр

1 d2•10
3–

+
------------------------

PбарT0

Pбар0Tпр
------------------

101 000•293,15
101 345•288,7
--------------------------------

t2 tcp–

t2 t1–
-------------

21 0,9+
21 26+
---------------

21 000•1,214

1 0,2927•10
3–

+
--------------------------------

Nаäу
y

Nаäу
y

Nаäу
y
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ãосоäержание наãретоãо возäуха на выхоäе из ка-
ëорифера, ã/кã сух. возä., d2 = 0,2927 ã/кã сух. возä.

Kd = , (12)

ãäе dcp — вëаãосоäержание при теìпературе tcp =

= –0,9 °С, Pнср = 567,36 Па [8, с. 24], ϕcp = 0,83,

Pпср = 470,9 Па, Pбар = 101 000 Па: 

dcp = 622  = 

= 622  = 2,91 ã/кã. сух. возä.; (13)

Kd =  = 0,527.

Уìенüøение произвоäитеëüности увëажнитеëя
соãëасно форìуëе (11) составит

ΔGув = 25486,5(5,83 – 0,2927)•10–3 = 141,126 кã/÷.

Сэконоìëенная веëи÷ина ìассовоãо потока äе-
ìинераëизованной воäы äëя распыëения соãëасно
форìуëе (10) составит

ΔGв =  =

= 270815,7 кã/ãоä.

Гоäовое энерãосбережение при увëажнении на-
ãретоãо возäуха соãëасно форìуëе (9) 

ΔNув = 270815,7•0,116 = 31414,6 кВт•÷/ãоä.

Эëектроэнерãосбережение при поäãотовке во-
äы в установках обратноãо осìоса, кВт•÷/ãоä:

ΔNвпã = ΔGв , (14)

ãäе  — рас÷етное уäеëüное потребëение эëек-
три÷еской энерãии при поäãотовке воäы
(ее äеìинераëизаöии) в систеìе обратноãо осìоса,
кВт•÷/кã. По äанныì корпораöии United Elements
Engineering äëя систеì обратноãо осìоса серии
VVTS фирìы Carel (Итаëия)  = 0,004.

Энерãосбережение при поäãотовке воäы в уста-
новках обратноãо осìоса соãëасно (14) составит:

ΔNвпã = 270815,7•0,004 = 1083,3 кВт ÷/ãоä.

Эëектроэнерãосбережение на орãанизованной
круãëоãоäи÷ной поäа÷е прито÷ноãо возäуха в öех,
кВт•÷/кã:

ΔNпв = m[(Nпр1 – Nпр2) + (Nвыт1 – Nвыт2)], (15)

ãäе m — ÷исëо ÷асов работы оборуäования в ãоäу
при äвухсìенной работе, ÷/ãоä; m = 4168 ÷/ãоä;

Nпр1, Nпр2 — установëенные ìощности эëектроäви-

ãатеëей вентиëяторов систеì прито÷ной вентиëяöии

по вариантаì 1 и 2, кВт (Nпр1 = 11 кВт, Nпр2 = 5 кВт);

Nвыт1, Nвыт2 — установëенные ìощности эëектро-

äвиãатеëей вентиëяторов систеì вытяжной венти-

ëяöии по вариантаì 1 и 2, кВт (Nвыт1 = 11 кВт,

Nвыт2 = 5 кВт).

ΔNпв = 4168[(11 – 5) + (11 – 5)] = 

= 50016 кВт•÷/ãоä.

Допоëнитеëüные энерãозатраты на äоо÷истку

возäуха, кВт•÷/ãоä

ΔNäо = mΔN, (16)

ãäе ΔN — разниöа в установëенной ìощности

эëектроäвиãатеëей вентиëяторов аспираöионных

систеì по вариантаì (2 и 1) и (3 и 1), кВт

ΔN = , (17)

ãäе ΔHв — разниöа в äавëении вентиëятора в вари-

анте 2 и варианте 3 по сравнениþ с вариантоì 1, Па,
ΔHв = ΔPф2 – ΔPф1 = 700 – 450 = 250 Па äëя ва-

рианта 2; ΔHв = ΔPф3 – ΔPф1 = 950 – 450 = 500 Па

äëя варианта 3 (сì. табë. 1); Lв — рас÷етная про-

извоäитеëüностü вентиëятора аспираöионной сис-
теìы с автоìати÷ески реãуëируеìой произвоäи-

теëüностüþ, ì3/÷, при LАСmax = 100 000 ì3/÷ и наëи-

÷ии äвух раäиаëüных вентиëяторов с Lвi = 50 000 ì3/÷

и äиапазоне реãуëирования произвоäитеëüности
кажäоãо из них D = 2,5, LАСmin = LАСmax/2D =

= 100 000/2•2,5 = 20 000 ì3/÷, при LАСmin =

= 20 000 ì3/÷ оäин вентиëятор выкëþ÷ен,

тоãäа 

Lв = 0,5(LАСmax + LАСmin) = 

= 0,5(100 000 + 20 000) = 60 000 ì3/÷;

ηв — КПД вентиëятора АсПТСРВ; ηв = 0,8.

Тоãäа ΔNi, кВт, äëя вариантов 2 и 3 соãëасно

(17) составит

ΔN2 =  = 5,2 кВт,

ΔN3 =  = 10,4 кВт.

Зна÷ения параìетров ΔNув, ΔNвпã, ΔNпв, ΔNäо и

ΔNΣ, расс÷итанные äëя вариантов 2 и 3, привеäены

в табë. 5.

d3 dcp–

d3 d2–
---------------

Pпср

Pбар Pпср–
----------------------

470,9
101 000 470,9–
-------------------------------

5,83 2,91–
5,83 0,2927–
--------------------------

141,126•0,527•239•16•0,857
0,9

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

Nвпã
y

Nвпã
y

Nвпã
y

ΔHвLв

3,6•10
6
ηв

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

250•60 000

3,6•10
6
•0,8

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

500•60 000

3,6•10
6
•0,8

--------------------------
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Ресурсосбережение

Ресурсосбережение — эконоìия топëивно-энер-
ãети÷еских ресурсов в тоннах усëовноãо топëива в
ãоä (ту. т./ãоä), поëу÷аеìая на основе тепëо- и
эëектроэнерãосбережения.

Условное топливо — энерãети÷еский эквиваëент
топëива с уäеëüной тепëотворной способностüþ
7000 ккаë/кã (29,33 МДж/кã) äëя жиäких и тверäых
виäов топëива и 7000 ккаë/нì3 (29,33 МДж/нì3)
äëя ãазообразных виäов топëива. 

Соãëасно ãосуäарственной проãраììе энерãо-
сбережения и повыøения энерãети÷еской эффек-
тивности страны äо 2020 ã. [9] все поëу÷енное на
основании созäания новой техники энерãосбереже-
ние äоëжно перевоäитüся в эконоìиþ топëивно-
энерãети÷еских ресурсов (ресурсосбережение).

Ресурсосбережение, обеспе÷иваеìое энерãосбе-
реãаþщиìи систеìаìи о÷истки возäуха (варианты 2
и 3), расс÷итываëосü отäеëüно при эконоìии тепëо-
вой энерãии ΔQ, Гкаë/ãоä, и эконоìии эëектри÷ес-
кой энерãии ΔNΣ, кВт•÷/ãоä, по форìуëаì (18, 19).

Ресурсосбережение, образуеìое за с÷ет эконо-
ìии тепëовой энерãии, ту. т./ãоä, опреäеëяется по
форìуëе [10, с. 81].

ΔВQ =  = 

=  = , (18)

ãäе 7 — эквиваëент оäной тонны усëовноãо топëи-
ва (уäеëüная тепëотворная способностü тонны ус-
ëовноãо топëива), Гкаë/ту. т.; ηк — КПД котеëü-
ной в äоëях еäиниöы, ηк = 0,86 [10].

Ресурсосбережение, образуеìое за с÷ет эконо-
ìии эëектри÷еской энерãии ΔВN, ту. т./ãоä, опре-
äеëяется по форìуëе [11, с. 110].

ΔВN =  = , (19)

ãäе 8147,2 — эквиваëент оäной тонны усëовноãо
топëива (уäеëüная энерãети÷еская способностü

тонны усëовноãо топëива), кВт•÷/ту. т.; ηэс —
КПД пыëеуãоëüных эëектробëо÷ных эëектростан-
öий в äоëях еäиниöы, ηэс = 0,341 [11, с. 110].

Суììарное ресурсосбережение опреäеëяется по
форìуëе

ΔВQN = ΔВQ + ΔВN. (20)

Зна÷ения ΔВQ, ΔВN и ΔВQN äëя вариантов 2 и 3
энерãосбереãаþщей систеìы о÷истки возäуха при-
веäены в табë. 6. Как виäно, наибоëüøее ресурсо-
сбережение обеспе÷ивает вариант 2 — трехступен-
÷атой о÷исткой возäуха.

Дифференцированное ресурсосбережение

Суììарное ресурсосбережение, образуеìое РРФ
с трехступен÷атой о÷исткой возäуха (вариант 2),
равное 94,8 ту. т./ãоä форìируется из веëи÷ин ре-
сурсосбережения, поëу÷енных на ÷етырех техно-
ëоãи÷еских операöиях, осуществëяеìых в систе-
ìах прито÷ной вентиëяöии, за вы÷етоì ресурсо-
потребëения третüей ступенüþ о÷истки возäуха
в РРФ, равноãо ΔВäо = 7,8 ту. т.

Эффективностü ресурсосбережения Φ на техно-
ëоãи÷еских операöиях систеì прито÷ной вентиëя-
öии привеäена в табë. 7.

Таблица 5

Значения параметров для вариантов 2 и 3 
энергосберегающих систем очистки воздуха

Ва-
ри-
ант

ΔN, кВт•÷/ãоä

ΔNув 

ф-ëа (9)
ΔNвпã 

ф-ëа (14)
ΔNпв 

ф-ëа (15)
ΔNäо 

ф-ëа (16)
ΔN

Σ
 

ф-ëа (8)

2 31414,6 1083,3 50016 –21674 60840
3 31414,6 1083,3 50016 –43348 39166

ΔQ•4,19•10
3

29,33•10
3
ηк

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

ΔQ•10
6

7000•10
3
ηк

------------------------
ΔQ
7ηк
-------

ΔNΣ•3,6

29,33•10
3
•ηэс

-------------------------------
ΔNΣ

8147,2•ηэс
-----------------------

Таблица 6

Значения параметров ΔВQ , ΔВN и ΔВQN для вариантов 2 и 3 
энергосберегающих систем очистки воздуха

Вариант
ΔВ, ту.т./ãоä

ΔВQ (ф-ëа 18) ΔВN (ф-ëа 19) ΔВQN (ф-ëа 20)

2 72,9 21,9 94,8
3 72,19 14,1 87,29

Таблица 7

Дифференцированное ресурсосбережение 
в системах приточной вентиляции цехов белого шлифования, 

образуемое при использовании РРФ с трехступенчатой 
очисткой воздуха в холодный период года

№ 
пп

Ресурсосбережение 
на техноëоãи÷еских операöиях

ΔВ, 
ту. т./ãоä Доëя Ф, %

1 На наãревании наружноãо 
прито÷ноãо возäуха в хоëоä-
ный периоä ãоäа

ΔВQ = 72,9 71,05

2 На увëажнении прито÷ноãо 
возäуха аäиабати÷ескиì ìето-
äоì в хоëоäный периоä ãоäа

ΔВув = 11,3 11,01

3 На воäопоäãотовке распыëяе-
ìой воäы (äеìинераëизаöия) в 
хоëоäный периоä ãоäа

ΔВвпã = 0,4 0,39

4 На орãанизованной круãëоãо-
äи÷ной поäа÷е прито÷ноãо 
возäуха в поìещение

ΔВпв = 18,0 17,54

Итоãо 102,6 100
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Экономия затрат от ресурсосбережения

Суììарная ãоäовая эконоìия затрат ЭЗΣ (в ìëн
руб./ãоä), поëу÷аеìая в 2012 ã. от ресурсосбережения
в систеìах прито÷ной вентиëяöии и обеспе÷иваеìая
вариантаìи 2, 3 энерãосбереãаþщей о÷истки аспи-
раöионноãо возäуха от äревесной øëифоваëüной
пыëи, опреäеëяется по форìуëе [11, с. 110].

ЭЗΣ = ΔВQNЦту. т.КINF•10–6, (21)

ãäе Цту. т. — öена тонны усëовноãо топëива, руб./ту. т.
в öенах 2011 ã., опреäеëяется из выражения (22)
[11, с. 110]; КINF — коэффиöиент, у÷итываþщий
инфëяöиþ INF (8 %), КINF = 1,08.

Цту. т. = 7ηк•TQ, (22)

ãäе ηк — КПД котеëüной; в рас÷ете принят ηк =

= 0,86; ТQ — тариф на тепëовуþ энерãиþ в 2011 ã.

в Санкт-Петербурãе (произвоäство и переäа÷а
потребитеëþ) с у÷етоì НДС, руб./Гкаë; ТQ =

= 1424,7 руб./Гкаë.
Цена оäной тонны усëовноãо топëива соãëасно

форìуëе (22) составит

Цту. т. = 7•0,86•1424,7 = 8576,7 руб.

Гоäовая эконоìия от ресурсосбережения при
испоëüзовании РРФ с трехступен÷атой о÷исткой
возäуха (вариант 2) составит

ЭЗΣ = 94,8•8576,7•1,08•10–6 = 0,88 ìëн руб./ãоä.

Рас÷ет по äанныì табë. 6 показывает, ÷то äëя
варианта 3 (ΔВQN = 87,29 ту. т./ãоä) ЭЗΣ = 0,8 ìëн
руб./ãоä.

Экологический эффект от ресурсосбережения

При сжиãании уãëя в объеìе, эквиваëентноì оä-
ной тонне усëовноãо топëива, потребëяется 2,3 т
кисëороäа и выбрасывается в атìосферу 2,76 т äи-
оксиäа уãëероäа СО2 [12].

Поëу÷енное ресурсосбережение в объеìе
94,8 ту. т./ãоä (вариант 2) обеспе÷ит при суììарной
произвоäитеëüности АсПТСРВ LAC = 100 000 ì3/÷
ежеãоäное сокращение выбросов в атìосферу äи-
оксиäа уãëероäа СО2 за с÷ет уìенüøения объеìа
сжиãания уãëя, т/ãоä, на веëи÷ину, эквиваëентнуþ
94,8 ту. т./ãоä в разìере 94,8•2,76 = 261,6 т/ãоä.

Выводы

1. РРФ с трехступен÷атой о÷исткой возäуха, ос-
нащенный рукаваìи, сøитыìи из фиëüтропоëот-
на РЕ/РЕ-340 (ΔPф = 700 Па) по сравнениþ с су-
перфиëüтроì (ΔPф = 950 Па) за с÷ет ìенüøеãо (на
250 Па) ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения обеспе-
÷ивает суììарное ресурсосбережение в систеìах
прито÷ной вентиëяöии ΔBQN = 94,8 ту. т./ãоä, то
естü на 7,51 ту. т./ãоä боëüøе, ÷еì при испоëüзо-
вании суперфиëüтра с рукаваìи, сøитыìи из

фиëüтропоëотна РЕ/РЕ-MPS с поверхностныì
сëоеì из уëüтратонких воëокон.

2. В РРФ с трехступен÷атой о÷исткой возäуха
äëя поøива рукавов испоëüзуется фиëüтропоëотно
РЕ/РЕ-340, обеспе÷иваþщее скоростü фиëüтраöии
Vф = 2 ì/ìин, а в суперфиëüтре — боëее äороãое
фиëüтропоëотно РЕ/РЕ-MPS с Vф = 0,6...0,7 ì/ìин,
÷то требует увеëи÷ения ÷исëа рукавов в суперфиëüтре
и еãо äëины приìерно в три раза (2/0,65), а также ве-
äет к еãо уäорожаниþ по сравнениþ с РРФ с трехсту-
пен÷атой о÷исткой возäуха, не ìенее ÷еì в 1,5 раза.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то РРФ с трех-
ступен÷атой о÷исткой возäуха по сравнениþ с су-
пер-РРФ иìеет ìенüøуþ стоиìостü, ìенüøие ãа-
бариты и ìенüøие текущие энерãозатраты. Внеä-
рение на äеревообрабатываþщих преäприятиях
России к 2015 ã. в öехах беëоãо øëифования аспи-
раöионных систеì с суììарной произвоäитеëüнос-
тüþ LАС = 10 ìëн ì3/÷, оснащенных РРФ с энерãо-
сбереãаþщей трехступен÷атой о÷исткой возäуха,
позвоëит поëу÷итü за пятü посëеäуþщих ëет (с 2015
по 2020 ãоäы) эконоìиþ топëивно-энерãети÷еских
ресурсов в разìере 47 400 ту. т. и сократитü выбросы
äиоксиäа уãëероäа СО2 в разìере 130 824 т.
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Оценка биологической опасности золошлаковых отходов 
Кировского золоотвала города Казани

Понятие "биоëоãи÷еская опасностü" озна÷ает
"инфекöионный аãент", преäставëяþщий потен-
öиаëüнуþ опасностü äëя зäоровüя ÷еëовека по-
среäствоì пряìоãо возäействия иëи непряìоãо
вëияния ÷ерез разруøение окружаþщей среäы [8].
Оäниì из факторов, который ìожет уãрожатü бе-
зопасности насеëения, явëяþтся ìикроорãаниз-
ìы, повсеìестно насеëяþщие все сферы жизнеäе-
ятеëüности ÷еëове÷еской попуëяöии. В ìестах,
бëаãоприятных äëя развития патоãенных биоëоãи-
÷еских форì, существует вероятностü приобрете-
ния аëëерãи÷еских реакöий, сыпи и простуäы.

Наибоëее вероятныìи исто÷никаìи распростра-
нения ìикроорãанизìов явëяþтся разëи÷ные виäы
техноãенных отхоäов, в боëüøих объеìах скëаäиру-
еìые на приãороäных территориях. У÷итывая это
быëо провеäено ìикробиоëоãи÷еское иссëеäова-
ние зоëоøëаковых отхоäов, распоëоженных на
Кировскоì зоëоотваëе ã. Казани. Цеëüþ иссëеäо-

вания явëяëосü опреäеëение основных физиоëо-
ãи÷еских ãрупп ìикроорãанизìов, развиваþщихся
в äанноì виäе отхоäов, с посëеäуþщиì рассìот-
рениеì их коëи÷ественных и ка÷ественных пока-
затеëей.

Дëя ìикробиоëоãи÷еских иссëеäований быëи
отобраны пробы из верхней, среäней и нижней
÷астей зоëоотваëа, а также из ãëинистоãо насып-
ноãо ãрунта, испоëüзуеìоãо äëя преäотвращения
выäувания зоëовых ÷асти÷ек с отваëов. Микроби-
оëоãи÷еский анаëиз провоäиëся ìетоäоì приäеëü-
ных развеäений на разëи÷ных эëективных среäах
по станäартныì ìетоäикаì [2, 6]. Иäентификаöиþ
ìикроскопи÷еских ãрибов осуществëяëи по куëü-
тураëüно-ìорфоëоãи÷ескиì признакаì по соот-
ветствуþщиì äëя конкретной систеìати÷еской
ãруппы опреäеëитеëяì [3].

Результаты исследования

В хоäе провеäенных ìикробиоëоãи÷еских ис-
сëеäований быëо выявëено пятü преобëаäаþщих
ãрупп ìикроорãанизìов: аììонификаторы, спо-
ровые баöиëëы, актиноìиöеты, ìикроìиöеты,
нитрофикаторы — бактерии, испоëüзуþщие ìине-
раëüные форìы азота. В табëиöе привеäены пока-
затеëи ÷исëенности этих ìикроорãанизìов, выра-
женной в коëи÷естве бактерий на 1 ã ãрунта. Дëя
ëу÷øеãо пониìания функöионаëüной роëи выяв-
ëенных ìикроорãанизìов ниже äана их краткая
физиоëоãо-биохиìи÷еская характеристика.

Аммонификаторы — бактерии, приниìаþщие
у÷астие в расщепëении беëковых соеäинений äо
аììиака. Дëя них характерно испоëüзование øи-
рокоãо круãа орãани÷еских соеäинений, в тоì ÷ис-
ëе сахаров, орãани÷еских кисëот, которые, как
правиëо, они преäпо÷итаþт беëкаì. Коне÷ныìи
проäуктаìи жизнеäеятеëüности этих ìикроорãа-
низìов явëяþтся CO2, H2S и NH3.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Проведено изучение микроорганизмов, населяю-
щих золошлаковые отходы Кировского золоотвала
г. Казани. Рассмотрены технические мероприя-
тия по подавлению распространения условно па-
тогенных организмов.

Ключевые слова: микроорганизмы, микробио-
логический анализ, золошлаковые отходы
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Estimation of biological danger of waste Kirov
ash sump the Kazan 

The microorganisms inhabiting ash and slag waste
of waste Kirov ash sump the Kaxan have been studied.
Technical measures on suppression of distribution of
conditionally pathogenic organisms are considered.
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Споровые бациллы (Bacillus) — роä, объеäиня-

þщий обøирнуþ ãруппу строãо аэробных ãраìпо-

ëожитеëüных хеìоорãанотрофных ìикроорãаниз-

ìов паëо÷ковиäной форìы, образуþщих терìоус-

той÷ивые энäоспоры. В преäеëах зоëоотваëа

наибоëее распространенныì, типовыì виäоì явëя-

ется Bacillussubtilis (сенная паëо÷ка). В ìенüøих ко-

ëи÷ествах присутствуþт преäставитеëи Bacillusmega-

terium (капустная бактерия) и Bacillusmesentericus

(картофеëüная бактерия). Из нижней ÷асти зоëо-

отваëа выäеëена Bacillusniger. Все они относятся к

спорообразуþщиì аэробаì. Кроìе тоãо, они явëя-

þтся важныìи проäуöентаìи протеаз, аìиëаз,

аìинокисëот и некоторых поëисахариäов. В про-

öессе жизнеäеятеëüности установëенные баöиëëы

осуществëяþт ìинераëизаöиþ беëков, разëаãая их

äо аììиака (NH3).

Актиномицеты (ëу÷истые ãрибки) относятся к

кëассу Bacteria, поскоëüку у них естü характерные

ìорфоëоãи÷еские и физико-хиìи÷еские свойства,

сбëижаþщие их с истинныìи бактерияìи. Они яв-

ëяþтся перехоäной форìой ìежäу бактерияìи и

пëесневыìи ãрибкаìи. При разìножении актиноìи-

öеты образуþт ìиöеëий — скопëение перепëетаþ-

щихся нитей (ãифы). Актиноìиöеты весüìа непри-

хотëивы, развиваþтся везäе, ãäе иìеþтся орãани÷ес-

кие вещества (способны разëаãатü уãëевоäороäы и

ãуìусовые вещества, труäноäоступные äëя äруãих

ìикроорãанизìов, расщепëятü разëи÷ные беëки).

Боëüøинство ëу÷истых ãрибков ãетеротрофны. Они

усваиваþт уãëероä из кëет÷атки, орãани÷еских кис-

ëот, поëисахариäов, спиртов, крахìаëа, ãëиöерина и

äр. Беëки разëаãаþтся актиноìиöетаìи иëи äо ко-

не÷ных проäуктов (H2S, NH3 и H2О), иëи äо образо-

вания проìежуто÷ных веществ (пептонов, аìино-

кисëот). Интенсивностü разëожения беëков зависит

от усëовий аэраöии, состава питатеëüной среäы, теì-

пературы и äруãих факторов.

Микромицеты (пëесневые ãрибки) во всех про-

бах преäставëены преäставитеëяìи роäов Asper-

gillus, Penicillium, Mucor и äр. Все они явëяþтся сап-

ротрофаìи, утиëизируþщиìи орãани÷еские фраã-

ìенты поãибøих орãанизìов. Грибы роäов Aspergillus

и Penicillium всеãäа оäниìи из первых осваиваþт эко-

ëоãи÷еские ниøи в зонах катакëизìов. Они обы÷но
äоìинируþт в естественных и искусственных среäах
с экстреìаëüныìи усëовияìи (в по÷вах, заãрязнен-
ных проìыøëенныìи отхоäаìи, у обо÷ин автоìо-

биëüных äороã, в øтукатурке äоìов). В отëи÷ие от
äруãих ãрибков, Aspergillus и Penicillium способны по-
выøатü спорообразование при отриöатеëüных теìпе-
ратурах, ÷то позвоëяет иì быстро распространятüся

в проìерзаþщих техноãенных ãрунтах.

Aspergillus иìеþт септированный, ветвящийся
ìиöеëий. Разìножаþтся в основноì беспоëыì пу-

теì, образуя кониäии ÷ерноãо, зеëеноãо, жеëтоãо иëи
беëоãо öветов. Эти ãрибки явëяþтся строãиìи аэро-
баìи, образуþт беëые, пуøистые коëонии. Как пра-
виëо, преäпо÷итаþт расти на субстратах с вëажнос-

тüþ в преäеëах от 12 äо 16 %. Хотя способны выжи-
ватü и в боëее сухих усëовиях. Микроìиöеты роäа
Aspergillus относятся к виäаì, выäеëяþщиì токсины.
Они явëяþтся усëовно патоãенныìи äëя ÷еëовека

(Aspergillusniger) и патоãенныìи äëя растений.

Penicillium — роä ãрибков, объеäиняþщий ви-

äы, характеризуþщиеся ÷ëенистыì ìиöеëиеì, не-
сущиì на конöах кониäиеносöы в форìе кисти;
некоторые виäы явëяþтся проäуöентаìи пени-
öиëëинов. Визуаëüно Penicillium набëþäаþт в виäе

пятен зеëеной пëесени.

Mucor — ìукоровые низøие ãрибки (фикоìи-
öеты) из кëасса зиãоìиöетов с развитыì некëето÷-

ныì, ìноãояäерныì ìиöеëиеì — øироко распро-
странены в по÷ве, развиваþтся на орãани÷еских
остатках.

Нитрофикаторы — бактерии, испоëüзуþщие ìи-
нераëüные форìы азота (NH3, NО2, NО3), как пра-
виëо, образуþт коëонии, окруженные сëизüþ, состо-

ящие из поäвижных и непоäвижных кëеток, которые
разìножаþтся бинарныì äеëениеì. Все преäстави-
теëи этой ãруппы явëяþтся ãетеротрофаìи, нужäаþ-
щиìися в уãëевоäноì исто÷нике питания, ÷то обус-

ëавëивает их сиìбиоз с ìикроорãанизìаìи, способ-
ныìи разëаãатü öеëëþëозу и äруãие поëисахариäы.

Численность микроорганизмов различных физиологических групп в золошлаках Кировского золоотвала

Место отбора проб

Коëи÷ество ìикроорãанизìов

Аììони-
фикаторы, ìëн/ã

Споровые 
баöиëëы, тыс/ã

Актиноìиöеты, 
ìëн/ã

Микроìиöеты, 
тыс/ã

Нитрофикаторы, 
ìëн/ã

Покровный ãрунт на зоëоотваëе 2,7 460,0 1,2 12,0 1,0
Проба с ãëубины 20...30 сì 2,1 18,5 0,72 12,5 1,0
Проба с сереäины зоëоотваëа 2,1 73,0 30,0 тыс/ã 6,0 0,7
Проба сбоку зоëоотваëа 2,5 22,0 0,28 12,0 1,4
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Патогенные свойства микроорганизмов

Из всех установëенных ãрупп ìикроорãанизìов
патоãенныìи свойстваìи обëаäаþт ëиøü преäста-
витеëи споровых баöиëë и ìикроìиöетов. Это
обусëовëено особенностяìи их разìножения, ко-
торое осуществëяется посреäствоì выäеëения
в атìосферу боëüøоãо коëи÷ества спор, способ-
ных развиватüся в живых орãанизìах. Поскоëüку
основныì фактороì, привоäящиì к образованиþ
спор, явëяется отсутствие бëаãоприятных усëовий
äëя роста и развития аэробных ìикроорãанизìов,
то зоëоотваë как никакая äруãая среäа поäхоäит äëя
повыøенноãо спорообразования бактерий и ìикро-
ìиöетов. Резкие перепаäы теìператур, вëажности,
соëне÷ное изëу÷ение и обеäненностü среäы пита-
теëüныìи веществаìи стиìуëируþт у преäставите-
ëей этих ãрупп проöесс спорообразования.

Из споровых баöиëë усëовно патоãенныìи äëя
÷еëовека явëяþтся Bacillussubtilis (сенная паëо÷ка)
и Bacillusmegaterium [5]. В отëи÷ие от безусëовно
патоãенных они способны оказыватü неãативное
возäействие на орãанизì ÷еëовека ëиøü при опре-
äеëенных усëовиях. Обы÷но отриöатеëüная реак-
öия наступает в сëу÷ае осëабëения защитных сиë
орãанизìа, вызванноãо äëитеëüныì приìенениеì
антибиотиков øирокоãо спектра äействия. В этоì
сëу÷ае образуþщийся избыток баöиëë способен
вызыватü ãнойное воспаëение ëокаëüноãо характе-
ра. При обострении язвенной боëезни "сенная па-
ëо÷ка" также ìожет бытü опасной, так как выäе-
ëяеìые еþ орãани÷еские вещества понижаþт кис-
ëотностü в жеëуäке, способствуя разруøениþ
сëизистой обоëо÷ки. Несоìненно, неãативное
вëияние Bacillussubtilis и Bacillusmegaterium прояв-
ëяется и в сëу÷ае аëëерãи÷еской реакöии ÷еëове-
÷ескоãо орãанизìа на их присутствие.

Из ìикроìиöетов к усëовно патоãенныì отно-
сятся преäставитеëи роäов Penicillium, Aspergillus и
Mucor. Споры ãрибков проникаþт в ÷еëове÷еский
орãанизì ëибо аэроãенныì путеì с пыëüþ, ëибо
при контакте с травìированныìи у÷асткаìи кож-
ноãо покрова. При÷иной, при которой в принöипе
не опасные äëя ÷еëовека ãрибы вызываþт у неãо за-
боëевания, явëяется иììуноäефиöит орãанизìа [5].
Осëабëенная иììунная систеìа не ìожет приос-
тановитü разìножение ìикроìиöетов, которые
становятся фактороì аãрессии. Коìпоненты ãриб-
ковых кëеток растворяþт орãани÷еские структуры
живых тканей, привоäя к их разруøениþ. Зäоро-
вый орãанизì успевает освобоäитüся от кëеток
ãрибов по ìере их поступëения в поëости, соеäи-
няþщиеся с внеøней среäой, в ÷астности, в орãа-
ны пищеварения и äыхания. Повыøенное поступ-

ëение спор ãрибов в орãанизì возìожно при на-
руøенной экосистеìе, коãäа созäаþтся усëовия
äëя "наäпороãовоãо" скопëения коëониеобразуþ-
щих еäиниö (КОЕ) в еäиниöе объеìа возäуха. По-
виäиìоìу, при этоì коëи÷ество КОЕ превыøает
эвоëþöионно сëоживøиеся возìожности о÷ище-
ния орãанизìа от них.

Боëезни, вызванные пëесневыìи ãрибкаìи,
иìенуþтся по названияì ãрибов-возбуäитеëей —
асперãиëëез, пениöиëëез, ìукорози и äр. Микоз-
ные забоëевания ìоãут поражатü ëþбые орãаны и
ткани. Как правиëо, они осëожняþт разëи÷ные
патоëоãи÷еские проöессы кожи, сëизистых обоëо-
÷ек, внутренних орãанов. В ÷астности известны
сëу÷аи, коãäа ëеãо÷ные форìы асперãиëëеза и пе-
ниöиëëеза возникаëи на фоне бронхоэктати÷ес-
кой боëезни, абсöессов ëеãкоãо, туберкуëеза ëеã-
ких, рака ëеãких, хрони÷ескоãо бронхита и äр. [1,
4]. В посëеäние ãоäы асперãиëëез стаë особенно
÷асто набëþäатüся у ëиö с иììуноäефиöитаìи. У
осëабëенных ëиö вна÷аëе поражаþтся ãрибоì ëеã-
кие, затеì в проöесс вовëекаþтся пëевра, ëиìфа-
ти÷еские узëы. Токоì крови асперãиëëы ìоãут за-
носитüся в äруãие орãаны, образуя таì спеöифи-
÷еские ãрануëеìы, которые обы÷но абсöеäируþт.
При ìассивной инãаëяöии спор асперãиëë у ëиö с
норìаëüной иììунной систеìой ìожет возник-
нутü острая äиффузная пневìония, закан÷иваþ-
щаяся саìовызäоровëениеì.

Мероприятия по подавлению распространения 
патогенных микроорганизмов

Наëи÷ие в ÷ерте ã. Казани потенöиаëüноãо ис-
то÷ника патоãенных ìикроорãанизìов, коиì яв-
ëяется Кировский зоëоотваë, преäставëяет серü-
езнуþ экоëоãи÷ескуþ опасностü äëя бëизко про-
живаþщеãо насеëения. Поэтоìу необхоäиìо
провоäитü ìероприятия по устранениþ уãрозы
аэраëüноãо распространения спор баöиëë и ìик-
роìиöет.

Поскоëüку проöесс рассеяния спор сроäни пы-
ëениþ зоëоотваëа, то и ìероприятия по их поäав-
ëениþ ìоãут бытü оäни и те же. На сеãоäняøний
äенü все известные работы по пыëепоäавëениþ
ìожно поäразäеëитü на вреìенные и постоянные.
Вреìенные приìеняþтся в периоä наращивания
äаìб, при выборке зоëоøëаковоãо ìатериаëа и в
сëу÷ае прекращения экспëуатаöии оäной из сек-
öий, постоянные — в периоä рекуëüтиваöии отра-
ботанноãо зоëоотваëа. В ìеëиоративной практике
äëя преäотвращения пыëения зоëотваëов ÷аще
всеãо приìеняþт äожäевание, отсыпку прироäно-
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ãо ãрунта на их поверхностü и хиìи÷еское закреп-

ëение и упëотнение верхней ÷асти отваëов.

Дожäевание осуществëяется спеöиаëüныìи ус-

тановкаìи иëи поëиво÷ныìи ìаøинаìи, в неко-

торых сëу÷аях практикуþт вреìенный поäъеì

уровня воäы в пруäах-осветëитеëях, которая заëи-

вает наäвоäнуþ пëощаäü. Цеëüþ этоãо ìероприя-

тия явëяется поääержание зоëотваëа во вëажноì

состоянии, ÷тобы не äопуститü äефëяöиþ ÷асти-

÷ек. Неäостаток этоãо ìетоäа с ìикробиоëоãи÷ес-

кой то÷ки зрения закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Зоëо-

øëакоотваëы хороøо äренируþт воäу, поэтоìу

в завоäненноì состоянии они буäут нахоäитüся

ëиøü короткое вреìя, а во вëажноì — боëüøуþ

÷астü периоäа äожäевания. Высокая вëажностü в

весенне-ëетнее вреìя обеспе÷ит оптиìаëüные ус-

ëовия äëя развития ìикроорãанизìов, ÷то в сëу÷ае

прекращения ìероприятий по ороøениþ ìожет

вызватü вспëеск спорообразования.

Метоäы закрепëения пыëящей поверхности

ìинераëüныìи иëи орãани÷ескиìи вяжущиìи ìа-

териаëаìи и упëотнениеì приìеняþтся в основ-

ноì как вреìенные техноëоãи÷еские ìероприя-

тия. При испоëüзовании закрепитеëей на поверх-

ности отваëов образуется зоëоìинераëüная иëи

зоëопоëиìерная коро÷ка, защищаþщая их от вет-

ровой эрозии. Снижениþ выноса зоëы с поверх-

ности отваëа способствует и упëотнение верхнеãо

сëоя зоëоøëаковоãо ìатериаëа с поìощüþ äорож-

ной техники, наприìер виброкаткоì. Приìенение

этой ãруппы ìетоäов äëя пыëепоäавëения ìожет

вреìенно устранитü опасностü распространения

патоãенных ìикроорãанизìов. Поэтоìу их ìожно

рассìатриватü в ка÷естве сезонноãо способа сни-

жения биоëоãи÷еской опасности.

Изоëяöия зоëоøëаковых отхоäов ìетоäоì от-

сыпки прироäноãо ãрунта на их поверхности с по-

сëеäуþщиì высевоì ìноãоëетних трав явëяется на-

ибоëее траäиöионныì и øироко распространен-

ныì ìетоäоì борüбы с пыëениеì зоëоотваëа. Они

с успехоì приìеняþтся и как вреìенные, и как

постоянные техни÷еские способы пыëепоäавëения.

Допоëнитеëüное созäание соìкнутоãо травяноãо

покрова, препятствуþщеãо ветровой и воäной эро-

зии, практи÷ески поëностüþ искëþ÷ает пыëение

зоëоотваëа. Испоëüзование этоãо ìетоäа явëяется

наибоëее раöионаëüныì и äëя поäавëения распро-

странения споровых ìикроорãанизìов. По÷во-
ãрунтовый сëой и травостой буäут сäерживатü рас-
пространение баöиëë и ìикроìиöет в призеìноì
сëое атìосферы. Кроìе тоãо, они созäаäут усëовия
äëя развития по÷венной биоты, которая сìожет ус-
пеøно конкурироватü с патоãенныìи орãанизìаìи
ëибо переориентироватü их на äруãой ìеханизì раз-
ìножения (при äостатке пищевых ресурсов ìикро-
ìиöеты разìножаþтся ìиöеëияìи).

Выводы

По поëу÷енныì резуëüтатаì ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

1. В преäеëах Кировскоãо зоëоотваëа образо-
ваëся своеобразный ìикробиоöеноз, состоящий
из ìикроìиöет, актиноìиöет, споровых баöиëë,
аììонификаторов и бактерий, испоëüзуþщих ìи-
нераëüные форìы азота.

2. В основе существования ìикробиоöеноза ëе-
жат орãани÷еские вещества, соäержащиеся в зоëо-
вых ÷асти÷ках (неäожеã), и уãëевоäороäные коì-
поненты нефтепроäуктов, которые обеспе÷иваþт
уãëевоäныì питаниеì перви÷ные проäуöенты —
аììонифиöируþщие бактерии и актиноìиöет. 

3. Из всех установëенных ìикроорãанизìов па-
тоãенныìи свойстваìи обëаäаþт преäставитеëи
споровых баöиëë и ìикроìиöетов, ÷то обусëовëе-
но их споровыì способоì разìножения.

4. В öеëях преäотвращения распространения
патоãенных ìикроорãанизìов рекоìенäуется про-
воäитü своевреìеннуþ рекуëüтиваöиþ зоëоотваëа.
Мероприятия по снижениþ пыëения зоëовых от-
ваëов оäновреìенно буäут поäавëятü и рассеива-
ние спор баöиëë и ìикроìиöетов.
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Снижение виброакустической активности машин 
с помощью моделирования динамической системы

Трактор-косиëка ìоäеëи AJ 5190 явëяется типо-
вой ìаøиной äëя приìенения в саäово-парковоì
хозяйстве и на äа÷ных у÷астках. Основные нарека-
ния со стороны потребитеëей касаþтся повыøен-
ноãо øуìа, изëу÷аеìоãо трактороì в окружаþщуþ
среäу, и вибраöий, возäействуþщих на руки и ноãи
оператора в проöессе работы трактора. Заäа÷а сни-
жения øуìа и вибраöий ìаøины осëожняется теì,
÷то варианты ее реøения не äоëжны привоäитü
к зна÷итеëüноìу росту веса ìаøины и öены. Такая
постановка заäа÷и требует тщатеëüных преäвари-
теëüных иссëеäований, позвоëяþщих поäойти к
ìоäернизаöии конструкöии с вариантаìи реøений,

бëизкиìи к оптиìаëüноìу. Оäниì из äоступных
поäхоäов к реøениþ таких заäа÷ явëяется ìоäеëи-
рование, которое ìожет бытü ìатеìати÷ескиì и
натурныì.

Иссëеäования на÷инаþтся с поиска основной
при÷ины повыøенноãо øуìа и вибраöий. На рис. 1
показаны 1/3 октавные спектры øуìа трактора на
ìаксиìаëüных и среäних оборотах äвиãатеëя (кри-
вые 1 и 2), кривая 3 показывает ãраниöы санитар-
ных норì [1] äëя рабо÷еãо ìеста. Шуì изìеряëся
на расстоянии 1 ì наä трактороì. Виäно, ÷то в об-
ëасти ÷астот выøе 250 Гö санитарные норìы пре-
выøаþтся, а на ÷астотах в районе 2000 Гö это пре-
выøение составëяет 20 äБ. В обëасти низких ÷астот
виäны ëокаëüные ìаксиìуìы, ãруппируþщиеся
в районе ÷астот 100, 50 и 25 Гö. Сëеäует отìетитü,
÷то показанные на рис. 1 санитарные норìы преä-
назна÷ены äëя произвоäственных поìещений, в бы-
товых усëовиях требования к коìфортныì усëовияì
ãоразäо выøе. 

Поскоëüку при работе трактора на хоëостоì хоäу
еäинственныì исто÷никоì коëебатеëüной энерãии
явëяется äвиãатеëü трактора, то с еãо корпуса быë
записан сиãнаë виброускорения. Фраãìент записи
показан на поëе рис. 1. Таì же показаны отìетки
верхней ìертвой то÷ки (ВМТ) порøня öиëинäра
(äвиãатеëü иìеет оäин öиëинäр). По записи виäно,
÷то работа äвиãатеëя носит пуëüсируþщий харак-
тер, опреäеëяеìый возвратно-поступатеëüныì äви-
жениеì порøня вäоëü оси. При работе äвиãатеëя

Снижение шума и вибраций машин, особенно
используемых в быту, является сложной задачей,
где приходится искать компромиссное решение
между качеством экологических показателей и
стоимостью. Исследование причин виброакусти-
ческой активности машин и путей рациональной
модернизации конструкции с помощью матема-
тического и физического моделирования показано
на примере садового трактора.

Ключевые слова: шум, вибрации, виброакусти-
ческая активность, упругая система, жесткость,
демпфирование, амплитудно-частотная характе-
ристика

Kozochkin M. P., Sabirov F. S., Pova-
rov I. A., Misukov A. V. Decrease of ma-
chines vibroacoustic activity by means of dy-
namic system modeling

Decrease of noise and vibrations of the machines
especially household one is a great challenge where it
is necessary to search for the compromise solution bet-
ween quality of ecological indicators and cost. Research
of the vibroacoustic reasons and the ways of rational
design modernization by means of mathematical and
physical modeling is shown on an example of a garden
tractor.

Keywords: noise, vibration, vibroacoustic, elastic
system, stiffness, damping effect, amplitude frequency
response

Рис. 1. Третьоктавные спектры звукового давления при работе
двигателя на максимальных и средних оборотах
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происхоäят äве сìены направëения äвижения пор-
øня за оäин оборот (отсþäа появëяется вторая
ãарìоника ÷астоты вращения äвиãатеëя) и оäна
вспыøка топëива на äва оборота (отсþäа в спектре
появëяется поëовинная ÷астота возìущаþщеãо
возäействия). Эти проöессы созäаþт соответству-
þщуþ ìоäуëяöиþ сиãнаëов, фиксируеìых на äви-
ãатеëе. Движение порøня происхоäит не в иäеаëü-
ных усëовиях. Оно сопровожäается рывкаìи и
уäараìи порøня о стенки öиëинäра, уäараìи кëа-
панов, уäараìи в зазорах поäвижных соеäинений.
Ускорение, реãистрируеìое на поверхностях äви-
ãатеëя, äает øирокий спектр вибраöий, äохоäящий
äо 4 кГö, ÷то свиäетеëüствует о наëи÷ии уäарных
проöессов, сопровожäаþщих работу äвиãатеëя. Воз-
никаþщие вибраöии переäаþтся на упруãуþ систеìу
всей ìаøины и возбужäаþт в ее äетаëях коëебания
в соответствии с их ÷астотныìи характеристикаìи.

В ка÷естве контроëüных то÷ек, ãäе оператор со-
прикасается с вибрируþщиìи äетаëяìи ìаøины,
выступаþт то÷ки контакта с руëеì, поäножкаìи и
сиäенüеì. Особые нарекания вызываþт вибраöии
руëя и поäножек. Максиìуìы äинаìи÷еской по-
äатëивости — аìпëитуäно-÷астотные характерис-
тики (АЧХ) этих эëеìентов ëежат в äиапазоне обо-
ротных ÷астот äвиãатеëя и еãо поëовинной и вто-
рой ãарìоник. Наприìер, первая собственная
÷астота äвиãатеëя, закрепëенноãо на раìе, состав-
ëяет 23 Гö, собственная ÷астота поäножки — 90 Гö,
руëя — 17 Гö. 

Дëя изìенения виброакусти÷еских характерис-
тик ìаøины без изìенения äинаìи÷еских харак-
теристик исто÷ника возìущений ìожно пытатüся
ìенятü жесткостü эëеìентов конструкöии, äеìпфи-
рование, ввоäитü виброизоëяöиþ. Без преäваритеëü-
ноãо анаëиза сразу найти раöионаëüное реøение
труäно. На поìощü прихоäит ìатеìати÷еское ìо-
äеëирование важнейøих эëеìентов ìаøины. В ка-
÷естве таких эëеìентов приìенитеëüно к вибраöияì
на поäножках быëи выäеëены äвиãатеëü, раìа
трактора и ноãи оператора. В резуëüтате поëу÷и-
ëасü трехìассовая ìоäеëü, показанная на рис. 2.

Порøенü äвиãатеëя äвижется в ãоризонтаëüной
пëоскости, но так как то÷ки крепëения äвиãатеëя
к раìе ìаøины распоëожены зна÷итеëüно ниже
оси öиëинäра, на раìу со стороны äвиãатеëя пе-
реäается периоäи÷ески ìеняþщийся крутящий
ìоìент, стреìящийся сìеститü контроëüные то÷-
ки на поäножках в вертикаëüноì направëении.
Это набëþäение позвоëиëо в упрощенноì вари-
анте ìоäеëи возäействие со стороны äвиãатеëя за-
ìенитü периоäи÷еской возìущаþщей сиëой Р
(сì. рис. 2).

Обозна÷ения на рис. 2 соответствуþт: Сi — жест-
костü крепëения эëеìентов с ìассой mi: m1 — ìасса
раìы трактора, m2 — ìасса äвиãатеëя, m3 — ìасса
ноãи оператора, опираþщейся на поäножку; hi —
коэффиöиент вязкоãо сопротивëения (äеìпфиро-
вания) среäы в ìеханизìе присоеäинения выäе-
ëенных узëов: h1 — раìы трактора, h2 — äвиãатеëя,
h3 — ноãи оператора, опираþщейся на поäножку. 

Чисëенные зна÷ения äинаìи÷еских характе-
ристик заäаваëисü сëеäуþщиì образоì. Масса
эëеìентов опреäеëяëасü по техни÷еской äокуìен-
таöии, коэффиöиент вязкоãо сопротивëения оöе-
ниваëся по ëоãарифìи÷ескоìу коэффиöиенту за-
тухания, поëу÷аеìоìу на основании экспериìен-
таëüных äанных при анаëизе проöесса затухания
коëебаний при опреäеëении собственных ÷астот
узëов, жесткостü опреäеëяëасü по форìуëе, связы-
ваþщей ÷астоту собственных коëебаний с ìассой
и жесткостüþ систеìы [2]. В резуëüтате экспери-
ìентов и рас÷етов быëи поëу÷ены исхоäные äан-
ные, привеäенные в табë. 1.

Систеìа уравнений, описываþщих äинаìи÷ес-
куþ систеìу на рис. 2, буäет выãëяäетü так:

(1)

Вхоäящая в систеìу (1) возìущаþщая сиëа Р,
изìеняþщаяся по ãарìони÷ескоìу закону с кру-
ãовой ÷астотой ω, иìитирует работу порøня. При

Рис. 2. Упрощенная динамическая модель трактора

Таблица 1

Численные характеристики динамической модели

Ноìер 
узëа

Масса, 
кã

Жесткостü, 
кã/с2

Коэффиöиент вязкоãо 
сопротивëения, кã/с

1 100 200•103 5,7•102

2 50 600•103 1,75•102

3 20 1000•103 0,7•102

m1d
2x1/dt 2 + h1x1 + h2(dx1/dt – dx2/dt) + 

+ h3(dx1/dt – dx3/dt) + c1x1 + c2(x1 – x2) + 

+ c3(x1 – x3) = 0;

m2d
2x2/dt 2 + h2(dx2/dt – dx1/dt) + 

+ c2(x2 – x1) = P sin ωt;

m3d
2x3/dt 2 + h3(dx3/dt – dx1/dt) + c2(x3 – x1) = 0.
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построении АЧХ äинаìи÷еских звенüев аìпëитуäа
сиëы сохраняëасü постоянной, а ÷астота ìеняëасü
в äиапазоне от 0 äо 100 Гö, т. е. в тоì äиапазоне,
ãäе присутствуþт вынужäенные вибраöии оборот-
ной ÷астоты и соответствуþщие ãарìоники.

Систеìа уравнений (1) — это ëинейная систеìа
äифференöиаëüных уравнений, реøатü которуþ
уäобно в среäе проãраììной систеìы MATLAB
Simulinc. На рис. 3 показаны схеìы реøений сис-
теìы уравнений (1) в этой среäе, позвоëяþщие

расс÷итатü АЧХ отäеëüных звенüев äинаìи÷еской
ìоäеëи, проварüироватü исхоäные параìетры äи-
наìи÷еских звенüев ìоäеëи и посìотретü äостиã-
нутые изìенения в АЧХ.

В резуëüтате реøения систеìы уравнений (1),
описываþщей äинаìику систеìы, быëа построена
АЧХ äëя ìассы m3, которая иìитирует ноãу опе-
ратора, а поëу÷аеìая АЧХ канаëа переäа÷и энер-
ãии от äвиãатеëя на ìассу m3 свиäетеëüствует о еãо
экоëоãи÷ескоì ка÷естве. На рис. 4 показана АЧХ

ìассы m3 в исхоäноì состоянии
(кривая 1). Три пика на ãрафике АЧХ
соответствуþт треì собственныì
÷астотаì äинаìи÷еской систеìы.
По вертикаëüной оси ãрафика пока-
заны зна÷ения аìпëитуäно-÷асто-
тной характеристики А в усëовных
ëинейных еäиниöах, отображаþщие
поäатëивостü äинаìи÷еской систеìы
относитеëüно ноã оператора. Зна÷е-
ния АЧХ (кривая 1) ìожно сравнитü
со зна÷енияìи АЧХ, поëу÷енныìи
посëе ввеäения вариантов виброизо-
ëяöии. Кривая 2 показывает, как из-
ìенится АЧХ упруãой систеìы посëе
ввеäения виброизоëяöии ìассы m2
за с÷ет снижения жесткости крепëе-
ния в 6 раз и увеëи÷ения коэффиöи-
ента äеìпфирования в 2 раза. Срав-
нивая кривые 1 и 2, ìожно увиäетü,
÷то зна÷ения АЧХ äëя m3 на ÷астоте
40 Гö уìенüøиëисü по÷ти в 8 раз.
Это наибоëее опасная ÷астота. Пики
АЧХ ниже 10 Гö выросëи, но в этой
обëасти нет боëüøих возìущений со
стороны äвиãатеëя.

На рис. 5 показано изìенение
АЧХ ìассы m3 при увеëи÷ении ко-
эффиöиента äеìпфирования вибро-
изоëяöии в ìесте крепëения ìассы
m2 еще в 2 раза. Сравнивая кривуþ 3
на рис. 5 с кривой 2 на рис. 4, ìожно
увиäетü, ÷то ввеäение äопоëнитеëü-
ноãо äеìпфирования незна÷итеëüно
снизиëо АЧХ на ÷астоте 40 Гö и сни-
зиëо АЧХ на низких ÷астотах ÷утü
боëее 20 %.

На рис. 6 показана АЧХ посëе
увеëи÷ения жесткости виброизоëя-
öии в 2 раза по сравнениþ с АЧХ на
кривой 3 (рис. 5).

Сравнение кривой 4 (сì.рис. 6) с
кривой 3 (сì. рис. 5) показывает, ÷то
увеëи÷ение жесткости виброизоëя-
öии привеëо к увеëи÷ениþ собст-

Рис. 3. Схемы для решения системы уравнений (1):

а, б, в — схеìы, описываþщие äвижение ìасс: а — m1; б — m2; в — , m3
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венной ÷астоты äвиãатеëя на 40 % и аìпëитуäы
АЧХ äëя ìассы m3 в районе ÷астоты 13 Гö по÷ти на
40 %. Аìпëитуäа АЧХ на ÷астоте 40 Гö выросëа
по÷ти в 2 раза.

Иссëеäования с поìощüþ ìатеìати÷еской ìо-
äеëи позвоëиëи установитü, ÷то изìенение коэф-
фиöиента äеìпфирования в ìестах крепëения уз-
ëов ìаëо вëияет на переäа÷у коëебаний к поäнож-
каì ìаøины. Основное вëияние оказывает
изìенение жесткости виброизоëяöии. В ìоäеëи
ìожно еще ìенятü жесткостü и äеìпфирование в
ìесте крепëения ìассы m3. Оäнако рас÷еты пока-
заëи, ÷то из-за относитеëüной ìаëости ìассы m3
äëя поëу÷ения эффекта снижения аìпëитуäы коëе-
баний в контроëüных то÷ках потребуется зна÷итеëü-
ное уìенüøение жесткости крепëения ìассы m3.
Конструктивно это выëивается в созäание тоëстых
и ìяãких прокëаäок в ìестах распоëожения ноã
оператора. Это ìожет созäаватü неуäобства при
экспëуатаöии ìаøины, äеëая позиöиþ ноã неус-
той÷ивой в ãоризонтаëüноì направëении.

В раìках ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
преäпоëаãаëосü, ÷то преäставëенная ìассой m1 ра-
ìа трактора саìа явëяется неäефорìируеìой. На
практике это не так. Раìа сäеëана из ëистовоãо ìе-
таëëа путеì соеäинения отäеëüных øтаìпованных
äетаëей. В связи с этиì крепëение äвиãатеëя осу-
ществëяется к ãибкой поверхности, которая при
работе äвиãатеëя äефорìируется, переäавая коëе-
батеëüнуþ энерãиþ на äруãие эëеìенты конструк-
öии, изëу÷аþщие øуìовуþ энерãиþ в окружаþщее
пространство. 

Дëя прибëижения существуþщей конструкöии
к äопущенияì, принятыì при ìоäеëировании, бы-
ëо преäëожено реøение, закëþ÷аþщееся в укреп-
ëении каркаса раìы трактора путеì повыøения
жесткости контура. Этоãо ìожно äобитüся с поìо-
щüþ испоëüзования по контуру раìы профиëüных
эëеìентов в виäе уãоëка, øвеëëера иëи трубы. Та-
кая ìера ìаëо повëияет на увеëи÷ение ìассы всей
раìы, но позвоëит перенести то÷ки крепëения
äвиãатеëя в обëастü жесткоãо контура. Поскоëüку
ìеста крепëения на корпусе äвиãатеëя преäусìот-
рены уже в состоянии поставки, то äëя изìенения
распоëожения ìест соеäинения с раìой трактора
быëо преäëожено ввести поäìоторнуþ раìу, вы-
поëненнуþ из профиëüных эëеìентов äëя обеспе-
÷ения ее жесткости. Двиãатеëü жестко крепится к
поäìоторной раìе, которая опирается на жесткий
контур раìы трактора и крепится к контуру в уäоб-
ных äëя этих öеëей то÷ках. Такое реøение позво-
ëиëо увеëи÷итü расстояние ìежäу этиìи то÷каìи.
Это, в своþ о÷ереäü, позвоëиëо в опорах поäìо-
торной раìы уìенüøитü реакöии, возникаþщие

Рис. 4. АЧХ массы m3 в исходном положении (кривая 1) и после

введения виброизоляции массы m2 (кривая 2)

Рис. 5. АЧХ массы m3 в исходном положении (кривая 1) и после

увеличения коэффициента демпфирования еще в 2 раза (кривая 3)

Рис. 6. АЧХ массы m3 в исходном положении (кривая 1) и после

увеличения жесткости виброизоляции в 2 раза по отношению
к АЧХ на рис. 5
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äëя коìпенсаöии крутящеãо ìоìента, возäейству-
þщеãо на раìу при работе äвиãатеëя. 

Дëя проверки описанноãо реøения быëа созäа-
на и испытана физи÷еская ìоäеëü раìы в уìенü-
øенноì в 2 раза ìасøтабе. Двиãатеëü быë заìенен
на ìетаëëи÷еский параëëеëепипеä, ìасса котороãо
быëа ìенüøе ìассы äвиãатеëя в 8 раз. Работа пор-
øня иìитироваëасü уäараìи äинаìоìетри÷ескоãо
ìоëотка по оси öиëинäра. Аксеëероìетр устанав-
ëиваëся в разных контроëüных то÷ках ìоäеëи, но
основное вниìание быëо уäеëено контроëüной
то÷ке на правой поäножке. По резуëüтатаì заìе-
ров сиãнаëов с аксеëероìетра и äинаìоìетри÷ес-
коãо ìоëотка строиëисü АЧХ [3], которые сравни-
ваëисü ìежäу собой. Резуëüтаты обработки äëя
правой поäножки показаны в табë. 2.

Из табë. 2 сëеäует, ÷то ввеäение поäìоторной
раìы и увеëи÷ение жесткости контура основной
раìы ìоãут äатü снижение вибраöий на поäножках
äо коìфортноãо уровня äаже без ввеäения вибро-
изоëируþщих прокëаäок в ìестах соеäинения ос-
новной и поäìоторной раì. Оäнако созäание жес-
тких раì привеäет к сìещениþ собственных ÷астот
упруãой систеìы в обëастü, прибëиженнуþ к кри-
ти÷ескиì звуковыì ÷астотаì. Ввеäение тонких про-
кëаäок в ìестах соеäинения раì позвоëяет снизитü
переäа÷у коëебаний звуковоãо äиапазона на 20 äБ,
÷то заверøает реøение пробëеìы. Дëя оптиìиза-
öии пробëеìы выбора раöионаëüной ìоäернизаöии
основной раìы (в ÷астности, изìенения жесткости
ее контура) провоäиëисü иссëеäования с поìощüþ
ìетоäа коне÷ных эëеìентов [4, 5].

В проöессе рас÷етов и экспериìентов быëи ис-
сëеäованы еще äве пробëеìы, связанные с асиì-
ìетрией коëебаний на правой и ëевой поäножках
и со сìещениеì ãоризонтаëüной оси äвиãатеëя от-
носитеëüно направëения äвижения ìаøины. Быëо

установëено, ÷то асиììетрия коëебаний связана с
несиììетри÷ныìи вырезаìи в поверхности раìы
поä ры÷аãи управëения. Увеëи÷ение жесткости ра-
ìы и ввеäение поäìоторной раìы не позвоëяþт
поëностüþ искëþ÷итü асиììетриþ коëебаний, но
ìоãут зна÷итеëüно снизитü аìпëитуäу и теì саìыì
устранитü неãативное вëияние на оператора. Сäе-
ëатü это за с÷ет сìещения оси äвиãатеëя не уäается.

В на÷аëе статüи упоìинаëисü контроëüные то÷-
ки на руëе. В резуëüтате провеäенных иссëеäова-
ний быëо установëено, ÷то вибраöии на руëе воз-
никаþт в резуëüтате поступëения коëебатеëüной
энерãии со стороны основной раìы, на которой
крепится руëевая коëонка. В резуëüтате осущест-
вëения описанных выøе ìероприятий вибраöии
основной раìы зна÷итеëüно снижаþтся, т. е. уìенü-
øаþтся возìущаþщие возäействия на руëевуþ ко-
ëонку со стороны раìы. Уìенüøение вибраöий ру-
ëя äаже без äопоëнитеëüных ìероприятий по изìе-
нениþ крепëения руëевой коëонки äоëжно бытü
тоãо же поряäка, ÷то и вибраöий на поäножках. Дëя
äопоëнитеëüноãо повыøения коìфортности ìоãут
бытü провеäены äопоëнитеëüные ìероприятия по
выносу то÷ек крепëения руëевой коëонки на жест-
кие края основной раìы иëи изìенениþ жесткости
крепëения äетаëей руëевой систеìы, наприìер, за
с÷ет ввеäения упруãих ìуфт.

Краткие выводы

1. Иссëеäования, провеäенные с поìощüþ ìате-
ìати÷ескоãо и физи÷ескоãо ìоäеëирования, позво-
ëиëи найти раöионаëüные варианты реøения про-
бëеìы снижения øуìа и вибраöий ìаøины.

2. Увеëи÷ение жесткости раìы трактора по уãëаì
конструкöии способно снизитü аìпëитуäу коëебаний
на поäножках в обëасти оборотных ÷астот äо 10 раз.

3. Ввеäение поäìоторной раìы, к которой жес-
тко крепится äвиãатеëü, опираþщийся на уãëовуþ
(наибоëее жесткуþ) ÷астü конструкöии раìы трак-
тора, позвоëяет снизитü вибраöии на поäножках в
обëасти оборотных ÷астот äо 10 äБ.

4. Установка тонких прокëаäок ìежäу поäìо-
торной раìой и основной раìой трактора позво-
ëяет зна÷итеëüно (äо 20 äБ) снизитü переäа÷у виб-
раöий звуковой ÷астоты от äвиãатеëя к раìе трак-
тора. Потребностü в прокëаäках ìожет появитüся
при ужесто÷ении конструкöии раìы трактора. Это
äает снижение поäатëивости на нижних ÷астотах,
но сìещает резонансы в боëее высоко÷астотнуþ
обëастü, ÷то ìожет вызватü повыøение øуìоизëу-
÷ения от раìы трактора и от прикрепëяеìых к ней
корпусных äетаëей.

5. Асиììетрия конструкöии раìы трактора при-
воäит к тоìу, ÷то при работе äвиãатеëя набëþäаþт-
ся вибраöии ëевой и правой поäножек в противо-

Таблица 2

Результаты, полученные для разных вариантов моделей рамы

Ноìер 
варианта Описание изìенений

Эффективностü 
по отноøениþ к исхоäноìу 

варианту конструкöии

1 Исхоäный вариант 
конструкöии

0

2 Ввеäение поäìоторной 
раìы

Уìенüøение аìпëитуäы 
АЧХ на поäножке на 10 äБ

3 Увеëи÷ение жесткости 
контура основной ра-
ìы в 2 раза

Уìенüøение аìпëитуäы 
АЧХ на поäножке на 20 äБ

4 Крепëение поäìотор-
ной раìы к основной с 
поìощüþ прокëаäки

Уìенüøение аìпëитуäы 
коëебаний поверхностей 
раìы в обëасти звуковых 
÷астот окоëо 20 äБ
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фазе. Это явëение не ис÷езает äаже при повыøении

жесткости конструкöии раìы трактора, при ввеäе-

нии поäìоторной раìы и при ее установке на про-

кëаäки. Косое распоëожение äвиãатеëя усуãубëяет

ситуаöиþ при нежесткой раìе трактора и оказывает

ìиниìаëüное вëияние при жесткой раìе.

6. Есëи ввеäение преäëоженных ìер позвоëит

уìенüøитü аìпëитуäу вибраöий на раìе трактора,

то äаже без переäеëки ìеханизìа крепëения руëе-

вой коëонки на раìе ìожно зна÷итеëüно снизитü

уровенü вибраöий на руëе. Допоëнение руëевой ко-

ëонки конструкöияìи, препятствуþщиìи переäа÷е

вибраöий от раìы к руëþ, позвоëит сäеëатü усëовия

работы оператора еще боëее коìфортныìи.
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Параметрическая идентификация модели лесных пожаров

Наëи÷ие äостоверноãо проãноза распростране-
ния и развития ëесноãо пожара позвоëяет оöенитü
уãрозу прироäной среäе, объектаì эконоìики и
насеëенныì пунктаì, принятü необхоäиìые ìеры
по преäотвращениþ ущерба, спëанироватü работу
противопожарных сиë. В настоящее вреìя проãно-
зирование ëесных пожаров веäется с испоëüзова-
ниеì ìатеìати÷еских ìоäеëей и коìпüþтерной
техники. Оäнако иìеется ряä труäностей в реøе-
нии этой пробëеìы:

— сëожный характер и изìен÷ивостü повеäе-
ния крупных ìноãоäневных ëесных пожаров, ко-
торые развиваþтся на боëüøой пëощаäи в изìе-
няþщихся прироäных и поãоäных усëовиях;

— неäостато÷ная иëи нето÷ная инфорìаöия
о характеристиках ëеса, топоãрафии ìестности,
ëокаëüных ìетеоäанных;

— зна÷итеëüные оøибки изìерения параìет-
ров пожара.

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Рассматривается один из подходов синтеза ма-
тематической модели лесного пожара, учитываю-
щей изменение атмосферных условий в виде дождя
и ветровых возмущений. В качестве инструмента
идентификации предложен метод, являющийся
развитием дискретного фильтра Калмана. Рабо-
тоспособность и эффективность предложенного
метода оценивания параметров модели продемонс-
трирована с помощью численного эксперимента.

Ключевые слова: математическое моделирова-
ние, лесные пожары, динамическая модель, ветро-
вые и дождевые возмущения, идентификация пара-
метров модели, дискретно-непрерывный метод

Kolpakov V. F. Parametric identification
of models of forest fires

This paper considers one approach the synthesis of a
mathematical model of a forest fire, taking into account
the change in weather conditions as rain and wind loads.
As a tool to identify the proposed method, a development
of the discrete Kalman filter. The efficiency and effec-
tiveness of the proposed method of estimating the param-
eters of the model demonstrated by numerical simulation.

Кeywords: mathematical modeling, forest fires, dy-
namic model, wind and rain perturbation, identifica-
tion of model parameters, discrete-continuous method
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Кроìе тоãо, существующие модели являются,
как правило, разомкнутыми, т. е. не содержат уп-
равляющей функции, ÷то не позвоëяет осущест-
вëятü проãноз пожарной обстановки, у÷итываþ-
щий активное возäействие сиë и среäств по ëик-
виäаöии пожара.

На основании проãноза развития пожара с у÷е-
тоì ëесопироëоãи÷еской характеристики у÷аст-
ков, окружаþщих пожар, с у÷етоì возìожных
опорных ëиний (рек, ру÷üев, ëощин, äороã и пр.)
составëяется пëан, опреäеëяþтся приеìы и спосо-
бы остановки пожара.

Наибоëее сëожной и труäоеìкой заäа÷ей явëя-
ется ëокаëизаöия пожара. Как правиëо, ëокаëиза-
öия ëесноãо пожара провоäится в äва этапа.
На первоì этапе осуществëяется остановка рас-
пространения пожара путеì непосреäственноãо
возäействия на еãо ãорящуþ кроìку. На второì
этапе произвоäится прокëаäка заãраäитеëüных по-
ëос и канав, обрабатываþтся периферийные об-
ëасти пожара с öеëüþ искëþ÷ения возìожности
возобновëения еãо распространения. Локаëизо-
ванныìи с÷итаþтся тоëüко те пожары, вокруã ко-
торых проëожены заãраäитеëüные поëосы.

В сиëу выøеизëоженноãо в качестве управляю-
щей функции был выбран объем выполненных работ
в виде заградительной полосы.

Ниже описана преäëаãаеìая структура заìкну-
той äинаìи÷еской ìоäеëи ëесноãо пожара с у÷е-
тоì изìенения атìосферных усëовий и äана оöен-
ка возìожности иäентификаöии параìетров этой
ìоäеëи.

Математическая модель

В работе [2] быëа преäëожена и обоснована äи-
наìи÷еская ìоäеëü ëесноãо пожара:

(t) = α(t)S1/2(t) – k(t)u(t), (1)

ãäе S(t) — пëощаäü ëеса, охва÷енная пожароì;
u(t) — управëение (äëина заãраäитеëüной поëосы);
α(t) — интенсивностü распространения пожара;
k(t) — коэффиöиент интенсивности управëения;
t — вреìя.

В ìоäеëи äëя простоты ìоäеëирования интен-
сивностü распространения пожара α(t) приниìа-
ëасü неизìенной. Оäнако коэффиöиент α(t), ха-
рактеризуþщий скоростü распространения пожара
по раäиусу, явëяется некой функöией кëиìати÷ес-
ких усëовий, в которых происхоäит пожар, в ÷ас-
тности зависит от äожäя, сиëы и направëения ветра.
При÷еì о÷евиäно, ÷то ветер способствует повы-
øениþ эффективности распространения пожара,
а äожäü — осëабëениþ распространения пожара.
Дожäü ìожет на опреäеëенных этапах развития
пожара поëностüþ ëиквиäироватü о÷аã возãорания.

Дëя у÷ета этих факторов преäëаãается в ìоäеëи
коэффиöиент α(t) преäставитü в виäе:

α(t) = α0 + α1u1(t) + α2u2(t), (2)

ãäе u1(t) — ветровое возìущение (скоростü ветра,
ì/с); u2(t) — интенсивностü äожäевых осаäков,
ìì/÷; α0 — коэффиöиент, у÷итываþщий особен-
ности ëесноãо ìассива и поäстиëаþщей поверх-
ности; α1, α2 — коэффиöиенты вëияния ветра и
äожäя на интенсивностü распространения пожара.

Такиì образоì, äинаìика ëесноãо пожара при
еãо туøении с поìощüþ заãраäитеëüной поëосы
с у÷етоì атìосферных усëовий приìет виä:

(t) = (α0 + α1u1(t) + α2u2(t))S
1/2(t) – k(t)u(t). (3)

Сëеäуþщиì этапоì разработки äостоверной
ìатеìати÷еской ìоäеëи явëяется иäентификаöия
параìетров ìоäеëи (коэффиöиентов α0, α1, α2, k).
В статüе [2] быëа осуществëена иäентификаöия
коэффиöиентов ìоäеëи (1) α, k по резуëüтатаì на-
бëþäения за параìетраìи пожара S(t) и управëе-
ния u(t) с испоëüзованиеì станäартной проöеäуры
Mathcad Minerr [5].

Дëя иäентификаöии ìоäеëи (3) необхоäиìа еще
и инфорìаöия о ветровых и äожäевых возäействиях
за весü периоä туøения ëесноãо пожара. В связи
с теì, ÷то не уäаëосü найти инфорìаöиþ о реаëü-
ных пожарах, соäержащих изìерения вектора ветра
и интенсивности осаäков, рассìотриì возìож-
ностü иäентификаöии параìетров ìоäеëи (3) с по-
ìощüþ ìоäеëüноãо экспериìента.

Сутü ìоäеëüноãо экспериìента закëþ÷ается
в сëеäуþщеì. Характеристики "реаëüноãо" пожара
форìируþтся с поìощüþ так называеìой "поäыã-
рываþщей" ìоäеëи, в ка÷естве которой испоëüзу-
ется ìоäеëü (3) с заранее заäанныìи параìетраìи
и известныìи изìеренияìи всех управëяþщих
возäействий. У÷итывая, ÷то ìоäеëü не ìожет от-
ражатü всех особенностей реаëüноãо пожара и из-
ìерение характеристик пожара осуществëяется с
оøибкаìи, äëя ìоäеëирования "реаëüноãо" объек-
та иссëеäования быëа испоëüзована ìоäеëü виäа:

(t) = (α0 + α1u1(t) + α2u2(t))S
1/2(t) –

– k(t)u(t) + η(t), (4)

ãäе η(t) — возìущение, äействуþщее на объект
(неу÷тенные факторы, вëияþщие на проöесс по-
жара).

В ìоäеëи (4) коэффиöиенты α0, α1, α2, k зара-
нее заäаны (известны) и приниìаþтся за истин-
ные зна÷ения. Кроìе тоãо, форìируþтся ìоäеëüно
"известные" управëяþщие возäействия в проöессе
ëиквиäаöии пожара: u(t), u1(t), u2(t). Так как из-
ìерение выхоäной коорäинаты S(t) и управëений

S
·

S
·

S
·
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осуществëяþтся также с оøибкаìи, то преäëаãа-
ется сëеäуþщая ìоäеëü изìерений:

ZS = S + μS, (5)

Zu = u + μu, (6)

 = u1 + , (7)

 = u2 + , (8)

ãäе ZS, Zu, ,  — изìерения соответствуþщих

характеристик пожара; μS, μu, ,  — оøибки

соответствуþщих изìерений.
Преäпоëаãаëосü, ÷то оøибки явëяþтся незави-

сиìыìи, öентрированныìи и иìеþт норìаëüное
распреäеëение, т. е.

η(t) ∈ N 0, , (9)

μj(t) ∈ N 0, , (10)

ãäе поä инäексоì j пониìается S, u, u1, u2, äиспер-

сии оøибок ,  — приниìаþтся известныìи

веëи÷инаìи.
Моäеëüная иìитаöия параìетров ëесноãо по-

жара с у÷етоì ветровых и äожäевых возìущений
при еãо ëиквиäаöии с поìощüþ заãраäитеëüной
поëосы быëа реаëизована в среäе Mathcad. Дëя ìо-
äеëирования возìущения η(t) и оøибок изìере-
ний в ìоäеëи (5)—(8) быëа испоëüзована встроен-

ная функöия rnorm(N, m, σ), возвращаþщая вектор
N независиìых сëу÷айных ÷исеë, кажäое из кото-
рых иìеет норìаëüное распреäеëение с ìатеìати-
÷ескиì ожиäаниеì m и среäнекваäрати÷ескиì от-
кëонениеì σ. Массивы изìерений соответствуþ-
щих сиãнаëов преäставëены в виäе ãрафиков на
рис. 1.

В экспериìенте "истинные" зна÷ения параìет-
ров приниìаëисü сëеäуþщиìи: k = 0,5; α0 = 1,36;
α1 = 0,2; α2 = –0,2.

Идентификация параметров модели 

Поä иäентификаöией пониìается поëу÷ение
иëи уто÷нение по экспериìентаëüныì äанныì
параìетров ìатеìати÷еской ìоäеëи реаëüноãо
объекта.

В статüе [2] быëа осуществëена иäентификаöия
параìетров ìоäеëи пожара виäа (1), ãäе оöенива-
ëисü коэффиöиенты α и k с испоëüзованиеì стан-
äартной проöеäуры Minerr. Зäесü же иäентифика-
öии поäëежат ÷етыре коэффиöиента: α0, α1, α2, k.
В связи с теì, ÷то ìетоäы итераöионной коррек-
öии, реаëизованные в проöеäуре Minerr, ориенти-
рованы на поиск ëокаëüноãо ìиниìуìа, и äëя ус-
пеøноãо реøения заäа÷и необхоäиìо äостато÷но
хороøее на÷аëüное прибëижение оöениваеìых
параìетров, то возникаþт соìнения в состоятеëü-
ности и несìещенности этих оöенок. Данная
пробëеìа обусëовëена в первуþ о÷ереäü теì, ÷то
оöенивается зна÷итеëüное ÷исëо параìетров не-
ëинейноãо и неустой÷ивоãо (без управëения) äи-
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наìи÷ескоãо объекта, коиì явëяется

ìоäеëü виäа (4).

Дëя реøения этой пробëеìы преä-

ëаãается испоëüзоватü äискретно-не-

прерывный ìетоä иäентификаöии [3],

базируþщийся на известных соотно-

øениях äискретноãо ëинейноãо фиëü-

тра Каëìана [1]. Свое название этот

ìетоä поëу÷иë в сиëу тоãо, ÷то ìоäеëü

äинаìи÷ескоãо объекта преäставëена

в непрерывноì вреìени, а изìерения

коорäинат состояния и управëения —

в äискретноì вреìени.

Дискретно-непрерывный метод 

идентификации

Задача идентификации — по ре-

зуëüтатаì набëþäений наä вхоäныìи

и выхоäныìи коорäинатаìи äоëжна

бытü построена оптиìаëüная в неко-

тороì сìысëе ìоäеëü этой систеìы.

Рис. 1. Измерения параметров пожара: 

ZS — пëощаäü пожара; Zu — äëина заãраäитеëüной поëосы; Zu1 — скоростü ветра;
Zu2 — интенсивностü äожäевых осаäков
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Динаìи÷еский объект описывается систеìой
неëинейных äифференöиаëüных уравнений в не-
прерывноì вреìени:

(t) = f (y, a, u, t) + ω(t), (11)

ãäе y = [y1 y2 ... yp]
т — вектор коорäинат состояния

систеìы; f (y, a, u, t) — р-ìерная векторозна÷ная
функöия; a = [a1 a2 ... aq]

т — q-ìерный неизвест-
ный вектор параìетров ìоäеëи (коэффиöиентов),
который необхоäиìо оöенитü; u = [u1 u2 ... um]т —
m-ìерный вхоäной вектор (управëение); ω(t) —
"беëый øуì" с нуëевыì ìатеìати÷ескиì ожиäани-
еì и ìатриöей интенсивности.

Моäеëü изìерений вектора состояния:

zk = Hyk + vk, k = 1, 2, ... (12)

Моäеëü изìерений вектора управëения:

 = uk + ηk, k = 1, 2, ..., (13)

ãäе zk — r-ìерный вектор изìерения y(t) в ìоìент
вреìени tk; H — ìатриöа связи вектора изìерений
с коорäинатаìи состояния;  — m-ìерный вектор
изìерения вхоäноãо сиãнаëа; vk, ηk — независи-
ìые посëеäоватеëüности öентрированных сëу÷ай-
ных векторов с корреëяöионныìи ìатриöаìи, со-
ответственно vz(k), vu(k).

Основное допущение идентификации: коэффиöи-
енты ìатеìати÷еской ìоäеëи а = const на интер-
ваëе набëþäений, т. е.

(t) = 0. (14)

Объеäиниì в систеìу равенства (11) и (14)

(15)

Систеìу (15) ìожно записатü в виäе:

(t) = ϕ(x, u, t) + ξ(t), (16)

ãäе x(t) = [yт(t)aт]т — объеäиненный вектор разìер-

ности n = p + q; ϕ(x, u, t) =  — n-ìерная

векторозна÷ная функöия; ξ(t) =  — вектор

øуìов систеìы (15) с ìатриöей интенсивности

Sξ = .

Зäесü 0 — нуëевые ìатриöы соответствуþщих
разìерностей.

Уравнение набëþäений вектора x(t) в этоì сëу-
÷ае буäет

zk = Hxk + vk, k = 1, 2, ... (17)

Так как коорäинаты вектора а не изìеряþтся,
то ìатриöа H вкëþ÷ает в себя исхоäнуþ ìатриöу Н
и нуëевуþ ìатриöу разìероì r × q: H = [H O].

Заäа÷а иäентификаöии свеëасü к заäа÷е неëи-
нейноãо оöенивания вектора x(t) по изìеренныì
набëþäенияì вектора состояния y(t) (17) в äиск-
ретные ìоìенты вреìени tk k = 1, 2, ...

Есëи найти äискретный ëинейный анаëоã (16)
относитеëüно опорной то÷ки, то äëя оöенивания
вектора x(t) ìожно приìенитü известный ëиней-
ный äискретный аëãоритì фиëüтра Каëìана [1].

Идентификация параметров модели лесного 
пожара с использованием дискретно-непрерывного 

метода

Исхоäной инфорìаöией äëя иäентификаöии
явëяется ìоäеëü пожара (4) и ìоäеëü изìерений
(5)—(8). Дëя иäентификаöии параìетров α0, α1,
α2, k составиì расøиреннуþ ìоäеëü виäа:

(18)

Обозна÷иì x(t) = (S(t) α0 α1 α2 k)т, тоãäа исхоä-
ная систеìа повторяет форìу записи (16):

(t) = ϕ(x, u, t) + ξ(t), (19)

ãäе

ϕ(x, u, t) = . (20)

Дëя оöенки вектора x(t) ìоäеëи (19) воспоëüзуеìся
аëãоритìоì äискретно-непрерывноãо ìетоäа [3].

"Реаëüные" изìерения параìетров пожара и сиã-
наëов управëения форìироваëисü с поìощüþ ìо-
äеëüноãо экспериìента, реаëизуþщеãо систеìы
уравнений (4)—(8) при "истинных" зна÷ениях пара-
ìетров: k = 0,5; α0 = 1,36; α1 = 0,2; α2 = –0,2. Апри-
орные же зна÷ения этих параìетров при иäентифи-
каöии отëи÷аëисü от "истинных" на 70..100 %.

Резуëüтаты иäентификаöии в среäе Mathcad
преäставëены на рис. 2.

Из рисунка виäно, ÷то проöесс оöенивания ко-
эффиöиентов ìоäеëи äостато÷но эффективен и
оöенки явëяþтся несìещенныìи.
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Такиì образоì, при наëи÷ии изìерений (на-

бëþäений) пëощаäи пожара, ветровых и осаäо÷-

ных атìосферных явëений, а также интенсивности

созäания ãарантированной заãраäитеëüной поëосы

с поìощüþ äискретно-непрерывноãо ìетоäа иäен-

тификаöии ìожно синтезироватü впоëне аäекват-

нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ëесноãо пожара.

Результаты, их обсуждение и рекомендации

Матеìати÷еские ìоäеëи ëесных пожаров, у÷и-

тываþщие состояние окружаþщей среäы, ìоãут

бытü испоëüзованы в инфорìаöионных систеìах

поääержки принятия реøений.

Моäеëü позвоëяет проãнозироватü периìетр по-

жара, скоростü еãо увеëи÷ения как без активноãо ту-

øения пожара, так и при еãо ëокаëизаöии с поìо-
щüþ заãраäитеëüной поëосы. Кроìе тоãо, ìоäеëü

позвоëяет поëу÷атü сöенарии развития пожарной

ситуаöии при варüировании вреìени на÷аëа и раз-

ëи÷ных теìпов возвеäения заãраäитеëüных поëос.

Данный анаëиз позвоëит руковоäитеëþ боëее

эффективно приìенятü сиëы и среäства äëя ëока-

ëизаöии пожара. Так, наприìер, при отсутствии
ветра и äожäевых осаäков на вторые сутки пëо-

щаäü пожара буäет составëятü S = 2 кì2, периìетр

пожара l = 5 кì и скоростü увеëи÷ения периìетра

 = 2,4 кì/сутки (рис. 3, 4). Из статистики пожаровl
·

Рис. 2. Процесс идентификации параметра модели α0, α1, α2, k

Рис. 3. Моделирование площади пожара S и длины периметра пожара l при отсутствии работ по его ликвидации
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сëеäует, ÷то в среäнеì эти характеристики соответс-

твуþт ìоìенту обнаружения пожара. Есëи не при-

нятü ìеры по орãанизаöии туøения ëесноãо пожара,

то проöесс иìеет неустой÷ивый (экспоненöиаëü-

ный) характер и уже ÷ерез сутки посëе обнаружения

пëощаäü пожара составит 5 кì2, а периìетр — 8 кì.

Есëи, наприìер, руковоäитеëü пëанирует на-

÷атü ëокаëизаöиþ пожара на вторые и третüи сутки

посëе обнаружения пожара с теìпоì созäания за-

ãраäитеëüной поëосы l = 0,8 кì/сутки, на ÷етвер-

тые сутки — 1,5 кì/сутки и на пятые сутки и äаëее

с теìпоì 2 кì/сутки (сì. рис. 4), то пожар буäет
ëокаëизован за 10 суток и итоãовая пëощаäü, прой-
äенная пожароì, составит 26 кì2 (рис. 5).

Резуëüтаты ìоäеëирования также показаëи, ÷то
при тех же теìпах созäания заãраäитеëüной поëосы,
но с у÷етоì проãноза äожäевых осаäков на вторые
и третüи сутки туøения в разìере 1,0 ìì/÷ пëо-
щаäü выãоревøеãо ëеса уìенüøается на 5 кì2.

Анаëоãи÷ные сöенарии ìожно сìоäеëироватü
при преäпоëаãаеìых (проãнозных) ветровых воз-
ìущениях.

Примечание. Сëеäует иìетü в виäу, ÷то коэффи-
öиенты α1 и α2, характеризуþщие интенсивностü
возäействия на параìетры пожара атìосферных
явëений, быëи выбраны äëя ìоäеëüноãо экспери-
ìента ãипотети÷ески и не соответствуþт реаëüныì
зна÷енияì, которые ìоãëи бы бытü поëу÷ены при
иäентификаöии ìоäеëи по реаëüныì äанныì. По-
этоìу иссëеäования вëияния на проöесс туøения
пожара ветровых и äожäевых возìущений носят
ка÷ественный характер.

Теì не ìенее, испоëüзование аäекватных äина-
ìи÷еских ìоäеëей ëесных пожаров позвоëяет су-
щественно повыситü эффективностü управëения
ëиквиäаöией пожара за с÷ет тоãо, ÷то обеспе÷ива-
ется возìожностü анаëиза изìенения свойств объ-
екта при выборе управëяþщих возäействий.

Преäвиäение возìожных путей развития ситу-
аöий и испоëüзование этих знаний особенно важ-
ны, коãäа степенü неопреäеëенности при описа-
нии саìоãо объекта управëения, внеøней среäы и
аëãоритìов управëения äостато÷но высока.
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Рис. 4. Темпы изменения периметра пожара (1) и создания за-
градительной полосы (2) при отсутствии ветровых возмущений и
осадков

Рис. 5. Изменение площади пожара при отсутствии ветровых
возмущений и осадков и его локализации с помощью создания
заградительной полосы
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Инженерная методика оценки размеров зон негативного 
воздействия на людей и потенциального риска их гибели 
при авариях на магистральных газопроводах

В совреìенных усëовиях проектирования и
экспëуатаöии опасных произвоäственных объек-
тов все боëüøее зна÷ение приобретаþт экспресс-
ìетоäы анаëиза риска, позвоëяþщие быстро оöе-
нитü кëþ÷евые параìетры опасности объекта, со-
храняя при этоì то÷ностü, äостато÷нуþ äëя при-
нятия правиëüноãо проектноãо реøения. Эффек-
тивностü этих ìетоäов особенно высока при
проектировании "типовых" объектов топëивно-
энерãети÷ескоãо коìпëекса, к которыì, без соì-
нения, ìожно отнести ìаãистраëüные ãазопрово-
äы ãазотранспортной систеìы ОАО "Газпроì". Это
объясняет заìетно выросøий в посëеäние ãоäы
интерес к упрощенныì ìетоäикаì оöенки разìе-
ров потенöиаëüно опасных зон вокруã исто÷ника

выброса прироäноãо ãаза из ãазопровоäа и вероят-
ностей поражения ÷еëовека [1—5].

При этоì, ввиäу тоãо, ÷то среäи всех поражаþ-
щих факторов аварий на ãазопровоäах наибоëее
"разруøитеëüныì" (с характерныì ìасøтабоì
äействия äо 500 ì и боëее) явëяется тепëовое воз-
äействие пожара (ìасøтаб äействия таких поража-
þщих факторов как разëет фраãìентов трубы и
ãрунта, возäуøная воëна сжатия и скоростной на-
пор, как правиëо, не превыøаþт 100 ì) [6], в оöен-
ке характерных посëеäствий аварий на ãазопрово-
äе у÷итывается тоëüко этот фактор.

По совреìенныì преäставëенияì, при ìатеìа-
ти÷ескоì ìоäеëировании аварийных разрывов с
заãораниеì ãаза на ãазопровоäах приниìается, ÷то
проöесс ãорения ãаза иìеет äва основных сöена-
рия [6]:

— сöенарий "Струевое пëаìя", при котороì ис-
текаþщие в противопоëожных направëениях вы-
сокоскоростные струи ãаза не взаиìоäействуþт
äруã с äруãоì; реаëüная форìа струевоãо пëаìени
при этоì аппроксиìируется поверхностныì изëу-
÷атеëеì в виäе конуса, прижатоãо к поверхности
зеìëи;

— сöенарий "Пожар в котëоване", при котороì
иìеет ìесто пряìое ãазоäинаìи÷еское взаиìо-
äействие äвух струй ãаза äруã с äруãоì и стенкаìи
котëована, в резуëüтате котороãо происхоäит уже
относитеëüно низкоскоростное исте÷ение ãаза из
ãрунтовоãо котëована в форìе интеãраëüноãо "ко-
ëонноãо" øëейфа с ориентаöией, бëизкой к вер-
тикаëüной; форìа пëаìени при этоì аппроксиìи-
руется изëу÷атеëеì в виäе öиëинäра.

В ëитературе, наприìер, в работах [1—5] рас-
сìатривается тоëüко оäин из äвух привеäенных
выøе сöенариев — "Cтруевое пëаìя", в то вреìя
как äоëя аварий по сöенариþ "Пожар в котëоване"
на ãазопровоäах боëüøоãо äиаìетра ìожет äости-
ãатü 30...40 % [6].

Рассìотриì разработаннуþ автораìи экспресс-
ìетоäику оöенки зон потенöиаëüноãо риска тер-
ìи÷ескоãо поражения ÷еëовека при авариях на ãа-

Описана инженерная методика, позволяющая
с использованием базовых характеристик газо-
провода (диаметр и давление) определить ряд па-
раметров безопасности газопровода, в том числе
уровень потенциального риска для незащищенного
спецодеждой человека. Методика может найти
широкое применение при проектировании магист-
ральных газопроводов.

Ключевые слова: инженерная методика, по-
жар на газопроводе, потенциальный риск

Zavgorodnev A. V., Melnikov A. V., Sa-
fonov V. S. Engineering approach of estimat-
ing the size of hazardous zones and the po-
tential risk of death for humans in accidents
at gas pipelines

This paper describes the engineering technique for
assessment the number of pipeline safety indicators,
including potential risk for unprotected humans, using
only the basic characteristics of the pipeline (diameter
and pressure). The technique can be widely used in the
gas pipelines design procedure.

Keywords: engineering technique, pipeline fire, po-
tential risk
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зопровоäах, у÷итываþщуþ оба аварийных сöена-
рия. В ìетоäике преäëожено расс÷итыватü сëеäу-
þщие характеристики (рис. 1):

äëя сöенария "Струевое пëаìя":
— Lф — äëина факеëа, ì;

— L99 — поëуäëина зоны терìи÷ескоãо воз-
äействия с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,99 и
боëее, ì;

— H99 — поëуøирина зоны терìи÷ескоãо воз-
äействия с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,99 и
боëее, ì;

— L1 — поëуäëина зоны терìи÷ескоãо возäейс-
твия с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,01 и боëее, ì;

— H1 — поëуøирина зоны терìи÷ескоãо воз-
äействия с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,01 и
боëее, ì;

äëя сöенария "Пожар в котëоване":

— Q7кВт — раäиус круãовой зоны с интенсив-
ностüþ тепëовоãо потока 7 кВт/ì2 и боëее, ì;

— Q15кВт — раäиус круãовой зоны с интенсив-
ностüþ тепëовоãо потока 15 кВт/ì2 и боëее, ì;

— F99 — раäиус зоны терìи÷ескоãо возäействия
с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,99 и боëее, ì;

— F1 — раäиус зоны терìи÷ескоãо возäействия
с вероятностüþ ãибеëи ÷еëовека 0,01 и боëее, ì.

Посëеäоватеëüностü рас÷етов в ìетоäике преä-
поëаãает опреäеëение усреäненноãо ìассовоãо
расхоäа ãаза из оäноãо конöа аварийноãо ãазопро-
воäа Gср, кã/с, зависящеãо тоëüко от äавëения ãаза

в ìесте разрыва ãазопровоäа äо аварии P, атì, и
еãо внутреннеãо äиаìетра D, ì. Это возìожно при
сëеäуþщих усëовиях:

1) фиксаöии ряäа переìенных, у÷аствуþщих в
опреäеëении ìассовоãо расхоäа ãаза посреäствоì
реøения известной систеìы äифференöиаëüных
уравнений в ÷астных произвоäных, описываþщей
в оäноìерноì прибëижении нестаöионарное äви-
жение ãаза по ãазопровоäу;

2) опреäеëении реöипиента и функöии еãо по-
веäения при возникновении аварийной ситуаöии.
Приниìается, ÷то реöипиент — незащищенный
спеöиаëüной терìостойкой оäежäой ÷еëовек, поки-
äаþщий опаснуþ зону со среäней скоростüþ 2,5 ì/с:

— в направëении, перпенäикуëярноì оси кону-
са, аппроксиìируþщеãо форìу пëаìени, в сëу÷ае
реаëизаöии сöенария аварии "Струевое пëаìя";
на÷аëоì вектора äвижения ÷еëовека принята сере-
äина высоты конуса;

— в раäиаëüноì направëении от ìеста возник-
новения пожара в сëу÷ае реаëизаöии сöенария
аварии "Пожар в котëоване".

Такиì образоì, у÷итывая характерный ìасøтаб
тепëовоãо возäействия пожара (не боëее 600 ì), ìак-
сиìаëüное вреìя тепëовоãо возäействия на реöипи-
ента составит 4 ìин (600 ì : 2,5 ì/с = 240 с);

3) преäпоëожении, ÷то за вреìя покиäания ре-
öипиентоì опасной зоны аварийный проöесс не
сäерживается среäстваìи ëокаëизаöии аварийной

Рис. 1. Рассчитываемые характеристики аварии с пожаром на газопроводе
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ситуаöии (не происхоäит автоìати÷ескоãо пере-
крывания ëинейной запорной арìатуры);

4) наëи÷ии у аварийноãо ãазопровоäа зна÷и-
теëüноãо "буферноãо" у÷астка — поряäка 10 000
äиаìетров ãазопровоäа в обе стороны от ìеста ава-
рии; усëовие необхоäиìо äëя преäотвращения рез-
коãо снижения аварийноãо расхоäа ãаза в рассìат-
риваеìоì вреìенноì интерваëе (4 ìин) при неäо-
стато÷ноì коëи÷естве прироäноãо ãаза в
аварийноì у÷астке ãазопровоäа.

Приìеняя выøеизëоженные усëовия, проöеäу-
ру опреäеëения Gср, кã/с, ìожно свести к сëеäуþ-
щеìу итераöионноìу проöессу:

1) äëя некотороãо ãазопровоäа с произвоëüныìи
äавëениеì в ìесте разрыва P и äиаìетроì D расс÷и-
тывается кривая вероятности терìи÷ескоãо пораже-
ния ÷еëовека при аварийноì разрыве ãазопровоäа с
заãораниеì ãаза по оäноìу из выøеуказанных ос-
новных сöенариев ãорения ãаза при зависящеì от
вреìени ìассовоì расхоäе ãаза G(t), кã/с, опреäеëя-
еìоì соответствуþщиì ÷исëенныì ìетоäоì [7];

2) äëя некоеãо фиксированноãо зна÷ения Gi,
кã/с, расс÷итывается та же кривая; критериеì вы-
бора тоãо иëи иноãо зна÷ения Gi в ка÷естве Gср äëя
рассìатриваеìоãо со÷етания зна÷ений P и D явëя-
ется наиëу÷øая схоäиìостü кривых вероятности
терìи÷ескоãо поражения ÷еëовека, поëу÷енных äëя
переìенноãо и постоянноãо во вреìени зна÷ения
расхоäа ãаза, опреäеëяеìая сëеäуþщиì усëовиеì:

RF = 0,5 при G(t) = RF = 0,5  при Gi, (1)

ãäе RF = 0,5 — расстояние от эпиöентра пожара äо
ãраниöы зоны поражения незащищенноãо ÷еëове-
ка, ì, с вероятностüþ 0,5;

3) в сëу÷ае несобëþäения усëовия (1) произво-
äится корректировка Gi с посëеäуþщиì перехоäоì
к этапу 1.

Диапазон рассìатриваеìых äавëений P соста-
виë от 35 äо 120 атì., äиаìетров D — от 0,5 äо 1,4 ì.
Диапазон расс÷итанных среäних ìассовых расхо-
äов ãаза из оäноãо конöа аварийноãо ãазопровоäа
Gср составиë от 200 äо 7000 кã/с.

Анаëиз расс÷итанных зна÷ений Gср äëя сöенари-
ев ãорения ãаза "Пожар в котëоване" и "Струевое
пëаìя" показаë, ÷то наиëу÷øая корреëяöия Gср на-
бëþäается с техноëоãи÷ескиì параìетроì P•D2,
атì•ì2, при÷еì зна÷ение Gср не зависит от рассìат-
риваеìоãо сöенария ãорения ãаза и описывается сте-
пенной зависиìостüþ виäа Gср = a(PD2)b:

Gср = 21,18(PD2)1,052. (2)

Даëее, с испоëüзованиеì ìетоäик, привеäен-
ных в ìетоäи÷еских указаниях [6], быëи провеäе-
ны рас÷еты выøеуказанных характеристик аварии с
пожароì на ãазопровоäе äëя разëи÷ных зна÷ений

Gср, позвоëивøие установитü пряìуþ зависиìостü
виäа Y = a•Gср

b рассìатриваеìых характеристик
аварии от зна÷ения Gср. Поäставëяя зависиìостü (2)
в посëеäнþþ форìуëу, поëу÷иì выражения зависи-
ìостей характеристик аварии от техноëоãи÷ескоãо
параìетра P•D2 аварийноãо ãазопровоäа виäа Y =
= a•(P•D

2)b. Зна÷ения Y, a и b привеäены в табëиöе.

Широкий äиапазон рассìатриваеìых äавëений P
и äиаìетров D позвоëяет приìенятü указаннуþ зави-
сиìостü äëя оöенки разìеров потенöиаëüно опасных
зон при аварии не тоëüко на ìаãистраëüных ãазопро-
воäах, но и на ìежпроìысëовых ãазопровоäах и
крупных протяженных проìысëовых ãазопровоäах
ìесторожäений прироäноãо ãаза. Сравнение расс÷и-
танных по привеäенныì выøе зависиìостяì харак-
теристик аварий с резуëüтатаìи рас÷етов по "кëасси-
÷еской" схеìе с реøениеì поëноìерной систеìы
äифференöиаëüных уравнений, описываþщих
нестаöионарное неизотерìи÷еское те÷ение реаëüно-
ãо ãаза в ãазопровоäе, показаëо оøибку не боëее
15 %, ÷то явëяется приеìëеìыì äëя экспресс-оöе-
нок показатеëей безопасности ãазопровоäов.

Даëее, с у÷етоì статисти÷еских äанных об ава-
риях на ãазопровоäах ОАО "Газпроì", привеäен-
ных в рекоìенäаöиях [8], быëи поëу÷ены зависи-
ìости ÷астоты возникновения аварийных разры-
вов с возãораниеì ãаза на ãазопровоäах разëи÷ных
äиаìетров, ÷то, испоëüзуя поëожения ìетоäи÷ес-
ких указаний [6] о вероятности реаëизаöии опреäе-
ëенных аварийных сöенариев, позвоëиëо опреäе-
ëитü зависиìостü потенöиаëüноãо риска äëя неза-
щищенноãо спеöоäежäой ÷еëовека от расстояния от
оси ãазопровоäа äëя опреäеëенных зна÷ений техно-
ëоãи÷ескоãо параìетра P•D2. На рис. 2 привеäена
ноìоãраììа äëя опреäеëения потенöиаëüноãо рис-
ка ãибеëи ÷еëовека при возникновении пожаров на
ãазопровоäе. Посëеäоватеëüностü ее испоëüзова-
ния сëеäуþщая:

1) äëя рассìатриваеìоãо ãазопровоäа расс÷иты-
вается зна÷ение техноëоãи÷ескоãо параìетра P•D2;

2) äëя поëу÷енноãо зна÷ения P•D2 по кривой 1
и правой оси опреäеëяется зна÷ение усреäненноãо
ìассовоãо расхоäа;

Y a b

Сöенарий "Cтруевое пëаìя"
Lф 49,32 0,452
L99 47,76 0,516
H99 2,30 0,779
L1 57,58 0,505
H1 8,37 0,642

Сöенарий "Пожар в котëоване"
Q7кВт 30,85 0,516
Q15кВт 17,18 0,537
F99 7,97 0,726
F1 20,93 0,642
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3) äëя поëу÷енноãо усреäненноãо ìассовоãо
расхоäа выбирается бëижайøая по зна÷ениþ кри-
вая зависиìости потенöиаëüноãо риска от рассто-
яния от оси ãазопровоäа (поäписи на кривых со
зна÷енияìи от 200 äо 7000);

4) по выбранной кривой опреäеëяется искоìое
зна÷ение потенöиаëüноãо риска äëя незащищен-
ноãо ÷еëовека от пожара на ãазопровоäе на опре-
äеëенноì расстоянии от оси ãазопровоäа.

Привеäенная ноìоãраììа у÷итывает изìене-
ние среäней уäеëüной ÷астоты возникновения ава-
рий на ãазопровоäах ОАО "Газпроì" с изìенениеì
их äиаìетра. Это опреäеëяет боëее низкие зна÷ения
потенöиаëüноãо риска от аварий на ãазопровоäе
с усреäненныì ìассовыì расхоäоì 4000 кã/с, соот-
ветствуþщиì ãазопровоäу с D = 1400 ìì, Р = 75 атì.,
которые характеризуþтся невысокиì зна÷ениеì
уäеëüной ÷астоты возникновения аварий. Три край-
ние справа зависиìости потенöиаëüноãо риска от
расстояния от оси ãазопровоäа (со зна÷енияìи
5000, 6000 и 7000) соответствуþт перспективныì
ìаãистраëüныì ãазопровоäаì D = 1400 ìì с повы-
øенныìи рабо÷иìи äавëенияìи (98 и 120 атì.).
Внеäрение новых техноëоãий контроëя произ-
воäства труб и провеäения строитеëüно-ìонтаж-
ных работ позвоëит снизитü уäеëüнуþ ÷астоту воз-
никновения аварий на таких ãазопровоäах в 10 раз.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то поëу÷енные с поìо-
щüþ ноìоãраììы (сì. рис. 2) зна÷ения потенöи-
аëüноãо риска носят оöено÷ный характер и не ìо-

ãут бытü испоëüзованы при то÷ных рас÷етах зна-
÷ений потенöиаëüноãо риска, ÷то, теì не ìенее,
позвоëяет с успехоì испоëüзоватü их при приня-
тии принöипиаëüных реøений на стаäии проекти-
рования ãазопровоäов (наприìер, при рассìотре-
нии возìожности прохожäения трассы ãазопрово-
äа вбëизи насеëенных пунктов).
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Рис. 2. Номограмма для оценки уровня потенциального риска при пожарах на газопроводах
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1. Цели и задачи освоения дисциплины

Целью äисöипëины явëяется форìирование у сту-
äентов:
� теорети÷еских и практи÷еских знаний по проãнози-

рованиþ, оöенке, устранениþ при÷ин и сìяã÷ениþ
посëеäствий неøтатноãо взаиìоäействия коìпонен-
тов сëожных техни÷еских систеì типа "÷еëовек—ìа-
øина—среäа";

� способности испоëüзоватü законы и ìетоäы ìатеìа-
тики, естественных, ãуìанитарных и эконоìи÷еских
наук при реøении заäа÷ по обеспе÷ениþ безопас-
ности персонаëа, насеëения и прироäной среäы;

� орãанизаöионно-управëен÷еских навыков в професси-
онаëüной äеятеëüности;

� способности приниìатü реøения и заниìатü ëиäи-
руþщие позиöии в сфере обеспе÷ения безопасности
и защиты прироäной среäы.
Обобщенной целью äисöипëины явëяется поäãотовка

бакаëавров к у÷астиþ в проектно-конструкторской, сер-
висно-экспëуатаöионной, орãанизаöионно-управëен÷ес-
кой, экспертной, наäзорной, инспекöионно-ауäиторской,
нау÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëüности в обëасти созäа-
ния безопасной техники и безопасных усëовий жизне-
äеятеëüности в техносфере.

Задачи äисöипëины:
� изу÷ение опасностей и рисков, связанных с совре-

ìенной техникой и техноëоãияìи, показатеëей на-
äежности систеì äанноãо виäа;

� изу÷ение физи÷еских и ìатеìати÷еских ìоäеëей
и аëãоритìов, приìеняеìых äëя анаëиза опасности и
наäежности простых и сëожных техни÷еских систеì;

� изу÷ение ìетоäов и техники анаëиза и синтеза тех-
ни÷еских систеì и коìпонентов по критерияì на-
äежности и риска;

� изу÷ение ìетоäов анаëиза опасностей, обеспе÷ения
и повыøения наäежности техни÷еских систеì и их
коìпонентов;

� изу÷ение ìетоäов проãнозирования и управëения
рискаìи и экспëуатаöионной наäежностüþ;

� воспитание ощущения приоритета вопросов безопас-
ности в сравнении с äруãиìи пробëеìаìи общества.
В результате изучения äисöипëины приобретаþтся

на÷аëüные знания по анаëизу опасностей и наäежности
проìыøëенных систеì; знание базовых ìетоäов иäен-
тификаöии опасностей, интеãраëüное знание бизнеса,
ìатеìатики, управëения, техники.

Формы обучения: ëекöии, сеìинары, саìостоятеëü-
ная работа.

Предварительные знания: основные понятия из курса
теории вероятностей.

Оценка качества освоения äисöипëины: текущий
(рубежный) контроëü успеваеìости, проìежуто÷ный
контроëü при приеìе äоìаøних заäаний, итоãовый кон-
троëü в виäе экзаìена. Приìеняþтся оöено÷ные среäс-
тва, общепринятые в вузе.

2. Место дисциплины в структуре основной 
образовательной программы (ООП)

Дисöипëина "Наäежностü техни÷еских систеì и тех-
ноãенный риск" вхоäит в базовуþ ÷астü профессионаëü-
ноãо öикëа обязатеëüных äëя изу÷ения профессионаëü-
ных äисöипëин и изу÷ается в 8-ì сеìестре ÷етвертоãо
ãоäа обу÷ения посëе изу÷ения äисöипëины профессио-
наëüноãо öикëа "Безопасностü жизнеäеятеëüности", в
которой изу÷аþтся основные техносферные опасности,
характер возäействия опасных и вреäных факторов на
÷еëовека и прироäнуþ среäу, ìетоäы защиты професси-
онаëüной äеятеëüности.

ОБРАЗОВАНИЕ
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При изу÷ении äисöипëины "Наäежностü техни÷ес-
ких систеì и техноãенный риск" интеãраëüно совìеща-
þтся инженерные, соöиаëüные, законоäатеëüные аспек-
ты совреìенной науки безопасности, теорети÷еские
знания и практи÷еские навыки по иссëеäованиþ опас-
ности и наäежности техни÷еских систеì.

Изу÷ение äисöипëины преäпоëаãает преäваритеëü-
ное освоение оäной из äисöипëин ìатеìати÷ескоãо и
естественно-нау÷ноãо öикëа ООП:

Высøая ìатеìатика (базовая ÷астü öикëа).
Ниже пере÷исëяþтся äисöипëины, преäваритеëüное

освоение которых в раìках у÷ебноãо пëана способствует
пониìаниþ и усвоениþ äисöипëины "Наäежностü тех-
ни÷еских систеì и техноãенный риск".

Дисöипëины ãуìанитарноãо и соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо öикëа (базовая ÷астü öикëа):
� Эконоìика.

Дисöипëины ìатеìати÷ескоãо и естественно-нау÷-
ноãо öикëа (базовая ÷астü öикëа):
� Инфорìатика;
� Физика;
� Хиìия;
� Экоëоãия;
� Высøая ìатеìатика;
� Теория ãорения и взрыва;
� Безопасностü жизнеäеятеëüности;
� Управëение техносферной безопасностüþ;
� Наäзор и контроëü в сфере безопасности.

Дисöипëины профессионаëüноãо öикëа (базовая
÷астü öикëа):
� Механика;
� Гиäроãазоäинаìика;
� Тепëофизика;
� Эëектротехника и эëектроника

3. Компетенции обучающегося, формируемые 
в результате освоения дисциплины:

— способностü оöениватü риск и опреäеëятü ìеры по
обеспе÷ениþ безопасности разрабатываеìой техники
(ПК-4);

— способностü испоëüзоватü ìетоäы рас÷етов изäеëий
по критерияì работоспособности и наäежности (ПК-5).

Освоение äисöипëины вносит вкëаä в форìирование
всех общекуëüтурных коìпетенöий, заявëенных в ФГОС
ВПО по направëениþ 280700 Техносферная безопасностü.

В резуëüтате освоения äисöипëины обу÷аþщийся
стуäент äоëжен:

Знать:

— иäеаëизированнуþ ìоäеëü сëожной техни÷еской
систеìы типа "÷еëовек—ìаøина—среäа", ее коìпонен-
ты, структурные и функöионаëüные составëяþщие;

— базовые теории и ìоäеëи происхожäения и разви-
тия ÷епе и ÷резвы÷айных ситуаöий;

— базовые понятия риска и принöипов обеспе÷ения
безопасности и повыøения наäежности;

— ìоäеëи и ìатеìати÷еский аппарат анаëиза наäеж-
ности и техноãенноãо риска;

— основные показатеëи наäежности техни÷еских
систеì и их опреäеëение;

— ìетоäы и аëãоритìы ка÷ественноãо анаëиза на-
äежности и риска;

— ìетоäы коëи÷ественноãо анаëиза наäежности и
риска.

Уметь:

— анаëизироватü опасности и наäежностü систеì типа
"÷еëовек—ìаøина—среäа" на всех стаäиях их жизнен-
ноãо öикëа;

— опреäеëятü статисти÷еские характеристики ÷епе;

— опреäеëятü основные показатеëи наäежности тех-
ни÷еских систеì;

— оöениватü риски и разрабатыватü ìероприятия по
повыøениþ наäежности, снижениþ риска и принятиþ
риска.

Владеть навыками:

по практи÷ескоìу приìенениþ ìетоäов и техники
ка÷ественноãо анаëиза опасностей сëожных техни÷ес-
ких систеì типа "÷еëовек—ìаøина—среäа";

по практи÷ескоìу приìенениþ коëи÷ественных ìе-
тоäов анаëиза опасностей, риска и наäежности структу-
рированных техни÷еских систеì.

4. Структура и содержание дисциплины 
"Надежность технических систем 

и техногенный риск"

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3,6 зачетных единиц (ЗАЕ), т.е. 108 часов

№ 
пп Моäуëü äисöипëины Се-

ìестр
Неäеëя 

сеìестра

Виäы у÷ебной работы, вкëþ÷ая 
саìостоятеëüнуþ работу стуäентов 

и труäоеìкостü, ÷/ ЗАЕ

Форìы текущеãо 
контроëя успеваеìости 
(по неäеëяì сеìестра). 
Форìа проìежуто÷ной 

аттестаöии (по сеìестраì)
Лекöии, 
40/1,33

Сеìинары, 
16/0,532

Саìостоятеëüная 
работа, 52/1,73

1 Систеìный поäхоä и ìатеìа-
ти÷еский аппарат анаëиза на-
äежности и техноãенноãо риска 

8 1—4 12/0,4 4/0,132 16/0,53 Рубежный контроëü — 4-я 
неäеëя, äоìаøнее заäание — 
4-я неäеëя

2 Основные понятия и показатеëи 
наäежности техни÷еских систеì 
и эëеìентов

8 5—9 14/0,465 6/0,2 18/0,6 Рубежный контроëü — 9-я 
неäеëя, äоìаøнее заäание — 
9-я неäеëя

3 Анаëиз техноãенноãо риска 
и наäежности

8 10—14 14/0,465 6/0,2 18/0,6 Рубежный контроëü — 14-я 
неäеëя, äоìаøнее заäание —
14-я неäеëя. Экзаìен
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Содержание модулей дисциплины 
в виде дидактических единиц

Модуль 1. Системный подход и математический ап-
парат анализа надежности и техногенного риска

1.1. Понятия, терìины и базовые эëеìенты систеì-
ноãо анаëиза и анаëиза опасностей.

1.2. Иäеаëизированная ìоäеëü систеìы ÷еëовек—
ìаøина—среäа и аëãоритì анаëиза риска.

1.3. Матеìати÷еский аппарат аëãебры ëоãики и тео-
рии вероятностей приìенитеëüно к анаëизу наäежности
и техноãенноãо риска.

1.4. Графы состояний систеìы ÷еëовек—ìаøина—
среäа и ìетоäы ìатеìати÷еской статистики, испоëüзуе-
ìые äëя анаëиза наäежности и риска.

Модуль 2. Основные понятия и показатели надежнос-
ти технических систем и элементов

2.1. Основные понятия. Веëи÷ины и показатеëи без-
отказности, äоëãове÷ности и сохраняеìости.

2.2. Показатеëи наäежности невосстанавëиваеìых
резервированных и нерезервированных изäеëий и их
опреäеëение.

2.3. Показатеëи наäежности восстанавëиваеìых ре-
зервированных и нерезервированных изäеëий и их оп-
реäеëение.

Модуль 3. Анализ техногенного риска и надежности
3.1. Понятия: иäентификаöия опасности, риск, ана-

ëиз риска. Станäартные статисти÷еские характеристики
и статисти÷еские äанные по риску. Принöипы обеспе-
÷ения безопасности.

3.2. Теории и ìоäеëи происхожäения и развития не-
с÷астных сëу÷аев, отказов, аварий, катастроф.

3.3. Метоäы ка÷ественноãо анаëиза наäежности и
риска техни÷еских систеì.

3.4. Метоäы коëи÷ественноãо анаëиза опасностей и
оöенивания риска техни÷еских систеì.

3.5. Мероприятия по повыøениþ наäежности изäе-
ëий, снижениþ риска, принятиþ риска.

5. Семинары

6. Рекомендуемые образовательные технологии

Рекоìенäуется при наëи÷ии äопоëнитеëüноãо вреìе-
ни провоäитü сеìинары по изу÷ениþ ìетоäов анаëиза
риска и наäежности в коìпüþтерных кëассах на конкрет-
ных приìерах с обсужäениеì резуëüтатов, поëу÷енных
обу÷аþщиìися, разäеëенныìи на отäеëüные поäãруппы.

7. Учебно-методическое обеспечение 
самостоятельной работы студентов. 

Оценочные средства для текущего контроля 
успеваемости, промежуточной аттестации 

по итогам освоения дисциплины

Контроëü знаний по пункту 7.1 осуществëяется в хо-

äе провеäения рубежных контроëей.

Рубежный контроль и подготовка к контролю —

ч/ЗАЕ:

Рубежный контроль № 1 — 4/0, 133.

Рубежный контроль № 2 — 4/0, 133.

Рубежный контроль № 3 — 4/0, 133.

Рубежный контроль № 1: Системный подход и мате-

матический аппарат анализа надежности и техногенного

риска

Рубежныì контроëеì № 1 проверяется знание обу-

÷аþщиìся ìоäуëя 1 äисöипëины и теì саìостоятеëüно-

ãо изу÷ения ìатериаëа 7.1.1, 7.1.2, 7.1.3, базируясü на пе-

ре÷исëенных ниже äиäакти÷еских эëеìентах.

1. Элементы системы и системного анализа. Сëожная

и боëüøая систеìы. Черный ящик. Вхоä и выхоä. Струк-

№ 
пп Теìа сеìинара — 8-й сеìестр

Объеì, 
÷/ЗАЕ

16/0,532

Лите-
ратура

5.1 Основные операöии с высказыва-
нияìи и событияìи приìенитеëü-
но к анаëизу опасностей. Вы÷исëе-
ния вероятностей событий в систе-
ìах ÷еëовек—ìаøина—среäа 

2/0,066 [1, 2, 6]

5.2 Метоäы ìатеìати÷еской статисти-
ки приìенитеëüно к анаëизу опас-
ностей и наäежности

2/0,066 [1, 2]

5.3 Рас÷ет и опреäеëение показатеëей 
наäежности невосстанавëиваеìых 
изäеëий

3/0,1 [1, 2]

Рас÷ет и опреäеëение показатеëей 
наäежности восстанавëиваеìых 
изäеëий

3/0,1 [1, 2]

5.4 Приìенение ка÷ественных ìето-
äов и техники анаëиза опасностей 
и наäежности

3/0,1 [1—3, 7]

5.5 Приìенение ìетоäов коëи÷ествен-
ноãо анаëиза наäежности и риска 

3/0,01 [1, 2, 4, 5]

Темы самостоятельного изучения материала

№ 
пп

Теìы саìостоятеëüноãо изу÷ения 
ìатериаëа

Объеì, 
÷/ЗАЕ 
9/0,3

Лите-
ратура

7.1.1 Соäержание базовых эëеìентов 
проãраììы управëения опаснос-
тяìи и рискоì систеìы ÷еëовек— 
ìаøина—среäа

1/0,033 [1]

7.1.2 Основные эëеìенты экспертизы 
безопасности 

2/0,066 [1, 3, 4]

7.1.3 Отображения ãрафаìи состояний 
техни÷еских систеì 

2/0,066 [1, 2]

7.1.4 Виäы и периоäы отказов и неис-
правностей изäеëий 

1/0,033 [1, 2]

7.1.5 Аëãоритìы ка÷ественных и коëи-
÷ественных ìетоäов анаëиза 
опасностей 

3/0,1 [1, 2, 7]

Самостоятельная работа

№ 
пп

Виäы саìостоятеëüной работы — 
8-й сеìестр

Объеì, 
÷/ЗАЕ 
39/1,3

Литера-
тура

7.1 Саìостоятеëüная проработка курса 9/0,3 [1—4, 7]
7.2 Рубежный контроëü 12/0,4 [1—4, 7]
7.3 Доìаøнее заäание 18/0,6 [1—5]
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тура систеìы. Состояние систеìы. Вероятностная сис-

теìа. Иерархия. Обратные связи. Систеìа ìоäеëей. Тер-

ìиноëоãия ÷епе и опасности.

2. Система человек—машина—среда (СЧМС). Опре-

äеëение СЧМС. Коìпоненты. Иерархия. Жизненный

öикë. Связü с пробëеìой безопасности. Систеìы: про-

фиëактики, ãотовности, реаãирования, восстановëения.

Чепе: øтатные, проектные, запроектные, ãипотети÷ес-

кие. Систеìа управëения опасностяìи. Инфорìаöион-

ные систеìы. Функöионаëüные систеìы управëения

опасностяìи. Общий аëãоритì анаëиза опасностей.

3. Математический аппарат анализа надежности и

техногенного риска. Высказывания и события. Законы

аëãебры ëоãики. Функöии аëãебры ëоãики. Карты Карно.

4. Вероятность как математическое понятие. Объек-

тивная вероятностü. Частотная интерпретаöия вероят-

ности. Субъективная вероятностü. Форìуëы äëя вы÷ис-

ëения вероятностей. Способы ãенерирования поëной

ãруппы событий. Законы распреäеëения сëу÷айных ве-

ëи÷ин: норìаëüный, ëоãарифìи÷ески норìаëüный, эк-

споненöиаëüный, биноìинаëüный, Пуассона. Эìпири-

÷еская пëотностü распреäеëения. Эìпири÷еская функ-

öия распреäеëения.

5. Графы состояний. Понятие связности. Матриöа

сìежности состояний. Граф-äерево. Граф-öепü. Орã-

раф. Транзитивное состояние. Поãëощаþщее поäìно-

жество состояний. Схеìа построения сëожноãо ãрафа.

Поäсистеìы ИЛИ, И. Миниìаëüное се÷ение, ìини-

ìаëüный путü. Испоëüзование этих понятий äëя нахож-

äения вероятности ÷епе.

Рубежный контроль № 2: Основные понятия и пока-

затели надежности технических систем и элементов

Рубежныì контроëеì № 2 проверяется знание обу-

÷аþщиìся ìоäуëя 2 äисöипëины и теìы саìостоятеëü-

ноãо изу÷ения ìатериаëа 7.1.4, базируясü на пере÷ис-

ëенных ниже äиäакти÷еских эëеìентах.

1. Изäеëие, требуеìая функöия, восстанавëиваеìое

изäеëие, невосстанавëиваеìое изäеëие, ãотовностü, без-

отказностü, реìонтоприãоäностü, наäежностü, äоëãо-

ве÷ностü, сохраняеìостü, работоспособное состояние,

неработоспособное состояние, преäеëüное состояние,

крити÷еское состояние, требуеìое вреìя, состояние ãо-

товности, отказ, еãо виäы и периоäы, критерий отказа,

крити÷ностü отказа, отказобезопасностü, неисправ-

ностü, виäы неисправности, преäеëüное состояние.

2. Показатеëи наäежности невосстанавëиваеìых

систеì и эëеìентов, их преиìущества и неäостатки,

особенности приìенения, способы опреäеëения. Веро-

ятностü безотказной работы, ìãновенная и среäняя ин-

тенсивности отказов, наработка äо отказа, среäняя на-

работка äо отказа, пëотностü распреäеëения вреìени äо

отказа.

3. Показатеëи наäежности восстанавëиваеìых сис-

теì и эëеìентов. Функöия ãотовности, ìãновенный ко-

эффиöиент ãотовности, стаöионарный коэффиöиент

ãотовности, коэффиöиент оперативной ãотовности, ко-

эффиöиенты неãотовности, среäняя наработка ìежäу

отказаìи, вреìя äо восстановëения, потоки отказов,

ìãновенный и среäний параìетры потока отказов.

4. Наäежностü невосстанавëиваеìой и восстанавëи-

ваеìой поäсистеì ИЛИ. Резервирование систеì и эëе-

ìентов, наãруженное резервирование, резервирование

заìещениеì, резервирование m из n, сìеøанное резер-

вирование. Наäежностü невосстанавëиваеìой и восста-

навëиваеìой поäсистеìы И. Наäежностü поäсистеì

ИЛИ—И и И—ИЛИ.

5. Испоëüзование в анаëизе опасностей ìетоäов ìа-

теìати÷еской статистики. Статисти÷еская оöенка зако-

нов распреäеëения в заäа÷ах наäежности. Генераëüная

совокупностü, выбор из ãенераëüной совокупности, ста-

тисти÷еские оöенки: состоятеëüные, несìещенные, эф-

фективные, äостато÷ные. Опреäеëение неизвестных па-

раìетров распреäеëения. Проверка ãипотез. Критерии

Коëìоãорова, Мизеса, ìатеìати÷ескоãо ожиäания, ве-

роятности.

Рубежный контроль № 3: Анализ техногенного риска

и надежности

Рубежныì контроëеì № 3 проверяется знание обу-

÷аþщиìся ìоäуëя 3 äисöипëины и теìы саìостоятеëü-

ноãо изу÷ения ìатериаëа 7.1.5, базируясü на пере÷ис-

ëенных ниже äиäакти÷еских эëеìентах.

1. Понятие риска. Техноãенный риск. Инäивиäуаëü-

ный риск. Коëëективный риск. Соöиаëüный риск. Эко-

ноìи÷еский риск. Усëовие безопасности. Коэффиöиен-

ты ÷астоты и тяжести нес÷астных сëу÷аев. Принöипы

обеспе÷ения безопасности.

2. Теории и ìоäеëи происхожäения и развития не-

с÷астных сëу÷аев, аварий, катастроф. Моäеëü развития

÷епе по типу äоìино. Энерãети÷еская ìоäеëü. Теория

айсберãа. Моäеëü фаз. Моäеëи с у÷етоì ÷еëове÷ескоãо

фактора. Моäеëü Беннера. Моäеëü Лепëата. Моäеëü Чеëе-

на и Ларсона. Совреìенные теории и ìоäеëи.

3. Метоäы ка÷ественноãо анаëиза наäежности и рис-

ка СЧМС. Преäваритеëüный анаëиз опасностей. Анаëиз

посëеäствий отказов: анаëиз виäов и посëеäствий отка-

зов, анаëиз виäов, посëеäствий и крити÷ности отказов.

Бëок-схеìа безотказности. Анаëиз опасностей äеревоì

при÷ин потенöиаëüноãо ÷епе. Анаëиз äерева неисправ-

ностей. Анаëиз опасностей äеревоì посëеäствий потен-

öиаëüноãо ÷епе. Анаëиз äерева событий. Анаëиз опас-

ностей ìетоäоì потенöиаëüных откëонений. Анаëиз

посëеäствий аварий. Анаëиз оøибок операторов. При-

÷инно-сëеäственный анаëиз опасностей. Друãие ìето-

äы. Аëãоритìы анаëиза.

4. Понятие: проãнозирование. Метоäы коëи÷ествен-

ноãо анаëиза опасностей и риска. Лоãико-вероятност-

ный анаëиз опасностей СЧМС. Моäеëü коìпонента

"ìаøина" на базе ÷етких ìножеств. Моäеëü безотказ-

ности. Функöия опасности. Опреäеëение функöии

опасности восстанавëиваеìых и невосстанавëиваеìых

поäсистеì. Преобразование ëоãи÷еских функöий к нор-

ìаëüныì форìаì. Миниìизаöия функöий. Вес и зна÷и-

ìостü эëеìентов. Заìещение ëоãи÷еских переìенных ве-

роятностяìи. Преäставëение ëоãи÷еской функöии в со-
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верøенной форìе. Разëожение функöии по эëеìентаì.

Оöенка опасностей весоì и зна÷иìостüþ эëеìентов.

5. Коëи÷ественная оöенка вероятностей состояний и

обсëуживания СЧМС на базе Марковских проöессов.

Проöесс с äискретныìи состоянияìи и äискретныì

вреìенеì. Проöесс с äискретныìи состоянияìи и не-

прерывныì вреìенеì. Проöессы ãибеëи — разìноже-

ния. Цикëи÷еский проöесс. Обсëуживание СЧМС.

6. Анаëити÷еские соотноøения äëя рас÷ета риска. Рас-

÷ет техноãенноãо риска. Моäеëü "äоза—эффект". Вероят-

ностный поäхоä к ранжированиþ опасностей и риска.

7. Испоëüзование в анаëизе опасностей ìетоäов ìа-

теìати÷еской статистики. Эìпири÷еская пëотностü рас-

преäеëения. Эìпири÷еская функöия распреäеëения.

Статисти÷еская оöенка законов распреäеëения в заäа÷ах

наäежности. Генераëüная совокупностü, выбор из ãене-

раëüной совокупности, статисти÷еские оöенки: состоя-

теëüные, несìещенные, эффективные, äостато÷ные.

Опреäеëение неизвестных параìетров распреäеëения.

Проверка ãипотез. Критерии Коëìоãорова, Мизеса, ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания, вероятности.

8. Домашние задания (ДЗ)

ДЗ № 1: Системный подход и математический 
аппарат анализа надежности и техногенного риска

Выäа÷а — 1-я неäеëя, сäа÷а и защита выпоëненноãо

äоìаøнеãо заäания — 4-я неäеëя.

Произвоäится преобразование заäанной функöии

аëãебры ëоãики äëя заìещения ëоãи÷еских переìенных

вероятностяìи, расс÷итываþтся вероятности систеì,

заäанных ãрафаìи.

ДЗ № 2: Основные понятия и показатели 
надежности технических систем и элементов

Выäа÷а — 5-я неäеëя, сäа÷а и защита выпоëненноãо

äоìаøнеãо заäания — 9-я неäеëя.

Расс÷итываþтся показатеëи наäежности оäной из

систеì: нерезервированная невосстанавëиваеìая систе-

ìа, резервированная невосстанавëиваеìая систеìа, не-

резервированная восстанавëиваеìая систеìа, резерви-

рованная восстанавëиваеìая систеìа.

ДЗ № 3: Анализ надежности и риска заданной 
технической системы

Выäа÷а — 3-я неäеëя, сäа÷а и защита выпоëненноãо

äоìаøнеãо заäания — 12-я неäеëя.

Дëя заäанной техни÷еской систеìы иäентифиöиру-

þтся основные опасности. Строятся ëоãи÷еские äере-

вüя. Опреäеëяþтся ìиниìаëüные се÷ения. По заäанныì

законаì наработки расс÷итываþтся показатеëи наäеж-

ности коìпонентов и всей систеìы. Разрабатывается

схеìа резервирования систеìы, при которой функöия

наäежности уäовëетворяет заäанныì усëовияì. Расс÷и-

тывается риск систеìы и крити÷еское вреìя работы. Ре-

зуëüтаты рас÷етов преäставëяþтся в виäе ãрафиков.

9. Учебно-методическое и информационное 
обеспечение дисциплины

а) основная литература:

1. Переездчиков И. В. Анаëиз опасностей проìыøëенных
систеì ÷еëовек—ìаøина—среäа и основы защиты: у÷еб-
ное пособие. — М.: КНОРУС, 2011. — 784 с.;

2. Половко А. М., Гуров С. В. Основы теории наäежности. —
2-е изä., перераб. и äоп. — СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. —
704 с.

б) дополнительная литература:

3. Анализ оöенки рисков произвоäственной äеятеëüности.
У÷ебное пособие / П. П. Кукин, В. Н. Шëыков, Н. Л., По-
ноìарев, В. М. Попов, Н. И. Серäþк. — М.: Высøая øко-
ëа, 2008. — 317 с.

4. Мастрюков Б. С. Опасные ситуаöии техноãенноãо характера

и защита от них: у÷ебник äëя вузов. — М.: Акаäеìия, 2009. —

320 с.

5. Техногенный риск: у÷ебное пособие / Н. Н. Чура, В. А. Де-
висиëов. — М.: КНОРУС, 2011. — 280 с.

6. Рябинин И. А. Наäежностü и безопасностü структурно-
сëожных систеì. — СПб.: СПбГУ. 2007. — 276 с.

7. Безопасность жизнеäеятеëüности: У÷ебник äëя вузов /
С. В. Беëов, А. В. Иëüниöкая, А. Ф. Козüяков и äр.; Поä
общ. реä. С. В. Беëова. 7-е изä., испр. и äоп. — М.: Высø.
Шк., 2007. — 616 с.

в) программное обеспечение: 

Проãраììа Mathcad, Проãраììный коìпëекс автоìатизи-
рованноãо структурно-ëоãи÷ескоãо ìоäеëирования и рас÷ета
наäежности и безопасности систеì — "АРБИТР".

10. Материально-техническое обеспечение 
дисциплины (модуля) определяется ВУЗом

И. В. Переездчиков,
ä-р техн. наук, проф.,

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
E-mail: pereez@bmstu.ru
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Комментарии к Федеральному закону от 27 июля 2010 г. 
№ 225-ФЗ "Об обязательном страховании гражданской 
ответственности владельца опасного объекта за 
причинение вреда в результате аварии на опасном объекте"

Феäераëüный закон от 27 иþëя 2010 ã. № 225-ФЗ
"Об обязатеëüноì страховании ãражäанской от-
ветственности вëаäеëüöа опасноãо объекта за при-
÷инение вреäа в резуëüтате аварии на опасноì
объекте" вступиë в сиëу 1 января 2012 ã. Феäераëü-
ныì законоì № 225-ФЗ устанавëиваþтся:

усëовия осуществëения обязатеëüноãо страхо-
вания ãражäанской ответственности за при÷ине-
ние вреäа при экспëуатаöии опасноãо произвоäс-
твенноãо объекта (ОПО);

субъекты обязатеëüноãо страхования, которые
у÷аствуþт в осуществëении этоãо виäа страхова-
ния;

понятие страховоãо сëу÷ая äëя этоãо виäа стра-
хования;

характер вреäа, который поäëежит возìещениþ
по äоãовору обязатеëüноãо страхования;

принöипы опреäеëения и разìер страховой
суììы;

принöипы ис÷исëения страховой преìии и ут-
вержäения страховых тарифов и коэффиöиентов
к ниì;

поряäок закëþ÷ения äоãовора страхования, ос-
новные обязанности страховатеëя и страховщика;

поряäок и усëовия осуществëения страховых
выпëат и усëовия освобожäения страховщика от
обязанности произвести страховые выпëаты;

усëовия прекращения äоãовора страхования.

17 ìарта 2011 ã. состояëосü засеäание "круãëоãо
стоëа" Коìитета Совета Феäераöии Феäераëüноãо
Собрания Российской Феäераöии по финансовыì
рынкаì и äенежноìу обращениþ на теìу "О зако-
ноäатеëüноì обеспе÷ении обязатеëüноãо страхова-
ния ãражäанской ответственности вëаäеëüöа опас-
ноãо объекта за при÷инение вреäа в резуëüтате ава-
рии на опасноì объекте", в котороì приниìаëи
у÷астие спеöиаëисты ФГУП "ГосНИИОХТ". Спе-
öиаëисты ФГУП "ГосНИИОХТ" преäставиëи пе-
ре÷енü возìожных пробëеì, с которыìи ìоãут
стоëкнутüся у÷астники рынка при вступëении в
сиëу поëожений äанноãо закона. Ниже привеäены

СТАНДАРТИЗАЦИЯ И НОРМАТИВНО-ПРАВОВЫЕ 
ВОПРОСЫ

В данной статье представлен перечень возмож-
ных проблем, с которыми могут столкнуться учас-
тники рынка при вступлении в силу положений Фе-
дерального закона от 27 июля 2010 г. № 225-ФЗ
"Об обязательном страховании гражданской от-
ветственности владельца опасного объекта за
причинение вреда в результате аварии на опасном
объекте".

Ключевые слова: опасный объект, авария,
страхование гражданской ответственности;
страховая сумма, экономический ущерб

Shvetzova-Shilovskaya T. N., Gromova T. V.,
Urmanova S. V., Nazarenko D. I., Afanasye-
va A. A. Comments to the Federal Law "About
Obligatory Insurance of the Civil Liability of
the Owner of Dangerous Object for the Tres-
pass as a Result of the Accident on Dangerous
Object" of July 27, 2010 № 225-FL

In the article the list of possible problems which par-
ticipants of the market can face at coming into force of
positions of the Federal Law "About obligatory insur-
ance of the civil liability of the owner of dangerous ob-
ject for the trespass as a result of the accident on dan-
gerous object" of July 27, 2010 № 225-FL.

Keywords: dangerous object, accident, civil liability
insurance, insurance sum, economic damage
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основные пробëеìные статüи закона, которые
нужäаþтся в äоработке и уто÷нении.

В главе 1, ст. 1, п. 3 № 225-ФЗ не предусмот-
рены выплаты за вред, причиненный окружающей
среде, вìесте с теì в соответствии с Федеральным
законом № 116-ФЗ "О проìыøëенной безопаснос-
ти опасных произвоäственных объектов" — "...ор-
ганизация, экспëуатируþщая опасный произвоäс-
твенный объект, обязана страховать ответствен-
ность за причинение вреда жизни, зäоровüþ иëи
иìуществу äруãих ëиö и окружающей природной
среде в сëу÷ае аварии на опасноì произвоäствен-
ноì объекте" (ст. 15 № 116-ФЗ).

Аварии на опасных производственных объектах мо-
гут приводить к значительному экологическому ущер-
бу, который должен возмещать виновник аварии.

В главе 1, ст. 6, п. 1—2 № 225-ФЗ при опреäе-
ëении страховой суììы äëя äекëарируеìых ОПО
приìенен äифференöированный поäхоä, у÷иты-
ваþщий ìаксиìаëüно возìожное коëи÷ество по-
терпевøих.

Дëя неäекëарируеìых объектов такой поäхоä
приìенен не быë. Опасные объекты, которые не
явëяþтся äекëарируеìыìи, ìоãут преäставëятü
зна÷итеëüнуþ опасностü (в ÷астности, ìясокоìби-
наты, станöии воäопоäãотовки, котеëüные и äр.).

Наряäу с äекëараöией безопасности äëя ОПО
разрабатывается паспорт безопасности в соответс-
твии с приказоì МЧС России от 25 октября 2004 ã.
№ 485, в котороì преäставëяется ис÷ерпываþщая
инфорìаöия о степени опасности объекта, в тоì
÷исëе, и ìаксиìаëüно возìожное коëи÷ество по-
терпевøих.

Таким образом, для целого ряда недекларируемых
опасных объектов такой подход приведет к необосно-
ванной оценке страховой суммы.

В главе 1, ст. 6 № 225-ФЗ отсутствует опреäе-
ëение понятия "максимально возможное количество
потерпевших, жизни и здоровью которых может
быть причинен вред".

В настоящее время в России отсутствуют ме-
тодические материалы и/или численные критерии
оценки максимально возможного количества потер-
певших.

Форìуëировка статьи 6, п. 1 № 225-ФЗ "äëя
опасных объектов, в отноøении которых законоäа-
теëüствоì о проìыøëенной безопасности опасных
произвоäственных объектов иëи законоäатеëüствоì
о безопасности ãиäротехни÷еских сооружений пре-
äусìатривается обязатеëüная разработка äекëара-
öии проìыøëенной безопасности иëи äекëараöии
безопасности ãиäротехни÷ескоãо сооружения" ис-
кëþ÷ает возìожностü понижения суììы страхова-
ния при разработке декларации промышленной безо-
пасности на опасном объекте на добровольной основе.

Величина материального ущерба, причиненного
юридическим лицам, существенно занижена. Стои-
ìостü техноëоãи÷еских установок, зäаний и соору-
жений, как правиëо, превосхоäит установëеннуþ
веëи÷ину в 500 тыс. руб. (наприìер, öена еìкост-
ноãо оборуäования, ректификаöионных коëонн,
возäухосборников в зависиìости от испоëнения
составëяет от 650 äо 3 000 тыс. руб.).

Кроìе тоãо, в поряäке опреäеëения страховой
суììы заëожено противоре÷ие. Поëу÷ается, ÷то
декларируемый объект, относящийся к хиìи÷ес-
кой, нефтехиìи÷еской иëи нефтеперерабатываþ-
щей проìыøëенности, с количеством потерпевших
в случае аварии на нем менее 10 человек менее опас-
ный, чем недекларируемый объект. Страховые суì-
ìы по äоãовору обязатеëüноãо страхования äëя
страхования опасных произвоäственных объектов
в соответствии с äанныì законоì привеäены в
табëиöе.

В главе 8, ст. 19 № 225-ФЗ сказано, ÷то äанный
закон наäеëяет профессионаëüное объеäинение
страховщиков поëноìо÷ияìи по установëениþ
поряäка опреäеëения вреäа, который ìожет бытü
при÷инен в резуëüтате аварии на опасноì объекте,
ìаксиìаëüно возìожноãо коëи÷ества потерпев-
øих и уровня безопасности опасноãо объекта.
У÷итывая заинтересованностü страховоãо сооб-
щества в установëении ìаксиìаëüных страховых
суìì, опреäеëяеìых на основании äанных о воз-
ìожноì коëи÷естве потерпевøих и уровне безо-
пасности опасноãо объекта, наделение указанными

№ 
пп

Гëава 1, ст. 6, п. 1 
(ОПО äекëарируеìый)

Гëава 1, ст. 6, п. 2 
(ОПО, не поäëежа-
щий äекëарирова-

ниþ)

1 50 ìиëëионов рубëей — есëи ìак-
сиìаëüно возìожное коëи÷ество 
потерпевøих, жизни иëи зäоровüþ 
которых ìожет бытü при÷инен вреä 
в резуëüтате аварии на опасноì объ-
екте, составëяет боëее 75 ÷еëовек, 
но не превыøает 150 ÷еëовек 

50 ìиëëионов руб-
ëей — äëя опасных 
произвоäственных 
объектов хиìи÷ес-
кой, нефтехиìи-
÷еской и нефтепе-
рерабатываþщей 
проìыøëенности 

2 25 ìиëëионов рубëей — есëи ìакси-
ìаëüно возìожное коëи÷ество по-
терпевøих, жизни иëи зäоровüþ ко-
торых ìожет бытü при÷инен вреä в 
резуëüтате аварии на опасноì объек-
те, составëяет боëее 10 ÷еëовек, но 
не превыøает 75 ÷еëовек 

25 ìиëëионов руб-
ëей — äëя сетей ãа-
зопотребëения и 
ãазоснабжения, в 
тоì ÷исëе ìежпо-
сеëковых 

3 10 ìиëëионов рубëей — äëя иных 
опасных объектов, в отноøении 
которых преäусìатривается обяза-
теëüная разработка äекëараöии 
проìыøëенной безопасности иëи 
äекëараöии безопасности ãиäро-
техни÷ескоãо сооружения 

10 ìиëëионов руб-
ëей — äëя иных 
опасных объектов
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полномочиями профессионального объединения стра-
ховщиков недопустимо.

Основные положения № 225-ФЗ вступят в сиëу
в 2012—2016 ãã., но в законе: не рассмотрен вопрос
дисконтирования установëенных в неì веëи÷ин
выпëат; не указано, на основе какого нормативно-
методического документа следует проводить оценку
количества потерпевших; не определен порядок дол-
говременных выплат (в связи с утратой корìиëüöа
и стойкой утерей труäоспособности).

Необхоäиìостü ввеäения норì обязатеëüноãо
страхования ответственности вëаäеëüöев ОПО за
вреä, при÷иненный аварияìи, проäиктована вы-
сокиì уровнеì опасности таких аварий äëя жизни,
зäоровüя и иìущества ëþäей. Вступëение в сиëу
№ 225-ФЗ позвоëит переëожитü обязанностü по
выпëатаì постраäавøиì от техноãенных проис-
øествий с ãосуäарственных и ìуниöипаëüных ор-
ãанов, осуществëяþщих äанные выпëаты из ãосу-
äарственных и ìуниöипаëüных бþäжетов, на стра-
ховые коìпании.

Такиì образоì, при äаëüнейøеì развитии

обхоäиìо сëеäуþщее: скорректироватü законоäа-
теëüство, разработатü и принятü необхоäиìые нор-
ìативные правовые акты Правитеëüства Российс-

кой Феäераöии, профиëüных ìинистерств и
веäоìств; поäãотовитü у÷астников рынка и при-
нятü необхоäиìые äокуìенты со стороны профес-
сионаëüноãо объеäинения страховщиков; разрабо-
татü ìетоäи÷еские äокуìенты äëя оöенки эконо-
ìи÷ескоãо ущерба на основе реöипиентноãо
поäхоäа.
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