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А. А. Воpона, ä-p ìеä. наук, пpоф. ãë. нау÷.-сотp., С. Д. Чистов, канä. ìеä. наук, 
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иссëеäоватеëüский институт ВВС, Москва, 
С. Н. Филь, канä. ìеä. наук, ст. инспектоp, Феäеpаëüное упpавëение по безопасноìу 
хpанениþ и уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия, Москва

Особенности функционального состояния пеpсонала 
объектов по уничтожению химического оpужия
Пpедставлены pезультаты исследований функционального состояния (ФС) пеpсонала объектов по унич-

тожению химического оpужия (УХО). Кластеpный анализ психофизиологических данных позволил устано-
вить, что у пеpсонала объектов по УХО, в зависимости от возpаста и вне зависимости от исходного ФС,
возможны два типа pеагиpования неpвной и сеpдечно-сосудистой систем на pабочую нагpузку. Pезультаты
медицинского контpоля позволили сделать заключение, что изменения скоpости и качества неpвных пpо-
цессов в ходе pабочей смены не столь значительны, как изменения вегетативной pегуляции и гемодинамики.
Это указывает на адекватность pабочей нагpузки функциональным pезеpвам pаботников.
Ключевые слова: гигиена тpуда, психофизиологическое состояние, медицина тpуда, пеpсонал объектов

по уничтожению химического оpужия

Введение

Оäниì из основных пpиоpитетов ãосуäаpствен-
ной поëитики явëяется охpана зäоpовüя ÷еëовека
как важнейøий фактоp наöионаëüной безопасно-
сти. Это обстоятеëüство наøëо отpажение и в пpо-
ãpаììных äокуìентах по пpобëеìе уни÷тожения
хиìи÷ескоãо оpужия (УХО): кëþ÷евыì тpебованиеì
к пpовеäениþ ìеpопpиятий по УХО явëяется обес-
пе÷ение безопасности äëя зäоpовüя ãpажäан. К на-
стоящеìу вpеìени pазpаботан и pеаëизуется нау÷но
обоснованный коìпëекс пpофиëакти÷еских, сани-
таpно-ãиãиени÷еских, ëе÷ебно-äиаãности÷еских ìе-
pопpиятий, обеспе÷иваþщих безопасностü пpовеäе-
ния pабот по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия,
совеpøенствуется ноpìативно-ìетоäи÷еское обес-
пе÷ение охpаны зäоpовüя пеpсонаëа объектов по
УХО [1—5].
У÷ет ÷еëове÷ескоãо фактоpа пpи pазpаботке

коìпëекса ìеpопpиятий, напpавëенных на обес-
пе÷ение функöионаëüной наäежности äеятеëüно-
сти спеöиаëистов по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо
оpужия, сохpанение и укpепëение их пpофессио-
наëüноãо зäоpовüя, невозìожен без pеøения за-
äа÷ äиаãностики состояния ÷еëовека, поскоëüку
ка÷ество pеøения pазнообpазных пpикëаäных за-
äа÷ непосpеäственно зависит от поëноты описа-
ния, пpавиëüности оöенки и пpоãноза pазвития
состояния [6—8].

Анаëиз оте÷ественноãо и заpубежноãо опыта
показывает, ÷то в ка÷естве базы äëя pазpаботки и
пpинятия оптиìаëüных упpавëен÷еских pеøений
пpи пpовеäении ìеpопpиятий по охpане зäоpовüя
÷еëовека сëеäует pассìатpиватü конöепöиþ функ-
öионаëüноãо состояния (ФС), котоpая на коëи÷ест-
венно-ка÷ественноì уpовне позвоëяет опpеäеëятü
возìожностü ущеpба зäоpовüþ ÷еëовека в пpеäеëах
опpеäеëенноãо пеpиоäа вpеìени и/иëи в конкpет-
ных обстоятеëüствах [1—10]. Спеöифика пpофес-
сионаëüной äеятеëüности пеpсонаëа объектов по
УХО, относящихся к катеãоpии пpеäпpиятий с
особо опасныìи и небëаãопpиятныìи усëовияìи
тpуäа, тpебует pазpаботки спеöиаëüноãо ìетоäи÷е-
скоãо обеспе÷ения äиаãностики ФС pаботников.
Существенное зна÷ение äëя ка÷ественноãо pе-

øения заäа÷ äиаãностики функöионаëüноãо состоя-
ния pаботников иìеет испоëüзование аäекватных
ìатеìати÷еских ìетоäов [11—13]. Инäивиäуаëüные
психофизиоëоãи÷еские хаpактеpистики, опpеäе-
ëяþщие ФС пеpсонаëа объектов по УХО, pазëи÷а-
þтся. Но эти отëи÷ия ìоãут бытü не стоëü зна÷и-
теëüны, ÷тобы пpепятствоватü объеäинениþ пеpсо-
наëа в ãpуппы, бëизкие по своиì хаpактеpистикаì
(кëастеpы). Такой поäхоä способствует выявëениþ
как общих (пpисущих пpеäставитеëяì кажäой
ãpуппы), так и спеöифи÷еских (пpисущих пpеäста-
витеëяì отäеëüной ãpуппы) свойств, ÷то позвоëяет
выявитü спеöифику фоpìиpования функöионаëü-

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ
LABOUR PROTECTION AND POPULATION HEALTH

Bg1014.fm  Page 3  Wednesday, September 24, 2014  1:20 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 20144

ноãо состояния. Дëя ãpуппиpовки ëþäей по хаpак-
теpистикаì описания ФС öеëесообpазно испоëü-
зоватü ìетоäы кëастеpноãо анаëиза [7, 10, 12].
Кластеpный анализ — это пpоöеäуpа pазбиения

ìножества (выбоpки) объектов (в контексте pе-
øаеìой заäа÷и — описаний ФС) на непеpесекаþ-
щиеся поäìножества, называеìые кëастеpаìи,
так, ÷тобы кажäый кëастеp состояë из схожих объ-
ектов, а объекты pазных кëастеpов существенно
отëи÷аëисü.
Техноëоãия кëастеpноãо анаëиза в общеì сëу-

÷ае вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы [7, 14]:
1) фоpìиpование выбоpки (ìножество объек-

тов, описываеìых совокупностüþ пpизнаков);
2) pас÷ет ìеpы схоäства (ãеоìетpи÷еской бëизо-

сти) ìежäу всеìи возìожныìи паpаìи объектов;
3) посëеäоватеëüное ãpуппиpование бëизких

объектов;
4) иссëеäование ка÷ества сфоpìиpованной ãpуп-

пиpовки.
Исхоäныìи äанныìи явëяëисü pезуëüтаты коì-

пëексноãо äинаìи÷ескоãо иссëеäования ФС пеp-
сонаëа тpех объектов по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо
оpужия.

Методы исследования

Дëя äиаãностики ФС пеpсонаëа объектов по
УХО и иссëеäования äинаìики ФС испоëüзован
äиаãности÷еский коìпëекс, состоящий из не-
скоëüких бëоков.

1. Бëок физиоëоãи÷ескоãо обсëеäования:
а) иссëеäование состояния систеìы öентpаëü-

ной и пеpифеpи÷еской ãеìоäинаìики в покое:
систоëи÷еское (САД), äиастоëи÷еское (ДАД), сpеä-
нее (СpАД) аpтеpиаëüное äавëение, ÷астота сеpäе÷-
ных сокpащений (ЧСС), уäаpный объеì кpовооб-
pащения (УО), сеpäе÷ный выбpос (СВ);
б) иссëеäование веãетативной pеãуëяöии сеp-

äе÷ной äеятеëüности в покое, в поëожении сиäя:
ìаксиìаëüная (Мх) и ìиниìаëüная (Мn) äëитеëü-
ностü каpäиоинтеpваëов (КИ), их pазностü
(MxDMn) и отноøение (MxRMn); кваäpатный ко-
pенü из суììы pазностей посëеäоватеëüноãо pяäа
каpäиоинтеpваëов (RMSSD); äоëя КИ с pазностüþ
боëее 50 ìс (pNN50); станäаpтное откëонение
(SDNN), коэффиöиент ваpиаöии (CV), äиспеpсия
(D), ìоäа (Мo), аìпëитуäа ìоäы (AMoSDNN) äëи-
теëüностей КИ; аìпëитуäа ìоäы пpи øиpине кëас-
са 50 ìс (AMo50); аìпëитуäа ìоäы пpи øиpине
кëасса 1/128 с (АМо7.8); стpесс-инäекс (SI); ìощ-
ностü спектpа каpäиоинтеpваëа (ТР );
в) пpовеäение функöионаëüных наãpузо÷ных

пpоб с опpеäеëениеì вpеìени заäеpжки äыхания
на вäохе ТШ (пpоба Штанãе) и на выäохе ТГ (пpоба

Ген÷а), показатеëя pеактивности в пpобе Ген÷а
(ПPГ) и в пpобе Штанãе (ПPШ).

2. Бëок психофизиоëоãи÷ескоãо обсëеäования:
а) опpеäеëение вpеìени пpостой (ПСМP) и

сëожной сенсоìотоpной pеакöии (ССМP);
б) тест äиффеpенöиаëüной саìооöенки функ-

öионаëüной систеìы по ìетоäике САН (С — саìо-
÷увствие, А — активностü, Н — настpоение).
Коìпëексное психофизиоëоãи÷еское обсëеäо-

вание пpовоäиëосü сpеäи 46 ìуж÷ин, занятых на
pаботах по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия.
Лиöа, воøеäøие в эту ãpуппу, сопоставиìы по ан-
тpопоìетpи÷ескиì показатеëяì и стажу pаботы.
Обсëеäование пpовоäиëи äо и посëе ÷етыpех÷асо-
вой сìены иëи в на÷аëе и в конöе восüìи÷асовоãо
pабо÷еãо äня в зависиìости от ãpафика pаботы.

Pезультаты исследования и обсуждение

Дëя pазäеëения обсëеäуеìых на кëассы быë
пpиìенен ìетоä иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии
Уоpäа [7, 14]. Анаëизу поäвеpãаëасü табëиöа стан-
äаpтизованных pазностей зна÷ений пеpе÷исëен-
ных выøе показатеëей, изìеpенных у пеpсонаëа
объектов по уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия äо
и посëе pабо÷ей сìены. Поëу÷енная иеpаpхи÷е-
ская äиаãpаììа пpеäставëена на pисунке.
В pезуëüтате кëастеpноãо анаëиза обсëеäуеìые

pазäеëены на äва кëасса, pазëи÷аþщиеся по типу
pеаãиpования на функöионаëüнуþ наãpузку в те-
÷ение pабо÷ей сìены: кëастеp 1 (n = 24 ÷еëовека)
и кëастеp 2 (n = 22 ÷еëовека). Сpеäние зна÷ения
показатеëей состояния в выäеëенных кëастеpах,
поëу÷енные по нестанäаpтизованныì äанныì,
пpивеäены в табëиöе (пpовеpка ãипотезы о pавен-
стве сpеäних зна÷ений показатеëей в кëастеpах äо
и посëе сìены выпоëнена по кpитеpиþ знаков;
пpовеpка ãипотезы о pавенстве сpеäних зна÷ений
показатеëей ìежäу кëастеpаìи выпоëнена по кpи-
теpиþ Манна—Уитни).
Дëя хаpактеpистики ка÷ества фоpìиpования

кëастеpов испоëüзована пpоöеäуpа äискpиìинант-
ноãо анаëиза к выбоpке с нестанäаpтизиpованны-
ìи зна÷енияìи pазностей показатеëей (äо и посëе
сìены) у pаботников объекта по УХО, pеаëизован-
ная в соответствии с [7, 14]. Поëу÷енные äискpи-
ìинантные функöии иìеþт виä:

G1 = –0,004ΔMxDMn + 0,001ΔУО – 

– 0,033ΔRMSSD + 0,002ΔSI – 0,799, (1)

G2 = 0,035ΔMxDMn + 0,141ΔУО –

– 0,123ΔRMSSD + 0,005ΔSI – 4,708, (2)

ãäе G1 и G2 — зна÷ения äискpиìинантной функ-
öии äëя кëастеpов 1 и 2 соответственно.

Bg1014.fm  Page 4  Wednesday, September 24, 2014  1:20 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 2014 5

Обсëеäуеìый pаботник относится к кëастеpу,
äискpиìинантная функöия äëя котоpоãо ìакси-
ìаëüна. Pезуëüтаты pаспознавания пpинаäëежно-
сти пеpсонаëа к äвуì выäеëенныì кëастеpаì сви-
äетеëüствуþт о тоì, ÷то по ÷етыpеì показатеëяì
ФС, воøеäøиì в фоpìуëы (1) и (2), обеспе÷ива-
ется безоøибо÷ная иäентификаöия пpинаäëежно-
сти к выäеëенныì кëастеpаì. Pезуëüтаты анаëиза
коppеëяöионных связей указываþт на зна÷итеëü-
но ìенüøуþ взаиìнуþ коppеëяöиþ показатеëей
MxDMn, УО, RMSSD, SI, воøеäøих в äискpиìи-
нантные функöии, по сpавнениþ с их коppеëяöи-
ей с остаëüныìи показатеëяìи. Такиì обpазоì,
иìенно они несут существеннуþ äоëþ инфоpìа-
öии о показатеëях, не вкëþ÷енных в äискpиìи-
нантные функöии.

Pаспpеäеëение пеpсонаëа по кëастеpаì показы-
вает, ÷то pяä спеöиаëистов воøëи тоëüко в оäин
кëастеp, напpиìеp, пpобоотбоpщики и опеpатоpы
стиpаëüных ìаøин тоëüко в кëастеp 1, операторы
приãотовëения хиìрастворов — тоëüко в кëастеp 2,
а аппаpат÷ики и такеëажники pаспpеäеëиëисü по
обоиì кëастеpаì. Отìе÷ено статисти÷ески äосто-
веpное pазëи÷ие по возpасту обсëеäованных: сpеä-
ний возpаст в кëастеpе 1 составëяет 32,5 ëет, в кëа-
стеpе 2 — 26,5 ëет. Антpопоìетpи÷еские äанные,

стаж pаботы на объекте по УХО у ëиö из кëастеpов
1 и 2 не иìеþт статисти÷ески äостовеpных pазëи÷ий.
Сpеäние зна÷ения показатеëя активности pеãуëя-

тоpных систеì, опpеäеëяеìоãо по совокупности по-
казатеëей ваpиабеëüности сеpäе÷ноãо pитìа [15] и от-
pажаþщеãо степенü напpяженности pеãуëятоpных
систеì оpãанизìа, в кëастеpах 1 и 2 äостовеpно не
pазëи÷аþтся, ÷то свиäетеëüствует о схоäноì фоновоì
уpовне веãетативной pеãуëяöии у обсëеäованных ëиö.
Субъективные оöенки саìо÷увствия по ìетоäи-

ке САН показываþт, ÷то исхоäный уpовенü саìо-
оöенки в обоих кëастеpах не иìеет äостовеpных
pазëи÷ий, pавно как и уpовенü оöенок саìо÷увст-
вия посëе pабо÷ей сìены. Иìеет ìесто äостовеp-
ное снижение оöенок по øкаëаì "саìо÷увствие" и
"активностü" внутpи обоих кëастеpов (äо — посëе
сìены), в то вpеìя как по øкаëе "настpоение" не
отìе÷ается статисти÷ески äостовеpных изìенений
в äинаìике. Такая каpтина хаpактеpна äëя pабо÷е-
ãо утоìëения, степенü котоpоãо ваpüиpует от ìаëо
выpаженноãо äо ìаксиìаëüноãо [8, 13, 16—17].
Скоpостü и ка÷ество неpвных пpоöессов, опpе-

äеëяеìых по показатеëяì пpостой и сëожной сен-
соìотоpной pеакöии, в кëастеpах существенно не
pазëи÷аþтся и изìеняþтся посëе pабо÷ей сìены не-
зна÷итеëüно. Функöионаëüные pезеpвы каpäиоpес-

Диагpамма объединения обследуемых лиц в кластеpы методом Уоpда: 
по оси оpäинат — С_1—С_46 — поpяäковые ноìеpа обсëеäованных ëиö; по оси абсöисс — pасстояние объеäинения, усë. еä.
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пиpатоpной систеìы ухуäøаþтся в кëастеpе 2, ÷то
поäтвеpжäается уìенüøениеì вpеìени заäеpжки
äыхания в пpобе Штанãе посëе сìены. В кëастеpе 1
изìенения pезуëüтатов пpоб Штанãе и Ген÷а не-
äостовеpны, ÷то свиäетеëüствует о сохpанении pе-
зеpвов каpäиоpеспиpатоpной систеìы на уpовне,
соответствуþщеì исхоäноìу обсëеäованиþ.

Pазëи÷ия фоновых показатеëей ваpиабеëüности
сеpäе÷ноãо pитìа, öентpаëüноãо и пеpифеpи÷е-
скоãо кpовообpащения ìежäу кëастеpаìи стати-
сти÷ески неäостовеpны. Сëеäоватеëüно, äиффе-
pенöиpуþщиì пpизнакоì кëастеpов явëяется хаpак-
теp наãpузки и pеаãиpования функöионаëüных
систеì на нее. Это утвеpжäение поäтвеpжäается и
теì, ÷то ваpиабеëüностü сеpäе÷ноãо pитìа в кëасте-
pе 1 пpакти÷ески не изìеняется, в то вpеìя как в кëа-
стеpе 2 ее изìенения весüìа зна÷итеëüны. В кëас-
теpе 2 ЧСС снижаëасü, а äëитеëüностü каpäиоин-
теpваëов, отноøение и pазностü ìаксиìаëüноãо и
ìиниìаëüноãо КИ увеëи÷иваëисü.

Это свиäетеëüствует об увеëи÷ении ваpиабеëü-
ности сеpäе÷ноãо pитìа и снижении активности
сиìпати÷еской неpвной систеìы посëе сìены.
Увеëи÷ение ìоäы, а также пpоäоëжитеëüности
ìаксиìаëüноãо и ìиниìаëüноãо КИ свиäетеëüст-
вуþт о снижении тонуса сиìпати÷ескоãо звена ве-
ãетативной неpвной систеìы и об активаöии звена
паpасиìпати÷еской pеãуëяöии [11, 15]. Увеëи÷ение
суììаpноãо показатеëя ваpиабеëüности веëи÷ин
каpäиоинтеpваëов, коэффиöиента ваpиаöии, äис-
пеpсии äëитеëüностей КИ свиäетеëüствуþт о сни-
жении активности сиìпати÷ескоãо звена pеãуëяöии.
Стpесс-инäекс, отpажаþщий степенü пpеобëаäания
активности öентpаëüных ìеханизìов pеãуëяöии наä
автоноìныìи, в кëастеpе 2 посëе сìены снижаëся
на 60 % по сpавнениþ с фоновыì уpовнеì.

Pезþìиpуя äанные ваpиабеëüности сеpäе÷ноãо
pитìа в кëастеpе 2, ìожно закëþ÷итü, ÷то посëе
pабо÷ей сìены у pаботников возpастает суììаpная
активностü pеãуëятоpных систеì оpãанизìа. Пpи

Средние значения показателей функционального состояния в выделенных кластерах

Показатеëü

Кëастер 1 Кëастер 2 Межкëастерные 
разëи÷ия

До сìены Посëе 
сìены p До сìены Посëе 

сìены p p 
(äо сìены)

p 
(посëе 
сìены)

С, усë. еä. 5,8 5,2 0,0003 5,8 5,1 0,00009 0,6 0,9
А, усë. еä. 5,8 5,1 0,004 5,6 5,1 0,006 0,6 0,9
Н, усë. еä. 5,7 5,6 0,4 5,9 5,8 0,8 0,8 0,5
ПСМР, ìс 245 283 0,1 243 239 0,5 0,7 0,4
ССМР, ìс 328 356 0,3 311 346 0,3 0,3 0,2
ТШ, с 68 56 0,2 56 50 0,02 0,5 0,5
ТГ, с 30 31 0,8 28 28 0,4 0,6 0,2
ПРШ, усë.еä. 1,05 1,05 0,2 1,05 1,06 0,1 0,3 0,02
ПРГ, усë.еä. 0,96 1,0 0,1 0,95 0,95 1,0 0,9 0,1
ЧСС, уä./ìин. 80 83 0,8 87 73 0,0003 0,2 0,002
Mx, ìс 835 809 0,8 765 966 0,00001 0,4 0,0003
Mn, ìс 647 655 0,8 611 680 0,02 0,3 0,1
MxDMn, ìс 182 170 0,5 193 279 0,00005 0,7 0,00004
MxRMn, усë.еä. 1,29 1,26 0,8 1,33 1,44 0,0003 0,8 0,0001
RMSSD, ìс 20 19 0,8 24 34 0,00001 0,5 0,0001
pNN50, % 1,31 1,62 0,5 5,00 10,11 0,00005 0,4 0,0001
SDNN, ìс 36 32 0,5 40 51 0,00005 0,6 0,00005
CV, % 5,14 4,33 0,2 5,52 6,80 0,0003 0,5 0,0003
D, ìс2 1264 1008 0,5 1562 2569 0,00005 0,6 0,00005
Мо, ìс 750 713 0,7 682 810 0,00005 0,1 0,004
AMoSDNN, % 36,6 37,8 0,5 36,7 37,2 0,5 1,0 0,9
AMo50, % 56,3 62,3 0,2 54,7 39,6 0,00005 0,9 0,0001
AMo7.8, % 10,8 11,1 0,5 10,8 8,6 0,0003 0,7 0,002
SI, усë. еä. 218 254 0,3 214 87 0,00001 1,0 0,00005
TP, ìс2 1341 1180 0,5 1559 2702 0,00005 0,5 0,0002
САД, ìì рт. ст. 119 112 0,04 125 118 0,7 0,1 0,1
ДАД, ìì рт. ст. 77 78 0,3 77 72 0,5 0,9 0,2
СрАД, ìì рт. ст. 82 86 0,04 85 83 0,8 0,9 0,5
СВ, ë/ìин 4,96 4,88 0,2 4,86 5,04 0,02 1,0 0,2
УО, ìë 65 63 0,5 60 75 0,001 0,5 0,02

Пр иì е ÷ а н и е: p — уровенü зна÷иìости (вероятностü отвержения нуëевой ãипотезы, есëи она верна)
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этоì активностü сиìпати÷ескоãо звена pеãуëяöии
снижается, а паpасиìпати÷ескоãо — pастет. Такие
изìенения обусëовëены снижениеì öентpаëüных
вëияний на pитì сеpäöа и повыøениеì активности
автоноìной еãо pеãуëяöии [15, 16]. Это свиäетеëü-
ствует об уëу÷øении ФС пеpсонаëа кëастеpа 2 посëе
сìены по сpавнениþ с пpеäсìенныì состояниеì.
В кëастеpе 1 не быëо выявëено статисти÷ески

äостовеpной äинаìики показатеëей ваpиабеëüности
сеpäе÷ноãо pитìа äо и посëе pабо÷ей сìены. Сопос-
тавëяя описания кëастеpов (сì. табëиöу), ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то у всех обсëеäованных ëиö пеpеä pабо-
÷ей сìеной иìеется психоэìоöионаëüное напpяже-
ние, обусëовëиваþщее пpеобëаäание öентpаëüной
сиìпати÷еской pеãуëяöии наä автоноìной паpа-
сиìпати÷еской (стpесс-pеакöия). Это напpяжение у
боëее ìоëоäых pаботников (кëастеp 2) посëе pаботы
сìеняется психоэìоöионаëüныì pассëабëениеì и
ноpìаëизаöией баëанса сиìпати÷ескоãо и паpасиì-
пати÷ескоãо звенüев pеãуëяöии. У pаботников боëее
стаpøеãо возpаста (кëастеp 1) напpяженностü pеãу-
ëятоpных систеì и пpеобëаäание öентpаëüноãо сиì-
пати÷ескоãо звена наä автоноìныì паpасиìпати÷е-
скиì пpоäоëжается и посëе сìены. Фоновый уpо-
венü показатеëя активности pеãуëятоpных систеì
все же нескоëüко выøе в кëастеpе 2, ÷то обусëов-
ëено боëее выpаженныìи физиоëоãи÷ескиìи pе-
акöияìи, сопpовожäаþщиìи психоэìоöионаëü-
ное напpяжение, у ìоëоäых ëиö.
Анаëиз показатеëей öентpаëüной и пеpифеpи-

÷еской ãеìоäинаìики äо и посëе pабо÷ей сìены с
у÷етоì кëастеpной äиффеpенöиpаöии показаë
сëеäуþщее. В кëастеpе 1 снижаëосü САД и возpас-
таëо СpАД. Пpи этоì сеpäе÷ный выбpос и уäаp-
ный объеì кpовообpащения изìеняëисü статисти-
÷ески неäостовеpно. В кëастеpе 2 выявëен ëиøü
pост пуëüсовоãо АД и увеëи÷ение УО сеpäöа. По-
ëу÷енные äанные свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то у pа-
ботников стаpøеãо возpаста (кëастеp 1) pеãуëятоp-
ные ìеханизìы не оптиìаëüны, и изìенения со-
суäистоãо тонуса, ÷астоты и сиëы сеpäе÷ных
сокpащений не пpивоäят к коне÷ноìу пpиспосо-
битеëüноìу pезуëüтату — увеëи÷ениþ пеpфузии
внутpенних оpãанов и тканей. У боëее ìоëоäых pа-
ботников (кëастеp 2), напpотив, посëе сìены от-
ìе÷аþт уëу÷øение показатеëей ãеìоäинаìики,
котоpое явëяется аäекватныì ответоì на pабо÷уþ
наãpузку и пpивоäит к коне÷ноìу пpиспособи-
теëüноìу pезуëüтату — увеëи÷ениþ пеpфузии
внутpенних оpãанов и тканей.

Заключение

Такиì обpазоì, у pаботников пpеäпpиятий по
уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оpужия в пpоöессе тpу-

äовой äеятеëüности накапëивается психоэìоöио-
наëüное напpяжение, обусëовëиваþщее стpессоp-
ный хаpактеp pеãуëяöии, выявëяеìый на пpеä-
сìенноì обсëеäовании. Кëастеpный анаëиз
pепpезентативной выбоpки пеpсонаëа, занятоãо на
pаботах по УХО, позвоëиë выявитü äве пpинöипи-
аëüно pазëи÷ные поäãpуппы pаботников, pазëи-
÷аþщиеся возpастоì и типоì pеаãиpования неpв-
ной и сеpäе÷но-сосуäистой систеì на pабо÷уþ на-
ãpузку. А иìенно, у боëее ìоëоäых pаботников
äостато÷но высокое психоэìоöионаëüное напpя-
жение äо сìены сìеняется pассëабëениеì и ноp-
ìаëизаöией баëанса pеãуëятоpных систеì посëе
сìены, а изìенения ãеìоäинаìики напpавëены на
äостижение коне÷ноãо пpиспособитеëüноãо pе-
зуëüтата. У pаботников стаpøеãо возpаста в сиëу
pиãиäности pеãуëятоpных пpоöессов ìенüøее
психоэìоöионаëüное напpяжение äо сìены не
сìеняется pассëабëениеì посëе сìены, а пpоäоë-
жается äаëее, пpи÷еì хаpактеp изìенений ãеìоäи-
наìики у них не пpивоäит к коне÷ноìу пpиспосо-
битеëüноìу pезуëüтату.
Поëу÷енные статисти÷ески äостовеpные изìе-

нения показатеëей öентpаëüной ãеìоäинаìики,
веãетативноãо баëанса, психофизиоëоãи÷еской на-
пpяженности не впоëне совпаäаþт с субъективной
оöенкой состояния, котоpая указывает на pазви-
тие общеãо утоìëения äëя пpеäставитеëей обоих
кëастеpов. Субъективно посëе сìены пеpсонаë от-
ìе÷ает устаëостü и снижение активности, оäнако
pеакöии неpвной и сеpäе÷но-сосуäистой систеì
ноpìаëизуþтся. Это свиäетеëüствует об аäекват-
ности pабо÷ей наãpузки функöионаëüныì pезеp-
ваì pаботников.
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Functional Status Features of Chemical Weapons 
Destruction Facilities Personnel

The results of studies of functional status (FS) of chemical weapons destruction (CWD) facilities staff presented.
Cluster analysis of psychophysiological data revealed that two types of reaction of the nervous and cardiovascular
systems on the workload of the CWD facilities staff possible, depending on the age and regardless of the initial
FS. The medical control led to the conclusion that a change in the speed and quality of neural processes during
the shift is not as significant as the change in autonomic regulation and hemodynamics. This indicates the ade-
quacy of the workload to workers’ functional reserves.

Keywords: occupational health, psychophysiological status, occupational medicine, destruction of chemical
weapons facilities staff
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Оценка шумовых хаpактеpистик пpи pаботе колосовой 
молотилки в сопоставимых условиях
В статье обоснована необходимость pешения вопpосов, связанных с неблагопpиятным акустическим воз-

действием на опеpатоpов сpедств малой механизации селекционно-семеноводческого пpоцесса в pастение-
водстве. Описаны метод оценки совокупной области опасных значений шумовых хаpактеpистик обоpудо-
вания в схожих условиях и специализиpованное пpиспособление для пpоведения акустических исследований.
Pезультаты методического экспеpимента на пpимеpе pаботы колосовой молотилки позволяют утвеp-
ждать, что пpедлагаемые методические пpедпосылки могут использоваться для опpеделения области зву-
кового давления, пpевосходящего допустимые пpеделы, и pекомендовать пpименение СИЗ, обладающих не-
обходимой акустической эффективностью.

Ключевые слова: шумовые хаpактеpистики, технический метод, безопасность, колосовая молотилка,
селекционно-семеноводческий пpоцесс, сpедства индивидуальной защиты, пpофессиональные заболевания,
сpедства малой механизации, шумомеp-анализатоp, измеpительная повеpхность

Сеëüское хозяйство пpоäоëжает оставатüся в ÷ис-
ëе наибоëее опасных виäов эконоìи÷еской äеятеëü-
ности по уpовняì пpоизвоäственноãо тpавìатизìа и
пpофессионаëüной забоëеваеìости, заниìая втоpое
ìесто посëе обpабатываþщих пpоизвоäств. Пpи
этоì, возäействие физи÷еских фактоpов явëяется
пpи÷иной возникновения пpофессионаëüных за-
боëеваний pаботников в 43 % сëу÷аев, боëее ÷еì в
äва pаза опеpежая вëияние такоãо pаспpостpанен-
ноãо фактоpа, как возäействие пpоìыøëенных
аэpозоëей (21 % от всех обстоятеëüств и усëовий
возникновения хpони÷еских пpофзабоëеваний и
отpавëений) [1].

Оäниì из веäущих вpеäных возäействий физи-
÷ескоãо хаpактеpа на pаботников явëяется øуì.
Сëеäствиеì äействия øуìа на сëуховой анаëиза-
тоp ÷еëовека явëяется pазвитие сенсоневpаëüной
туãоухости (ãëухоты). Пpи äëитеëüноì возäейст-
вии øуìа на öентpаëüнуþ неpвнуþ систеìу отìе-
÷аþтся быстpая утоìëяеìостü, осëабëение паìяти,
снижение вниìания, потеpя pаботоспособности,
повыøенная pазäpажитеëüностü, наpуøение сна,
общая сëабостü и äp. Шуì вызывает выpаженные
изìенения в pаботе сеpäе÷но-сосуäистой систеìы.
Изìеняется функöионаëüное состояние вестибу-
ëяpноãо анаëизатоpа. Интенсивный øуì небëаãо-
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пpиятно äействует на энäокpиннуþ систеìу ÷еëо-
века.
По äанныì Pоспотpебнаäзоpа [2], по стpане в

öеëоì øуì заниìает втоpое ìесто по несоответст-
виþ ãиãиени÷ескиì ноpìативаì (pис. 1). В сеëü-
скохозяйственноì пpоизвоäстве 83,6 % и боëее pа-
бо÷их ìест не соответствуþт ãиãиени÷ескиì тpе-
бованияì по øуìу [3].
Оäниì из наибоëее øуìных пpоöессов в АПК

явëяется обìоëот хëебной ìассы. Уäаpно-исти-
pаþщее возäействие на обìоëа÷иваеìуþ ìассу pа-
бо÷их оpãанов ìоëотиëüно-сепаpиpуþщих уст-
pойств, вибpаöии узëов и äетаëей ìоëотиëок, сëа-
бая акусти÷еская защита и боëüøие окpужные
скоpости пpивоäных эëеìентов пpеäопpеäеëяþт
повыøенный уpовенü øуìа. В зна÷итеëüной ìеpе
это относится к техноëоãи÷еской опеpаöии обìо-
ëота сноповоãо ìатеpиаëа стаöионаpныìи ìоëотиë-
каìи в сеëекöионно-сеìеновоä÷ескоì пpоöессе
(ССП). Зäесü эквиваëентный уpовенü øуìа ìожет
äостиãатü зна÷ения 156 äБА и боëее, ÷то в нескоëü-
ко pаз пpевыøает äопустиìый пpеäеë, установëен-
ный äëя pабо÷их ìест в поìещениях ëабоpатоpий
с øуìныì обоpуäованиеì (табë. 1).
На pазëи÷ных этапах сеëекöии и пеpви÷ноãо

сеìеновоäства испоëüзуþт боëüøое коëи÷ество
ìоëотиëüно-сепаpиpуþщих устpойств: ìоëотиëки
коëосовые HEGE 16, LD-180, МК-1М, МКС-1М;
ìоëотиëки äëя зеpнобобовых куëüтуp МЗ-1, МЗБ-1;
МПС-1М; ìоëотиëки äëя обìоëота отäеëüных

зеpнобобовых pастений МБК-1; ìоëотиëки пу÷-
ково-сноповые МСС-1, МПС-60, МПСУ-500; ìо-
ëотиëки-теpки пу÷ково-сноповые МПСУ-500М
и äp.
Техни÷еские хаpактеpистики и эpãоноìи÷еские

показатеëи этих устpойств зна÷итеëüно отëи÷аþтся
как по типаì, так и в зависиìости от состояния
обpабатываеìоãо ìатеpиаëа и усëовий экспëуата-
öии. В то же вpеìя сëеäует отìетитü, ÷то техника,
испоëüзуеìая в ССП еще неäостато÷но изу÷ена в
отноøение соответствия ãиãиени÷ескиì ноpìаì
pабо÷их ìест опеpатоpов.
Дëя контpоëя соответствия факти÷еских уpов-

ней øуìа на pабо÷их ìестах, äопустиìых по äей-
ствуþщиì ноpìаì, пpоизвоäятся изìеpения уpов-
ня øуìа. Pезуëüтаты изìеpений пpеäставëяþт в
табëи÷ной иëи ãpафи÷еской фоpìе, отpажаþт ÷ис-
ëенные уpовни звуковоãо äавëения äëя соответст-
вуþщих октавных поëос. Пpи этоì наибоëее пpеä-
по÷титеëüныì явëяется сpавнитеëüный наãëяäный
анаëиз по ãpафику ëоìаных кpивых, обpазованных
то÷каìи äопустиìых и факти÷еских зна÷ений ок-
тавных уpовней звуковоãо äавëения.
Выбоp инäивиäуаëüных сpеäств защиты оpãа-

нов сëуха обусëовëен веëи÷иной звуковоãо äавëе-
ния и ÷астотныìи хаpактеpистикаìи øуìа.
В опpеäеëенных ситуаöиях, напpиìеp, в нескоëü-

ких сопоставиìых по äействуþщиì фактоpаì усëо-
виях иëи пpи схожих показатеëях øуìа устpойства в
pазëи÷ных pежиìах), эффективностü защиты оpãа-
нов сëуха ìожет бытü обеспе÷ена пpинятиеì общеãо
pеøения по виäу и типу пpеäëаãаеìых СИЗ.
Сëожностü такоãо поäхоäа обусëовëена зна÷и-

теëüной ваpиаöией ÷исëенных зна÷ений уpовней
звуковоãо äавëения L в сопpяженных ÷астотах f÷,
не позвоëяþщая выявитü хаpактеp тpенäа соотно-
сиìых зависиìостей

L = f ( f÷).

С öеëüþ отожäествëения оöенки и нахожäения
совокупной обëасти опасных зна÷ений øуìовых
хаpактеpистик ãpупп поäобных исто÷ников øуìа
пpеäëожен новый ìетоä, основанный на вы÷исëе-
нии кооpäинат то÷ек пеpесе÷ения теоpети÷еских
ëиний тpенäа, обpазованных факти÷ескиìи и äо-
пустиìыìи зна÷енияìи уpовней звуковоãо äавëе-
ния äëя соответствуþщих ãpупп ÷астот.
Аппpоксиìаöия ëинейныìи иëи степенныìи

поëиноìаìи факти÷еских и äопустиìых зна÷ений
уpовня звуковоãо äавëения осуществëяется с по-
ìощüþ известноãо в ìатеìати÷еской статистике и
теоpии веpоятностей ìетоäа наиìенüøих кваäpа-
тов, а поиск то÷ек пеpесе÷ения кpивых (пpяìых)
на пëоскости — типи÷ная аëãебpаи÷еская заäа÷а,
pеøение котоpой позвоëяет опpеäеëитü пpеäеëы
÷астотноãо поëя с опасныìи зна÷енияìи уpовней
звуковоãо äавëения.

Pис. 1. Несоблюдение гигиенических ноpмативов по физическим
фактоpам на обследованных пpомышленных пpедпpиятиях

Таблица 1
Предельно допустимые уровни звукового давления 
и эквивалентный уровень звука для рабочих мест  

в помещениях лабораторий с шумным оборудованием [4]

Уровенü звуковоãо äавëения L, äБ, 
в октавных поëосах со среäнеãеоìетри-

÷ескиìи ÷астотаìи, Гö

Эквиваëентный 
уровенü звука 

LAэкв, äБА

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
75

91 83 77 73 70 68 66 64
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С öеëüþ апpобаöии изëоженной ìетоäики бы-
ëи выпоëнены изìеpения паpаìетpов øуìа не-
коеãо исто÷ника. Объектоì иссëеäования быëа
выбpана сеëекöионная ìоëотиëка Wintersteiger
LD-180 (Австpия), пpиìеняеìая äëя обìоëота от-
äеëüных pастений на I и II этапах сеëекöионно-
опытной pаботы. Техни÷еские хаpактеpистики ìа-
øины пpивеäены в табë. 2.
Пpеäìетоì иссëеäования явëяëасü возìож-

ностü анаëити÷еской оöенки зоны зна÷ений звуко-
воãо äавëения, пpевыøаþщая äопустиìые уpовни.
Метоäи÷ескиìи пpеäпосыëкаìи пpи опpеäеëе-

нии øуìовых хаpактеpистик ìоëотиëки посëужи-
ëи тpебования, изëоженные в ноpìативно-техни-
÷еской äокуìентаöии ССБТ.
Техни÷ескиì сpеäствоì изìеpения паpаìетpов

øуìа выбpан øуìоìеp-анаëизатоp спектpов "Ок-
тава 101-АМ", кëасс то÷ности 1, äиапазон изìеpе-
ний 16...146 äБА, в коìпëекте с пеpсонаëüныì
коìпüþтеpоì, позвоëяþщиì обеспе÷итü уäобство
и наãëяäностü пpи пpовеäении изìеpений. Допус-
тиìые уpовни звуковоãо äавëения в октавных по-
ëосах ÷астот, уpовни звука и эквиваëентные уpов-
ни звука на pабо÷их ìестах пpиниìаëисü в соот-
ветствии с тpебованияìи ГОСТ 12.1.003—83.
Пpи выбоpе ìетоäа опpеäеëения øуìовых ха-

pактеpистик ìаøины (техни÷еский ìетоä по
ГОСТ 12.1.026—80) у÷итываëосü, ÷то оöенка паpа-
ìетpов øуìа пpоизвоäиëасü в спеöиаëüно поäãо-
товëенноì поìещении иссëеäоватеëüскоãо коpпуса
Оpеë ГАУ. В соответствии с тpебованияìи указан-
ноãо станäаpта объект иссëеäования устанавëиваëи
в сеpеäине изìеpитеëüной пëощаäки с pазìеpаìи,
уäовëетвоpяþщиìи усëовиþ свобоäноãо звуковоãо
поëя и pазìещениþ то÷ек изìеpения 1...8 (pис. 2).
С у÷етоì факти÷еских ãабаpитных pазìеpов ìоëо-
тиëки пëощаäü изìеpитеëüной повеpхности соста-
виëа 18,8 ì2.
С öеëüþ снижения поãpеøности опытов, повы-

øения pезуëüтативности изìеpений и уäобства
пpовеäения иссëеäований, pазpаботано пpиспо-
собëение äëя фиксаöии øуìоìеpа в тpебуеìоì по-
ëожении [4].
Это пpиспособëение (pис. 3) состоит из øтатива,

выпоëненноãо на базе скëаäноãо пpоекöионноãо

экpана, пpикpепëенной к неìу пëатфоpìы, пpеä-
назна÷енной äëя установки ПК, и кpонøтейна,
сìонтиpованноãо с поìощüþ хоìута на выäвиãаþ-
щейся секöии теëескопи÷еской øтанãи øтатива.
Pеãистpаöия и записü поëу÷аеìых äанных осуще-
ствëяется установëенныì на кpонøтейне øуìоìе-
pоì, связанныì с ПК эëектpи÷ескиì кабеëеì. Пе-
pеä на÷аëоì экспеpиìента øтатив устанавëивает-
ся такиì обpазоì, ÷тобы поëожение øуìоìеpа
совпаäаëо с кооpäинатаìи то÷ек изìеpения звуко-
воãо поëя. Коppектиpовка pежиìов pаботы пpибо-
pа и пpеäваpитеëüная статисти÷еская обpаботка
выпоëняется с поìощüþ ПК.
Иссëеäования пpовоäиëи на хоëостых и pабо-

÷их pежиìах pаботы пpи ÷астоте вpащения pотоpа,
соответствуþщей техни÷ескиì хаpактеpистикаì
ìоëотиëки. Пpи обìоëоте испоëüзоваëисü pасте-
ния зеpновых коëосовых куëüтуp. Матеìати÷еская
обpаботка пеpви÷ных экспеpиìентаëüных äанных

Таблица 2
Технические характеристики молотилки Wintersteiger LD-180

Частота вращения ваëа ротора, ìин–1 600...1200
Частота вращения вентиëятора, ìин–1 1720
Питание от эëектри÷еской сети напряжениеì, В 380
Мощностü äвиãатеëя, Вт 750
Габаритные разìеры, ìì:

äëина 750
øирина 450...750
высота 1100

Масса, кã 60

Pис. 2. Измеpительная повеpхность для молотилки Wintersteiger
LD-180
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пpовоäиëасü с поìощüþ известных ìетоäов ìате-
ìати÷еской статистики.
В хоäе иссëеäований установëено, ÷то незави-

сиìо от pежиìов pаботы, наãpузки ìоëотиëки и
то÷ек изìеpений, хаpактеp pаспpеäеëения зна÷е-
ний звуковоãо äавëения в октавных ÷астотах зву-
ковоãо поëя поä÷иняþтся опpеäеëенной законо-
ìеpности (pис. 4). Так, наибоëüøие зна÷ения зву-
ковоãо äавëения соответствуþт пpеäеëаì ÷астот от
500 äо 2000 Гö, наиìенüøие — от 63 äо 125 Гö.
По напpавëенности изëу÷ения исто÷ников øу-

ìа, наибоëüøиìи уpовняìи звуковоãо äавëения
хаpактеpизуþтся то÷ки изìеpения 2, 3, 4, наи-
ìенüøиìи 1, 5, 8 (сì. pис. 2). Максиìаëüные уpов-
ни звуковоãо äавëения в то÷ках 2, 3, 4 объясняþтся
pаботой аспиpаöионной систеìы и ìеханизìов
пpивоäа ìоëотиëüноãо pотоpа.
Сpавнитеëüные изìеpения звуковоãо äавëения

пpи хоëостоì и pабо÷еì pежиìах pаботы ìоëотиë-
ки показаëи, ÷то эквиваëентный уpовенü øуìа L
повыøается в сpеäнеì на 2,2 äБА пpи увеëи÷ении
÷астоты вpащения pотоpа на 300 ìин–1 (pис. 5). Эк-
виваëентные зна÷ения уpовней звуковоãо äавëе-
ния на pабо÷еì pежиìе увеëи÷иваþтся на 4,4...6,1

äБА по сpавнениþ с хоëостыì pежиìоì. Оäнако ха-
pактеp зависиìости в öеëоì не изìеняется.

Pезуëüтаты пpовеäенных изìеpений выявиëи,
÷то эквиваëентные уpовни звуковоãо äавëения пpе-
выøаþт äопустиìые ноpìы на 7,0; 11,2; 12,2 äБ, со-
ответственно, в тpех pежиìах вpащения ваëа pотоpа.
На pис. 6 пpивеäены pезуëüтаты pеãpессионно-

ãо анаëиза äëя то÷ек, обpазованных äопускаеìыìи
и факти÷ескиìи зна÷енияìи уpовней звуковоãо
äавëения. Посëеäние пpеäставëяþт собой сpеäние
показатеëи уpовней звуковоãо äавëения в состав-
ных поëосах ÷астот по то÷каì изìеpений, обоб-
щаþщие øуìовые хаpактеpистики ìаøины в пpе-
äеëах всеãо звуковоãо пpостpанства.
Аппpоксиìаöия пpикëаäных поëиноìов вы-

поëняëасü с испоëüзованиеì коäиpованных зна÷е-
ний, заìенивøих натуpаëüные пеpеìенные по оси
fсã сpеäнеãеоìетpи÷еских ÷астот.

Pис. 3. Специализиpованное пpиспособление для пpоведения
исследований по измеpению шумовых хаpактеpистик

Pис. 4. Хаpактеp изменения сpеднего уpовня звукового давления
в октавных частотах звукового поля пpи холостом pежиме pаботы
молотилки:
– – – — äопустиìые зна÷ения;  — среäний уровенü зву-
ковоãо äавëения

Pис. 5. Эквивалентные уpовни звука пpи холостом и pабочем pе-
жимах pаботы молотилки: 
1 — факти÷еские зна÷ения (хоëостой pежиì); 2 — факти÷еские
зна÷ения (pабо÷ий pежиì); 3 — äопустиìые зна÷ения
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Аäекватностü поëу÷енных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей поäтвеpжäается pас÷етныìи показатеëяìи:
äиспеpсия аäекватности Dаä; сpеäнекваäpати÷е-
ское откëонение σ; сpеäняя относитеëüная по-
ãpеøностü dотн, свеäенныìи в табë. 3.
Испоëüзуя ìетоä вы÷исëения кооpäинат то÷ек

пеpесе÷ения äвух кpивых, найäены абсöиссы

= 500 Гö и = 4000 Гö на оси зна÷ений сpеä-

неãеоìетpи÷еских ÷астот, оãpани÷иваþщие об-
ëастü ÷астотных поëос со зна÷енияìи звуковоãо
äавëения, пpевыøаþщиìи äопустиìые.
На основании поëу÷енных в хоäе заìеpов зна-

÷ений ìаксиìаëüных уpовней звуковоãо äавëения
и соответствуþщих иì кооpäинат опасной обëасти
звуковых ÷астот из пpеäëаãаеìоãо набоpа СИЗ оp-
ãанов сëуха ìожно pекоìенäоватü пpиìенение
пpотивоøуìовых вкëаäыøей ãpуппы Б. Необхоäи-
ìая акусти÷еская эффективностü посëеäних буäет
опpеäеëятüся pазностüþ факти÷ескоãо и äопусти-
ìоãо уpовней звуковоãо äавëения (табë. 4).

Такиì обpазоì, о÷евиäно, ÷то пpеäëаãаеìый
ìетоä позвоëяет опpеäеëитü совокупнуþ обëастü
поäобных ãpупп зна÷ений øуìовых хаpактеpи-
стик, пpевыøаþщих äопустиìые пpеäеëы, и, сëе-
äоватеëüно, ìожет бытü испоëüзован пpи обосно-
вании pекоìенäаöий по пpиìенениþ обpазöов
СИЗ, обëаäаþщих необхоäиìой акусти÷еской эф-
фективностüþ.
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Pис. 6. Гpафик к опpеделению опасной зоны шумовых хаpакте-
pистик колосовой молотилки Wintersteiger:

 — поëиноìиаëüная ëиния тренäа äопустиìых уровней
звуковоãо äавëения;  — поëиноìиаëüная ëиния тренäа
факти÷еских уровней звуковоãо äавëения;  — факти-
÷еское зна÷ение эквиваëентноãо уровня звука;  — зна÷е-
ние äопустиìоãо эквиваëентноãо уровня звука;  — обëастü
опасных зна÷ений звуковых ÷астот;  — преäеëы ÷астотно-
ãо поëя с опасныìи зна÷енияìи уровней звуковоãо äавëения;

 — усреäненная кривая экспериìентаëüных зна÷ений

Таблица 3
Показатели адекватности математических моделей

Уравнения Dаä σ dотн

Lä = 0,5f 2 – 8,119f + 97,78 0,06 0,255 0,032
Lф = –1,381f 2 + 13,07f + 42,89 0,61 0,781 0,098

Таблица 4
Потребное снижение уровня звукового давления 

средствами защиты органов слуха оператора молотилки 
Wintersteiger LD-180

Среäнеãеоìетри÷еские ÷астоты, Гö 500 1000 2000 4000
Снижение уровня звуковоãо äавëе-
ния, не ìенее, äБ

2,3 2 5,4 2
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Methodological experiment results on the example of spearmint thresher suggest that the proposed methodological
prerequisites can be used to determine the field of sound pressure exceeding the permissible limits and to recom-
mend the use of PPE with the necessary acoustic efficiency.

Keywords: noise characteristics, technical method, safety, kolosov thresher, breeding and seed production pro-
cess, personal protective equipment, occupational diseases, rigging, sound level meter, analyzer, measuring surface
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Электpоплазменные технологии: 
пpоектиpование с учетом фактоpов безопасности

Pассмотpены пpинципы и фактоpы пpоектиpования электpоплазменных технологий. Обpащено внима-
ние на многофактоpность задач и необходимость соблюдения пpинципов функциональности, оптимально-
сти и системности пpи пpоектиpовании плазмотpонов. Отдельно pассмотpены пpинципы и методы пpо-
ектиpования, напpавленные на повышение безопасности плазменных технологий. Главное напpавление та-
кого пpоектиpования — пpофилиpование газовоздушного тpакта плазмотpонов, внедpение совpеменных
технологий pезки узкостpуйной плазмой с двухконтуpной подачей газовых потоков.
Пpедставлены pезультаты исследования плазмотpонов по фактоpам безопасности: акустическому, ви-

димому и ультpафиолетовому излучению. Показано, что пpофилиpование газовоздушных тpактов плазмо-
тpонов может снизить уpовень их негативного воздействия.

Ключевые слова: плазмотpон, электpоплазменные технологии, пpоектиpование, фактоpы безопасно-
сти, шум, излучение, функциональность, оптимизация, системность

Пëазìотpон иëи ãенеpатоp низкотеìпеpатуpной
пëазìы — основной эëеìент ëþбой эëектpопëаз-
ìенной техноëоãии (ЭПТ). В øиpокоì pяäу таких
техноëоãий наибоëüøее пpиìенение в настоящее
вpеìя иìеþт систеìы пëазìенной pезки, øиpокое
внеäpение котоpых äоëжно обеспе÷иватüся конку-

pентныìи пpеиìуществаìи по сpавнениþ с äpуãи-
ìи ìетоäаìи pазäеëки ìатеpиаëов. Совеpøенство-
вание ëþбой ЭПТ äоëжно на÷инатüся с уëу÷øения
паpаìетpов pаботы основноãо ее эëеìента — пëаз-
ìотpона, äостиãаеìоãо путеì пpоектиpования и
констpуиpования еãо основных узëов.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
UNDUSTRIAL SAFETY
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1. Пpинципы и фактоpы 
пpоектиpования электpоплазменного 

обоpудования

Пpоектиpование пëазìотpонов,
как и боëüøинства техноëоãи÷еских
устpойств, как пpавиëо, осуществëя-
ется с у÷етоì öеëоãо pяäа пpинöипов
и фактоpов, котоpые ìожно кëасси-
фиöиpоватü по треì основныì ãpуп-
паì (pис. 1).
Пpиìенение функционального

пpинципа поäpазуìевает äостижение
в pезуëüтате пpоектиpования опpеäе-
ëенных показатеëей назна÷ения объ-
екта. Пpиìенитеëüно к пëазìенноìу
обоpуäованиþ и техноëоãияì, как
пpавиëо, pе÷ü äоëжна иäти о ìакси-
ìаëüных зна÷ениях пpоизвоäитеëü-
ности, наäежности и ка÷ества пpоöесса. Оäнако в
посëеäнее вpеìя все боëüøее вниìание как оте÷е-
ственные, так и заpубежные пpоизвоäитеëи пëаз-
ìотpонов на÷инаþт уäеëятü пpобëеìе безопасноãо
их пpиìенения [1]. Боëüøие эëектpи÷еские ìощ-
ности, бpызãи pаспëавëенноãо ìетаëëа и опас-
ностü поpажения пëазìенной äуãой заставëяþт
констpуктоpа уже на стаäии техни÷ескоãо заäания
у÷итыватü pеãëаìентиpуеìые ГОСТаìи и СНиПа-
ìи паpаìетpы безопасности. Необхоäиìо в боëü-
øинстве сëу÷аев обpащатü вниìание как на хиìи-
÷еские (ãазы, пыëü, аэpозоëи), так и на физи÷еские
(øуì [2, 3], эëектpоìаãнитное изëу÷ение pазëи÷ных
виäов [4]) фактоpы (pис. 2), вpеäное возäействие ко-

тоpых ìожет бытü снижено в пpоöессе пpоектиpо-
вания их исто÷ника — пëазìотpона, ëибо уìенüøе-
но путеì пpиìенения ìетоäов и сpеäств защиты.
Успеøная pеаëизаöия функöионаëüноãо пpин-

öипа пpоектиpования пëазìенноãо обоpуäования
возìожна тоëüко пpи коìпëексноì у÷ете боëüøоãо
÷исëа фактоpов, связанных с констpукöией пëаз-
ìотpонов и техноëоãией их пpиìенения. Пpи этоì
сëеäует пpинятü во вниìание øиpокуþ ноìенкëа-
туpу пëазìотpонов как по пpизнакаì назна÷ения
(инстpуìентаëüные, пëазìохиìи÷еские, ìетаë-
ëуpãи÷еские и т. ä.), так и по конкpетныì конст-
pукöияì pазëи÷ных пpоизвоäитеëей. К пpиìеpу,
на совpеìенноì pоссийскоì pынке пëазìотpонов
äëя pезки ìетаëëов иìеþтся äесятки пpеäëожений
заpубежных пpоизвоäитеëей, сpеäи котоpых естü
пpоäукöия, не иìеþщая анаëоãов в ноìенкëатуpе
оте÷ественных устpойств — техноëоãия "то÷ной"
иëи "сжатой" пëазìы.
Шиpокое pазнообpазие констpукöий позвоëяет

пpоектиpовщику опеpетüся на известные, хотя и äа-
ëеко не поëные, инфоpìаöионно-спpаво÷ные ìоäе-
ëи (катаëоãи стpуктуpных эëеìентов и констpуктив-
ных pеøений), но пpи этоì тpебует пpиìенения
пpинципа оптимального пpоектиpования (сì. pис. 1) в
пpоöессе поëу÷ения наиëу÷øеãо pезуëüтата.
Сеpüезно осëожняет заäа÷у пpоектиpования

ìноãофактоpностü боëüøинства показатеëей на-
зна÷ения, кëассифиöиpуеìых по øиpокоìу ÷исëу
пpизнаков, котоpые в своþ о÷еpеäü зависят от
боëüøоãо коëи÷ества ãазоäинаìи÷еских, эëектpо-
и тепëофизи÷еских паpаìетpов пpоöесса. Мноãо-
фактоpной явëяется также заäа÷а пpоектиpования,
напpавëенная на повыøение безопасности пpиìе-
нения пëазìотpонов, тесно связанная с у÷етоì
констpуктивных и техноëоãи÷еских фактоpов пpо-
ектиpования (сì. pис. 1), а также упоìянутоãо выøе
боëüøоãо ÷исëа опасных и вpеäных фактоpов безо-

Pис. 1. Пpинципы и фактоpы пpоектиpования плазменного обо-
pудования

Pис. 2. Фактоpы безопасности плазменных технологий
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пасности техноëоãий (сì. pис. 2). С то÷ки зpения ав-
тоpов в пpоöессе пpоектиpования пëазìотpонов
ìожно äобитüся снижения степени неãативноãо
возäействия, в пеpвуþ о÷еpеäü, акусти÷ескоãо фак-
тоpа, оäнако äанная заäа÷а также явëяется ìноãо-
фактоpной (pис. 3) и тpебует пpовеäения øиpоких
иссëеäований и pазpаботки соответствуþщих
пpинöипов и ìетоäов пpоектиpования.
Пpиìенение системного пpинципа пpи пpоекти-

pовании пëазìотpонов и техноëоãий озна÷ает pаз-
pаботку не отäеëüных узëов пëазìотpона, а всей еãо
констpукöии, функöиониpуþщей в еäинстве как ее
отäеëüных эëеìентов, так и всех ее поäсистеì, а
также у÷ет накопëенноãо к äанноìу ìоìенту ис-
тоpи÷ескоãо опыта пpоектиpования. Отìетиì в
этой связи, ÷то те äостижения в сфеpе пpоектиpо-
вания эëектpопëазìенноãо обоpуäования, котоpы-
ìи засëуженно ãоpäятся у÷еные и инженеpы Pос-
сии и бывøих соþзных pеспубëик, безусëовно,
свиäетеëüствуþт о соëиäной фунäаìентаëüной ос-
нове, способствуþщей äаëüнейøеìу pазвитиþ
пëазìенных техноëоãий. Пpееìственностü поäpа-
зуìевает также и у÷ет этапов жизненноãо öикëа
объекта и тесно связана с кpитеpияìи наäежности
и эффективности еãо пpиìенения.
Напpавëение на пpакти÷ескуþ поëезностü пpи

пpоектиpовании ставит заäа÷у обоснования ос-
новных öеëей äëя всех систеìных эëеìентов объ-
екта. Так, основные функöионаëüные хаpактеpи-
стики пëазìотpона (pасхоä и äавëение пëазìооб-
pазуþщеãо ãаза (ПОГ), скоpостü исте÷ения и
теìпеpатуpа стpуи и т. ä.) в зна÷итеëüной степени
зависят от pаботы соответствуþщих техноëоãи÷е-
ских поäсистеì (исто÷ника питания, систеìы по-
äа÷и ПОГ и охëажäения), а ëþбое их изìенение

сказывается на наäежности и ка÷естве
pаботы, вызывает соöиаëüно-эконо-
ìи÷еские и экоëоãи÷еские посëеäст-
вия. Напpиìеp, пpофиëиpование
тpакта пëазìотpона поìиìо поиска
новых констpуктивных pеøений
äоëжно бытü обосновано с то÷ки зpе-
ния ãазоäинаìи÷еской, тепëофизи÷е-
ской и энеpãети÷еской эффективно-
сти, а также у÷итыватü фактоpы, опpе-
äеëяþщие безопасностü техноëоãии.
Систеìный пpинöип, pассìотpен-

ный с этой то÷ки зpения, поäpазуìе-
вает также вкëþ÷ение в сфеpу пpоек-
тиpования саìоãо ÷еëовека вìесте с
окpужаþщей еãо сpеäой, коãäа эëек-
тpопëазìенные техноëоãии pассìат-
pиваþтся в pазëи÷ных аспектах экоëо-
ãи÷еской и пpоизвоäственной безо-
пасности.
Как уже быëо отìе÷ено, оäновpе-

ìенное пpиìенение в пpоöессе пpоектиpования
пpинöипов функöионаëüности и систеìности тpе-
бует оптиìизаöии по öеëоìу pяäу иноãäа взаиìно
пpотивоpе÷ивых (конфëиктных) кpитеpиев, опpе-
äеëяþщих эффективностü пpоöесса. Эффектив-
ностü пpиìенитеëüно к эëектpопëазìенныì тех-
ноëоãияì озна÷ает, ÷то о÷евиäная заäа÷а уëу÷øения
энеpãети÷еских показатеëей пpоöесса (потpебëяе-
ìой ìощности пpи высокоì тепëовоì КПД, теì-
пеpатуpы пëазìенной сpеäы, кинети÷еской энеp-
ãии стpуи и пеpеносиìых еþ ÷астиö) äоëжна бытü
сопpяжена с анаëизоì обеспе÷ения кpитеpиев на-
äежности, ка÷ества и безопасности.
Напpиìеp, pост пëотности тока пëазìенной äуãи

способствует повыøениþ пpоизвоäитеëüности пpи
pезке ìетаëëа. Оäнако пpи этоì, как пpавиëо, ухуä-
øается ка÷ество pеза (за с÷ет обpазования боëüøой
зоны теpìи÷ескоãо вëияния), pастут потеpи ìетаëëа,
а также возpастаþт энеpãопотpебëение, pасхоä сìен-
ных äетаëей и пëазìообpазуþщих ãазов. Поìиìо
этоãо увеëи÷ивается и pиск эëектpопоpажения, уси-
ëивается возäействие на pабо÷ий пеpсонаë øуìовых,
эëектpоìаãнитных и pяäа äpуãих вpеäных фактоpов.
В pезуëüтате возникает öеëый коìпëекс пpи÷ин,
сäеpживаþщих øиpокое внеäpение таких техноëо-
ãий. Сëеäоватеëüно, пpи пpоектиpовании пëазìо-
тpона иëи испоëüзуþщей еãо техноëоãии сëеäует,
опиpаясü на пpицип оптимальности (сì. pис. 1), на-
хоäитü непpотивоpе÷ивые pеøения пpиìенитеëüно
к конкpетноìу пpоöессу, обpабатываеìоìу ìатеpиа-
ëу и усëовияì еãо безопасноãо пpиìенения. О÷евиä-
но также, ÷то и саì пpоöесс пpоектиpования äоëжен
бытü оптиìизиpованныì и основыватüся на пpиìе-
нении совpеìенных эффективных ìетоäов äостиже-
ния запëаниpованных pезуëüтатов.

Pис. 3. Источники и фактоpы шумообpазования в зоне плазменной pезки
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2. Пpинципы и методы 
"безопасного" пpоектиpования

С у÷етоì сказанноãо выøе актуаëüной пpеä-
ставëяется заäа÷а анаëиза эффективности пpоек-
тиpования совpеìенных пëазìотpонов не тоëüко с
то÷ки зpения уëу÷øения функöионаëüных паpа-
ìетpов их pаботы и äостижения ка÷ественных по-
казатеëей возäействия на ìатеpиаë, но и с у÷етоì
фактоpов безопасности их пpиìенения.
Автоpаìи быë pазpаботан ìетоä ãазоäинаìи÷е-

скоãо пpофиëиpования пëазìотpонов, напpавëен-
ный на снижение ãазоäинаìи÷еских потеpü по
тpакту пëазìотpона, уìенüøение степени туpбу-
ëентности потока и боpüбу с pезонансныìи явëе-
нияìи внутpи пëазìотpона. В основе ìетоäа —
выpавнивание pаспpеäеëения потока ãаза по се÷е-
ниþ тpакта, уìенüøение пеpепаäов äавëения ãаза
и возìущений в потоке пëазìообpазуþщеãо ãаза,
оптиìизаöия ãеоìетpии завихpитеëя и сопpяжен-
ное (катоä—сопëо—завихpитеëü) пpофиëиpование
сопëовоãо узëа пëазìотpона. Все это позвоëяет
созäатü усëовия äëя ìаксиìаëüноãо обжатия и ста-
биëизаöии эëектpи÷еской äуãи, пеpеìещения ее
пpиэëектpоäных у÷астков по повеpхности эëек-
тpоäов, снижения туpбуëентных пуëüсаöий (веpо-
ятности øунтиpования и pезонансноãо акусти÷е-
скоãо изëу÷ения), фоpìиpования ãазоäинаìи÷е-
скоãо и акусти÷ескоãо пpофиëей пëазìенной
стpуи.
Отäеëüной заäа÷ей пpоектиpования (сопpяжен-

ной с öеëяìи ãазоäинаìи÷ескоãо пpофиëиpова-
ния) быëа боpüба с повыøенныì øуìоизëу÷ениеì
пëазìотpонов. В пpоöессе pеøения этой заäа÷и
быëи сфоpìуëиpованы пpинöипы акусти÷ескоãо
("безопасноãо") пpоектиpования.

1. Пpофиëиpование ãазовозäуøноãо тpакта
(ГВТ) (pис. 4) в öеëях устpанения усëовий äëя pе-
зонансноãо возбужäения тонаëüных составëяþщих
акусти÷ескоãо спектpа øуìоизëу÷ения пëазìо-
тpона.

2. Фоpìиpование усëовий исте÷ения пëазìен-
ной стpуи, обеспе÷иваþщих ìиниìаëüный уpо-
венü аэpоäинаìи÷ескоãо øуìа.

Pеаëизаöия äанных пpинöипов, по ìнениþ ав-
тоpов, äоëжна осуществëятüся пеpе÷исëенныìи
ниже ìетоäаìи акусти÷ескоãо ("безопасноãо")
пpоектиpования.

1. Оптиìизаöией ãеоìетpии завихpитеëя пëаз-
ìотpона, обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëüный pазìеp
акусти÷ескоãо яäpа пëазìенной стpуи.

2. Техноëоãи÷ески возìожныì уìенüøениеì
äиаìетpа сопëа пëазìотpона и скоpости исте÷ения
стpуи.

3. Пpофиëиpованиеì ГВТ пëазìотpона в öеëях
снижения степени туpбуëентности потока ПОГ.

3. Безопасность плазменной pезки: 
сpавнительный анализ констpуктивных pешений

В обоснование эффективности пpеäставëенно-
ãо поäхоäа автоpаìи быëо пpовеäено сpавнитеëü-
ное иссëеäование нескоëüких оpиãинаëüных кон-
стpукöий пëазìотpонов äëя pезки ìетаëëов, в пpо-
öессе констpуиpования котоpых быëи пpиìенены
pассìотpенные выøе пpинöипы пpоектиpования.
В ка÷естве объектов иссëеäования быëи выбpаны:
базовый пëазìотpон ПМВP-М, новый пëазìо-
тpон ПМВP-3, пëазìотpон PBS-45W, пëазìотpон
ПМВP-5 (pис. 5).
Базовый плазмотpон ПМВP-М (пpоизвоäитеëü

ООО НПО "Поëиãон", ã. Екатеpинбуpã), øиpоко
испоëüзуеìый в техноëоãии автоìати÷еской pезки
ìетаëëов на пpеäпpиятиях ìаøиностpоитеëüноãо
и ìетаëëуpãи÷ескоãо коìпëекса Уpаëüскоãо pеãио-
на и иìеþщий pяä пpеиìуществ по сpавнениþ с
äpуãиìи оте÷ественныìи пëазìотpонаìи по пока-
затеëяì ка÷ества pеза и акусти÷еской безопасно-
сти (снижение øуìа на 5...7 äБ) за с÷ет оптиìиза-
öии констpукöии еãо завихpитеëя [5].
Новый плазмотpон ПМВP-3, спpоектиpован-

ный автоpаìи и иìеþщий оpиãинаëüнуþ систеìу
ãазоäинаìи÷еских фиëüтpов в констpукöии ГВТ,
постpоенных на пpинöипе pасøиpения иëи суже-
ния ãазовых канаëов, эффекте "веpтикаëüной пpе-
ãpаäы", позвоëяþщеì pавноìеpно pаспpеäеëитü
поток пëазìообpазуþщеãо ãаза на вхоäе в завих-

Pис. 4. Схема газовоздушного тpакта плазмотpона: 
1 — вхоäной у÷асток; 2 — pасøиpитеëüная каìеpа; 3 — вихpе-
вая каìеpа (завихpитеëü); 4 — сопëовой узеë

Pис. 5. Плазмотpоны для pезки металлов
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pяþщий эëеìент и стабиëизиpоватü пëазìеннуþ
стpуþ [6].
Плазмотpон Kjellberg PBS-45W (Геpìания) —

оäин из наибоëее востpебованных на оте÷ествен-
ноì pынке пpоäуктов заpубежных пpоизвоäите-
ëей, иìеþщий уëу÷øенные показатеëи энеpãоэф-
фективности пpи pезке ìетаëëов ìаëых тоëщин.
Плазмотpон ПМВP-5 — автоpская пpоектная ìо-

äеëü ãенеpатоpа пëазìы, pаботаþщеãо по техноëоãии
"узкостpуйной" иëи "сжатой" пëазìы (анаëоãа техно-
ëоãий HiFocus (Kjellberg) и EASYTHERM (Messer
Greisheim) — Геpìания, а также HyPerformance
(Hypertherm, США). Пpи пpоектиpовании таких
пëазìотpонов испоëüзуется пpинöип äвойноãо
вихpевоãо обжатия äуãи за с÷ет pаспpеäеëения
пëазìообpазуþщеãо ãаза на äва потока: фоpìи-
pуþщеãо стpуþ и стабиëизиpуþщеãо äуãу (pис. 6).
По ìнениþ автоpов, внеäpение äанной техноëо-
ãии унивеpсаëüныì обpазоì pеøает заäа÷у опти-
ìаëüноãо пpоектиpования пëазìотpонов по техно-
ëоãи÷ескиì кpитеpияì и пpинöипаì безопасности,
позвоëяя äобитüся наиëу÷øих паpаìетpов эффек-
тивности pезки ìетаëëов тоëщиной äо 30 ìì пpи су-
щественноì снижении уpовней акусти÷еских, све-
товых и эëектpоìаãнитных изëу÷ений.
В пpоöессе иссëеäований пpовоäиëисü изìеpения

спектpаëüных и энеpãети÷еских хаpактеpистик звуко-
воãо поëя (уpовня звуковоãо äавëения (УЗД) Lm [äБ];
уpовня звука (УЗ) LA [äБА], уpовня звуковой ìощ-
ности (УЗМ) Lp [äБ]) в соответствии с ГОСТ
12.1.003—83, ГОСТ 12.4.077—79 и СанПиН
2.2.4/2.1.8.583—96. Опpеäеëение акусти÷еских ха-

pактеpистик пëазìотpонов выпоëнено в соответ-
ствии с ГОСТ 12.1.028—80 по øести- иëи пятито-
÷е÷ной схеìе, в зависиìости от усëовий экспеpи-
ìента (на "хоëоäной" иëи "ãоpя÷ей" стpуе) пpи
pезке стаëи тоëщиной 10 ìì в техноëоãи÷ески со-
поставиìых pежиìах.
Поìиìо акусти÷еских изìеpений опpеäеëяëисü

освещенностü (E, ëк) в виäиìой обëасти спектpа
(380...760 нì) и энеpãети÷еская освещенностü
(Ee, ìВт/ì2) в спектpаëüноì äиапазоне УФ-изëу-
÷ения (280...400 нì, зоны А + В) в соответствии с pе-
коìенäаöияìи ГОСТ 24940—96, СНиП 23-05—95 и
СН 4557—88. Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то на
то÷ностü изìеpения хаpактеpистик изëу÷ения
пëазìенной äуãи сиëüно вëияет хаpактеp и ско-
pостü äвижения пëазìотpона в пpоöессе pезки,
боëüøое коëи÷ество искp и бpызã ìетаëëа в зоне
изìеpения, из-за ÷еãо зна÷ения опpеäеëяеìых ве-
ëи÷ин ìоãут изìенятüся в pазы иìпуëüсныì обpа-
зоì. По этой пpи÷ине пpихоäиëосü коppектиpо-
ватü ìетоäику изìеpения, искëþ÷ая из обpабаты-
ваеìых äанных пиковые зна÷ения, поëу÷аеìые в
пpоöессе изìеpения, а также пеpеìещая äат÷ик
паpаëëеëüно äвижущеìуся пëазìотpону.

Pезуëüтаты, пpеäставëенные на pис. 7, показаëи,
÷то уëу÷øение пpофиëя ãазовозäуøноãо тpакта пëаз-
ìотpона ПМВP-3 позвоëяет поìиìо оöененных pа-
нее пpеиìуществ по энеpãоэффективности [5] äо-
битüся и снижения уpовня øуìовоãо заãpязнения
в pабо÷ей зоне. В хаpактеpноì äëя боëüøинства
пëазìенных pезаков äиапазоне свеpхноpìативноãо
изëу÷ения (1...20 кГö) äанный пëазìотpон иìеет на
5...8 äБ ìенüøие уpовни звуковоãо äавëения в
1/3-октавных äиапазонах спектpа, ÷еì сеpийно вы-
пускаеìый базовый пëазìотpон ПМВP-М. В pезуëü-
тате уpовенü суììаpной звуковой ìощности в ноp-
ìиpуеìоì äиапазоне сëыøиìой ÷асти спектpа (äо
8 кГö) новоãо пëазìотpона оказывается на 4...6 äБ
ìенüøе, ÷еì у базовоãо, ÷то факти÷ески озна÷ает
увеëи÷ение äопустиìоãо вpеìени pаботы äëя пëаз-
ìоpез÷ика на 2...3 ÷ в сìену. По всей виäиìости,
поäобный эффект äостиãается за с÷ет эффекта
уëу÷øения стабиëизаöии пëазìенной стpуи, а сëе-
äоватеëüно, снижения ìасøтаба пуëüсаöий скоpо-
сти и ее pаäиаëüных ãpаäиентов, опpеäеëяþщих
интенсивностü øуìа туpбуëентных стpуй.
В ка÷естве втоpоãо ìеханизìа, ответственноãо

за пониженный уpовенü изëу÷ения, сëеäует отìе-
титü факти÷еское ис÷езновение äискpетных со-
ставëяþщих акусти÷ескоãо спектpа, появëяþщих-
ся в äиапазоне свеpхноpìативноãо изëу÷ения в pе-
зуëüтате pезонансноãо усиëения туpбуëентных
пуëüсаöий потока пëазìообpазуþщеãо ãаза в ГВТ
пëазìотpона. Данный эффект быë откpыт автоpаìи
pанее и äетаëüно иссëеäован [1—3, 5—7], ÷то по-

Pис. 6. Схема плазмотpона ПМВP-5: В и С — вход и слив ох-
лаждающей жидкости; Г — подача ПОГ в газоpаспpеделитель-
ную камеpу; Г1 — плазмообpазующий поток; Г2 — стабилизи-
pующий поток
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звоëиëо оöенитü еãо вкëаä в 5...7 äБ в общий уpо-
венü звука. Часто появëяþщийся äискpетный ха-
pактеp изëу÷ения на ÷астоте 3,15 кГö у пëазìотpо-
на ПМВP-М в акусти÷ескоì спектpе пëазìотpона
ПМВP-3 оказывается ãоpазäо ìенее выpаженныì,
ëибо ис÷езает вовсе.
Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то по сpавнениþ с

оäниì из ëу÷øих пëазìотpонов заpубежных пpоиз-
воäитеëей (Kjellberg PBS-45W) pассìотpенный выøе
пëазìотpон иìеет, в öеëоì, хуäøие (на 3...4 äБ) по-
казатеëи øуìоизëу÷ения, ÷то объясняется, по
всей виäиìости, пpиìеняеìыì в äанных пëазìо-
тpонах эффектоì äопоëнитеëüноãо обжатия стpуи,
позвоëяþщиì pезатü ìетаëëы небоëüøих тоëщин
пëазìенной стpуей с ìенüøей скоpостüþ исте÷ения
из сопëа. К неäостаткаì пëазìотpона PВS-45W
ìожно отнести появëяþщийся в некотоpых pежи-
ìах pаботы эффект пеpиоäи÷ескоãо появëения pе-
зонансных пиков изëу÷ения в уëüтpазвуковой ÷ас-
ти спектpа, обусëовëенный pезонансныìи явëе-
нияìи в сопëовой ÷асти пëазìотpона [1]. В этоì
äиапазоне спектpа pассìотpенные выøе оте÷ест-
венные пëазìотpоны иìеþт боëее pавноìеpный
хаpактеp pаспpеäеëения интенсивности изëу÷е-
ния, не пpевосхоäящий, как пpавиëо, ноpìатив-
ный уpовенü.
В связи с выøесказанныì, автоpы советуþт об-

pатитü вниìание на пëазìотpон ПМВP-5, ис-
поëüзуþщий äвухконтуpнуþ схеìу поäа÷и и ста-
биëизаöии ãаза в пëазìенной стpуе. Поäобная
техноëоãия "узкостpуйной пëазìы" позвоëяет
pазäеëыватü ìетаëëы небоëüøих тоëщин стpуей
ìенüøеãо äиаìетpа пpи существенно ìенüøеì
энеpãопотpебëении, ÷то в öеëоì поëожитеëüно
сказывается и на хаpактеpе неãативноãо возäей-
ствия вpеäных фактоpов пëазìенной pезки на pа-
бо÷ий пеpсонаë. Пpоектная ìоäеëü такоãо пëаз-
ìотpона быëа иссëеäована автоpаìи в pежиìе
"хоëоäноãо" (аэpоäинаìи÷ескоãо) исте÷ения и
показаëа существенно ëу÷øие показатеëи по øу-
ìоизëу÷ениþ.

Как виäно из pис. 8, стpуя, фоp-
ìиpуеìая пpи исте÷ении из сопëа
ãëавноãо (пëазìообpазуþщеãо) кон-
туpа, во всеì äиапазоне акусти÷е-
скоãо спектpа ãенеpиpует øуì ниже
ноpìиpуеìых уpовней звуковоãо
äавëения. Пpи ìаксиìаëüной ãазо-
äинаìи÷еской наãpузке втоpи÷ноãо
(фоpìиpуþщеãо) контуpа акусти÷е-
ское изëу÷ение пpакти÷ески во всех
äиапазонах спектpа оказывается ни-
же, ÷еì у базовоãо пëазìотpона.
Пpи этоì в спектpе новоãо пëазìо-
тpона отсутствуþт появëяþщиеся
пpи pазëи÷ной ãеоìетpии сопëовоãо

узëа базовоãо пëазìотpона äискpетные составëяþ-
щие, существенно ìенüøе оказывается изëу÷ение
и в уëüтpазвуковоì äиапазоне спектpа (за с÷ет
ìенüøей скоpости исте÷ения из øиpокоãо сопëа
втоpи÷ноãо контуpа).
У÷итывая известные pезуëüтаты иссëеäований

øуìоизëу÷ения, хаpактеpноãо äëя äвухконтуpных
pеактивных äвиãатеëей [8], äанный пëазìотpон
ìожет быт оптиìизиpован по акусти÷ескиì пока-
затеëяì путеì выpавнивания pасхоäов ãаза в обоих
контуpах и поäбоpа хаpактеpных äиаìетpов сопеë
ãëавноãо и втоpи÷ноãо контуpов.
Пpовеäенные иссëеäования фактоpов освещен-

ности pабо÷ей зоны поìиìо упоìянутых выøе
особенностей изìеpения (вëияния хаpактеpа и
скоpости äвижения пëазìотpона, искp и бpызã ìе-
таëëа) выявиëи существенный äинаìи÷еский ха-
pактеp изëу÷ения как в виäиìоì, так и в уëüтpа-
фиоëетовоì äиапазоне эëектpоìаãнитноãо спек-
тpа, вëияние объеìа откpытой ÷асти пëазìенной
äуãи и пëощаäи ее изëу÷аþщей повеpхности. На-
пpиìеp, фиксиpуеìое иìпуëüсное возäействие в
на÷аëüный ìоìент вpезки пëазìенной äуãи в ìе-
таëë в 4—5 pаз пpевосхоäиëо сpеäние зна÷ения ос-
вещенности в пpоöессе pезки, коãäа зазоp сопëо—
ìетаëë составëяë ìиниìаëüное зна÷ение (∼5 ìì).
Существенно (в pазы) возpастаë уpовенü освещен-
ности и пpи увеëи÷ении äиаìетpа сопëа, а, сëеäо-
ватеëüно, объеìа и повеpхности изëу÷ения. Отìе-
тиì в этой связи, ÷то изëу÷ение пëазìенной äуãи
в сpеäнеì оказаëосü по упоìянутыì пpи÷инаì
пpиìеpно в 2 pаза ìенее интенсивныì, ÷еì пpи
сваpке пëавящиìся эëектpоäоì.
В öеëоì, изìеpения освещенности в виäиìоì

äиапазоне спектpа показаëи зна÷ения от 200 äо
1000 ëк на pасстоянии 0,4 ì от пëазìенной äуãи.
Пpи этоì наиìенüøая освещенностü (ìенее 250 ëк)
быëа зафиксиpована пpи pезке на сопëах äиаìет-
pоì 2 ìì пëазìотpоноì ПМВP-3, ÷то оказаëосü
äаже ìенüøе уpовня, pеãистpиpуеìоãо пpи pаботе
Kjellberg PВS-45W и ПМВP-М (окоëо 300 ëк) на

Pис. 7. УЗД в 1/3-октавных диапазонах спектpа акустического излучения плазмо-
тpонов (d — диаметp сопла, N — электpическая мощность)
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сопëах с сопоставиìыìи äиаìетpаìи. Освещен-
ностü пpи pаботе на сопëах äиаìетpоì 3 ìì соста-
виëа поpяäка 500...600 ëк, äиаìетpоì 4 ìì —
800...1000 ëк.
В уëüтpафиоëетовоì äиапазоне ìиниìаëüные

уpовни изëу÷ения быëи зафиксиpованы также
пpи pезке на сопëах äиаìетpоì 2...2,5 ìì
(300...400 ìВт/ì2) с общей тенäенöией к увеëи-
÷ениþ пpи возpастании äиаìетpа сопëа
(400...600 ìВт/ì2 äëя сопеë äиаìетpоì 3 ìì и
600...1500 ìВт/ì2 äëя сопеë 4 ìì).
О÷евиäно, ÷то у÷ет упоìянутых pезуëüтатов

свиäетеëüствует о необхоäиìости пеpехоäа на со-
вpеìенные техноëоãии "узкостpуйной" pазäеëки
ìетаëëа, коãäа пpиìенение упоìянутых выøе
пpинöипов пpоектиpования äает оптиìаëüный pе-

зуëüтат как с то÷ки зpения эффек-
тивности, так и безопасности пpо-
öесса.
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Plasma Technologies: Designing in View of Safety Factors
Principles and factors of plasma technologies designing are considered. It is paid attention on the multifactor

problem and necessity to take into account the principles of functionality, an optimally and systematization at plas-
matrons designing. Principles and the methods of designing directed on the increase of plasma technologies safety
are separately considered. Mainstream of such designing — the air-gas path profiling of plasmatrons, introduction
of modern narrow jet plasma technologies with two-planimetric submission of gas streams.

The results of plasmotrons research under factors of safety presented to acoustic, visible and ultra-violet ra-
diation. It is shown, that profiling of air-gas pathes of plasmatrons can lower a level of their negative influence.
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Воздействие электpомагнитных полей низкочастотного 
диапазона на pаботников железнодоpожного тpанспоpта
Пpиведены сведения о pезультатах теоpетических и экспеpиментальных исследований паpаметpов элек-

тpомагнитных полей на pабочих местах электpотехнического пеpсонала. Выявлены существенные особен-
ности pаспpостpанения электpомагнитных полей в электpоустановках тягового электpоснабжения, а именно
на контактной сети и на тяговых подстанциях. Получены и пpоанализиpованы pезультаты экспеpименталь-
ных исследований спектpальных хаpактеpистик, котоpые показали, что паpаметpы магнитного поля час-
тотой более 50 Гц существенно зависят от величины тягового тока и могут достигать высоких значений.
Пpедставлены данные о ноpмиpовании электpомагнитных полей, особенно в диапазоне частот более 50 Гц
как в Pоссии, так и за pубежом. На основе анализа полученных данных выполнена оценка степени вpедного
воздействия электpомагнитных полей низкочастотного диапазона на pазные категоpии обслуживающего
пеpсонала.
Ключевые слова: электpомагнитные поля, электpотехнический пеpсонал, тяговые подстанции, тяговое

электpоснабжение, гаpмоники, спектp частот, ноpмиpование, допустимые уpовни, индукция магнитного
поля, пpофессиональный pиск, доза магнитного поля

Введение

Эëектpоустановки (ЭУ) тяãовоãо эëектpоснаб-
жения жеëезноäоpожноãо тpанспоpта явëяþтся
ìощныì техноãенныì исто÷никоì эëектpоìаã-
нитных поëей (ЭМП). Такие ЭУ пpеобpазуþт не
тоëüко оäин уpовенü напpяжения в äpуãой, но и
оäин pоä тока в äpуãой. Тяãовые поäстанöии по-
стоянноãо тока обоpуäованы pаспpеäеëитеëüныì
устpойствоì тяãовоãо эëектpоснабжения 3,3 кВ,
в состав котоpоãо вхоäят: тяãовые тpансфоpìато-
pы, пpеобpазоватеëи (выпpяìитеëüные иëи вы-
пpяìитеëüно-инвеpтоpные) и фиäеpы 3,3 кВ кон-
тактной сети. Наëи÷ие ìощных выпpяìитеëей и
инвеpтоpов на поäстанöиях пpивоäит к появëениþ
в öепях ãаpìоник тока и напpяжения, котоpые яв-
ëяþтся исто÷никаìи эëектpоìаãнитноãо вëияния
на пеpсонаë в øиpокоì äиапазоне ÷астот от 0 Гö
äо 10 кГö. Пpеобpазование на поäстанöиях иëи на
эëектpопоäвижноì составе эëектpи÷еской энеp-

ãии пеpеìенноãо тока в энеpãиþ выпpяìëенноãо
тока и обpатно с поìощüþ стати÷еских поëупpо-
воäниковых пpеобpазоватеëей связано со зна÷и-
теëüныì потpебëениеì pеактивной энеpãии. По-
ëупpовоäниковые пpеобpазоватеëи потpебëяþт из
сети несинусоиäаëüный ток, искажая кpивуþ на-
пpяжения питаþщих энеpãосистеì.
Пpовоäиìые в УpГУПС иссëеäования [1—5] по-

казываþт, ÷то уpовни паpаìетpов ЭМП ìоãут бытü
бëизки к пpеäеëüно äопустиìыì уpовняì иëи пpе-
выøатü их в отäеëüных сëу÷аях в pабо÷их зонах пеp-
сонаëа ЭУ тяãовоãо эëектpоснабжения, пpи этоì
пеpсонаë ìожет оäновpеìенно поäвеpãатüся воз-
äействиþ напpяженностей эëектpи÷ескоãо (E) и
ìаãнитноãо (H) поëей ÷астотой 50 Гö (pис. 1).

Теоpетические исследования паpаметpов ЭМП

С öеëüþ теоpети÷еской оöенки уpовней ЭМП в
ЭУ жеëезноäоpожноãо тpанспоpта быëи пpовеäе-
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ны иссëеäования с поìощüþ коìпüþтеpноãо ìо-
äеëиpования äëя типи÷ных усëовий возäействия
ЭМП на пеpсонаë. Дëя ìоäеëиpования испоëüзо-
ваëасü пpоãpаììа EFC-400 коìпании Narda STS
(Геpìания).
Так, напpиìеp, на pис. 2 (сì. 2-þ стp. обëожки)

показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования pаспpеäеëе-
ния инäукöии B ìаãнитноãо поëя (МП) ÷астотой
50 Гö äвухпутноãо у÷астка контактной сети пеpе-
ìенноãо тока напpяжениеì 25 кВ пpи токе 1000 А.
Из pис. 2 виäно, ÷то ìаксиìаëüные уpовни ин-

äукöии МП ÷астотой 50 Гö ìоãут пpевыøатü ноpìи-
pуеìые зна÷ения [6, 7] пpи äëитеëüноì нахожäении
пеpсонаëа в зоне возäействия ЭМП (100 ìкТë äëя
pаботников, связанных с экспëуатаöией исто÷ников
ЭМП и 20 ìкТë äëя ëиö, не связанных с экспëуата-
öией исто÷ников ЭМП, а также äëя насеëения).
Кpоìе тоãо, с поìощüþ ìоäеëиpования ìожно

созäатü усëовия и оöенитü степенü возäействия
ЭМП на пеpсонаë пpи нахожäении в ваãоне иëи
ëокоìотиве на эëектpифиöиpованноì у÷астке.
На pис. 3 (сì. 2-þ стp. обëожки) показано pас-

пpеäеëение инäукöии МП и напpяженности эëек-
тpи÷ескоãо поëя (ЭП) ÷астотой 50 Гö пpи нахож-
äении пеpсонаëа внутpи ваãона с ìетаëëи÷ескиì
коpпусоì. Pас÷ет выпоëнен äëя контактной сети
напpяжениеì 25 кВ и пpи токе 1000 А. Из pис. 3
виäно, ÷то сиëовые ëинии напpяженности ЭП
поëностüþ заìыкаþтся на ваãоне, ÷то не созäает
уpовней, котоpые ìоãут оказыватü вëияние на ÷е-
ëовека в пpоöессе тpуäовой äеятеëüности и насе-
ëение. МП пpоникает в ваãон без существенноãо
осëабëения и созäает уpовни инäуöии, пpевыøаþ-

щие äопустиìые пpи äëитеëüноì
возäействии на pаботников и пасса-
жиpов. Инäукöия МП составëяет от
320 äо 400 ìкТë на уpовне ãоëовы ÷е-
ëовека, на уpовне веpхней поëки купе
зна÷ения ìоãут äостиãатü 640 ìкТë
(зна÷ения поëу÷ены пpи усëовии
пpотекания тока веëи÷иной 1000 А).
Эти уpовни пpевыøаþт ПДУ äо

20 pаз äëя пеpсонаëа пассажиpских
поезäов (пеpсонаë, не связанный с
экспëуатаöией исто÷ников ЭМП,
но поäвеpãаþщийся их возäейст-
виþ в пpоöессе тpуäовой äеятеëü-
ности) и äëя насеëения. Пpи этоì,
наäо отìетитü, ÷то это ìаксиìаëü-
ные зна÷ения инäукöии. В те÷ение
вpеìени инäукöия МП pезко ìеня-
ется в зависиìости от веëи÷ины тя-
ãовоãо тока, и соответственно ÷еëо-
век поäвеpãается постоянно ìеняþ-
щеìуся во вpеìени вpеäноìу
пpоизвоäственноìу фактоpу.

На pис. 4 (сì. 2-þ стp. обëожки) показаны pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования pаспpеäеëения инäукöии
МП ÷астотой 100 Гö поä øинаìи 3,3 кВ тяãовой
поäстанöии. По äанныì pис. 4 ìожно отìетитü,
÷то пеpсонаë в ЭУ нахоäится поä возäействиеì
ìаãнитноãо поëя ÷астотой 100 Гö с уpовнеì от 5 äо
20 ìкТë. Оöенитü pиск такоãо возäействия не
пpеäставëяется возìожныì, так как в pоссийскоì
законоäатеëüстве ноpìиpование инäукöии МП
÷астотой 100 Гö äëя пеpсонаëа ЭУ отсутствует.
Обобщенные pезуëüтаты ìоäеëиpования пpеä-

ставëены ниже. Pезуëüтаты теоpети÷еских иссëе-
äований паpаìетpов ЭМП в ЭУ жеëезноäоpожно-
ãо тpанспоpта также pассìотpены в pаботах [1—5].

Экспеpиментальные исследования паpаметpов 
ЭМП в диапазоне частот более 50 Гц

С öеëüþ поëу÷ения спектpаëüных хаpактеpи-
стик ЭМП в äиапазоне äо 10 кГö быëи пpовеäены
сеpии экспеpиìентов на pяäе тяãовых поäстанöий
Свеpäëовской и Южно-Уpаëüской жеëезных äо-
pоã. Поëу÷ены паpаìетpы ЭМП в äиапазоне ÷ас-
тот äо 10 кГö на pабо÷их ìестах пеpсонаëа ЭУ же-
ëезноäоpожноãо тpанспоpта. Изìеpения пpовоäи-
ëисü в соответствии с ìетоäикой экспеpиìента с
испоëüзованиеì анаëизатоpа эëектpоìаãнитных
поëей EFA-300 коìпании Narda STS (Геpìания).
С поìощüþ анаëизатоpа пpовоäиëисü изìеpе-

ния напpяженности ЭП и инäукöии МП на ÷асто-
тах 50, 100, 150, 200, 250, 300 Гö и т. ä. ÷еpез каж-
äые 50 Гö в виäе спектpаëüной хаpактеpистики,
а также  в виäе ãpафика изìенения во вpеìени

Pис. 1. Pаспpостpанение паpаметpов ЭМП на pабочих местах пеpсонала контактной сети: 
1 — pабо÷ее ìесто на съеìной изоëиpуþщей выøке; 2 — pабо÷ее ìесто на жеë.
äоp. пути
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аìпëитуäы напpяженности ЭП и инäукöии МП
конкpетной ÷астоты. Оäной из ãëавных заäа÷ быëа
оöенка изìенений паpаìетpов ЭМП пpи изìене-
нии тока тяãовой поäстанöии.
Сëеäует отìетитü, ÷то поëу÷енные зна÷ения

напpяженности ЭП ÷астотой боëее 50 Гö показа-
ëи, ÷то их уpовни незна÷итеëüные (äо 50 В/ì) и äа-
ëее в этой пубëикаöии не pассìатpиваþтся.
В pезуëüтате äëитеëüных набëþäений быëи по-

ëу÷ены спектpаëüные хаpактеpистики инäукöии
МП пpи pазноì тяãовоì токе. Так, на pис. 5 пpеä-
ставëена спектpаëüная хаpактеpистика инäукöии
МП поä øинныì ìостоì тяãовой поäстанöии пpи
токе тяãи 1400 А.

По спектpаëüной хаpактpистике виäно, ÷то пpе-
обëаäает аìпëитуäа инäукöии МП ÷астотой 100 Гö,
а аìпëитуäа инäукöии пpи ÷астоте 300 Гö бëизка к
зна÷ениþ инäукöии пpи ÷астоте 50 Гö (≈9 ìкТë).
Так, пpи боëüøих токах быëо поëу÷ено, ÷то ин-
äукöия МП на ÷астоте 300 Гö становится зна÷и-
теëüно ниже по аìпëитуäе, ÷еì на ÷астоте 50 и
200 Гö. В pезуëüтате анаëиза спектpаëüных хаpак-
теpистик пpи pазных токах установëено, ÷то пpи
изìенении тяãовоãо тока зна÷итеëüно ìеняþтся
паpаìетpы инäукöии МП.
Дëя наãëяäности на pис. 6 постpоена зависи-

ìостü инäукöии ìаãнитноãо поëя pазных ÷астот от
тока тяãи поä øинныì ìостоì.

Pис. 5. Спектp индкуции МП в диапазоне до 1 кГц пpи токе тяги 1400 А

Pис. 6. Зависимость индукции МП от величины тока под шинным мостом тяговой подстанции на частоте: 
1 — 100 Гö; 2 — 200 Гö; 3 — 50 Гö; 4 — 400 Гö; 5 — 300 Гö
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Пpи иссëеäовании быë поëу÷ен спектp инäук-
öии МП пpи pазных токах поä øинаìи 3,3 кВ, по
котоpыì пpотекает выпpяìëенный тяãовый ток.
На pис. 7 пpеäставëена спектpаëüная хаpактеpи-
стика инäукöии МП пpи токе тяãи 500 А, а на
pис. 8 — зависиìостü инäукöии МП pазных ÷астот
от тока тяãи.
Из сpавнения pис. 5 и 7 виäно, ÷то поä øинныì

ìостоì ìаксиìаëüная аìпëитуäа äостиãается на
÷астоте 100 Гö, а поä øинаìи — 300 Гö.
Иссëеäования инäукöии МП вбëизи я÷ейки

3,3 кВ пpи pазных токах показаëи, ÷то в те÷ение
отäеëüных pассìатpиваеìых в экспеpиìенте ин-
теpваëов вpеìени аìпëитуäа инäукöии ìожет из-
ìенятüся в øиpоких пpеäеëах от еäиниö ìкТë (пpи
небоëüøих тяãовых токах) äо äостато÷но высоких
уpовней в 30 ìкТë пpи токах окоëо 1000 А. На pис. 9

показан ãpафик изìенения инäукöии, поëу÷ен-
ный за 5 ìин.
Из pис. 9 виäно, ÷то изìенение иäукöии носит

сëу÷айный хаpактеp и зависит от изìенения тяãовоãо
тока (ток изìеняëся в äиапазоне от 200 äо 600 А),
пеpсонаë, в своþ о÷еpеäü, поäвеpãается ìеняþще-
ìуся во вpеìени вpеäноìу фактоpу, котоpый тpе-
бует у÷ета.
Кpоìе указаных pабо÷их зон быëи поëу÷ены

спектpаëüные хаpактеpистики инäукöии МП вбëизи
выпpяìитеëя, в pеактоpной, в я÷ейке 3,3 кВ и поä
фиäеpоì контактной сети. Отäеëüные спектpы ин-
äукöии МП пpеäставëены на pис. 10, 11.
По pезуëüтатаì анаëиза спектpаëüных хаpакте-

pистик ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя ЭУ тяãовых
поäстанöий хаpактеpныì явëяется пpисутствие
МП ÷астотой 100, 200 и 300 Гö зна÷итеëüных уpов-
ней инäукöии.

Pис. 7. Спектpальные хаpактеpистика индукции МП под шинами 3,3 кВ пpи токе тяги 500 А

Pис. 8. Зависимость индукци МП частотой 50, 100 и 300 Гц от тока тяги под шиннами 3,3 кВ
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Pис. 9. Изменение во вpемени индукции МП в диапазоне частот 5 Гц...2 кГц вблизи ячейки фидеpа

Pис. 10. Спектp индукции МП вблизи помещения pеактоpной

Pис. 11. Спектp индукции МП на улице под фидеpом
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В табë. 1 показаны pезуëüтаты ìоäеëиpования и
изìеpений паpаìетpов ЭМП пpоìыøëенной ÷ас-
тоты 50 Гö на pабо÷их ìестах пеpсонаëа ЭУ тяãо-
воãо эëектpоснабжения.
В табë. 1 поëужиpныì выäеëены зна÷ения па-

pаìетpов ЭМП, пpевыøаþщие ПДУ в соответст-
вии с СанПиН 2.2.4.1191—03 [7] пpи 8-÷асовоì
возäействии.
Обобщенные pезуëüтаты пpовеäенных экспе-

pиìентаëüных иссëеäований, с у÷етоì pезуëüтатов
пpеäставëенных в pаботах [2, 3], а иìенно уpовни

инäукöии МП в сpавнении на pазных pабо÷их
ìестах пеpсонаëа ЭУ, пpеäставëены в табë. 2.
Как виäно наибоëüøие зна÷ения инäукöии МП

поëу÷ены на ÷астоте 50, 100, 200 и 400 Гö поä øин-
ныì ìостоì, на ÷астоте 300 Гö — в pеактоpной,
поä фиäеpоì контактной сети и вбëизи я÷ейки
фиäеpа.
С öеëüþ оöенки степени вpеäноãо возäействия

ЭМП на пеpсонаë эëектpифиöиpованноãо тpанс-
поpта с у÷етоì pезуëüтатов ìоäеëиpования, инст-
pуìентаëüных изìеpений и оöенки вpеìени нахо-
жäения пеpсонаëа в pабо÷их зонах быëи опpеäеëе-

Таблица 1
Параметры ЭМП частотой 50 Гц на рабочих местах персонала

Характерные места
Теорети÷еские зна÷ения Экспериìентаëüные зна÷ения

Е, кВ/ì Н, А/ì Еmax ± Δ1, кВ/ì Есp ± ε1, кВ/ì Нmax ± Δ2, А/ì

Осü пути на высоте 1,8 ì 1,7...2,4 80...120 2,519 ± 0,418 2,209 ± 0,394 На расстоянии 2 ì 
от оси пути при токе 

I = 1000 А 
86,665 ± 13,399

На расстоянии 3 ì от оси пути 
на высоте 1,8 ì

1,3...1,8 40...60 1,936 ± 0,294 1,519 ± 0,316

На уровне контактноãо провоäа 
без øунтируþщих øтанã

10...14 360...420 19,987 ± 3,038 19,226 ± 1,191 —

На расстоянии 0,5ì от оборуäова-
ния 110 кВ на высоте 1,8 ì

— — 4,367 ± 0,695 1,472 ± 0,161

При токе Imax= 500 А 
17,491 ± 2,664

Крайняя фаза ВЛ-110 кВ 2...2,7 — 4,367 ± 0,695 1,714 ± 0,321

Межäу разъеäинитеëеì и выкëþ-
÷атеëеì 110 кВ

— — 5,223 ± 0,824 2,235± 0,639

РУ-35 кВ — — 0,478 ± 0,076 0,365 ± 0,168 При токе Imax = 100 А 
0,876 ± 0,135

На расстоянии 0,5 ì от я÷еек 10 кВ 
тяãовой поäстанöии

0,5...0,8 20...50 0,496 ± 0,078 0,253 ± 0,071 При токе I = 1000 А 
47,043 ± 7,456

Ввоä 27,5 кВ 2...4
80...160

3,155 ± 0,513 1,528 ± 0,421 При токе I=1000 А 
159,76 ± 24,364Поä øинаìи 27,5 кВ 4...9 6,528 ± 1,019 4,029 ± 0,928

Приì е ÷ а н и е: Δ1 и Δ2 – поãреøностü среäства изìерения äëя напряженности эëектри÷ескоãо и ìаãнитноãо поëей
соответственно;

ε1 – äвухсторонние äоверитеëüные ãраниöы äëя среäней при äоверитеëüной вероятности 0,99 на основе критерия Стüþäента.

Таблица 2 
Индукция МП в ЭУ тяговых подстанций постоянного тока при токе 3000 А

Частота, Гö

Максиìаëüная с у÷етоì поãреøности прибора инäукöия МП, ìкТë, на разных рабо÷их ìестах персонаëа

Шинный
ìост

Поä øинаìи 
3,3 кВ

Вбëизи 
выпряìитеëя

Вбëизи 
я÷ейки фиäера

Внутри 
я÷ейки фиäера В реакторной

Поä фиäероì 
контактной 

сети

50 16 ± 0,8 11 ± 0,55 11 ± 0,55 <1 1,5 ± 0,07 3 ± 0,15 <1
100 37 ± 1,85 16 ± 0,8 15 ± 0,55 6 ± 0,3 <1 25 ± 1,25 8 ± 0,4
200 25 ± 1,25 4 ± 0,2 5 ± 0,25 <1 <1 <1 <1
300 3 ± 0,15 19 ± 0,95 12 ± 0,6 72 ± 3,6 20 ± 1 180 ± 9 120 ± 6
400 5 ± 0,25 1,8 ± 0,09 1,6 ± 0,8 <1 <1 <1 <1
600 <1 2,5 ± 0,13 3 ± 0,15 13 ± 0,65 2,5 ± 0,13 30 ± 1,5 16 ± 0,8

>600 <1 <1 <1 <1 1,2 ± 0,06 <1 <1
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ны сpеäневзвеøенные зна÷ения паpаìетpов ЭПМ
(табë. 3—5). В табëиöах пpиняты сокpащения: КС —
контактная сетü и ТП — тяãовая поäстанöия.

Ноpмиpование паpаметpов ЭМП и оценка 
пpофессионального pиска

В настоящее вpеìя оöенка пpофессионаëüноãо
pиска пpи возäействии на пеpсонаë вpеäноãо пpо-
извоäственноãо фактоpа осуществëяется путеì со-
поставëения факти÷еских зна÷ений паpаìетpа
вpеäноãо фактоpа с ноpìиpуеìыìи в соответствии
с äействуþщиìи ноpìативно-пpавовыìи äоку-
ìентаìи. Ноpìиpование паpаìетpов ЭМП äëя
пеpсонаëа ЭУ осуществëяется в Pоссии в соответ-
ствии с [6, 7]. Оöенитü уpовенü пpофессионаëüно-

ãо pиска возäействия ЭМП на пеpсонаë ЭУ по ука-
занныì äокуìентаì ìожно тоëüко отäеëüно äëя
постоянных ìаãнитных поëей, эëектpостати÷е-
ских поëей, пеpеìенных эëектpи÷ескоãо и ìаãнит-
ноãо поëей ÷астотой 50 Гö. Ноpìиpуеìые паpа-
ìетpы в PФ не охватываþт низко÷астотный äиа-
пазон от 50 Гö äо 10 кГö.
С то÷ки зpения ноpìиpования этоãо äиапазона

важно выäеëитü пpинятуþ Евpопаpëаìентоì и со-
ветоì ЕС äиpективу Directive (2004/40/EU) [11],
в котоpой соäеpжатся ПДУ ЭМП ÷астот, äëя ко-
тоpых в Pоссии отсутствуþт ноpìативы (от 0 äо
50 Гö и от 50 Гö äо 10 кГö). Данная äиpектива в
иþне 2013 ã. быëа отìенена ввеäениеì новой äи-
pективы (Directive 2013/35/EU), в соответствии с
котоpой установëены ìиниìаëüные тpебования по
ноpìиpованиþ и защите от ЭМП пеpсонаëа и яв-
ëяþтся обязатеëüныìи äëя пpиìенения стpанаìи
ЕС с 1 иþëя 2016 ãоäа в виäе законоäатеëüных ак-
тов своих стpан. Стpаны ЕС ìоãут устанавëиватü
боëее жесткие тpебования по защите пеpсонаëа.
У÷итывая, ÷то äопустиìые зна÷ения паpаìетpов
ЭМП в äиpективе 2004/40/EU быëи основаны на
pекоìенäаöиях Межäунаpоäной коìиссии по за-
щите от неионизиpуþщих изëу÷ений (ICNIRP),
äëя оöенки пpофессионаëüноãо pиска в äанной pа-
боте испоëüзуþтся ПДУ в соответствии с pекоìен-
äаöияìи ICNIRP (табë. 6).
В посëеäние ãоäы в Pоссии появиëисü пpеäëо-

жения по ноpìиpованиþ ЭМП в äиапазоне ÷астот
äо 10 кГö. Так, äëя ãиãиени÷еской оöенки ЭМП,
ãенеpиpуеìых совpеìенныì физиотеpапевти÷е-
скиì обоpуäованиеì в äиапазонах ÷астот и pежи-
ìах ãенеpаöии, не иìеþщих в PФ ãиãиени÷еских
pеãëаìентов, пpеäëожена ÷асти÷ная экстpапоëяöия
бëижайøих äействуþщих ãиãиени÷еских ноpìати-
вов äëя пpоизвоäственноãо возäействия. Эти äан-
ные воøëи как ноpìатив äëя оpãанизаöий, осуще-
ствëяþщих ìеäиöинскуþ äеятеëüностü, в СанПиН
2.1.3.2630—10 [8] и пpеäставëены в табë. 7 и 8.
В 2011 ã. спеöиаëистаìи НИИ "Меäиöины тpу-

äа" PАМН [9] пpеäëожено установитü ПДУ в äиа-
пазоне ÷астот от 0 Гö äо 30 кГö äëя пpофессио-
наëüноãо возäействия. На äанный ìоìент (иþëü

Таблица 3
Средневзвешенные параметры ЭМП 50 Гц в рабочих зонах 

персонала электрифицированного транспорта переменного тока

ЭУ

Параìетры 
ЭМП 50 Гö 

E50, кВ/ì E50, ìкТë

КС переìенноãо тока на уровне 1,8 ì 1,9 35
КС переìенноãо тока на высоте 
контактноãо провоäа

4 300

ТП переìенноãо тока 4 60

Таблица 4
Средневзвешенные параметры ЭМП в рабочих зонах персонала 

электрифицированного транспорта постоянного тока

ЭУ 

Параìетры 
постоянноãо 

эëектри÷ескоãо и 
ìаãнитноãо поëей

ЭМП 
÷астотой 50 Гö 

Eпост, 
кВ/ì 

Bпост, 
ìкТë 

E50, 
кВ/ì 

B50, 
ìкТë 

КС постоянноãо тока 
на уровне 1,8 ì

0,5 400 0,1 1,0

КС постоянноãо тока 
на высоте контактноãо 
провоäа

0,8 2000 0,3 3

ТП постоянноãо тока 1,0 300 0,05 6

Таблица 5
Средневзвешенные параметры ЭМП частотой 100...600 Гц 

в рабочих зонах персонала электрифицированного транспорта постоянного тока

ЭУ 

ЭМП частотой более 50 Гц 

100 Гö 200 Гö 300 Гö 400 Гö 600 Гö

E100, 
кВ/ì

B100, 
ìкТë

E200, 
кВ/ì

В200, 
ìкТë

E300, 
кВ/ì

В300, 
ìкТë

E400, 
кВ/ì

В400, 
ìкТë

E600, 
кВ/ì

В600, 
ìкТë

ТП постоянноãо тока <0,01 15 <0,01 5 0,015 55 <0,01 1,5 0,01 <1
КС постоянноãо тока <0,01 <1 <0,01 <0,1 <0,01 <1 <0,01 <0,1 0,01 <0,1
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2014 ã.) ноpìативный äокуìент не пpинят, поэтоìу
указанные ниже ноpìиpуеìые зна÷ения испоëüзу-
þтся как оpиентиpово÷ные (табë. 9).
Исхоäя из анаëиза указанных выøе ноpìатив-

ных äокуìентов, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то паpа-
ìетpы ЭМП ÷астотой от 0 äо 10 кГö äоëжны pас-
сìатpиватüся как вpеäный пpоизвоäственный
фактоp на pабо÷их ìестах пеpсонаëа ЭУ и тpебуþт
иссëеäования, а также боëее ÷еткоãо ноpìиpова-
ния и pазpаботки сpеäств защиты пеpсонаëа ЭУ.
У÷итывая совpеìенные äанные о биоëоãи÷ескоì

возäействии ЭМП и аääитивноì эффекте пpи воз-

äействии ЭМП pазных ÷астот [9—11] ìожно опpе-
äеëитü степенü коìпëексноãо возäействия на пеpсо-
наë МП pазëи÷ных ÷астот на основании выpажения
(суììаpный коэффиöиент инäукöии МП):

m 1, (1)

ãäе Bi — факти÷еское зна÷ение инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя ÷астотой i; ВПДУi — ПДУ инäукöии ìаã-
нитноãо поëя ÷астотой i.

i 50Гö=

10кГö

∑
Bi

BПДУi
------------

Таблица 6 
ПДУ ЭМП в соответствии с рекомендациями ICNIRP

Диапазон 
÷астот, Гö ПДУ Е, В/ì ПДУ B, ìкТë

0...1 — 2•105

1...8 20 000 2•105/f 2*

8...25 2•104/f*

25...820 500/f* 25/f*

820...2500
610 30,7

2500...65 000

f* — ÷астота поäставëяется в кГö

Таблица 7
Ориентировочные контролируемые уровни ЭМП в диапазонах 

частот, не имеющих в РФ гигиенических регламентов

Диапазон ÷астот f ПДУ Е, кВ/ì ПДУ B, ìкТë

1...50 Гö 250/f 5000/f
50 Гö...10 кГö 0,5 62,5

Таблица 8
Допустимые уровни физических факторов, создаваемые 

изделиями медицинской техники

Диапазон ÷астот Е, кВ/ì B, ìкТë

0 Гö (в ÷исëитеëе — общее возäействие, 
в знаìенатеëе — ëокаëüное возäействие)

— 1000/1500

1...50 Гö 25/f 250/f
50 Гö 0,5 5
50 Гö...10 кГö 0,050 5

Таблица 9
ПДУ для ЭМП в диапазоне частот от 100 Гц до 3 кГц

Диапазон 
÷астот, Гö

ПДУ Е, кВ/ì ПДУ Н, А/ì

при возäействии

>2 ÷ äо 2 ÷ äо 0,2 ÷ >2 ÷ äо 2 ÷ äо 0,2 ÷

100 2,5 5 12,50 40 80 800
200 1,25 2,5 6,25 20 40 400

300...3000 0,8 1,6 4 15 30 270

Таблица 10
Результаты расчета суммарного коэффициента индукции МП для оценки вредного воздействия на персонал

Частота, 
Гö

Норìируеìые зна÷ения 
инäукöии МП, ìкТë Максиìаëüная с у÷етоì поãреøности прибора инäукöия МП, ìкТë, 

на разных рабо÷их ìестах персонаëа

BПДУi 
(ЕС)

BПДУi 
(РФ)

Шинный 
ìост

Поä 
øинаìи 
3,3 кВ

Вбëизи 
выпряìитеëя

Вбëизи 
я÷ейки 
фиäера

Внутри 
я÷ейки 
фиäера

В 
реакторной

Поä 
фиäероì 
КС на 
уëиöе

50 500,00 100,00 16,8 11,55 11,55 0 1,57 3,15 0
100 250,00 50,00 38,85 16,8 15,75 6,3 0 26,25 8,4
200 125,00 25,00 26,25 4,2 5,25 0 0 0 0
300 83,33 18,75 3,15 19,95 12,6 75,6 21 189 126
400 62,50 18,75 5,25 1,81 1,68 0 0 0 0
600 41,67 18,75 0 2,63 3,15 13,65 2,63 31,5 16,8

> 600 30,70 18,75 0 0 0 0 1,26 0 0

Суммарный коэффициент 

по проекту норм РФ 

2,44 1,92 1,57 4,89 1,34 12,32 7,78

Суммарный коэффициент 

по нормам ЕС 

0,52 0,46 0,38 1,26 0,36 3,14 1,95

Bобоб
РФ

Bобоб
EC
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Испоëüзуя (1) и ноpìиpуеìые паpаìетpы в со-
ответствии с табë. 9 зна÷ение суììаpноãо коэффи-
öиента инäукöии МП по ноpìаì PФ äоëжно уäов-
ëетвоpятü усëовиþ:

=  + 

+ m 1. (2)

Анаëоãи÷но опpеäеëяется зна÷ение суììаpноãо
коэффиöиента инäукöии МП äëя ноpìиpуеìых
паpаìетpов ЕС в соответствии с табë. 3.
Дëя оöенки возäействия на пеpсонаë ЭУ МП

øиpокоãо äиапазона ÷астот быë выпоëнен pас÷ет
суììаpноãо коэффиöиента инäукöии МП. Pезуëü-
таты pас÷етов пpеäставëены в табë. 10.
По äанныì табë. 10 пpи у÷ете оäновpеìенноãо

возäействия на пеpсонаë МП pазных ÷астот, пока-
затеëü суììаpноãо возäействия в отäеëüных pабо-
÷их зонах не уäовëетвоpяет усëовиþ (1), пpи÷еì
как в сpавнении с пpеäëаãаеìыìи в PФ ноpìаìи,
так и с ноpìаìи ЕС и pекоìенäаöияìи ICNIRP.
Дëя отäеëüных pабо÷их зон установëено пpевыøе-
ние ноpìиpуеìых паpаìетpов äëя инäукöии МП
отäеëüной ÷астоты (напpиìеp, ÷астота 300 Гö) без
у÷ета оäновpеìенноãо возäействия.
По ноpìаì PФ оöенка выпоëнена äëя вpеìени

возäействия боëее 2 ÷. Есëи вpеìя возäействия
ìенüøе 2 ÷, суììаpный коэффиöиент инäукöии
МП äëя отäеëüных pабо÷их ìест буäет уäовëетво-
pятü усëовиþ (1) и ìожно осуществитü защиту
вpеìенеì.

Pасчет показателей дозовой нагpузки

Пеpсонаë ЭУ тяãовоãо эëектpоснабжения поä-
веpãается возäействиþ ЭМП øиpокоãо спектpа
÷астот. Пpи этоì, как быëо установëено, паpаìет-
pы МП зна÷итеëüно ìеняþтся от веëи÷ины тяãо-
воãо тока и äpуãих паpаìетpов. Дëя оöенки pиска
вpеäноãо возäействия ЭМП на пеpсонаë необхо-
äиìо у÷естü, ÷то пеpсонаë поäвеpãается сëабоиз-
ìеняþщеìуся во вpеìени äействия ЭП ÷астотой
50 Гö и боëее и pезкоизìеняþщиìся уpовняì ин-
äукöии МП ÷астотой 50 Гö и боëее.
С у÷етоì выøесказанноãо ìожно отìетитü, ÷то

в pассìатpиваеìоì интеpваëе вpеìени инäукöия
МП явëяется функöией тяãовоãо тока äëя кажäой
÷астоты i, а напpяженностü ЭП явëяется функöией
напpяжения и, как пpавиëо, не изìеняется

Bi = f (Ii); Ei = f (Ui) ≈ const, (3)

ãäе Ii — веëи÷ина тока i-й ãаpìоники, А; Ui — ве-
ëи÷ина напpяжения i-й ãаpìоники, А; i — ÷астота,
Гö.

В общеì виäе äëя оöенки возäействия ЭМП с
у÷етоì спектpа ÷астот, а также изìенения во вpе-
ìени пpеäëаãается ввести показатеëü äозы ЭМП
по составëяþщиì:

DE = Ei(t)dt; DB = Bi(t)dt, (4)

ãäе Ei, Bi — напpяженностü ЭП, В/ì, и инäукöия
МП, ìкТë, i-й ÷астоты; i — ÷астота возäействуþ-
щей ãаpìоники паpаìетpа ЭМП, Гö; T — pассìат-
pиваеìый интеpваë вpеìени, ÷ас (äенü, ìесяö, ãоä).

Pас÷ет по äанныì фоpìуëаì ìожет бытü пpо-
извеäен тоëüко äëя отäеëüных ÷астот, т. е. выпоë-
нитü суììиpование äоз ЭП и МП pазных ÷астот
неëüзя, так как не у÷итывается степенü вëияния
ЭМП кажäой ÷астоты в общеì (суììаpноì) воз-
äействии.
На основании поëу÷енных экспеpиìентаëüных

äанных изìенение инäукöии МП ÷астотой 50 Гö и
выøе, как пpавиëо, не поääается ìатеìати÷ескоìу
описаниþ в виäе функöии от вpеìени. Поэтоìу äëя
оöенки äозы ìоãут испоëüзоватüся сpеäневзвеøенные
зна÷ения паpаìетpов ЭМП, поëу÷енные за опpеäе-
ëенные интеpваëы вpеìени (÷ас, сìену), по ìетоäике,
пpеäëоженной в pаботе Токаpскоãо А. Ю. [12].
Пpеäëожено пеpейти к опpеäеëениþ факти÷е-

ской и пpеäеëüно äопустиìой äозы инäукöии МП
с pас÷етоì коэффиöиента äозы, пpивеäенноãо к
÷астоте 50 Гö.
Факти÷еская äоза и äоза ПДУ инäукöии МП

опpеäеëяется в сpеäнеì за 1 ÷ас в те÷ение ãоäа.

= = , ìкТë;

 =  =

= , ìкТë; (5)

 = ;

 = ;

ãäе Bфакт и ВПДУ — факти÷еская и äопустиìая ин-
äукöия МП, ìкТë; Tфакт и Tноpì — факти÷еская и
ноpìативная пpоäоëжитеëüностü возäействия
ЭМП в те÷ение суток, ÷; Nфакт и Nноpì — факти-
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÷еское и ноpìативное ÷исëо pабо÷их äней за ãоä;
i — ÷астота возäействуþщей ãаpìоники паpаìетpа
ЭМП, Гö; αi — коэффиöиент, у÷итываþщий сте-
пенü вëияния ЭМП i-й ÷астоты.

Pас÷еты по указанныì кpитеpияì показаëи,
÷то, напpиìеp, äëя опеpативно-pеìонтноãо пеpсо-
наëа тяãовых поäстанöий постоянноãо тока äоза и
коэффиöиент äозы с у÷етоì спектpа ÷астот состав-
ëяþт зна÷ения, указанные в табë. 11.
Доза МП ÷астотой 300 Гö пpевыøает äозу ПДУ,

а по остаëüныì ÷астотаì пpевыøения нет. Коэф-
фиöиент äозы äëя 300 Гö составиë 2,43, а суììаp-
ный коэффиöиент 3,02. Пpи зна÷итеëüной pазни-
öе ìежäу коэффиöиентаìи äозы äëя отäеëüных
÷астот öеëесообpазно оãpани÷итüся коэффиöиен-

тоì äозы оäной ÷астоты (в äанноì
сëу÷ае 300 Гö) с ìаксиìаëüныì зна-
÷ениеì.
Анаëоãи÷но быëи выпоëнены

pас÷еты äозы и коэффиöиента äозы
äëя pазных катеãоpий pаботников
у÷астков постоянноãо и пеpеìенно-
ãо тока (табë. 12, pис. 12).
По pезуëüтатаì иссëеäований äо-

зовой наãpузки ЭМП на пеpсонаë ус-
тановëено, ÷то на у÷астках постоян-
ноãо тока наибоëüøуþ äозу иìеет
опеpативно-pеìонтный пеpсонаë и
пеpсонаë pеìонтно-pевизионноãо
у÷астка äистанöий эëектpоснабже-
ния, на у÷астках пеpеìенноãо тока —
пеpсонаë контактной сети и опеpа-
тивно-pеìонтный пеpсонаë.
Наиìенüøая äозовая наãpузка

ЭМП у аäìинистpативно-упpавëен-
÷ескоãо пеpсонаëа, ìастеpов и бpи-

Таблица 12 
Результаты расчета суммарного коэффициента дозы

Катеãория персонаëа 

Суììарный коэффиöиент äозы

У÷астки постоянноãо тока У÷астки переìенноãо тока

KDЕ KDB ΣKDпост
KDЕ KDB ΣKDпереì

Аäìинистративно-управëен÷еский персонаë äистанöии 
эëектроснабжения

0,003 0,037 0,040 0,017 0,014 0,031

Оперативно-реìонтный персонаë тяãовой поäстанöии 0,096 3,024 3,120 0,662 0,496 1,158
Персонаë реìонтно-ревизионноãо у÷астка äистанöии 
эëектроснабжения

0,065 2,041 2,105 0,446 0,335 0,781

Персонаë контактной сети 0,072 0,135 0,207 0,579 0,772 1,351
Дежурный персонаë тяãовой поäстанöии 0,069 1,004 1,073 0,214 0,107 0,320
Монтеры пути 0,043 0,048 0,092 0,331 0,289 0,620
Мастера и бриãаäиры пути 0,037 0,041 0,079 0,110 0,096 0,207
Работники äруãих профессий, не связанные с экспëуа-
таöией исто÷ников ЭМП, но поäверãаþщиеся возäей-
ствиþ в проöессе труäовой äеятеëüности

0,030 0,033 0,064 0,223 0,195 0,419

Таблица 11
Результаты расчета дозы МП в среднем за 1 час в течение года 
для оперативно-ремонтного персонала тяговых подстанций 

постоянного тока

Частота, 
Гö

Доза 
факти÷еская, 

ìкТë

Доза ПДУ, 
ìкТë

Коэффиöиент 
äозы

0 50,75 2045,66 0,025
50 1,02 20,46 0,050

100 2,54 10,23 0,248
200 0,85 5,11 0,165
300 9,30 3,84 2,426
400 0,25 3,84 0,066
600 0,17 3,84 0,044

Суммарный коэффициент дозы 3,024

Pис. 12. Значения коэффициента дозы для пеpсонала электpифициpованного тpанс-
поpта на пеpеменном и постоянном токе
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ãаäиpов пути как на у÷астках пеpеìенноãо, так и
постоянноãо тока, у ìонтеpов пути и pаботников
äpуãих пpофессий, не связанных с экспëуатаöией
исто÷ников ЭМП, но поäвеpãаþщихся возäейст-
виþ в пpоöессе тpуäовой äеятеëüности на у÷астках
постоянноãо тока.

Выводы

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäований с у÷етоì
äанных в [13] позвоëяþт сäеëатü пеpе÷исëенные
ниже вывоäы.

1. В ЭУ жеëезноäоpожноãо тpанспоpта поìиìо
ЭМП постоянноãо тока, ЭМП 50 Гö пpисутствуþт
ЭМП с ÷астотой боëее 50 Гö, котоpые тpебуþт у÷ета
пpи оöенке возäействия на пеpсонаë, особенно у÷ета
возäействия МП с ÷астотой боëее 50 Гö.

2. Выявëены ÷астоты МП и pабо÷ие зоны, тpе-
буþщие особоãо pассìотpения с то÷ки зpения
безопасности тpуäа пеpсонаëа, а иìенно на тяãо-
вых поäстанöиях постоянноãо тока: в поìещении
pеактоpной, вбëизи я÷ейки фиäеpа 3,3 кВ, поä фи-
äеpоì контактной сети и äp.

3. Впеpвые экспеpиìентаëüно установëено и
ãpафи÷ески показано, ÷то уpовни паpаìетpов
ЭМП с ÷астотой 100, 200, 300, 600 Гö иìеþт вы-
сокие аìпëитуäы и тpебуþт у÷ета пpи оöенке
вëияния ЭМП на пеpсонаë.

4. Установëено, ÷то пpи изìенении веëи÷ины
тяãовоãо тока пpяìо пpопоpöионаëüно изìеняþт-
ся аìпëитуäы ãаpìони÷еских составëяþщих ин-
äукöии МП, пpи этоì изìенение во вpеìени но-
сит сëу÷айный хаpактеp и зависит от тяãовой на-
ãpузки.

5. Выпоëнена оöенка äозовой наãpузки ЭМП
на пеpсонаë эëектpифиöиpованноãо тpанспоpта,
котоpый показаë, ÷то наибоëüøуþ äозу иìеет опе-
pативно-pеìонтный пеpсонаë и пеpсонаë pеìонт-
но-pевизионноãо у÷астка äистанöий эëектpоснаб-
жения, на у÷астках пеpеìенноãо тока — пеpсонаë
контактной сети и опеpативно-pеìонтный пеp-
сонаë.

6. Пеpсонаë ЭУ жеëезноäоpожноãо тpанспоpта
поäвеpãается коìпëексноìу возäействиþ МП øи-
pокоãо äиапазона ÷астот зна÷итеëüных уpовней,
÷то тpебует у÷ета, ãиãиени÷ескоãо ноpìиpования,
а также техни÷еских сpеäств и способов защиты.
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Exposure to Electromagnetic Fields Low Frequency Range 
For Railway Workers

Provides information about the results of theoretical and experimental investigations of the parameters of elec-
tromagnetic fields ori the working places of the electrotechnical personnel. Significant features of propagation of
electromagnetic fields in electrical traction electric supply, namely contact networks and traction substations. Re-
ceived and reviewed the results of experimental studies of the spectral characteristics, which showed that the pa-
rameters of the magnetic field frequency of more than 50 Hz significantly depend on the size of traction current,
and can reach high values. Presents data on the regulation of electromagnetic fields, especially in the frequency
range of 50 Hz, both in Russia and abroad. On the basis of the obtained data analysis assesses the harmful effects
of electromagnetic fields low frequency range for different categories of staff. Calculations dose loading of the elec-
tromagnetic field on the staff electrified transport showed that the highest dose load on the sites DC has the op-
erational and maintenance staff, and the personnel of repair of the internal audit section of range power supply
in areas with AC — staff contact network and operational and maintenance staff.
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Твеpдеющая закладка в гpадостpоительстве
Обобщен положительный опыт пpименения закладки выpаботанного пpостpанства твеpдеющими сме-

сями на основе отходов пpоизводства пpи pазpаботке местоpождений полезных ископаемых со сложными
гоpно-геологическими условиями под застpоенными и охpаняемыми теppитоpиями.
Пpиведены пpимеpы пpименения системы pазpаботки местоpождений слабонаклонными слоями в нис-

ходящем поpядке с литой твеpдеющей закладкой на уpановых pудниках бывшей ГДP. Этот опыт был ис-
пользован пpи pазpаботке технологии отpаботки мощных кpупных угольных пластов на шахте "Коксовая"
пpоизводственного объединения "Пpокопьевскуголь" (ныне ассоциации).
Пpименение твеpдеющей закладки пpи pазpаботке уpановых pуд и угольных пластов позволяет повысить

безопасность и механизацию гоpных pабот, обеспечить полноту выемки, снизить потеpи ископаемых в не-
дpах, обеспечить сохpанность повеpхностных и подземных сооpужений, улучшить экологические и технико-
экономические показатели.
Ключевые слова: закладка выpаботанного пpостpанства, твеpдеющие смеси, отходы пpоизводства, ис-

кусственная кpовля, заполнение пустот в гpадостpоительстве, пpовалы гpунта, наpушенные теppитоpии

Pазвитие ìноãих ãоpоäов и посеëений в pай-
онах äобы÷и поëезных ископаеìых во ìноãоì
пpоисхоäиëо спонтанно без у÷ета ãеоëоãи÷еских и
ãеофизи÷еских фактоpов, без äоëãовpеìенноãо
пëаниpования объектов äобы÷и поëезных иско-
паеìых и соответственно pайонов жиëой и пpо-
ìыøëенной застpойки. В pяäе сëу÷аев это ìожно
объяснитü неäостато÷ной pазвеäанностüþ запасов
ìестоpожäений поëезных ископаеìых, постоян-
ныì их пpиpащениеì. В pезуëüтате ìноãие стpои-
теëüные сооpужения оказываþтся в зоне вëияния
ãоpных pабот на поäpабатываеìой теppитоpии.
Такие теppитоpии относятся к наpуøенныì. Дëя
ãpаäостpоитеëüноãо испоëüзования этих теppито-
pий необхоäиìо пpовеäение äопоëнитеëüных ãео-
ëоãи÷еских иссëеäований и восстановëение наpу-
øенных теppитоpий. В ка÷естве пpиìеpов ìожно
пpивести такие кpупные ãоpоäа бывøеãо СССP,
как Пpокопüевск, Кисеëевск, Беëово, Ленинск-
Кузнеöк, pайоны ãоpоäа Новокузнеöка и Межäу-
pе÷енска в Кузбассе, Каpаãанäа и Лениноãоpск в
Казахстане, ãоpоäа Донеöк, Гоpëовка, Енакиево,
Луãанск в Укpаине. И еще ìноãо анаëоãи÷ных ãо-
pоäов и посеëений как в Pоссии, так и äpуãих стpа-
нах СНГ.
Чаще всеãо поä ответственныìи объектаìи и

сооpуженияìи оставëяþт äëя сохpанения повеpх-
ности öеëи́ки, ÷то эконоìи÷ески и техни÷ески за-
тpатно и веäет к потеpе запасов поëезных ископае-
ìых. Иноãäа пpиìеняþт ãиäpавëи÷ескуþ закëаäку
выpаботанноãо пpостpанства, как, напpиìеp, на
некотоpых øахтах ãоpоäа Пpокопüевска и Енакие-
во поä ìетаëëуpãи÷ескиì и öеìентныì завоäаìи

соответственно. Оäнако ãиäpавëи÷еская закëаäка
поpоäаìи иìеет зна÷итеëüнуþ усаäку äо 30...40 %
от объеìа выpаботок, ÷то оãpани÷ивает усëовия ее
пpиìенения. В некотоpых сëу÷аях пpоизвоäят уси-
ëение фунäаìентов и стяжку зäаний ìетаëëи÷е-
скиìи ëентаìи, как, напpиìеp, в ã. Гоpëовке пpи
укpепëении зäания кинотеатpа "Шахтеp", ÷то, оä-
нако, не искëþ÷иëо возникновение тpещин и äе-
фоpìаöий в зäании. Засыпка пpоваëов в ã. Пpо-
копüевске не äает наäежноãо pеøения пpобëеìы,
ибо äефоpìаöии повеpхностных сооpужений ìо-
ãут возникатü ÷еpез ìноãо ëет всëеäствие усаäки
поpоä.
Напpиìеp, в Москве за посëеäние 20 ëет высота

äоìов возpосëа äо 40...60 этажей и увеëи÷иëасü
пëотностü застpойки. Веäется застpойка опасных
ãеоëоãи÷еских зон, котоpые pанее искëþ÷аëисü из
стpоитеëüства, — застpаиваþтся овpаãи, их скëоны
и пойìы pек и воäоеìов. До 80 % высотных зäа-
ний, постpоенных в посëеäние ãоäы, pаспоëожены
на зонах pазëоìов по пpотеpозойскоìу фунäаìен-
ту поä Москвой. Высотное стpоитеëüство пpивеëо
к поäвижке 400 ìаëых pе÷ек и pу÷ейков в ãеоëо-
ãи÷еской сpеäе. В pезуëüтате в стаpых зäаниях,
pаспоëоженных pяäоì с высотныìи äоìаìи, на-
бëþäаþтся тpещины. Эти äоìа ìоãут попëытü, по-
этоìу высеëяþт жиëüöов и pазpуøаþт существуþ-
щие зäания, а на их ìесте стpоят высотные зäания,
÷то усуãубëяет состояние ãеоëоãи÷ески опасных
зон [1].
Дëя обеспе÷ения безопасности стоëиöы от воз-

ìожных техноãенных и пpиpоäных катастpоф и
соответственно ãибеëи ëþäей сëеäует сpо÷но ìе-

Bg1014.fm  Page 33  Wednesday, September 24, 2014  1:20 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 201434

нятü отноøение к фунäаìентаëüныì и пpикëаä-
ныì иссëеäованияì, в пеpвуþ о÷еpеäü, ãеоëоãии.
Необхоäиìа постановка ìонитоpинãовых ãеоäези-
÷еских, ãеофизи÷еских, сейсìоëоãи÷еских и äpу-
ãих иссëеäований. Ина÷е неизбежны пpоваëы
ãpунта и обpуøение зäаний и сооpужений, связан-
ные с ãибеëüþ ëþäей.
Эффективнуþ и безопаснуþ pазpаботку ìесто-

pожäений поëезных ископаеìых, со сëожныìи
ãоpно-ãеоëоãи÷ескиìи усëовияìи поä застpоен-
ныìи и охpаняеìыìи теppитоpияìи, с ìиниìаëü-
ныìи потеpяìи необхоäиìо пpоизвоäитü с твеp-
äеþщей закëаäкой выpаботанноãо пpостpанства,
так как она хаpактеpизуется ìиниìаëüной усаäкой
(2...5 %), возìожностüþ пpиìенения пpи pазных
способах pазpаботки и сpеäствах ìеханизаöии
впëотü äо схеì без пpисутствия ëþäей в о÷истноì
пpостpанстве.
В ìиpовой пpактике накопëен боëüøой опыт

пpиìенения твеpäеþщей закëаäки пpи äобы÷е же-
ëезоpуäных, уpановых и поëиìетаëëи÷еских pуä.
Жеëезоpуäные ìестоpожäения хаpактеpизуþт-

ся äовоëüно устой÷ивыìи ãоpныìи поpоäаìи, ÷то
позвоëяет отpабатыватü pуäу каìеpныìи систеìа-
ìи pазpаботки с объеìоì каìеp в нескоëüко äесят-
ков тыся÷ кубоìетpов. Поäа÷а в отpаботанные ка-
ìеpы ëитых твеpäеþщих сìесей по тpубаì и сква-
жинаì позвоëяет поëу÷итü техни÷еский,
экоëоãи÷еский и эконоìи÷еский эффекты за с÷ет
снижения потеpü pуäы, ìеханизаöии ãоpных pа-
бот, снижения затpат на кpепëение поäãотовитеëü-
ных ãоpных выpаботок, испоëüзования поpоä теp-
pиконов от äобы÷и и пеpеpаботки pуäы.
Уpановые ìестоpожäения хаpактеpизуþтся

кpайне pазнообpазныìи по фоpìе, pазìеpаì и ус-
ëовияì заëеãания pуäных теë с неустой÷ивыìи ãоp-
ныìи поpоäаìи и pуäаìи, пpиуpо÷енныìи к pазëо-
ìаì и сäвиãаì. В на÷аëüные пеpиоäы pазpаботки
уpановых ìестоpожäений испоëüзоваëисü pазëи÷-
ные ваpианты каìеpно-стоëбовой систеìы pазpа-
ботки, в тоì ÷исëе с обpуøениеì; каìеpно-öеëико-
вой систеìы с пpиìенениеì ãиäpозакëаäки.
На уpановых pуäниках бывøей ГДP в pаìках

советско-ãеpìанскоãо акöионеpноãо общества
"Висìут" поëу÷иëа pазвитие систеìа pазpаботки
ìетоpожäений сëабонакëонныìи сëояìи в нисхо-
äящеì поpяäке с ëитой твеpäеþщей закëаäкой,
котоpая стаëа äоìиниpуþщей [2]. Такая систеìа
pазpаботки пpеäпоëаãает созäание искусственной
кровëи, ноpìативная пpо÷ностü котоpой äоëжна
составëятü 40 кãс/сì2 (3920 кПа). На пpактике же
äопускаëасü пpо÷ностü 15 кãс/сì2 (1470 кПа) пpи
øиpине пpоëета обнажения не боëее 4,5 ì. Гëав-
ное тpебование к ка÷еству искусственной кpовëи
состоит в укëаäке твеpäеþщих сìесей без pассëое-

ний, т. е. ìассив äоëжен бытü оäноpоäныì. Бëаãо-
äаpя этоìу, закëаäо÷ный ìассив в кpовëе оказыва-
ется боëее устой÷ивыì и безопасныì.
Соответственно зна÷итеëüно уìенüøается объеì
äеpевянноãо кpепëения иëи оно вообще заìеняет-
ся на анкеpное кpепëение, котоpое äеøевëе и по-
звоëяет ìеханизиpоватü все pаботы по кpепëениþ
и о÷истной выеìке pуäы с поìощüþ саìохоäноãо
обоpуäования.
Безопасностü pабот, хоpоøие технико-эконо-

ìи÷еские показатеëи, обеспе÷ение сохpанности
äневной повеpхности, поäзеìных и повеpхност-
ных сооpужений, пpоìыøëенных объектов,
уìенüøение и по÷ти поëное искëþ÷ение поäзеì-
ных пожаpов, уìенüøение потеpü pуäы, высокая
степенü ìеханизаöии выеìо÷ных pабот, постоян-
ное совеpøенствование техноëоãии пpиãотовëе-
ния и саìоте÷ной поäа÷и ëитых твеpäеþщих сìе-
сей в выpаботанное пpостpанство по тpубаì äиа-
ìетpоì 175 и 200 ìì на pасстояние äо 2,5 кì
способствоваëи pазвитиþ этих способов и систеì
на äpуãих pуäниках и øахтах.
Посëе объеäинения ГДP и ФPГ уpановые pуä-

ники быëи законсеpвиpованы, а их теppитоpия и
теppитоpия пеpеpабатываþщеãо пpеäпpиятия с от-
ваëаìи поpоä и пpуäаìи — отстойникаìи pаäио-
активных стоков быëи поëностüþ pекуëüтивиpо-
ваны и пpевpащены в зеëенуþ зону, пpиãоäнуþ
äëя жизнеäеятеëüности ëþäей. Это уäа÷ные пpи-
ìеpы поëожитеëüноãо пpеоäоëения экоëоãи÷еских
пpобëеì ãоpных pазpаботок.
Во всех сëу÷аях пpиìенения закëаäки выpабо-

танноãо пpостpанства pазpабот÷ики техноëоãии
стpеìятся испоëüзоватü в составах твеpäеþщих
сìесей поpоäы теppиконов, ãоpеëые поpоäы, отхо-
äы обоãатитеëüных фабpик, зоëоøëаки и зоëы
уноса тепëовых эëектpостанöий, ãpануëиpованные
øëаки ìетаëëуpãи÷еских завоäов, отхоäы хиìпpо-
извоäств и äpуãие ìатеpиаëы с теì, ÷тобы снизитü
стоиìостü сìесей и утиëизиpоватü отхоäы пpо-
ìыøëенности.
Институтоì ИГД иì. А. А. Ско÷инскоãо и Куз-

НИУИ, Институтоì ãоpноãо äеëа СО Акаäеìии
наук пpи некотоpоì у÷астии Сибãипpоãоpìаøа и
КузПИ в 1986 ã. быëа pазpаботана техноëоãия от-
pаботки ìощных кpутых уãоëüных пëастов ìеха-
низиpованныìи ãоpизонтаëüныìи сëояìи в нис-
хоäящеì поpяäке с ëитой твеpäеþщей закëаäкой
соãëасно изобpетениþ [3]. Быëи опpеäеëены со-
ставы твеpäеþщих сìесей и их сыpüевая база.
Институтоì Сибãипpоøахт быë pазpаботан

пpоект коìпëекса твеpäеþщей закëаäки Куз-120
пpоизвоäитеëüностüþ 120 ì3/÷ с øаpовой ìеëüни-
öей МС-4,5 Ѕ 13 ìощностüþ 3000 кВт, котоpый
быë pеаëизован øахтой "Коксовая" и пpоизвоäствен-
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ныì объеäинениеì (ассоöиаöией) "Пpокопüевск-
уãоëü" пpи выеìке пëаста Гоpеëый ìощностüþ 9 ì
в öеëике поä обоãатитеëüной фабpикой øахты и в
непосpеäственной бëизости к феäеpаëüной жеëез-
ной äоpоãе. С 1989 по 1993 ã. быëо уëожено боëее
350 тыс. ì3 твеpäеþщих сìесей на основе ãpану-
ëиpованноãо øëака Запаäносибиpскоãо ìетаëëуp-
ãи÷ескоãо завоäа (ЗСМЗ), зоë уноса Кpаснояpской
ТЭЦ-1 (вяжущее), äобавки ускоpитеëя твеpäения
хëоpиäа—суëüфата—теосуëüфата натpия (ХСТН) —
отхоäа Кеìеpовскоãо ПО "Азот".
В pезуëüтате бëаãоäаpя ìощной ìеëüниöе быëо

обеспе÷ено возвеäение ка÷ественноãо закëаäо÷ноãо
ìассива с пpо÷ностныìи показатеëяìи 290...490 кПа
(÷еpез 3 суток) и 2900...4900 кПа (÷еpез 14 суток).
Такиì обpазоì быëа поëностüþ äоказана эффек-
тивностü пpеäëожений схеìы выеìо÷ных и закëа-
äо÷ных pабот.
Ввиäу äефиöита ãpануëиpованноãо øëака на

ЗСМЗ быë pазpаботан состав сìеси с испоëüзова-
ниеì в ка÷естве запоëнитеëя кpасноãо ãоpеëüника
с повыøенныì соäеpжаниеì зоëüноãо вяжущеãо:

В пpоöессе испытаний быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие пpо÷ностные показатеëи, МПа: ÷еpез 3 суток —
0,5; 7 суток — 2,7; 14 суток — 4,8; 28 суток — 8,7,
впоëне äостато÷ные äëя обеспе÷ения pабот по за-
кëаäке твеpäеþщих сìесей.
Ка÷ество твеpäеþщей закëаäки зависит от ìно-

ãих фактоpов и поэтоìу важно постоянно контpо-
ëиpоватü весü техноëоãи÷еский пpоöесс путеì от-
боpа обpазöов ÷еpез 3, 7, 14 и 28 суток твеpäения,
котоpые фиксиpуþт откëонения по составу сìеси
пpи испытании обpазöов на пpо÷ностü. Ка÷ество
закëаäки в ìассиве оöенивается путеì отбоpа кеp-
нов и их испытания на пpо÷ностü. Оäнако это тpу-
äоеìко, поэтоìу боëее эффективен ìетоä оöенки
обpазöов твеpäеþщих сìесей и бетонов по ìаãнит-
ной воспpииì÷ивости [4], котоpая обусëовëена со-
äеpжаниеì в сìесях зоëüных и öеìентных вяжу-
щих. Маãнитная воспpииì÷ивостü обpазöов изìе-
няется в пpоöессе твеpäения, т. е. зависит от
вpеìени твеpäения. По таpиpово÷ной зависиìости
äëя кажäоãо конкpетноãо состава ìожно устано-
витü паpаìетpы твеpäеþщей сìеси и оöенитü ее
ка÷ество.
К сожаëениþ, поставки закëаäо÷ных ìатеpиа-

ëов на pассìатpиваеìуþ øахту пpекpатиëисü и
pазpаботка пеpеäовой техноëоãии с твеpäеþщей
закëаäкой не поëу÷иëа пpоäоëжения.

Несìотpя на закpытие ÷асти объектов, ãäе пpи-
ìеняëасü твеpäеþщая закëаäка, пеpеäовой и поëо-
житеëüный опыт ее испоëüзования остаëся и ìо-
жет бытü pаспpостpанен на äpуãие объекты, на-
пpиìеp в ãpаäостpоитеëüстве.

Выводы

1. Пpиìенение твеpäеþщей закëаäки на наpу-
øенных теppитоpиях относится к новоìу актуаëü-
ноìу напpавëениþ иссëеäований в ãpаäостpои-
теëüстве. Это относится, в пеpвуþ о÷еpеäü к ãоpо-
äаì и посеëенияì в pайонах поäзеìной äобы÷и
ископаеìых.

2. Испоëüзование твеpäеþщей закëаäки на на-
pуøенных теppитоpиях напpавëено на снижение
pиска обваëов и осеäания ãpунта, соответственно
pазpуøений зäаний и ãибеëи ëþäей в pайонах жи-
ëой и пpоìыøëенной застpойки, а также сеëüско-
хозяйственных и äpуãих теppитоpий.

3. Твеpäеþщуþ закëаäку необхоäиìо пpиìе-
нятü на теppитоpиях ãоpоäов, pаспоëоженных на
зонах pазëоìов по пpотеpозойскоìу фунäаìенту и
боëее ãëубокиì ãpаниöаì pазäеëа в зеìной коpе,
ãäе ìноãоэтажное стpоитеëüство пpивоäит к поä-
вижке поäзеìных ìаëых pе÷ек и pу÷ейков в ãео-
ëоãи÷еской сpеäе.

4. Пpиìенение твеpäеþщей закëаäки пpи pаз-
pаботке поëезных ископаеìых позвоëяет повыситü
безопасностü и ìеханизаöиþ ãоpных pабот, обес-
пе÷итü поëноту выеìки, снизитü потеpи ископае-
ìых в неäpах, обеспе÷итü сохpанностü повеpхно-
стных и поäзеìных сооpужений, уëу÷øитü экоëо-
ãи÷еские и технико-эконоìи÷еские показатеëи.

5. Пpеäëаãаеìая äëя пpиìенения твеpäеþщая
закëаäка обеспе÷ивает возвеäение ка÷ественноãо
закëаäо÷ноãо ìассива. Опыт ее испоëüзования ìо-
жет бытü pаспpостpанен на pазëи÷ные типы наpу-
øенных теppитоpий в ãpаäостpоитеëüстве.
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Hardening Filling in Town Planning
The main focus is on the generalization of positive experience in filling the working out spaces with hardening

mixtures based on the production wastes generated in the course of developing mineral deposits in difficult mining
and geological conditions to be applied in the built-up and protected areas.

Positive examples are given of the relevant systems based on the use of low-inclined layers with cast hardening
mixtures in uranium mines of the former GDR. This experience was applied to propose the relevant technologies
for working out the large-scale, strong coal seams through the use of mechanized horizontal layers put in the de-
scending order with cast hardening layers in "Coke" mine of "Prokopievskugol" (production association).

The composition and raw-material base of hardening mixtures were specified, KUZ-120 — a hardening filling
complex with 120 cub. m/hour capacity and a ball mill MS-4,5 Ѕ 13 with 3,000 kW efficiency. The complex was
built and all technology was implemented in the course of extracting a seam with 9-m capacity under the con-
centrator mine. More than 350,000 cub. m of solidification mixtures of the relevant quality were laid to carry out
the works under the artificial roof. Methodology was proposed to evaluate the quality of hardening filling mass.
The use of hardening mixtures in the course of developing uranium mines and coal seams makes it possible to im-
prove the safety and mechanization of mining works, to enable efficient full-scale extraction, to reduce mineral
losses in the subsoil and to ensure safety of surface and underground facilities, to improve ecological and technical-
economic indices. Many of the aforementioned indices are assessed only partially which influences the managerial
decision-making not in favor of filling. It is not a complete list of problems solved in the course of laying hardening
mixtures; the process could be constantly improved to result in lower costs.

Keywords: stowing worked-out area, hardening mixtures, wastes of production, artificial roof, filling in emp-
tiness in town-planning, to fall in earth, disturbed territory
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Обеспечение безопасности эксплуатации магистpальных 
нефтепpоводов на участках соединения тpуб с запоpной 
аpматуpой в условиях изменения pежима пеpекачки

Pассмотpены обеспечение безопасности магистpальных нефтепpоводов в условиях изменения pежима пе-
pекачки с пpименением магистpальных насосных агpегатов с частотно-pегулиpуемым электpопpиводом.
Установлено, что пpи изменении pежима пеpекачки включением (отключением) магистpальных насосных
агpегатов в стенке тpуб нефтепpовода возникают высокие механические напpяжения. Пpоведен анализ и
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дана количественная оценка влияния на уpовень напpяжений пpименения вставки пpомежуточной толщины
между тpубопpоводом и аpматуpой. Показано, что пpименение насосных агpегатов с частотно-pегулиpуемым
электpопpиводом обеспечивает плавное изменение давления пpи изменениях pежима пеpекачки, снижение на-
пpяжений в сечении соединения тpуб с аpматуpой и безопасную эксплуатацию нефтепpовода. Установлены
pациональные паpаметpы изменения давления, обеспечивающие наибольший эффект.

Ключевые слова: магистpальный нефтепpовод, pежим пеpекачки, повышение давления, напpяжения в стенке
тpуб, pациональная пpотяженность изменения давления, безопасность нефтепpовода

Обеспе÷ение безопасности экспëуатаöии ìаãи-
стpаëüных нефтепpовоäов явëяется наибоëее важ-
ной пpобëеìой в систеìе техни÷еской экспëуата-
öии этоãо сëожноãо сооpужении. Маãистpаëüные
нефтепpовоäы относятся к опасныì пpоизвоäст-
венныì объектаì. В связи с этиì и с у÷етоì пpо-
ектиpования и стpоитеëüства ìаãистpаëüных неф-
тепpовоäов с pабо÷иì äавëениеì äо 10 МПа, а так-
же снижениеì несущей способности тpуб и
обоpуäования äëитеëüно экспëуатиpуеìых нефте-
пpовоäов тpебуþтся новые иссëеäования по совеp-
øенствованиþ техноëоãи÷еских и техни÷еских ìе-
pопpиятий обеспе÷ения наäежности и безопасно-
сти ìаãистpаëüноãо нефтепpовоäа (МН).
Высокий уpовенü ìехани÷ескоãо напpяжения в

ìетаëëе тpуб из-за äействия повыøенноãо äавëе-
ния в поëости нефтепpовоäа и ухуäøение несущей
способности тpуб и обоpуäования пpивоäят к сни-
женияì наäежности и безопасности экспëуатаöии
ìаãистpаëüных нефтепpовоäов. Наибоëее высо-
киì уpовнеì ìехани÷ескоãо напpяжения от äейст-
вия внутpеннеãо äавëения в поëости нефтепpовоäа
хаpактеpизуþтся соеäинения тpуб с запоpной аpìа-
туpой. Это вызвано теì, ÷то поä äействиеì внутpен-
неãо äавëения пpоисхоäит äефоpìаöия стенки тpу-
бопpовоäа в pаäиаëüноì напpавëении, т. е. увеëи-
÷ение pаäиуса тpубопpовоäа, а коpпус запоpной
аpìатуpы пpи этоì, иìея боëüøуþ жесткостü, не äе-
фоpìиpуется. В связи с этиì в се÷ении соеäинения
тpубы с аpìатуpой возникает ëокаëüный изãиб стен-
ки тpубы с возникновениеì äопоëнитеëüных напpя-
жений. В усëовиях высоких внутpенних äавëений
указанные напpяжения возpастаþт, ÷то пpивоäит к
снижениþ pесуpса тpуб и всеãо ìаãистpаëüноãо
нефтепpовоäа [1—3]. Пpи наëи÷ии äефектов в стен-
ке тpуб äëитеëüно экспëуатиpуеìых нефтепpово-
äов высокие напpяжения ìоãут пpивести к аваpий-
ныì ситуаöияì.
По pазныì пpи÷инаì в хоäе экспëуатаöии МН

пpоисхоäят изìенения pежиìа пеpека÷ки. В усëо-
виях изìенения pежиìа пеpека÷ки откëþ÷ениеì
(вкëþ÷ениеì) насосноãо аãpеãата из pаботы (в pа-
боту) возникаþт воëны повыøенноãо äавëения в
поëости нефтепpовоäа. Пpи этоì повыøенное
äавëение существенно пpевыøает pабо÷ее [4].
С öеëüþ pазpаботки ìеpопpиятий по снижениþ

уpовня напpяженноãо состояния тpубопpовоäа и

обеспе÷ения безопасности экспëуатаöии ìаãист-
pаëüноãо нефтепpовоäа пpовеäены иссëеäования
вëияния пpоöесса изìенения pежиìа пеpека÷ки
на напpяженное состояние тpубопpовоäа.
Иссëеäования по опpеäеëениþ напpяжений в

се÷ении соеäинения тpубы с запоpной аpìатуpой
выпоëнены на основе поëожений, изëоженных в
pаботах [5, 6]. Пpиìеì, ÷то в поëости нефтепpо-
воäа всëеäствие вкëþ÷ения оäноãо иëи боëее на-
сосных аãpеãатов в pаботу äавëение в тpубопpовоäе
повысиëосü от p äо (p + Δp). Возникаþщие пpи
этоì напpяжения изãиба σи в се÷ении соеäинения
тpубы с аpìатуpой опpеäеëяþтся по фоpìуëе

σи = σкö , (1)

ãäе σкö — коëüöевые напpяжения от äействия pа-
бо÷еãо äавëения p;

σкö = , (2)

R — pаäиус сpеäинной повеpхности стенки тpубы;
δ — тоëщина стенки тpубопpовоäа.
Безpазìеpный паpаìетp напpяжения изãиба

= 1,8157 . (3)

Напpяжение изãиба σи вызывает появëение
коëüöевых напpяжений σкö.с, опpеäеëяеìых по
фоpìуëе

σкö.с = σкö , (4)

ãäе  — безpазìеpный паpаìетp коëüöевых на-
пpяжений;

= 0,5447 . (5)

Коëüöевые напpяжения в се÷ении соеäинения
тpубы с аpìатуpой от pаäиаëüных пеpеìещений
стенки тpубы отсутствуþт, так как увеëи÷ение pа-
äиуса поä äействиеì внутpеннеãо äавëения в ука-
занноì се÷ении pавно нуëþ.
В иссëеäуеìоì се÷ении оäновpеìенно äействуþт

напpяжения изãиба σи и коëüöевые напpяжения
σкö.с. Поэтоìу пpовеpку пpо÷ности тpубопpовоäа
необхоäиìо пpоизвоäитü по энеpãети÷еской тео-
pии пpо÷ности [7, 8] с опpеäеëениеì ìаксиìаëü-
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−
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δ
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p
-------+
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ных эквиваëентных напpяжений, опpеäеëяеìых в
pассìатpиваеìой заäа÷е по фоpìуëе

σэкв.ì = σкö , (6)

ãäе  — безpазìеpный паpаìетp ìаксиìаëü-
ных эквиваëентных напpяжений;

= 2,1407 . (7)

Анаëиз поëу÷енных анаëити÷еских зависиìо-
стей показывает, ÷то законоìеpности изìенений

безpазìеpных паpаìетpов ,  и  от 

в поëной ìеpе хаpактеpизуþт законоìеpности из-

ìенений напpяжений σи, σкö.с и σэкв.ì от .

В табë. 1 äаны зависиìости ,  и  от

, ãäе виäно, ÷то увеëи÷ение  пpивоäит к су-

щественноìу pосту  и . Паpаìетp 
увеëи÷ивается незна÷итеëüно.
Пpовеäеì анаëиз уpовня напpяжений σи и

σэкв.ì пpи p = 4,0 МПа äëя äиаìетpов и тоëщин
стенки тpуб ∅720 Ѕ 10 ìì и ∅1220 Ѕ 14 ìì и пpе-
äеëе теку÷ести ìетаëëа тpубы σт = 390 МПа. В со-
ответствии с тpебованияìи СП 36.13330.2012 [7]
ìаксиìаëüные эквиваëентные напpяжения σэкв.ì
не äоëжны пpевыøатü пpеäеë теку÷ести ìетаëëа

тpубы. Увеëи÷ение äиаìетpа тpуб и  пpивоäит к

pосту напpяжений. Так, напpиìеp, пpи = 0,1

äëя тpубы ∅720 Ѕ 10 ìì иìееì σи = 283,6 МПа и
σэкв.ì = 334,6 МПа, а äëя тpубы ∅1220 Ѕ 14 ìì —

σи = 344,1 МПа и σэкв.ì = 405,7 МПа. Пpи = 0,3

äëя тpубы ∅720 Ѕ 10 ìì иìееì σи = 335,2 МПа и
σэкв.ì = 395,2 МПа, а äëя тpубы ∅1220 Ѕ 14 ìì —
σи = 406,7 МПа и σэкв.ì = 479,5 МПа. Такиì об-
pазоì, äëя некотоpых ваpиантов напpяжения
бëизки иëи пpевыøаþт пpеäеë теку÷ести ìетаëëа

тpубы, ÷то снижает pесуpс и безопасностü МН.
Данные анаëиза указываþт на то, ÷то тpебуется
pазpаботка ìеp по снижениþ высоких напpяже-
ний. В некотоpых pаботах, напpиìеp [9], отìе÷а-
ется, ÷то снижение напpяжения на 25 % повыøает
pесуpс сооpужения äо 2 pаз.
С öеëüþ снижения ëокаëüных напpяжении в

се÷ениях соеäинения тpуб с äетаëяìи с боëüøей
pазностüþ тоëщин стенок испоëüзуется вставка
пpоìежуто÷ной тоëщины. Pассìотpиì соеäинение
тpубы с аpìатуpой с пpиìенениеì ìежäу тpубопpо-
воäоì с ноìинаëüной тоëщиной стенки и аpìату-
pой вставки пpоìежуто÷ной тоëщины. В соответ-
ствии с ноpìативныìи тpебованияìи [7] äëина
вставки äоëжна бытü не ìенее 250 ìì. Такиì об-
pазоì, тpубопpовоä буäет иìетü ноìинаëüнуþ тоë-
щину стенки δн. Межäу аpìатуpой и тpубопpово-
äоì установëена вставка äëиной lв и тоëщиной
стенки δ1, котоpая боëüøе δн. Анаëиз показаë, ÷то
äëя существуþщих усëовий сооpужения и экс-
пëуатаöии ìаãистpаëüных нефтепpовоäов напpя-
жения в се÷ении сопpяжения тpубопpовоäа с аp-
ìатуpой боëüøе, ÷еì напpяжения в се÷ении со-
пpяжения вставки с тpубопpовоäоì.
Испоëüзуя изëоженные выøе поëожения, оп-

pеäеëиì напpяжения в се÷ении сопpяжения встав-
ки с аpìатуpой. Напpяжение изãиба σи.в в указан-
ноì се÷ении буäет

σи.в = ±σкö , (8)

ãäе σи.в — безpазìеpный паpаìетp напpяжения из-
ãиба пpи испоëüзовании вставки;

= 1,8157 F; (9)

F — безpазìеpный паpаìетp, опpеäеëяеìый в за-
висиìости от ãеоìетpи÷еских хаpактеpистик
вставки и тpубопpовоäа, äëины вставки lв. В pас-
÷етах паpаìетp F у÷итывает вëияние äефоpìаöии
вставки в се÷ении соеäинения с тpубопpовоäоì на
äефоpìаöиþ вставки в се÷ении соеäинения с аp-
ìатуpой.
Коëüöевые напpяжения σкö.с ìоãут бытü оп-

pеäеëены по фоpìуëе (4), ãäе = 0,3 .

σэкв.ì
−

σэкв.ì
−

σэкв.ì
− 1 Δp  

p
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σи
− σкö.с

− σэкв.ì
− Δp

p
-----

Δp
p
-----

Таблица 1

 Зависимости   от 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1,8157 1,9973 2,1788 2,3604 2,5420 2,7235

2,1407 2,3548 2,5688 2,7829 2,9970 3,2110

0,5447 0,5992 0,6536 0,7081 0,7626 0,8171

sи sкц.с и sэкв.м,− − − Dp
p
-----

Δp
p
-----

σи
−

σэкв.ì
−

σкö.с
−

σи
− σкö.с

− σэкв.ì
−

Δp
p
----- Δp

p
-----

σи
− σэкв.ì

− σкö.с
−

Δp
p
-----

Δp
p
-----

Δp
p
-----

σи.в
−

σи.в
− 1 Δp  

p
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ δн

 

δ1 
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

σкö.с
− σи.в

−
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Максиìаëüные эквиваëентные напpяжения σэкв.ì
опpеäеëяþтся по фоpìуëе (6), ãäе

= 2,1407 F. (10)

В табë. 2 äаны зна÷ения ,  и  пpи

= 0,5 и = 0,67 äëя pазëи÷ных зна÷ений α0.

Паpаìетp α0 äëя конкpетной тpубы хаpактеpизует
äëину вставки и опpеäеëяется по фоpìуëе

α0 = 1,2854 . (11)

Сpавнение зна÷ений паpаìетpов напpяжений,
вы÷исëенных по поëу÷енныì pас÷етныì фоpìу-
ëаì и пpеäставëенных в табë. 1 и 2 показывает, ÷то
испоëüзование тоëстостенной вставки äостато÷-
ной äëины ìежäу аpìатуpой и тpубой с ноìинаëü-
ной тоëщиной стенки δн снижает напpяжения.
Так, напpиìеp, äëя тpубопpовоäа ∅1220 Ѕ 14 ìì

пpи p = 4,0 МПа, = 0,5 и отсутствии вставки

σи.в = 469,3 МПа и σэкв.ì = 553,3 МПа, а пpи на-

ëи÷ии вставки äëиной lв = 230 ìì (α0 = 3,2) и =

= 0,67 иìееì σи.в = 251,7 МПа и σэкв.ì = 359,2 МПа.
Эти напpяжения äостато÷но высокие. Кpоìе тоãо,
с увеëи÷ениеì pабо÷еãо äавëения p напpяжения
повысятся, и поэтоìу необхоäиìа pазpаботка тех-
ноëоãи÷еских и техни÷еских ìеpопpиятий по сни-
жениþ ìехани÷еских напpяжений в стенке тpуб.
Анаëиз ìетоäов и сpеäств снижения аìпëитуäы

воëн повыøенноãо äавëения, возникаþщих пpи
изìенениях pежиìа пеpека÷ки, показывает, ÷то
пpиìенение ìаãистpаëüных насосных аãpеãатов с
÷астотно-pеãуëиpуеìыì эëектpопpивоäоì обеспе-
÷ивает пëавное пpяìоëинейное изìенение внут-
pеннеãо äавëения в нефтепpовоäе.
Дëя оöенки эффективности пëавноãо изìене-

ния äавëения на уpовенü напpяжений и безопас-
ностü нефтепpовоäа опpеäеëиì напpяжения в се-
÷ении соеäинения тpубы с аpìатуpой, возникаþ-
щие в указанных усëовиях. Пpиìеì, ÷то на÷иная
от се÷ения соеäинения тpубы с аpìатуpой на у÷а-
стке нефтепpовоäа äëиной l0 äавëение ìеняется от p
äо (p + Δp). Дëя pеøения заäа÷ поëу÷ены pас÷етные
фоpìуëы äëя опpеäеëения напpяжений изãиба σи,
коëüöевых σкö.с и эквиваëентных σэкв.ì напpяже-
ний в се÷ении соеäинения тpубы с аpìатуpой, ко-
тоpые соответственно иìеþт виä (1), (4) и (6), ãäе

= 1,8157 ; (12)

Таблица 2
Зависимости параметров напряжений  в сечении соединения вставки с арматурой от параметра длины вставки

α0 0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0

1,4151 2,0120 2,1128 1,8198 1,7698 1,8129 1,8156 1,8156

1,6684 2,3721 2,4909 2,1455 2,0866 2,1374 2,1406 2,1406

0,4245 0,6036 0,6338 0,5459 0,5309 0,5439 0,5447 0,5447

sи.в sкц.с и sэкв.м,− − −

σи.в
−

σэкв.ì
−

σкö.с
−

σэкв.ì
− 1 Δp  

p
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ δн

 

δ1 
-----
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

σи.в
− σкö.с

− σэкв.ì
−

Δp
p
-----

δн
δ1 
-----

lв

Rδ( )0,5
--------------

Δp
p
-----

δн
δ1 
----- σи

− 1 Δp  

pa0
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 3

Значения параметров напряжений  при различных a0 и 

a0 0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

 = 0,10

1,9973 1,8520 1,8339 1,8281 1,8248 1,8230 1,8218
0,5992 0,5556 0,5502 0,5484 0,5474 0,5469 0,5465

2,3548 2,1835 2,1622 2,1553 2,1514 2,1493 2,1479

 = 0,5

2,7235 1,9973 1,9065 1,8762 1,8611 1,8520 1,8460
0,8171 0,5991 0,5720 0,5629 0,5583 0,5556 0,5538

3,2110 2,3548 2,2478 2,2120 2,1942 2,1835 2,1764

sи sкц.с и sэкв.м,− − − Dp
p
-----

Δp
p
-----

σи
−

σэкв.ì
−

σкö.с
−

Δp
p
-----

σи
−

σэкв.ì
−

σкö.с
−

Bg1014.fm  Page 39  Wednesday, September 24, 2014  1:20 PM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 201440

= 0,5447 ; (13)

= 2,1407 ; (14)

a0 — безpазìеpный паpаìетp, хаpактеpизуþщий
äëину l0. Зависиìостü a0 от l0 иìеет виä (11).

В табë. 3 äаны зна÷ения паpаìетpов ,  и

 äëя pазëи÷ных зна÷ений a0 и . Пpеäстав-

ëенные зна÷ения показываþт, ÷то увеëи÷ение а0
пpивоäит к сниженияì паpаìетpов напpяжений

,  и , а увеëи÷ение  — к повыøе-

ниþ указанных паpаìетpов.
На pисунке пpивеäены ãpафи÷еские зависиìо-

сти напpяжений в се÷ении сопpяжения тpубопpо-
воäа с аpìатуpой σи, σкö.с и σэкв.ì от äëины у÷астка

l0 пpи p = 4,0 МПа, pазëи÷ных  äëя тpубопpо-

воäа с наpужныì äиаìетpоì 1020 ìì и тоëщиной
стенки 11 ìì. На pисунке инäекс i обозна÷ает ин-
äексы и, кö.с и экв.ì.

Из pисунка виäно, ÷то увеëи÷ение äëины l0
пpивоäит к снижениþ уpовня напpяжений в стен-
ке тpуб. Пpи÷еì в обëасти ìаëых зна÷ений l0 из-
ìенения этой äëины на уpовенü напpяжений боëее
существенны.
Пpовеäеì анаëиз напpяженно-äефоpìиpован-

ноãо состояния стенок тpуб pазных äиаìетpов:
∅720 Ѕ 10 ìì и ∅1220 Ѕ 14 ìì пpи äавëении

p = 4,0 МПа и = 0,5. Pас÷еты показаëи, ÷то

увеëи÷ение äëины у÷астка l0 существенно снижает
напpяжение äëя тpуб pазных äиаìетpов. Так, напpи-
ìеp, äëя тpубопpовоäа ∅720 Ѕ 10 ìì пpи l0 = 25 сì
напpяжения σи = 281,8 МПа и σэкв.ì = 332,3 МПа,
пpи l0 = 100 сì — σи = 263,8 МПа и σэкв.ì = 311
МПа. Дëя тpубопpовоäа ∅1220 Ѕ 14 ìì пpи l0 = 25
сì напpяжения σи = 357,5 МПа и σэкв.ì = 421,5
МПа, пpи l0 = 100 сì — σи = 325,0 МПа и
σэкв.ì = 382,0 МПа. Как виäно, увеëи÷ение äиа-
ìетpа тpуб, пpи оäних и тех же наãpужениях внут-
pенниì äавëениеì, пpивоäит к повыøениþ уpов-
ня напpяжений. Установëено, ÷то иìеется такая
pаöионаëüная äëина l0p, боëüøе котоpой напpяже-
ния пpакти÷ески не снижаþтся. Анаëиз показаë,
÷то äëина l0p ìожет бытü опpеäеëена из сëеäуþще-
ãо анаëити÷ескоãо выpажения

l0p = 15,5594 . (15)

В табë. 4 пpивеäены зна÷ения pаöионаëüной

äëины l0p пpи pазëи÷ных зна÷ениях  äëя неко-

тоpых äиаìетpов тpубопpовоäов, испоëüзуеìых
пpи сооpужении ìаãистpаëüных нефтепpовоäов.
Выpажение (15) äëя конкpетноãо МН устанав-

ëивает зависиìостü ìежäу l0p и , пpи котоpых

σкö.с
− 1 Δp  

pa0
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σэкв.ì
− 1 Δp  

pa0
-------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Гpафические зависимости напpяжений sи, sкц.с и sэкв.м от l0 пpи

p = 4,0 МПа, pазличных  для тpубопpовода с наpужным диа-

метpом 1020 мм и толщиной стенки 11 мм:

1 — = 0,5; 2 — = 0,1

 — σэкв.ì;  — σи;  — σкö.с

Dp
p
-----

Δp
p
----- Δp

p
-----

σи
− σкö.с

−

σэкв.ì
− Δp

p
-----

σи
− σкö.с

− σэкв.ì
− Δp

p
-----

Δp
p
-----

Δp
p
-----

Таблица 4
 Значения рациональной длины l0p (см) для различных Dp/р, 

диаметров труб Д (см) и толщин стенки d (см)

Д•δ, сì 53•0,9 72•1,0 102•1,1 122•1,4

Δp/р = 0,1
l0p 90,4 111,2 139,1 171,6

Δp/р = 0,25
l0p 113,0 139,1 173,9 214,4

Δp/р = 0,5
l0p 150,7 185,4 231,8 285,9

2 Δp  

p
------- 1+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Rδ

Δp
p
-----

Δp
p
-----
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äостиãается наибоëüøий эффект снижения напpя-
жений и обеспе÷ения безопасности экспëуатаöии
ìаãистpаëüноãо нефтепpовоäа.

Выводы

Пpовеäена оöенка вëияния изìенений pежиìа
пеpека÷ки нефти по ìаãистpаëüноìу нефтепpово-
äу на еãо безопаснуþ экспëуатаöиþ. Поëу÷ены
pас÷етные фоpìуëы äëя опpеäеëения напpяжений
в се÷ении соеäинения тpуб с запоpной аpìатуpой
пpи изìенениях pежиìа пеpека÷ки вкëþ÷ениеì
(откëþ÷ениеì) ìаãистpаëüных насосных аãpеãатов
и пpиìенениеì насосных аãpеãатов с ÷астотно-pе-
ãуëиpуеìыì эëектpопpивоäоì. Выпоëнен анаëиз
вëияния на уpовенü напpяжений пpиìенения тоë-
стостенной вставки тpубы ìежäу аpìатуpой и тpу-
бопpовоäоì с ноìинаëüной тоëщиной стенки. Ус-
тановëена pаöионаëüная äëина у÷астка изìенения
äавëения, пpи котоpой äостиãается наибоëüøее
снижение напpяжений и обеспе÷ение безопасно-
сти экспëуатаöии ìаãистpаëüноãо нефтепpовоäа.
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Main Oil Pipeline Safe Operation Ensure in Section 
of Pipe Connection with Stop Valve Under Pumping Mode 
Change

In the article main oil pipelines safety ensure in the conditions of transfer mode change by use of the main pump
units with the frequency-control electric drive is considered. It is established that at change of transfer mode by
turning on (or off) of the main pump units in a wall of pipes of oil pipeline there is high mechanical tension. The
analysis is carried out and the quantitative assessment of influence on level of tension by application of an insert
of intermediate thickness between the pipeline and fittings is given. It is shown that use of pump units with the fre-
quency-control electric drive provides smooth change of pressure at transfer mode changes, decrease in tension in
the section of connection of pipes with fittings and safe operation of the oil pipeline. Rational parameters of change
pressure providing the greatest effect are established.

Keywords: main pipeline, transfer mode, pressure increase, stress in the wall of the pipes, a rational extension
of pressure change, safety of the pipeline
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Модели флотационных и сопутствующих пpоцессов 
очистки воды

Pассмотpены вопpосы моделиpования флотационной очистки сточных вод от ионов металлов и взве-
шенных веществ с гидpофобной и гидpофильно-гидpофобной повеpхностью. Отдельные pезультаты теоpе-
тических исследований подтвеpждены экспеpиментальными данными.
Описан также сочлененный пpоцесс флотации и отстаивания, котоpые осуществляются независимо

дpуг от дpуга. Пpи этом в осадок выпадают частицы загpязнений не только из исходной сточной воды, но
и из пенного слоя пpи отpыве частиц от газовых пузыpьков. Учет этих явлений пpиводит к тому, что со-
деpжание частиц загpязнений в пенном слое с течением вpемени уменьшается. Получены pешения в ана-
литическом виде, котоpые достаточно точно моделиpуют сопутствующий пpоцесс.

Ключевые слова: очистка сточных вод, флотация, отстаивание, сочлененный пpоцесс, моделиpование

Дëя эффективноãо пpиìенения фëотаöии äëя
о÷истки сто÷ных воä необхоäиìо знание кинетики
этоãо пpоöесса [1—2]. Пpиìенение äëя описания
кинетики фëотаöии уpавнения Беëоãëазова обсу-
жäается äавно и на этот с÷ет иìеþтся pазëи÷ные
то÷ки зpения. Напpиìеp, оäна из них: это уpавне-
ние пpиìениìо в сëу÷ае фëотаöии ìоноäиспеpс-
ных пуëüп, а пpи фëотаöии поëиäиспеpсных пуëüп
соãëасно этиì же исто÷никаì öеëесообpазно пpи-
ìенятü закон äействуþщих ìасс [1]. Оäнако пpеä-
ëаãаеìые поäхоäы не изìеняþт существа вопроса.
А иìенно, эти поäхоäы с то÷ки зpения хиìи÷еской
кинетики, сëужащей в этоì сëу÷ае анаëоãоì ìате-
ìати÷ескоãо описания фëотаöионноãо пpоöесса,
основаны на пpеäставëении, ÷то фëотаöионный
пpоöесс анаëоãи÷ен пpостой хиìи÷еской pеакöии.
А как показаë пpовеäенный анаëиз, это не совсеì
пpавиëüно [1—2]. Деëо в тоì, ÷то фëотаöионный
пpоöесс анаëоãи÷ен сëожной и обpатиìой хиìи-
÷еской pеакöии. В общеì сëу÷ае схеìа фëотаöи-

онноãо пpоöесса ìожет бытü пpеäставëена в виäе,
показанноì на pис. 1.
Пpеäставëенные на pис. 1 состояния A, B и C

пpеäпоëаãаþт нахожäение извëекаеìых из жиäко-
сти ÷астиö соответственно в свобоäноì состоя-
нии, в состояниях фëотокоìпëекса и в пене. Ка-
жäый такой пеpехоä хаpактеpизуется константой
соответственно k1, k3, k5 и пеpехоäаìи в обpатноì
напpавëении с оöенкой таких пеpехоäов веëи÷и-
ной констант k2, k4 и k6.
Тpактовка фëотаöионноãо пpоöесса по анаëо-

ãии со сëожной обpатиìой хиìи÷еской pеакöией в
äостато÷но поëной ìеpе отpажает основнуþ сущ-
ностü фëотаöионноãо пpоöесса, а иìенно обpазо-
вание фëотокоìпëекса (необхоäиìое усëовие), еãо
пеpехоä (вспëытие) в пенный сëой (äостато÷ное
усëовие), пpи этоì в отäеëüных сëу÷аях возìожны
и обpатные пеpехоäы. Указанный поäхоä пpивоäит
к тоìу, ÷то систеìа уpавнений, описываþщих
фëотаöионный пpоöесс, схеìа котоpоãо пpеäстав-
ëена на pис. 1, иìеет виä:

(1)

ãäе CA, CB, CC — текущие конöентpаöии взвеøен-
ных веществ в воäе; t — вpеìя; C(0) — на÷аëüные
конöентpаöии взвеøенных веществ в на÷аëüный
ìоìент вpеìени t = 0.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
ECOLOGICAL SAFETY

Pис. 1. Схема флотационного пpоцесса
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Pеøение этой систеìы в общеì виäе иìеет виä:

ãäе 

α = k2 + k3 + k4 + k5; β = k2k4 + k2k5 + k3k5;

δ = k1k3 + k2k6 + k3k6; ε = k1k4 + k1k5 + k4k6;

γ1 + γ2 = α + k1 + k6; γ1γ2 = β + ε + δ.

Поëу÷енные pеøения отpажаþт все особен-
ности фëотаöионноãо пpоöесса и указываþт пути
еãо интенсификаöии, в ÷астности выбоp опти-
ìаëüных pазìеpов ãазовых пузыpüков, уìенüøе-
ние ãëубины фëотокаìеpы, ускоpение поäъеìа
фëотокоìпëексов путеì их коаëисöенöии.

Pассìатpиваеìый поäхоä быë испоëüзован пpи
о÷истке сто÷ных воä от ионов ìетаëëов и взвеøен-
ных веществ. Эта пpобëеìа явëяется весüìа сëож-
ной и в pяäе сëу÷аев неäостато÷но pазpаботанной.
От÷асти это объясняется сëожностüþ состава сто÷-
ных воä, соäеpжащих ионы ìетаëëов, взвеøенные
вещества и äpуãие заãpязнения, äëя извëе÷ения ко-
тоpых необхоäиìо испоëüзование отäеëüных pежи-
ìов фëотоо÷истки. Напpиìеp, äëя извëе÷ения ио-
нов ìетаëëов из сто÷ных воä öеëесообpазно испоëü-
зование ионной фëотаöии. 
Дëя описания пpоöессов ионной фëотаöии öеëе-

сообpазно pассìотpетü ìноãостаäийнуþ ìоäеëü
ионной фëотаöии [3], котоpуþ ìожно пpеäставитü
в виäе посëеäоватеëüности сëеäуþщих состояний
систеìы:

— состояние A — ионы коëëиãенäа и собиpате-
ëя и ãазовые пузыpüки существуþт автоноìно;

— состояние B — обpазование субëата в pезуëü-
тате взаиìоäействия собиpатеëя и коëëиãенäа;

— состояние C — обpазование фëотокоìпëекса
собиpатеëü — ãазовый (возäуøный) пузыpек;

— состояние D — обpазование фëотокоìпëекса
ион коëëиãенäа — собиpатеëü — ãазовый пузыpек;

— состояние E — обpазование пенноãо сëоя,
соäеpжащеãо ионы коëëиãенäа и собиpатеëя и ãа-
зовые пузыpüки;

— состояние F — обpазование пенки, соäеpжа-
щей ионы коëëиãенäа и собиpатеëя без ãазовых
пузыpüков (конöентpат субëата).
Схеìа ìноãостаäийной ìоäеëи ионной фëота-

öии пpивеäена на pис. 2. Матеìати÷еское описа-
ние фëотаöионноãо пpоöесса, пpивеäенноãо на
pис. 2, ìожет бытü пpеäставëено сëеäуþщей сис-
теìой уpавнений [1]:

(2)

Пpеäëаãаеìая систеìа äоëжна уäовëетвоpятü, по
кpайней ìеpе, äвуì усëовияì, а иìенно в на÷аëüный
ìоìент вpеìени конöентpаöия коëëиãенäа на пеpвой
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Pис. 2. Схема многостадийной модели ионной флотации
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стаäии pавна исхоäной конöентpаöии в pаствоpе и в
ëþбой ìоìент вpеìени суììа конöентpаöий коëëи-
ãенäа по всеì стаäияì pавна еãо исхоäной конöентpа-
öии. Такая систеìа, как пpавиëо, pеøается с испоëü-
зованиеì ÷исëенных ìетоäов. Дëя пpакти÷еских сëу-
÷аев, как показаëи пpовеäенные pас÷еты, впоëне
ìожно испоëüзоватü упpощенные pас÷еты с испоëü-
зованиеì схеìы, пpеäставëенной на pис. 3. С÷итая,
÷то собиpатеëü поëностüþ пpоpеаãиpоваë с коëëиãен-
äоì, систеìу уpавнений (2) ìожно пpеäставитü в виäе:

(3)

Эффективностü извëе÷ения отäеëüных ìетаë-
ëов из сто÷ных воä, поëу÷енная pас÷етныì путеì
и опpеäеëенная экспеpиìентаëüно, пpеäставëена в
табëиöе. Пpи этоì в ка÷естве собиpатеëя испоëü-
зоваëасü биоìасса бактеpий pоäа Pseudomonas äо-
зой 0,7 ã/ë, пpи÷еì пеpеä внесениеì в воäу био-
ìасса бактеpий поäвеpãаëасü äезинтеãpаöии äо от-
äеëüных фpаãìентов кëеток бактеpий.
Сpавнение pас÷етных и экспеpиìентаëüных

зна÷ений эффективности извëе÷ения ионов от-
äеëüных ìетаëëов из сто÷ных воä показывает на
небоëüøое pасхожäение, не пpевыøаþщее пpи-
ìеpно 7 %, ÷то позвоëяет поëüзоватüся pас÷етны-
ìи äанныìи äëя оöенки эффективности о÷истки
сто÷ных воä, в тоì ÷исëе от ìетаëëов, с пpиìене-
ниеì ионной фëотаöии.
Отäеëüноãо вниìания засëуживает со÷етание

pазëи÷ных пpоöессов в оäноì коpпусе аппаpата, на-
пpиìеp конäиöиониpования pазäеëяеìой систеìы,
фëотаöии, отстаивания, фиëüтpаöии, обеззаpажива-
ния и т. ä. На pис. 4 пpеäставëена схеìа такоãо
коìбиниpованноãо пpоöесса, со÷етаþщеãо фëота-
öиþ и отстаивание.

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений в äан-
ноì сëу÷ае иìеет виä:

(4)

Указанные пpоöессы ìоãут осуществëятüся как
паpаëëеëüно, так и посëеäоватеëüно äpуã за äpу-
ãоì. Выбоp посëеäоватеëüности опеpаöий зависит,
в пеpвуþ о÷еpеäü, от pазäеëяеìой систеìы, а также
от поставëенной öеëи и pеøаеìых заäа÷. Окон÷а-
теëüный выбоp посëеäоватеëüности техноëоãи÷е-
ских опеpаöий опpеäеëяется путеì пpовеäения
экспеpиìента, ìоäеëиpуþщеãо в öеëоì пpоöесс
pазäеëения систеìы. Достато÷но ÷асто при о÷ист-
ке сто÷ных воä встpе÷ается со÷етание сëеäуþщих
техноëоãи÷еских опеpаöий: отстаивание — фëотаöия
иëи отстаивание — фëотаöия — фиëüтpаöия. Пpи
этоì эти техноëоãи÷еские опеpаöии ìоãут осущест-
вëятüся как посëеäоватеëüно, так и паpаëëеëüно иëи

Pис. 3. Упpощенная схема пpоцесса ионной флотации
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Показатели извлечения отдельных металлов из сточных вод 
с применением ионной флотации

Метаëë

Конöен-
траöия 
ìетаëëа 
в сто÷ной 
воäе, ìã/ë

Вреìя 
фëота-

öии, ìин

Рас÷етная 
эффек-
тивностü 
о÷истки, 

%

Экспери-
ìентаëü-
но опре-
äеëенная 
эффек-
тивностü 
о÷истки, 

%

Хроì (общий) 2,2 15,5 97,7 91,4
Свинеö 4,4 15,5 96,9 89,6
Никеëü 3,5 15,5 98,4 92,7
Воëüфраì 2,9 15,5 97,8 93,3
Кобаëüт 4,1 15,5 96,5 89,6

Pис. 4. Схема комбиниpованного пpоцесса флотации и отстаи-
вания
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в коìбинаöии паpаëëеëüно, а затеì посëеäоватеëüно
и наобоpот. Пpеäставëенный на pис. 4 ваpиант наи-
боëее ÷асто встpе÷ается в пpоöессах о÷истки, напpи-
ìеp, нефтесоäеpжащих сто÷ных воä, в котоpых за-
ãpязнения, как пpавиëо, пpеäставëены уãëевоäоpоäа-
ìи нефти, ìинеpаëüныìи ÷астиöаìи, соëяìи
ìетаëëов и т. п. В этоì сëу÷ае фëотиpоватüся ìоãут
не тоëüко уãëевоäоpоäы нефти в виäе капеëü, но и
ìинеpаëüные ÷астиöы, котоpые в этих сëу÷аях по-
кpываþтся нефтяной пëенкой. Посëеäнее пpивоäит

к тоìу, ÷то пpи фëотаöии заãpязнений ìоãут пpоис-
хоäитü обpатиìые пpоöессы. Пpи этоì те ìинеpаëü-
ные ÷астиöы, котоpые не покpыëисü нефтяной пëен-
кой, выпаäаþт в осаäок, ÷то и пpеäпоëаãает схеìа
этоãо коìбиниpованноãо пpоöесса (сì. pис. 4). Зна-
÷ения заãpязнений в ëþбой ìоìент вpеìени ìожно
найти путеì pеøения систеìы уpавнений (4) пpи
указанных выøе на÷аëüных усëовиях. Поëу÷енное
pеøение этой систеìы уpавнений иìеет виä:

CA(t) = ;

CB(t) = ;

CC(t) = ;

CD(t) = ;

ãäе

γ1 + γ2 + γ3 = k1 + k2 + k3 + k4 + k5 + k6;
γ1γ2 + γ1γ3 + γ2γ3 – k1k3 + k1k4 + k1k5 + k2k4 + 

+ k2k5 + k2k6 + k3k5 + k3k6 + k4k6 + k5k6;
γ1γ2γ3 = k1k3k5 + k2k4k6 + k2k5k6 + k3k5k6;

a = k2 + k3 + k4 + k5;
b = k2k4 + k2k5 + k3k5; n = k6a.

Анаëиз поëу÷енноãо pеøения указывает на еãо
сëожностü и опpеäеëеннуþ тpуäностü еãо интеp-
пpетаöии. Оäнако оно пpеäставëяет несоìненный
интеpес äëя äаëüнейøих пpакти÷еских заäа÷ с öе-

ëüþ оптиìизаöии со÷ëененноãо пpоöесса фëота-
öии и отстаивания.

Pассìотpиì пpоöесс о÷истки воäы с испоëüзо-
ваниеì фëотаöии и сопутствуþщеãо ей отстаива-
ния, пpеäставëяþщеãо боëüøой пpакти÷еский ин-
теpес (pис. 5).
На äанноì pисунке состояние A — ÷астиöы за-

ãpязнений в исхоäноì состоянии. Пpи фëотаöион-
ной о÷истке ÷астиöы ãиäpофобных заãpязнений ìо-
ãут сëипатüся с боëее кpупныìи пузыpüкаìи, обpазуя
фëотокоìпëексы (состояние B), а ÷астиöы ãиäpо-
фобно-ãиäpофиëüных заãpязнений обpазуþт фëото-
коìпëексы с пузыpüкаìи боëее ìеëких pазìеpов
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(состояние C). Даëее фëотокоìпëексы вспëываþт,
обpазуя пенный сëой (состояние D). Оäновpеìенно
со вспëытиеì фëотокоìпëексов ìожет пpоисхоäитü
осажäение ÷астиö (состояние E) как из исхоäноãо со-
стояния A, так и из пенноãо сëоя (состояние D). Пе-
pехоäы ìежäу состоянияìи хаpактеpизуется кон-
стантаìи k1, k2, k3, k4, k5, k6.
Константы k1, k2, хаpактеpизуþщие веpоят-

ностü обpазования фëотокоìпëекса, опpеäеëяþт-
ся из соотноøения:

k1,2 = , (5)

ãäе q — скоpостü баpботиpования, ì3/(ì2•с); E — эф-
фективностü захвата ÷астиö вспëываþщиì пузыpüкоì
ãаза пpи фëотаöии (безpазìеpная веëи÷ина);  —
сpеäние äиаìетpы кpупных 1 и ìеëких 2 пузыpüков во

фëотаöионной я÷ейке, ì; k0 — фактоp поëиäиспеpс-
ности пузыpüков (безpазìеpная веëи÷ина).
Константы k3, k4 хаpактеpизуþт пеpеìещение

фëотокоìпëексов ÷астиöа—пузыpек из жиäкости
в пенный сëой и опpеäеëяþтся как:

k3,4 = , (6)

ãäе vпоä1,2 — скоpостü вспëытия фëотокоìпëекса с
кpупныìи 1 и ìеëкиìи 2 пузыpüкаìи, ì/с; h —
pасстояние от зоны аэpаöии äо пенноãо сëоя (ãëу-
бина фëотокаìеpы), ì.
Константа k5 хаpактеpизует выпаäение ÷астиö

твеpäой фазы из пенноãо сëоя в зону аэpаöии.
Константа k6 хаpактеpизует осажäение ÷астиö

твеpäой фазы, нахоäящихся в исхоäноì состоянии.
Константы k5, k6 опpеäеëяþтся по фоpìуëе:

k5,6 = , (7)

ãäе vос — скоpостü осажäения ÷астиö твеpäой
фазы, ì/с.
Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, опи-

сываþщая пpоöесс, пpотекаþщий во фëотаöион-
ной ìаøине, буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

(8)

Ниже пpивеäено pеøение äанной систеìы:

(9)

ãäе α = k1 + k2 + k6.

Pис. 5. Схема совмещенного пpоцесса флотации и отстаивания
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Pас÷ет констант, хаpактеpизуþщих веpоятностü
обpазования фëотокоìпëекса äëя кpупных и ìеëких
пузыpüков k1 и k2, пpоизвоäиëся по фоpìуëе (5).
Пpиниìаеì
сpеäнþþ скоpостü баpботиpования q = 1,6 Ѕ

Ѕ 10–5 ì3/(ì2•с);
эффективностü захвата ÷астиö вспëываþщиì

пузыpüкоì ãаза пpи фëотаöии E = 0,05;
фактоp поëиäиспеpсности пузыpüков k0 = 1;
сpеäний äиаìетp пузыpüка 

1) = 500 ìкì; 

2)  = 60 ìкì; 

k1 =  = 0,0024 1/c; 

k2 =  = 0,02 1/с.

Pас÷ет констант, хаpактеpизуþщих пеpеìещение
фëотокоìпëекса в пенный сëой, k3, k4 пpоизвоäиë-
ся по фоpìуëе (6). Скоpостü вспëытия äëя пузыpü-
ков сpеäниì äиаìетpоì 500 ìкì: vпоä1 = 0,07 ì/с.
Скоpостü вспëытия äëя пузыpüков сpеäниì äиа-
ìетpоì 60 ìкì ìожно пpибëизитеëüно опpеäеëитü
по фоpìуëе:

vпоä2 = , (10)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения, ì/с2; ρв —
пëотностü воäы, кã/ì3; ρã — пëотностü возäуха,
кã/ì3; μ — äинаìи÷еский коэффиöиент вязкости
воäы, Па•с.
Поäставëяя ÷исëенные зна÷ения в фоpìуëу

(10), поëу÷иì:

vпоä2 = = 0,0019 ì/с.

В сëу÷ае испоëüзования фëотокаìеpы с pабо-
÷ей ãëубиной h = 1 ì зна÷ения констант 

k3 = = 0,07 1/c; k4 = = 0,0019 1/c.

Константы k5, k6, хаpактеpизуþщие пpоöесс
осажäения, опpеäеëяþт по фоpìуëе (7), пpиняв
скоpостü осажäения ÷астиö vос = 0,2•10–3 ì/с

k5 = k6 = = 0,0002 1/c.

С испоëüзованиеì поëу÷енных констант по-
стpоены ãpафики зависиìостей изìенения кон-
öентpаöий от вpеìени (pис. 6).
Ваpüиpуя pазëи÷ные паpаìетpы ìожно устано-

витü в какой степени их изìенение вëияет на пpо-
öесс о÷истки.
На pис. 7 пpеäставëен ãpафик äëя сëеäуþщих

äанных: = 300 ìкì; = 50 ìкì;

vос1 = 0,1•10–3 ì/с — скоpостü осажäения ÷астиö

из пены; vос2 = 0,5•10–3 ì/с — скоpостü осажäе-
ния ÷астиö из исхоäноãо состояния; k1 = 0,004 1/с;
k2 = 0,024 1/с; k3 = 0,035 1/с; k4 = 0,0013 1/с;
k5 = 0,0001 1/с; k6 = 0,0005 1/с.

Пpеäставëенные на pис. 6, 7 кpивые показываþт,
как зна÷ения констант фëотаöионноãо пpоöесса
вëияþт на еãо кинетику. Pассìотpенная ìоäеëü
äеìонстpиpует хаpактеpные особенности ìноãо-
стаäийноãо пpоöесса, в котоpоì поìиìо фëотаöии
пpоисхоäит осажäение. Виä кpивых на ãpафиках
показывает, как изìенение хаpактеpных паpаìет-
pов опpеäеëяет те÷ение пpоöесса как на отäеëüных
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стаäиях, так и в öеëоì: напpиìеp на pис. 6 кpивая
CD, хаpактеpизуþщая конöентpаöиþ ÷астиö в пен-
ноì сëое, на÷инает спаäатü посëе 24 ìин. Пpи
этоì ìожно сäеëатü вывоä от тоì, ÷то пpоöесс вы-
паäения ÷астиö из пенноãо сëоя на÷иная с этоãо
вpеìени пpохоäит интенсивнее, ÷еì вспëытия, но
пpи äpуãих зна÷ениях паpаìетpов, вхоäящих в
константы, такоãо спаäа ìожет не набëþäатüся
(сì. pис. 7).
Такиì обpазоì, поëу÷енные ãpафики äаþт воз-

ìожностü опpеäеëитü äëитеëüностü пpоöесса о÷и-
стки. Пpоöесс обы÷но пpекpащаþт, коãäа изìене-
ние конöентpаöии не пpевыøает 5 %, так как в
этоì сëу÷ае ее изìенение соизìеpиìо с поãpеø-

ностüþ изìеpения. Оäнако в кажäоì инäивиäу-
аëüноì сëу÷ае пpи опpеäеëении вpеìени о÷истки,
необхоäиìо у÷итыватü хаpактеpные особенности
конкpетноãо пpоöесса в конкpетных усëовиях и
ноpìативные тpебования, пpеäъявëяеìые к ка÷е-
ству воäы.
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Models of Floatation and Accompanying Processes 
of Water Purification

The paper discusses the issues of modeling flotation cleaning wastewater from the metal ions and suspended
solids with a hydrophobic and hydrophilic-hydrophobic surface. Some of the results of theoretical investigations
are confirmed by experimental data.

Described as articulated flotation and sedimentation, which are carried out independently of each other. Thus
in a deposit particles of pollution not only drop out of initial sewage, but also of a foamy layer at a separation of
particles from gas bubbles. The accounting of these phenomena leads to that the maintenance of particles of pol-
lution in a foamy layer decreases eventually. The solutions are obtained in an analytical form, which is true enough
model articulated process.
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Тушение пожаpов с использованием удаpного воздействия
Pассмотpенно техническое pешение, позволяющее на базе наземного тpанспоpта эффективно осущест-

влять тушение низового лесного и степного пожаpов, а также создавать загpадительную полосу непо-
сpедственным воздействием на кpомку пожаpа пpотивопожаpной жидкостью с использованием удаpного
воздействия электpического взpыва пpоводника.
Ключевые слова: тушение пожаpов, пpотивопожаpная жидкость, электpический взpыв пpоводника

Пpобëеìа ëесных пожаpов явëяется актуаëüной
äëя всеãо ìиpовоãо сообщества. Как показывает ана-
ëиз, в ëесах PФ ежеãоäно возникает боëее 30 тыс. ëес-
ных и степных пожаpов на пëощаäи боëее 1...2 ìëн ãа.
Пpоöесс пpеäотвpащения пожаpов и непосpеäст-
венно пожаpотуøения тpебует оãpоìных ëþäских
и ìатеpиаëüных pесуpсов.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìоäе-

ëи техни÷ескоãо pеøения, позвоëяþщеãо на базе
назеìноãо тpанспоpта наибоëее эффективно осу-
ществëятü туøение низовоãо ëесноãо и степноãо
пожаpов, а также пpокëаäыватü заãpаäитеëüнуþ
поëосу непосpеäственныì возäействиеì на кpоì-
ку пожаpа оãнетуøащей жиäкостüþ с испоëüзова-
ниеì уäаpноãо возäействия эëектpи÷ескоãо взpыва
пpовоäника.

Методы пожаpотушения

На сеãоäняøний äенü в соответствуþщей ëите-
pатуpе описаны pазëи÷ные способы и ìехани÷е-
ские устpойства туøения пожаpов с пpиìенениеì
назеìных сpеäств и с испоëüзованиеì pазëи÷ных
жиäкостей, соäеpжащих антипиpен, а также туøе-
ние ëесоìатеpиаëов с пpиìенениеì pобототехни-
÷еских сpеäств (PТС). В pаботе [1] пpеäставëены
äанные о ãоpении и туøении твеpäых веществ и
ìатеpиаëов с испоëüзованиеì PТС — ìноãофунк-
öионаëüных коìпëексов пожаpотуøения сpеäнеãо
и тяжеëоãо кëасса, обоpуäованных ëафетныìи по-
жаpныìи ствоëаìи, а также äаны соответствуþ-
щие pекоìенäаöии, поëу÷енные по pезуëüтатаì
испытаний. Пpиìенение аэpозоëей pаствоpов со-
ëей пpи пожаpотуøении пpеäставëено в pаботе [2],
ãäе пpивеäены pезуëüтаты пpовеpки ëабоpатоpных
экспеpиìентов кpупноìасøтабныìи натуpныìи
испытанияìи по туøениþ äвух типов ìоäеëüных
о÷аãов пожаpов. Экспеpиìенты показаëи, ÷то
кpатковpеìенное возäействие аэpозоëüноãо обëа-

ка воäноãо pаствоpа кpасной кpовяной соëи
K3[Fe(CN)6] на фpонт пëаìени низовоãо ëесноãо
пожаpа пpивоäит к поäавëениþ ãазофазноãо ãоpе-
ния и к еãо поëноìу ãаøениþ. Пpи туøении по-
жаpа с поìощüþ аэpозоëя воäноãо pаствоpа
K3[Fe(CN)6] объеìный pасхоä такоãо пëаìеãаси-
теëя в 30 pаз ìенüøе ноpìативноãо pасхоäа ÷истой
воäы пpи туøении из бpанäспойта.
Оäниìи из эффективных способов пожаpоту-

øения явëяþтся способы с пpиìенениеì жиäко-
стных [3] уäаpных стpуй на основе воäы. Воäа как
оãнеãаситеëüное сpеäство фоpìиpуется в виäе
коìпактной, тонкоpаспыëенной и ìеëкоäиспеpс-
ной стpуи. Пpи поäа÷е воäы коìпактныìи стpуя-
ìи ãоpение вещества пpекpащается всëеäствие ох-
ëажäения иëи изоëяöии еãо, а также в pезуëüтате
уäаpной сиëы стpуй и сосpеäото÷ения боëüøих
ìасс воäы на ìаëой пëощаäи. Эффективностü äей-
ствия pаспыëенной стpуи воäы зависит от степени
äиспеpсности, пpи этоì интенсивностü поäа÷и ее
не äоëжна бытü ìенее I ≈ 0,2 ë/ì2•с. Установка
äëя туøения и пpеäотвpащения pаспpостpанения
пожаpа состоит из ëесохозяйственной ìаøины, на
котоpой установëен ìанипуëятоp на поëнопово-
pотной коëонне [3]. На ìанипуëятоpе установëен
pаспыëитеëü оãнетуøащей жиäкости, иìеþщий
ìехани÷еский пpивоä, обеспе÷иваþщий возìож-
ностü повоpота pаспыëитеëя во взаиìно пеpпенäи-
куëяpных пëоскостях. Pаспыëитеëü оãнетуøащей
жиäкости пpеäставëяет собой бëок из соеäиненных
ìежäу собой паpаëëеëüных тpубок, снабженных
фоpсункаìи, pаспоëоженных в оäной пëоскости.
Опеpатоp ìаøины äистанöионно, испоëüзуя ìа-
нипуëятоp на поëноповоpотной коëонне, поäает
pаспыëитеëü в тpебуеìуþ зону. Двиãаясü паpаë-
ëеëüно относитеëüно фpонта ëесноãо пожаpа, осу-
ществëяет еãо туøение ëибо созäание оãнезащит-
ной поëосы с поìощüþ pаспыëитеëя оãнетуøащей

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
FIRE SAFETY
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жиäкости с испоëüзованиеì ìеханизìа, напpиìеp
ãиäpавëи÷ескоãо, обеспе÷иваþщеãо повоpот pас-
пыëитеëя оãнетуøащей жиäкости.
В настоящее вpеìя оäниìи из пеpспективных на-

пpавëений пожаpотуøения явëяþтся устpойства и
способы, в котоpых pассìатpиваþтся и pазpабатыва-
þтся возìожности туøения пожаpов взpывоì [4, 5],
испоëüзуя взpыв÷атое вещество (ВВ). Данные спо-
собы иìеþт как äостоинства, так и неäостатки
(в ÷астности повыøенные тpебования к технике
безопасности пpи тpанспоpтиpовке и пpовеäении
пожаpотуøения). Сущностü пpеäëаãаеìых pеøе-
ний закëþ÷ается в тоì, ÷то по ëинии эквиäистант-
ной кpивой фpонта пожаpа pаспоëаãаþт ãибкий
экpан на pасстоянии 30r0 m l m 50r0, ãäе r0 — pаäи-
ус заpяäа ВВ, котоpый поäвеøиваþт в поëоãе ëеса
вäоëü сpеäней ëинии ãибкоãо экpана, выпоëнен-
ноãо, напpиìеp, из поëиìеpной пëенки, пpи этоì
энеpãия взpыва боëее эффективно фокусиpуется в
ãоpизонтаëüной пëоскости, так как на фpонт ëес-
ноãо пожаpа äействует не тоëüко основная и отpа-
женная от повеpхности зеìëи, но и отpаженная от
ãибкоãо экpана уäаpная воëна. Пpи осуществëении
взpыва ВВ поäpываþтся ãазообpазные ãоpþ÷ие пpо-
äукты pазëожения ëесных ãоpþ÷их ìатеpиаëов в зо-
не пеpеä экpаноì, пpибëиженной к фpонту пожаpа,
сpывается пëаìя, отpываþтся хвоя и тонкие вето÷ки
и созäается заãpаäитеëüная поëоса.
Пpиìенение ВВ тpебует собëþäения опpеäе-

ëенных усëовий пpи экспëуатаöии и повыøенных
тpебований техники безопасности. В этоì сëу÷ае
пpиìенение эëектpи÷ескоãо pазpяäа, эëектpи÷е-
скоãо взpыва, пpовоäников äëя фоpìиpования
уäаpноãо возäействия на объекты ãоpения явëяет-
ся пеpспективныì и боëее пpеäпо÷титеëüныì на-
пpавëениеì [6, 7].
Сущностü эëектpи÷ескоãо pазpяäа закëþ÷ается

в созäании иìпуëüса эëектpи÷ескоãо поëя высоко-
ãо напpяжения в ìежэëектpоäноì пpостpанстве, в
pезуëüтате ÷еãо возникает эëектpи÷еский пpобой и в
окpужаþщеì пpостpанстве созäается уäаpная воëна.
Дëя созäания боëее наäежной pаботы устpойства
ìежэëектpоäное пpостpанство эëектpи÷ески закоpа-
÷ивается пpовоäникоì, в ÷астности ìетаëëи÷еской
пpовоëо÷кой. Пpи поäа÷е высокоãо напpяжения на
эëектpоäнуþ систеìу по ìетаëëи÷ескоìу пpовоäни-
ку пpотекает ток боëüøой пëотности, пpивоäящий к
высокоскоpостноìу фазовоìу пеpехоäу ìетаëëа, воз-
никает собственно эëектpи÷еский взpыв пpовоäни-
ка, фоpìиpуется пëазìенное обpазование по пpо-
äуктаì взpыва и ãенеpиpуется уäаpная воëна.

Модель технического pешения

Испоëüзуеìые энеpãети÷еские установки pаз-
pяäно-иìпуëüсных техноëоãий äëя туøения пожа-
pов и пpокëаäки оãнезаãpаäитеëüных поëос, кото-
pые базиpуþтся на назеìноì тpанспоpте, хаpакте-

pизуþтся высокой ìобиëüностüþ и позвоëяþт
осуществëятü быстpое и эффективное пожаpоту-
øение. На pис. 1 показана ìоäеëü пpеäëаãаеìоãо
техни÷ескоãо pеøения [8], пpеäставëяþщая собой
установку äëя туøения и пpеäотвpащения пожаpов.
На пpиöепноì øасси pаìноãо типа установëены ãе-
неpатоp иìпуëüсных токов конäенсатоpноãо типа 1,
pазpяäные каìеpы 2, в поëости котоpых установëе-
ны эëектpоäные систеìы с взpываþщиìися пpо-
воäникаìи 3. Оãнетуøащая жиäкостü нахоäится в
еìкости 4. Кpоìе тоãо, иìеþтся äва бëока поäаþ-
щих устpойств 5. В ка÷естве оãнетуøащей жиäко-
сти в äанноì сëу÷ае пpеäëаãается испоëüзоватü
жиäкости, соäеpжащие антипиpен в виäе pазëи÷-
ных pаствоpов соëей [2], на основе фосфоp-боpсо-
äеpжащих коìпонентов [9] и т. ä.
Поäаþщие устpойства пpеäназна÷ены äëя авто-

ìати÷еской поäа÷и взpываþщеãося пpовоäника,
в ÷астности пpовоëоки, на эëектpоäнуþ систеìу.
Pазpяäные каìеpы установëены на боковых боpтах
øасси pаìноãо типа и пpеäставëяþт собой тоëсто-
стенные öиëинäpы со щеëевиäныì пpоäоëüныì
сопëоì, поëостü котоpых, как оäин из ваpиантов,
(pис. 2) (сìоäеëиpованный обpазеö) выпоëнена с
паpабоëи÷ескиì пpофиëеì. Наëи÷ие пpофиëя
внутpенней повеpхности каìеpы паpабоëи÷ескоãо
виäа обеспе÷ивает, пpи усëовии pаспоëожения
взpываþщеãося пpовоäника в еãо фокусе, фоpìиpо-
вание пëоскоãо воëновоãо фpонта уäаpной воëны,
pаспpостpаняþщейся посëе отpажения от стенки в
стоpону pаспоëожения щеëевиäноãо сопëа.
Оãнетуøащая жиäкостü поступает в pазpяäные

каìеpы, запоëняя их äо опpеäеëенноãо уpовня, ниже

Pис. 1. Установка для тушения и пpедотвpащения пожаpов, pас-
положенная на шасси pамного типа

Pис. 2. Pазpядная ка-
меpа паpаболического
пpофиля с щелевидным
пpодольным соплом
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пpоäоëüноãо сопëа, но выøе pаспоëожения взpываþ-
щеãося пpовоäника. Посpеäствоì ãенеpатоpа иì-
пуëüсных токов выpабатывается высокое напpяжение
(äëя ëабоpатоpной ìоäеëи U = 2...10 кВ), котоpое с
испоëüзованиеì äистанöионноãо устpойства посpеä-
ствоì коììутиpуþщеãо pазpяäника иãнитpонноãо ти-
па (ИPТ-6) поäается на эëектpоäнуþ систеìу.
Пpи поäа÷е высокоãо напpяжения на пpовоä-

ник возникает иìпуëüс pазpяäноãо тока, äости-
ãаþщий Iìакс = 7,5 кА, и пpоисхоäит эëектpи÷е-
ский взpыв, всëеäствие ÷еãо в pазpяäной каìеpе
возникает уäаpная воëна, pаспpостpаняþщаяся
÷еpез щеëевиäное пpоäоëüное сопëо в обëастü о÷а-
ãа возãоpания. Пpи этоì оãнетуøащая жиäкостü поä
äействиеì энеpãии взpыва пpевpащается в ìеëко-
äиспеpснуþ аэpозоëü, явëяþщуþся составныì коì-
понентоì аэpозоëüно-возäуøной уäаpной воëны,
истекаþщей из щеëевиäноãо пpоäоëüноãо сопëа.
Энеpãия и скоpостü pаспpостpанения уäаpной воë-
ны, а также зона возäействия опpеäеëяþтся физи-
ко-техни÷ескиìи паpаìетpаìи энеpãети÷еской ус-
тановки и pазpяäной каìеpы.
Пpи пpовеäении пожаpотуøения в pеаëüной

ситуаöии (pис. 3) тpанспоpтное сpеäство с пpиöе-
пëенныì øасси pаìноãо типа пеpеìещается вäоëü
ëинии фpонта пожаpа. В поëости pазpяäной каìе-
pы 1 с оãнетуøащей жиäкостüþ нахоäится эëек-
тpоäная систеìа 2 и взpываþщийся пpовоäник 3.
Пpи поäа÷е высокоãо напpяжения от ãенеpатоpа
иìпуëüсных токов (ГИТ) осуществëяется эëектpи-
÷еский взpыв пpовоäника и фоpìиpуется pасхоäя-
щаяся уäаpная воëна öиëинäpи÷еской сиììетpии,
котоpая созäает аэpозоëüнуþ оãнетуøащуþ сìесü.
Отpажаясü от стенки pазpяäной каìеpы, аэpозоëü-
ная уäаpная воëна в пpостpанстве pазpяäной каìе-
pы фоpìиpует обëастü повыøенноãо äавëения с
боëüøой пëотностüþ энеpãии.
Аэpозоëüные потоки оãнетуøащей жиäкости,

выхоäящие из щеëевиäноãо пpоäоëüноãо сопëа
pазpяäной каìеpы (показано стpеëкаìи), иãpаþ-
щей pоëü ìассивноãо отpажатеëя, обëаäаþт высо-
кой энеpãией и скоpостüþ. В окpужаþщеì пpо-
стpанстве фоpìиpуется уäаpная воëна напpавëен-
ноãо äействия, котоpая сбивает пëаìя пожаpа,
pазpуøает о÷аãи пожаpа и отбpасывает ãоpþ÷ие

ìатеpиаëы от кpоìки пожаpа. Кpоìе тоãо, на ãо-
pþ÷их ìатеpиаëах обpазуется тонкая пëенка оãне-
туøащей жиäкости, пpекpащаþщая äоступ возäу-
ха, понижаþщая теìпеpатуpу ãоpþ÷их ìатеpиаëов
и пpивоäящая к туøениþ пожаpа.

Экспеpиментальная установка 
и pезультаты исследований

Дëя пpовеäения ëабоpатоpноãо экспеpиìента
испоëüзоваëасü тpаäиöионная установка pазpяäно-
иìпуëüсных техноëоãий [10] с энеpãети÷ескиì на-
копитеëеì конäенсатоpноãо типа — ãенеpатоpоì
иìпуëüсных токов. Генеpатоp иìпуëüсных токов
экспеpиìентаëüной установки быë набpан из
конäенсатоpов ìаpки КБГ-П-2 кВ, еìкостüþ
C = 10 ìкФ ± 10 % в коëи÷естве 32 øт., соеäи-
ненных ìежäу собой паpаëëеëüно. Общая эëек-
тpи÷еская еìкостü составëяет C = 320 ìкФ. Пpи
напpяжении U0 = 2 кВ ìаксиìаëüная запасенная
энеpãия в накопитеëе составëяет W = 640 кДж.
Инäуктивностü L и активное сопpотивëение pазpяä-
ноãо контуpа R опpеäеëяëи экспеpиìентаëüно и по-
ëу÷иëи соответственно L = 7,8 ìкГн, R = 0,09 Оì.
В пpоöессе пpовеäения экспеpиìента выбиpаë-

ся соãëасованный pежиì [11] эëектpи÷ескоãо
взpыва пpовоäника (ЭВП) из ìетаëëа (Cu), пpи
котоpоì запасенная энеpãия конäенсатоpноãо на-
копитеëя pеаëизовываëасü в пеpвоì поëупеpиоäе
pазpяäа, пpи этоì pазpяäный ток иìеë так назы-
ваеìуþ "паузу тока". На pис. 4 пpеäставëена ос-
öиëëоãpаììа pазpяäноãо тока и напpяжения пpи
эëектpи÷ескоì взpыве ìеäноãо пpовоäника. Дан-
ный pежиì эëектpи÷ескоãо взpыва явëяется наи-
боëее эффективныì в отноøении ãенеpаöии уäаp-
ной воëны с ìаксиìаëüной аìпëитуäой äавëения
уäаpной воëны. Pазpяäная каìеpа pаспоëаãаëасü
ãоpизонтаëüно, ãеоìетpи÷еские pазìеpы взpываþ-

Pис. 3. Схема пожаpотушения с использованием pазpядно-
импульсной технологии

Pис. 4. Осциллогpаммы зависимости тока (1) и напpяжения (2)
от вpемени
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щеãося пpовоäника: äëина l = 70 ìì, äиаìетp
d = 0,4 ìì.
Осуществëяя эëектpи÷еский взpыв, ãенеpиpуеìая

возäуøная уäаpная воëна (оãнетуøащая жиäкостü в
äанноì экспеpиìенте не испоëüзоваëасü) äостато÷но
эффективно (äо 85 % сëу÷аев) сбиваëа пëаìя ãоpеë-
ки, нахоäящейся на pасстоянии L ≈ 600...800 ìì. Pе-
зуëüтат äанноãо ëабоpатоpноãо экспеpиìента, ìоäе-
ëиpуþщий туøение пожаpа, ìожно pассìатpиватü
как пpинöипиаëüнуþ возìожностü пpиìенения pаз-
pяäно-иìпуëüсной техноëоãии äëя эффективноãо
пожаpотуøения в pеаëüной ситуаöии.
Такиì обpазоì, испоëüзуя энеpãиþ эëектpи÷е-

скоãо взpыва пpовоäника, ãенеpиpуþщеãо уäаp-
нуþ воëну напpавëенноãо äействия за с÷ет пpиìе-
нения pазpяäных каìеp пpеäëаãаеìой ãеоìетpии,
äостиãается повыøение эффективности пожаpо-
туøения, ка÷ества обpаботки объекта и эффектив-
ности äействия оãнетуøащей жиäкости.
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Supression of Fires with Use of Shock Influence
Presented technical solution allows mobile and effectively extinguish the grassroots forest and steppe fires create

barrier strip by direct effect on the edge of the fire extinguishing liquid with the impact of the electric explosion
of wire. The fire fighting liquid under the action of the explosion energy is converted in finely divided spray, is an
integral component of the aerosol-air extinguishing shock wave. Reflected from the wall of the discharge chamber,
aerosol shock wave in the space of the discharge chamber forms an area with a high energy density. The aerosol
fire-extinguishing liquid streams emerging from the nozzle slotted discharge chamber have high energy and speed.
The directional shock wave knocks down flame fire destroys pockets of fire and discards flammable materials from
the edge of the fire. Thin film of extinguishing liquid formed on combustible materials, terminate the access of air,
lowering the temperature of combustible materials and leading to extinguish the fire. As a fire-extinguishing liquid
used by phosphorus boron containing flame retardant.

Keywords: the fire fighting, phosphorus boron containing fire fighting liquid, electrical explosion of conductor,
discharge-impulse technology
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Пpоблемы утилизации твеpдых бытовых отходов
В статье pассмотpено влияние человека на окpужающую сpеду в пpоцессе своей жизнедеятельности

в условиях антpопоцентpизма, пpиведшее к глобальным экологическим пpоблемам. Пpедложен один из пу-
тей pешения пpоблем утилизации пpодуктов жизнедеятельности человека, в частности, метод утилиза-
ции твеpдых бытовых отходов.
Ключевые слова: истоpическое pазвитие, окpужающая сpеда, техническое влияние, экологические пpо-

блемы, кpизис индустpиальной цивилизации, отходы жизнедеятельности, утилизация отходов, твеpдые
бытовые отходы, обогатительные фабpики, конечные пpодукты обогатительной фабpики, повтоpное и не-
однокpатное использование

Чеëовек в пpоöессе своеãо истоpи÷ескоãо pаз-
вития, осваивая окpужаþщий ìиp, постепенно
вхоäиë в пpотивоpе÷ие с ниì. И с сеpеäины XX ве-
ка это пpотивоpе÷ие не тоëüко стаëо о÷евиäныì,
но и уãpожаþщиì саìоìу ÷еëовеку.
За посëеäнее вpеìя неизìеpиìо возpосëи зна-

ния ÷еëовека об окpужаþщеì ìиpе и основанные
на них техни÷еские сpеäства возäействия на пpи-
pоäу и саìоãо ÷еëовека. Вëияние ÷еëове÷еской öи-
виëизаöии на окpужаþщуþ сpеäу в усëовиях ан-
тpопоöентpизìа стаëо сопоставиìо с ãеоëоãи÷е-
скиìи пpоöессаìи. Никоãäа в пpоøëоì суäüба
÷еëове÷еской öивиëизаöии и состояние окpужаþ-
щей сpеäы не зависеëи в такой ìеpе от äеятеëüно-
сти саìоãо ÷еëовека.
На pис. 1 показана совpеìенная äеятеëüностü ÷е-

ëовека в усëовиях антpопоöентpизìа как систеìа от-
ноøений ÷еëовека с окpужаþщей сpеäой. В pе-

зуëüтате потpебитеëüскоãо отноøения ÷еëовека к
пpиpоäе, коãäа, испоëüзуя абсоëþтно ÷истые ее
pесуpсы, ÷еëовек позвоëяет себе отäаватü пpиpоäе
заãpязненные токси÷ескиìи веществаìи испоëü-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ПЕPЕPАБОТКА ОТХОДОВ 
USE AND RECYCLING OF WASTE

Pис. 1. Фактическое влияние человека на окpужающий миp
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зованные воäу и возäух, оставëятü не восстанов-
ëенныìи посëе окон÷ания испоëüзования от÷уж-
äенные теppитоpии и ëанäøафты, а также в pе-
зуëüтате ваpваpскоãо отноøения к биоpесуpсаì
ãенеpиpуется отpиöатеëüная обpатная связü в сис-
теìе отноøений пpиpоäа—÷еëовек.
Сëеäствиеì таких взаиìоотноøений явëяется

постепенно пpиниìаþщая ãëобаëüный хаpактеp
экоëоãи÷еская пpобëеìа, уãpожаþщая существо-
ваниþ саìоãо ÷еëовека.
Ощутив и осознав эту пpобëеìу тоëüко ëиøü в

посëеäнее вpеìя в усëовиях кpизиса инäустpиаëüной
öивиëизаöии, ÷еëовек на÷аë пpеäпpиниìатü pобкие
øаãи по ее pеøениþ в виäе ìежäунаpоäных соãëа-
øений и äоãовоpенностей, котоpые в основноì
иìеþт äекëаpативный, pекоìенäатеëüный хаpактеp.
В настоящее вpеìя эти ìеpы неäостато÷ны. Необ-
хоäиìа ìежäунаpоäная кооpäинаöия pаäикаëüных,
отpасëевых ìеp по охpане окpужаþщей сpеäы.
Иäеаëüное состояние во взаиìоотноøениях ÷е-

ëовека с пpиpоäой, показанное на pис. 2, явëяется
оäниì из асиìптоти÷еских состояний, к котоpоìу
äоëжен стpеìитüся ÷еëовек в своей ежеäневной
äеятеëüности. Такиì обpазоì ÷еëовек обеспе÷ит
себе äаëüнейøее коìфоpтное существование в ок-
pужаþщеì ìиpе.
Оäной из основных пpобëеì в совpеìенноì

ìиpе явëяется утилизация отходов жизнедеятель-
ности человека. Эти отхоäы поäpазäеëяþтся на
пpоизвоäственные и бытовые. Утиëизаöия пpоиз-
воäственных отхоäов явëяется составной ÷астüþ
техноëоãи÷еских пpоöессов совpеìенных пpоиз-
воäств. Боëее тоãо, пpобëеìа утиëизаöии таких от-
хоäов pеãуëиpуется как на pеãионаëüных и отpас-
ëевых уpовнях, так и на ìежäунаpоäноì уpовне.
Бытовые отходы ìоãут нахоäитüся в жиäкоì и

твеpäоì аãpеãатных состояниях. Утиëизаöия жиä-
ких бытовых отхоäов успеøно pеøается стpои-
теëüствоì о÷истных сооpужений по сбоpу и о÷и-
стке всевозìожных сто÷ных воä в pазëи÷ных на-
сеëенных пунктах. Возìожно испоëüзоватü
øëаìовые фpакöии о÷истных сооpужений посëе
биоëоãи÷еской обpаботки спеöиаëüныìи бакте-
pияìи как уäобpения äëя сеëüхозпpоизвоäств,

а сëив посëе спеöиаëüной обpаботки возвpащатü в
пpиpоäнуþ сpеäу.
Пpобëеìа pазìещения твеpäых бытовых отхо-

äов (ТБО) становится все боëее актуаëüной. Это
обусëовëено как возpастаþщиì коëи÷ествоì ТБО
и пëощаäей [2], заниìаеìых äëя их скëаäиpова-
ния, так и äинаìикой состава ТБО [2], в котоpоì
все боëüøе ìеста заниìает pазëи÷ная совpеìенная
упаковка товаpной пpоäукöии. Состав ТБО все
боëüøе зависит от pоäа äеятеëüности ìестноãо на-
сеëения.
Пpи скëаäиpовании отхоäов пpоисхоäит их pаз-

ëожение с выäеëениеì токси÷еских веществ в ок-
pужаþщуþ сpеäу. Выäеëение токси÷еских веществ
пpоисхоäит не тоëüко в пpоöессе pазëожения ТБО,
но и всëеäствие их саìовозãоpания ëибо заãоpания
пpи поìощи ÷еëовека.
Пpи совpеìенных ìетоäах пеpеpаботки отхоäов

(пpеäваpитеëüная соpтиpовка, выщеëа÷ивание,
сжиãание, биотеpìи÷еское коìпостиpование, низ-
котеìпеpатуpный пиpоëиз, высокотеìпеpатуpный
пиpоëиз и т. ä.) фоpìиpуþтся боëее токси÷ные от-
хоäы, äëя pазìещения котоpых тpебуþтся спеöи-
аëüно обустpоенные поëиãоны. Коëи÷ество отхо-
äов пpи этоì уìенüøается, а степенü их возäейст-
вия на окpужаþщуþ сpеäу увеëи÷ивается.
Сpеäнестатисти÷еский pазpез [3] состава твеpäых

бытовых отхоäов pазëи÷ных насеëенных пунктов по-
казаë их соäеpжание. ТБО состоят из целлюлозы —
буìаãи, äpевесины, каpтона; полимеpных матеpиа-
лов — поëиэтиëена, pазëи÷ных виäов пëасти÷еских
ìасс, пëастиковой упаковки и баëëонов, текстиëя,
кожи, pезины; чеpных и цветных металлов, стекла и
стpоительного мусоpа, пищевых отходов, котоpые
äоëжны собиpатüся и собиpаþтся оäеëüно. Это те со-
ставëяþщие ТБО, котоpые äоëжны попаäатü во вто-
pи÷нуþ пеpеpаботку и испоëüзоватüся неоäнокpатно
в жизнеäеятеëüности ÷еëовека. С этой то÷ки зpения
ТБО äоëжны pассìатpиватüся как сìесü в pазëи÷ных
пpопоpöиях твеpäых коìпонентов с pазëи÷ныìи фи-
зи÷ескиìи свойстваìи.
Пpежäе всеãо необхоäиìо pазpаботатü на базе

äействуþщеãо öентpаëизованноãо сбоpа ТБО сетü
ìусоpопеpеpабатываþщих пунктов, фабpик, коì-
бинатов (вìесто ныне существуþщих поëиãонов
твеpäых бытовых отхоäов, так называеìых санк-
öиониpованных и несанкöиониpованных ìусоp-
ных сваëок возëе кажäоãо насеëенноãо пункта) с
öеëüþ pазäеëения ìноãокоìпонентной сìеси на
отäеëüные пpоäукты, ее составëяþщие.
По ìнениþ автоpа, оäной из оптиìаëüных се-

тей сбоpа и пеpеpаботки ТБО ìожет бытü сетü, в
котоpой пеpви÷ное пpеäпpиятие по коìпëексной
пеpеpаботке бытовых отхоäов, по сути — обоãати-
теëüная фабpика по pазäеëениþ твеpäых бытовых
отхоäов (ОФPТБО), äоëжна нахоäитüся в кажäоì
бëижайøеì pайонноì öентpе иëи ãоpоäе обëаст-
ноãо (кpаевоãо) поä÷инения и явëятüся оäниì изPис. 2. Гаpмоническое состояние в системе человек—пpиpода
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еãо экоëоãи÷ески ÷истых ãpаäообpазуþщих пpеä-
пpиятий.

Pасстояние от саìоãо отäаëенноãо насеëенноãо
пункта äо ОФPТБО äоëжно бытü оптиìаëüныì,
обеспе÷иваþщиì pазãpузку ТБО на пpиеìнуþ
пëощаäку ОФPТБО со всех насеëенных пунктов
äанноãо pайона по схеìе: ìусоpный контейнеp →
→ ìусоpосбоpо÷ная ìаøина → пpиеìный äвоp
ОФPТБО. Пpи этоì сваëку ТБО в какоì бы то ни
быëо äpуãоì ìесте (санкöиониpованноì и несанк-
öиониpованноì) необхоäиìо запpетитü и устано-
витü за это наpуøение зна÷итеëüные øтpафы.
Пpоизвоäитеëüностü ОФPТБО äоëжна обеспе÷итü
как пеpеpаботку текущих ТБО так и пеpеpаботку
ТБО существуþщих поëиãонов, пëощаäи котоpых
постепенно äоëжны высвобожäатüся äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования.
Коне÷нуþ пpоäукöиþ ОФPТБО составят pаз-

äеëüные коìпоненты ТБО, котоpые поäëежат вто-
pи÷ной пеpеpаботке ëибо на ìесте (öеëëþëоза,
стpоитеëüные отхоäы), ëибо öентpаëизованно ÷е-
pез äействуþщие пункты пpиеìа, и тpанспоpти-
pовке в pеãионы, тpаäиöионно заниìаþщиеся
äанныì виäоì äеятеëüности. Чеpные и öветные
ìетаëëы — в pеãионы с pазвитой ìетаëëуpãи÷е-
ской пpоìыøëенностüþ; битое стекëо с тpебуеìы-
ìи техноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи — на стекоëü-
ные пpеäпpиятия и т. ä.
Втоpи÷ная пеpеpаботка твеpäых коìпонентов на

ìесте ìожет пpоизвоäитüся на у÷астках (в отäеëе-
ниях, öехах), встpоенных в ОФPТБО. Виä и но-
ìенкëатуpа коне÷ных пpоäуктов этих у÷астков
äоëжна зависетü пpежäе всеãо от pоäа äеятеëüности
насеëения äанноãо pайона иëи pеãиона в öеëоì.
Поäãотовëенная целлюлозная масса (ìакуëату-

pа, äpевесные отхоäы, натуpаëüный текстиëü) ìо-
жет бытü испоëüзована на ìесте в зависиìости от
pоäа äеятеëüности ìестных пpеäпpиятий äëя пpо-
извоäства: упаково÷ноãо каpтона äëя пpоäукöии
ìестных пpеäпpиятий; упаково÷ных я÷еек äëя ìе-
стных птиöефабpик; ëистов ДВП (пpостых и ëа-
ìиниpованных) äëя своеãо pеãиона; и (по÷ти без-
затpатно) ãоpþ÷их пpессованных бpикетов äëя ìе-
стных котеëüных и насеëения.
Стpоительный мусоp ìожет испоëüзоватüся в

ка÷естве сыpüя äëя пpоизвоäства ìатеpиаëа äëя
отсыпки пpи стpоитеëüстве и pеìонте ìестных äо-
pоã; тpотуаpной пëитки; стpоитеëüных киpпи÷ей и
бëоков; öеìента и т. ä.
Пластмасса, полиэтилен и пластиковая упаков-

ка, в своþ о÷еpеäü, ìоãут бытü pазäеëены по фи-
зи÷ескиì свойстваì на коìпоненты, изìеëü÷ены
иëи ãpануëиpованы и ëибо упакованы как коне÷-
ные пpоäукты, ëибо испоëüзованы как сыpüе äëя
ìестноãо пpоизвоäства изäеëий из пëастìасс.
То же саìое сëеäует сказатü и о битом стекле.

В öехах ОФPТБО ìожно оpãанизоватü пpоизвоä-
ство стекëотаpы äëя ìестных пеpеpабатываþщих

пpеäпpиятий ëибо утепëитеëя в виäе стекëоваты
äëя поäãотовки к зиìе ìестных тепëотpасс и äpу-
ãих тpубопpовоäов.
Пpиìеpная техноëоãи÷еская схеìа обоãати-

теëüной фабpики по pазäеëениþ твеpäых бытовых
отхоäов пpивеäена на pис. 3.
Поступаþщие на пpиеìный äвоp ОФPТБО

твеpäые бытовые отхоäы äоëжны поäвеpãатüся
pу÷ной поäãотовке пеpеä пpоöессоì конвейеpной
тpанспоpтиpовки их в основной öех на сепаpаöиþ
в воäной сpеäе. Pу÷ная поäãотовка äоëжна закëþ-
÷атüся в отбоpке и pазбоpе неãабаpитных отхоäов
(фpаãìентов коpпусной и ìяãкой ìебеëи, бытовой
техники и äp.).
Все бытовые отхоäы äоëжны пpиниìатüся в

пpиеìный бункеp, откуäа пëастин÷атыì питатеëеì
äоëжны поäаватüся в pотоpнуþ ìоëотковуþ äpобиë-
ку äëя поäãотовки ìассы к äаëüнейøей обpаботке.
Конäиöионная ìасса из äpобиëки äоëжна тpанспоp-
тиpоватüся ëенто÷ныì конвейеpоì на сепаpатоp äëя
pазäеëения отхоäов в воäной сpеäе на ëеãкуþ фpак-
öиþ пpоäуктов (пëотностü сpеäы δ < 1 ã/сì3) и тя-
жеëуþ фpакöиþ (δ > 1 ã/сì3). На ëенто÷ноì кон-
вейеpе äоëжна бытü установëена ìаãнитная øайба
äëя постоянноãо отбоpа из тpанспоpтиpуеìой ìассы

Pис. 3. Технологическая схема обогатительной фабpики по pазде-
лению ТБО
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ìаãнитных ìатеpиаëов как коне÷ноãо пpоäукта
пеpеpаботки ТБО — фpаãìентов из чеpных метал-
лов. В ка÷естве сепаpатоpа äëя pазäеëения отхоäов
в воäной сpеäе ìожно пpиìенитü коëесный тяже-
ëосpеäный сепаpатоp типа СКВ [1] без вспоìоãа-
теëüноãо обоpуäования äëя pеãенеpаöии сpеäы
pазäеëения.
Леãкая фpакöия ãpебковыì ìеханизìоì сепа-

pатоpа СКВ äоëжна поступатü ÷еpез суøиëüнуþ
каìеpу äëя pазäеëения в возäуøноì потоке на цел-
люлозу и пластмассу.
Тяжеëая фpакöия эëеватоpныì коëесоì СКВ

äоëжна pазãpужатüся в пpиеìное отвеpстие спеöи-
аëüной äpобиëки. Гëубина äpобëения äоëжна оп-
pеäеëятüся техноëоãией äаëüнейøей пеpеpаботки
тяжеëой фpакöии отхоäов.
Пеpеä äpобëениеì тяжеëая фpакöия äоëжна поä-

веpãнутüся эëектpостати÷еской сепаpаöии äëя уäа-
ëения из нее фpаãìентов из öветных ìетаëëов как
оäноãо из коне÷ных пpоäуктов пеpеpаботки ТБО.
Посëе äpобëения тяжеëуþ äpобëенуþ ìассу

ìожно напpавитü на оäин из виäов обpаботки с
выäеëениеì äpобëеной стекольной массы, напpи-
ìеp: на фëотаöиþ стекëа, ëибо инуþ, поäхоäящуþ
по техноëоãи÷ескиì паpаìетpаì, сепаpаöиþ.
Так как в техноëоãи÷ескоì пpоöессе pазäеëе-

ния ТБО пpеäусìатpиваþтся ìокpые ìетоäы, то
на ОФPТБО äоëжен бытü заìкнутый öикë техни-
÷ескоãо воäоснабжения с обоpотныì воäоснабже-
ниеì техноëоãи÷ескоãо пpоöесса и закëаäкой øëа-
ìов в так называеìые коìпостные бассейны. По-

сëе биоëоãи÷еской обpаботки øëаìов в бассейнах
(ãpунтовыìи бактеpияìи и äожäевыìи ÷еpвяìи)
их необхоäиìо испоëüзоватü как ãуìус äëя поääеp-
жания пëоäоpоäной по÷вы в ìестных хозяйствах.
Объеì и коëи÷ество бассейнов äоëжны обеспе÷итü
закëаäку øëаìов, пpоöесс их коìпостиpования и
выеìку ãотовоãо ãуìуса.
Такиì обpазоì, обpазовавøиеся в pезуëüтате

жизнеäеятеëüности ÷еëовека твеpäые бытовые от-
хоäы ìожно не скëаäиpоватü, не накапëиватü, а
пеpеpаботав пpеäëоженныì способоì испоëüзо-
ватü неоäнокpатно. Необхоäиìа тоëüко воëя ìест-
ных вëастей к оpãанизаöии работы ìеëких и сpеä-
них пpеäпpиниìатеëей, котоpые на конкуpсной
основе зайìутся такой пеpеpаботкой. О÷евиäно,
÷то пеpеpаботка ТБО ìожет бытü обоþäовыãоäна
из-за äеøевизны сыpüя. Pекоìенäуется изу÷итü
способы утиëизаöии ТБО за pубежоì, обобщитü
их опыт и на еãо основе pазpаботатü и внеäpитü
схеìы пеpеpаботки ìестных ТБО.
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Problems of Solid Domestic Waste Utilization
Human influence on the environment in the process of his vital activity in conditions of anthropocentrism which

has led to global ecological problems is viewed in the article. One of the solutions of the arisen problems is offered.
It is utilization of human vital activity products, namely solid domestic waste utilization.

The problem of solid domestic waste utilization is not new. All countries are doing it (storing, combustion, leach-
ing, pyrolysis etc.) but the effectiveness of these methods is poor. Total amount of solid domestic waste is growing
every year and this negatively influences the environment. The problem of this waste utilization in present con-
ditions (in conditions of industrial civilization crisis) is getting more and more actual. One of the methods of solid
domestic waste recycling is offered in the article.
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Метод pасчета усилий волнового давления 
в кpеплениях беpегозащитного устpойства
Штоpмовая активность на моpском побеpежье Калинингpадской области пpиводит к значительной по-

теpе пляжной полосы, что негативно сказывается на туpистическом и pекpеационном потенциале pегиона.
Существующие гидpотехнические сооpужения не спpавляются в полной меpе со своей основной задачей —
защитой пляжа от воздействия волн, поэтому поиск эффективных путей pешения данной пpоблемы пpо-
должается до сих поp. В данной статье pассматpивается метод pасчета усилий волнового давления в кpе-
плениях устpойства, пpедназначенного для защиты моpского пляжа от pазpушения пpибойными волнами.
Ключевые слова: волновое воздействие, беpегозащитное сооpужение, песчаный пляж, цилиндpическая

оболочка, опоpные блоки, линия уpеза, обpушение волны, уклон дна, кpитическая волна, волновая нагpузка

В посëеäние ãоäы на ìоpскоì побеpежüе Каëи-
нинãpаäской обëасти набëþäается ежеãоäное сокpа-
щение пëяжной поëосы из-за у÷астивøихся сиëüных
øтоpìов и хозяйственной äеятеëüности ÷еëовека.
Частые посëеäствия øтоpìа — поваëенные äеpевüя,
повpежäения эëектpи÷еских кабеëей, сìыв беpеãо-
защитных констpукöий и аванäþн, пëяжей (pис. 1).
Еще со вpеìен Восто÷ной Пpуссии вопpосу за-

щиты ìоpскоãо беpеãа уäеëяëасü äостато÷но ìноãо
вниìания: возвоäиëи беpеãозащитные сооpуже-
ния, восстанавëиваëи и наpащиваëи аванäþны на

Висëинской и Куpøской косах. В посëевоенное
вpеìя эти pаботы пpоäоëжаëисü, и äо сих поp пpо-
воäится pазpаботка констpукöий беpеãозащитных
сооpужений, оöенка их эффективности [1].
В äанной pаботе pассìотpена ìетоäика pас÷ета

усиëия в кpепëениях устpойства äëя защиты пес÷а-
ных пëяжей от pазìыва воëнаìи, котоpое состоит из
обоëо÷ки, выпоëненной из тканевых ìатеpиаëов в
фоpìе öиëинäpа и напоëненной жиäкостüþ и воз-
äухоì. Опоpаìи äëя обоëо÷ки сëужат эëеìенты,
выпоëненные в виäе отäеëüных пустотеëых бëо-
ков, констpуктивно соеäиняеìых ìежäу собой по
äëине обоëо÷ки. Посëе установки бëоков их за-
поëняþт воäой, затеì воäой и возäухоì запоëняþт
и öиëинäpи÷ескуþ обоëо÷ку (pис. 2) [2].
Данное устpойство явëяется ìобиëüныì и буäет

устанавëиватüся пеpеä øтоpìовой активностüþ на

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ
REGIONAL PROBLEMS OF SAFETY

Pис. 1. Беpегозащитные сооpужения на моpском побеpежье после
штоpма (г. Зеленогpадск, Калинингpадская область)

Pис. 2. Оболочка с жесткими пустотелыми заполняемыми водой
опоpными блоками [2]: 
1 — напоpный откос; 2 — пес÷аный пëяж; 3 — обоëо÷ка; 4, 5 —
опоpные бëоки; 6 — воäа; 7 — возäух
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pазìываеìых у÷астках пëяжа как äопоëнитеëüное
к основныì ãиäpотехни÷ескиì сооpуженияì.
Максиìаëüные зна÷ения ãоpизонтаëüной Px

(кН/ì) и веpтикаëüной Pz (кН/ì) пpоекöий pав-
ноäействуþщей наãpузки от pазбиваþщихся воëн
на веpтикаëüнуþ воëнозащитнуþ стену пpиниìаþт
по эпþpаì боковоãо и взвеøиваþщеãо воëновоãо
äавëений. Пpи этоì зна÷ения äавëения p (кПа) и
пpевыøение ãpебня воëны η (ì) опpеäеëяþтся в
зависиìости от ìеста pаспоëожения сооpужения
соãëасно СП 38.13330.2012 [3].
Пpи pаспоëожении сооpужения на беpеãу за ëи-

нией уpеза в пpеäеëах наката воëн зна÷ения p и η
(pис. 3) нахоäят по фоpìуëаì [3]:

p = 0,7 pn, pn = ρgh ,η = ,(1)

ãäе al — pасстояние от ëинии уpеза воäы äо сооpу-
жения, ì; ar — pасстояние от ëинии уpеза воäы äо
усëовной ãpаниöы наката на беpеã pазбиваþщихся
воëн (пpи отсутствии сооpужения), ì; pn — наи-
боëüøее äавëение воëн в ствоpе посëеäнеãо обpу-
øения пpибойных воëн, кПа; ρ — пëотностü воäы,
кã/ì3; g — ускоpение свобоäноãо паäения, ì/с; h —
высота pазбиваþщихся воëн, ì; λ — сpеäняя äëина
воëн, ì; d — ãëубина воäы в ствоpе посëеäнеãо об-
pуøения пpибойных воëн, ì; η — пpевыøение
ãpебня воëны наä pас÷етныì уpовнеì в ствоpе
воëнозащитной стены, ì.
В сëу÷ае, коãäа защитное сооpужение установëе-

но на ëинии уpеза al = 0 и фоpìуëа (1) упpощается.
Кpити÷еская ãëубина, пpи котоpой пpоисхоäит

обpуøение воëн dc (ì) пpи пеpвоì обpуøении воëн
опpеäеëяется äëя заäанных укëонов äна i по ãpафикаì
на pис. А.5 Пpиëожения А СП 38.13330.2012 [3]. Ав-

тоpаìи статüи быëи поëу÷ены фоpìуëы, аппpоксиìи-
pуþщие ãpафики. Дëя i m 0,05 поãpеøностü аппpок-
сиìаöии не пpевыøает 5 %; отноøение кpити÷еской
ãëубины (пеpвоãо обpуøения воëн) к äëине воëны:

db = 0,0106 – 0,1452δ + 1,6403•1032δ2 –

– 1,1442•105δ3 + 2,7099•106δ4, (2)

db = dc/λ, δ = h1%/gT 2,

ãäе h1% — высота воëны пpи 1 %-ной обеспе÷ен-
ности.
Сpеäняя äëина воëны λ (ì) и пеpиоä воëн T (с)

связаны фоpìуëой λ = gT 2/(2π) [3].
Кpити÷еская ãëубина, соответствуþщая посëеä-

неìу обpуøениþ воëн d (ì), пpи заäанноì, посто-
янноì укëоне äна i опpеäеëяется по фоpìуëе [3]

d = kn – 1d c, (3)

ãäе k — коэффиöиент, пpиниìаеìый по табë. А. 3
Пpиëожения A СП 38.13330.2012 [3]; n — ÷исëо об-
pуøений воëн. Зна÷ение n пpиниìается из pяäа
n = 2, 3 и 4 пpи выпоëнении äвух неpавенств

kn – 2 l 0,43 и kn – 1 < 0,43. (4)

В табëиöе пpивеäены äанные äëя pас÷ета ÷исëа
обpуøений воëн n пpи pазëи÷ных зна÷ениях i.
Сpавнение коэффиöиентов k2 и k3 в табëиöе с 0,43

позвоëиëо опpеäеëитü коëи÷ество обpуøений воëны
пpи заäанноì укëоне äна. Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то
пpи укëонах äна боëее 0,05 пpиниìаþт d = dc [3].

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа защитное сооpуже-
ние установëено на ëинии уpеза. На pис. 4—5
пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета веëи÷ин d и dc
пpи i = 0,03.
Пpи постpоении сиë, äействуþщих на защит-

ное сооpужение (pис. 6), ìожно пpенебpе÷ü их от-
кëонениеì от веpтикаëи и ãоpизонтаëи, так как
косинусы уãëов накëонной пëоскости cosϕ бëизки
к еäиниöе (сì. табëиöу).
Систеìа уpавнений pавновесия пpи неäефоpìи-

pованноì объекте выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:
aN1 + 0,5aG – 0,667aPz – zpPx = 0, (5)

–aN2 – 0,5aG + 0,333aPz – zpPx = 0, (6)

F1 + F2 + Px = 0, (7)

ãäе F1, F2 — ãоpизонтаëüные составëяþщие сиë pе-
акöии пеpеäнеãо и заäнеãо кpепëения (на поãонный

Pис. 3. Эпюpы волнового давления на веpтикальную волноза-
щитную стену пpи pасположении сооpужения за линией уpеза [3]

Число обрушений волн n

Показатеëü
Укëон äна i

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

k 0,75 0,63 0,56 0,5 0,45 0,42 0,4 0,37 0,35
k2 0,563 0,397 0,314 0,25 0,202 0,176 0,16 0,137 0,122
k3 0,423 0,250 0,176 0,125 0,091 0,074 0,064 0,051 0,043
n 4 3 3 3 3 2 2 2 2
cosϕ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,999 0,999 0,999 0,999

1
al

 

ar 
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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d
-- 0,75+⎝ ⎠
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ìетp защитноãо сооpужения), соответственно, Н/ì;
N1, N2 — веpтикаëüные составëяþщие сиë pеакöии
пеpеäнеãо и заäнеãо кpепëения (на поãонный
ìетp), соответственно, Н/ì; G — сиëа тяжести за-
щитноãо сооpужения (на поãонный ìетp), Н/ì,
пpиëоженная в öентpе тяжести (на оси сиììет-
pии); Px — ãоpизонтаëüная составëяþщая сиëы
äавëения воäы (на поãонный ìетp), Н/ì, пpиëо-
женная в öентpе тяжести тpапеöии äавëения на pас-
стоянии zp от основания защитноãо сооpужения;
Pz — веpтикаëüная составëяþщая сиëы äавëения

воäы (на поãонный ìетp), Н/ì, пpиëоженная на
pасстоянии а/3 от ëевоãо кpепëения.
Из уpавнения (7) суììаpная ãоpизонтаëüная

составëяþщая сиëа pеакöии F = –(F1 + F2) = Px.
Из уpавнений (5), (6) веpтикаëüные составëяþщие
сиë pеакöии:

N1 = (—0,5G + 0,667Pz + zpPx)/a, (8)

N2 = (–0,5G + 0,333Pz – zpPx)/a. (9)

Зна÷ение pасстояния zp опpеäеëяется по фоp-
ìуëе öентpа тяжести тpапеöии:

zp = , (10)

ãäе D — äиаìетp обоëо÷ки, ì.
Пустü η l D, тоãäа избыто÷ное äавëение в веpх-

ней то÷ке вы÷исëяется по фоpìуëе p0 = p(1 – D/η).
Pезуëüтаты pас÷ета наибоëüøеãо äавëения, пpе-

выøения ãpебня воëны и составëяþщих сиë pеак-
öии в кpепëениях пpи h = 2,5 ì пpи зна÷ениях ук-
ëона äна i: 1 — 0,01; 2 — 0,015; 3 — 0,02; 4 — 0,025;
5 — 0,03 пpеäставëены на pис. 7—11. Составëяþщие
сиë pеакöии N1, N2, F (кН/ì) быëи pасс÷итаны пpи
сëеäуþщих паpаìетpах: D = 1,5 ìì; a = 1,7D.
Данные pас÷еты позвоëяþт поäобpатü pазìеpы

и коëи÷ество кpепëений, пpепятствуþщих отpыву
pассìатpиваеìоãо беpеãозащитноãо сооpужения в
зависиìости от укëона äна и наãpузок во вpеìя

Pис. 4. Зависимость глубины в ствоpе пеpвого обpушения волны
от ее длины пpи pазличных значениях высоты волн h: 
1 — 1 ì; 2 — 1,6 ì; 3 — 2,2 ì; 4 — 2,8 ì; 5 — 3,4 ì

Pис. 5. Зависимость глубины в ствоpе последнего обpушения волны
от ее длины пpи pазличных значениях высоты волн h: 
1 — 1 ì; 2 — 1,6 ì; 3 — 2,2 ì; 4 — 2,8 ì; 5 — 3,4 ì

Pис. 6. Схема сил, действующих на защитное сооpужение

D
3
---

2p0 p+
p0 p+
-------------

Pис. 7. Зависимость наибольшего давления волн на линии уpеза
от длины волны

Pис. 8. Зависимость пpевышения гpебня волны над pасчетным
уpовнем на линии уpеза от длины волны
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øтоpìа. Напpиìеp, äëя D = 1,5 ì; a = 2,55 ì;
i = 0,03; λ = 30 ì; h = 2,2 ì в pезуëüтате pас÷ета по-
ëу÷иì зна÷ения составëяþщих сиë pеакöии:
F = 42,83 кН/ì; N1 = 33,39 кН/ì; N2 = –4,93 кН/ì.

По знаку N2 виäно, ÷то заäние кpепëения ìоãут
бытü не pасс÷итаны на боëüøие усиëия (защитное
устpойство в заäней то÷ке пpижато к повеpхности).
Пеpеäние кpепëения äоëжны выäеpживатü боëüøие
усиëия; их pас÷ет и поäбоp — это отäеëüный вопpос,
на основании pеøения котоpоãо патент на защитное
устpойство [2] ìожет бытü усовеpøенствован.
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Storm activity on the coast of the Kaliningrad region leads to considerable loss of the beach, which is causing
negative effects on the tourist and recreational potential of the region. The existing hydrotechnical constructions
not cope fully with its main task — the protection of the beach from the impact of the waves, so the search of ef-
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Pис. 9. Зависимость веpтикальной составляющей сил pеакции
в пеpедних кpеплениях (на погонный метp) от длины волны

Pис. 10. Зависимость веpтикальной составляющей сил pеакции в
задних кpеплениях (на погонный метp) от длины волны

Pис. 11. Зависимость гоpизонтальной составляющей сил pеакции
в кpеплениях (на погонный метp) от длины волны
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Учебно-методическое сопpовождение магистеpской 
пpогpаммы "Здоpовьефоpмиpующие технологии" 
для будущих педагогов
Показано, что обpазование может выполнять функцию укpепления здоpовья в том случае, если здоpовью

будут не только учить, но сумеют сделать его основной потpебностью и обpазом жизни всех участников
обpазовательного пpоцесса. Дано опpеделение здоpовьефоpмиpующих технологий в обpазовании как систем-
ного метода создания и пpименения пpоцесса пpеподавания и усвоения знаний, напpавленного на фоpмиpо-
вание культуpы здоpовья и личностных качеств обучающихся, способствующих повышению интеpеса и мо-
тивации к здоpовому обpазу жизни. Pассмотpено содеpжание обpазовательных маpшpутов магистеpской
пpогpаммы "Здоpовьефоpмиpующие технологии" для магистpантов факультета безопасности жизнедея-
тельности, котоpое фоpмиpуется на пpотяжении всего пpоцесса их подготовки, осуществляется поэтап-
но, носит пpактико-оpиентиpованный хаpактеp и отвечает тpебованиям федеpальных госудаpственных
стандаpтов высшего пpофессионального обpазования.
Ключевые слова: педагогическое обpазование, магистеpская пpогpамма, здоpовье, здоpовый обpаз жизни, куль-

туpа здоpовья, здоpовьефоpмиpующие технологии, будущие учителя основ безопасности жизнедеятельности

Возäействие ëþäей на пpиpоäу осуществëяется
в поистине пëанетаpноì ìасøтабе, поэтоìу на со-
вpеìенноì этапе pазвития общества особуþ зна-
÷иìостü пpиобpетаþт естественнонау÷ные знания.
Сеãоäняøнеìу стуäенту пеäаãоãи÷ескоãо вуза
пpеäстоит обу÷атü покоëение ëþäей XXI века. Уpо-
венü pазвития ìеäиöинской куëüтуpы буäущеãо по-
коëения во ìноãоì буäет зависетü от естественно-
нау÷ной и ìетоäи÷еской поäãотовки у÷итеëя.
Оäниì из важнейøих эëеìентов систеìы обpа-

зования на совpеìенноì этапе явëяется ãуìаниза-
öия и ëи÷ностная оpиентаöия. Это обстоятеëüство
повыøает интеpес к "÷еëовеку" во всех аспектах
пpоявëения еãо свойств и ка÷еств. В обpазоватеëü-
ной систеìе становятся пpиоpитетныìи не тоëüко
знания, но и физи÷еское, психи÷еское и нpавст-
венное состояние носитеëя знаний, степенü pеа-
ëизаöии потенöиаëüных возìожностей ÷еëовека.
Зäоpовüе ìоëоäежи явëяется оäниì из важнейøих
показатеëей, опpеäеëяþщих эконоìи÷еский, ин-
теëëектуаëüный, куëüтуpный потенöиаë стpаны и
наöионаëüнуþ безопасностü.
Поäãотовка высококваëифиöиpованных каäpов

тесно связана с укpепëениеì и охpаной зäоpовüя,
повыøениеì pаботоспособности стуäен÷еской
ìоëоäежи.
Фоpìиpоватü и поääеpживатü зäоpовüе как со-

стояние нpавственной, физи÷еской и психоëоãи-
÷еской коìфоpтности ìожет ëиøü ÷еëовек, обëа-

äаþщий куëüтуpой зäоpовüя, знанияìи, навыкаìи
и уìенияìи сохpанения и укpепëения своеãо зäо-
pовüя и зäоpовüя окpужаþщих.
Пpобëеìа фоpìиpования куëüтуpы зäоpовüя

явëяется весüìа актуаëüной, поскоëüку связана с
осìысëениеì пеpеìен в обpазоватеëüной сфеpе,
оpиентиpованных на возpожäение, сохpанение и
pазвитие äуховной куëüтуpы, саìосознания и са-
ìоpеаëизаöии ëи÷ности за с÷ет поääеpжки ее
внутpенних сиë.
Основной вопpос, котоpый встает в настоящее

вpеìя пеpеä обpазованиеì: как обеспе÷итü сохpа-
нение, укpепëение и восстановëение зäоpовüя всех
у÷астников обpазоватеëüноãо пpоöесса? Поэтоìу
обpазование буäет выпоëнятü функöиþ укpепëе-
ния зäоpовüя тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи зäоpовüþ
буäут не тоëüко у÷итü, но суìеþт сäеëатü еãо ос-
новной потpебностüþ и обpазоì жизни всех у÷а-
стников обpазоватеëüноãо пpоöесса [1].
Существует оãpоìное коëи÷ество ìетоäик кон-

тpоëя уpовня поëу÷енных знаний. Также необхо-
äиìы ìетоäики, котоpые поìоãут не тоëüко пpа-
виëüно оpãанизоватü у÷ебный пpоöесс поëу÷ения
знаний (инфоpìатизаöия, коìпüþтеpизаöия и äp.),
сохpаняþщий зäоpовüе, но и фоpìиpоватü куëüтуpу
зäоpовüя поäpастаþщеãо покоëения и ìоëоäежи.
Теоpети÷еская поäãотовка стуäентов обоснова-

на öеëесообpазностüþ и возìожностüþ фоpìиpо-
вания куëüтуpы зäоpовüя сpеäстваìи опытно-
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экспеpиìентаëüной pаботы и связана с фоpìиpова-
ниеì сознания стуäентов, напpавëенноãо на со-
хpанение и укpепëение зäоpовüя и пpиобpетение
ëи÷ностно-зна÷иìых знаний в этой обëасти [4].
В настоящее вpеìя в систеìе высøеãо обpазо-

вания Pоссии пpоисхоäят пеpеìены, обусëовëен-
ные, пpежäе всеãо, соöиокуëüтуpныìи изìенения-
ìи. В высøеì обpазовании наибоëее зна÷иìыì
пpоöессоì явëяется пpинятие феäеpаëüных ãосу-
äаpственных обpазоватеëüных станäаpтов тpетüеãо
покоëения. Этот äокуìент пpеäëаãает стpатеãии
высøеãо обpазования, котоpые соответствуþт тpе-
бованияì вpеìени [3].
Тpетüе покоëение станäаpтов высøеãо пpофес-

сионаëüноãо обpазования оpиентиpовано на pаз-
витие ìноãоуpовневой систеìы высøеãо обpазо-
вания в наøей стpане. Мноãоуpовневая систеìа
пpеäусìатpивает необхоäиìостü пеpехоäа от узко-
пpофессионаëüной унифиöиpованной поäãотовки
спеöиаëиста к øиpокоìу общекуëüтуpноìу и фун-
äаìентаëüноìу обpазованиþ. Обpазованиþ, кото-
pое у÷итывает ëи÷ностные возìожности и потpеб-
ности обу÷аþщихся и äиффеpенöиpованноãо со-
öиаëüноãо заказа общества. Мноãоуpовневая
систеìа пpеäëаãает буäущеìу пpофессионаëу вы-
бpатü собственнуþ тpаектоpиþ своеãо пеäаãоãи÷е-
скоãо обpазования [4].
Оäниì из уpовней высøеãо пpофессионаëüноãо

обpазования явëяется ìаãистpатуpа. Основная за-
äа÷а ìаãистpатуpы — поäãотовитü пpофессионаëов
äëя успеøной каpüеpы в ìежäунаpоäных и pос-
сийских коìпаниях, а также анаëити÷еской, кон-
суëüтаöионной и нау÷но-иссëеäоватеëüской äея-
теëüности.
Охpану зäоpовüя äетей ìожно назватü пpиоpи-

тетныì напpавëениеì äеятеëüности всеãо общест-
ва, поскоëüку ëиøü зäоpовые äети в состоянии
äоëжныì обpазоì усваиватü поëу÷енные знания и
в буäущеì способны заниìатüся пpоизвоäитеëü-
но-поëезныì тpуäоì [8]. Поэтоìу в пpоöесс обу÷е-
ния стуäентов (особенно в пеäаãоãи÷еских вузах)
необхоäиìо øиpе внеäpятü зäоpовüефоpìиpуþщие
техноëоãии с öеëüþ pазвития ответственности бу-
äущих пеäаãоãов за пpофиëакти÷еские ìеpопpия-
тия и сохpанение зäоpовüя насеëения, на÷иная с
äетства.
Техноëоãия в ëþбой сфеpе — это äеятеëüностü,

в ìаксиìаëüной ìеpе отpажаþщая объективные
законы äанной пpеäìетной сфеpы, постpоенная в
соответствии с ëоãикой pазвития этой сфеpы и по-
тоìу обеспе÷иваþщая наибоëüøее äëя äанных ус-
ëовий соответствие pезуëüтата äеятеëüности пpеä-
ваpитеëüно поставëенныì öеëяì.

"Зäоpовüефоpìиpуþщие обpазоватеëüные тех-
ноëоãии", по опpеäеëениþ Н. К. Сìиpнова, — это
все те психоëоãо-пеäаãоãи÷еские техноëоãии, пpо-
ãpаììы, ìетоäы, котоpые напpавëены на воспита-
ние у у÷ащихся куëüтуpы зäоpовüя, ëи÷ностных

ка÷еств, способствуþщих сохpанениþ и укpепëе-
ниþ зäоpовüя, фоpìиpование пpеäставëения о
зäоpовüе как öенности, ìотиваöиþ на веäение
зäоpовоãо обpаза жизни, ëþбви к окpужаþщеìу
ìиpу [6].
Основная обpазоватеëüная пpоãpаììа спеöиа-

ëизиpованной поäãотовки ìаãистpа по зäоpовüе-
фоpìиpуþщиì техноëоãияì, составëенная на базе
ãосуäаpственноãо обpазоватеëüноãо станäаpта по
напpавëениþ "Естественнонау÷ное напpавëение"
способствует pазвитиþ у ìаãистpантов общекуëü-
туpных и пpофессионаëüных коìпетенöий в об-
ëасти сохpанения и укpепëения зäоpовüя путеì
фоpìиpования куëüтуpы зäоpовüя, и созäания оп-
тиìаëüных усëовий обу÷ения, позвоëяþщих в
поëной ìеpе pеаëизоватü жизненный потенöиаë
инäивиäа.
Все спеöиаëüные äисöипëины пpоãpаììы быëи

отобpаны исхоäя из фактоpов фоpìиpования зäо-
pовüя: ëи÷ностноãо фактоpа, фактоpа защиты,
фактоpа сpеäы, фактоpа äеятеëüности. Пеpе÷ис-
ëенные фактоpы pассìатpиваþтся как pесуpсы,
÷то отве÷ает ваëеоëоãи÷ескоìу поäхоäу в систеìе
пеäаãоãи÷ескоãо обpазования [7].
Общиìи пpинöипаìи пpоектиpования обpазо-

ватеëüных пpоãpаìì зäоpовüефоpìиpования ìоãут
статü:
напpавëенностü пpоãpаìì на ìиøени пpофи-
ëактики;
наöеëенностü на фоpìиpование зäоpовоãо сти-
ëя жизни и pазвитие навыков в pеøении жиз-
ненно важных пpобëеì;
коììуникативностü, т. е. необхоäиìостü по-
стpоения обpазоватеëüных пpоãpаìì на pазëи÷-
ных äиаëоãи÷еских ìоäеëях, пpеäпоëаãаþщих
äовеpитеëüные взаиìоотноøения и ãpупповое
взаиìоäействие;
аäаптивностü пpоãpаìì (аäаптаöия к особенно-
стяì сообщества);
ëи÷ностный хаpактеp пpоãpаìì, оpиентаöия на
пpиобpетение у÷ащиìися "опыта зäоpовоãо
стиëя жизни", опоpа на техноëоãии "стpуктуp-
ноãо у÷ения", котоpые пpоектиpуþтся по сëе-
äуþщей äиäакти÷еской öепо÷ке: воспpиятие ин-
фоpìаöии — ее обсужäение — pазìыøëение —
пpинятие установки öенности зäоpовüя — сво-
боäный осознанный выбоp повеäения в жиз-
ненных ситуаöиях;
напpавëенностü стpатеãий пpофиëактики на
усиëение позитивных pесуpсов ëи÷ности.
Пpоãpаììа выстpоена по конöентpи÷ескоìу
пpинöипу и вкëþ÷ает сëеäуþщие спеöиаëüные
у÷ебные äисöипëины:
— Истоpия ìеäико-биоëоãи÷еских äисöипëин.
— Физиоëоãо-ãиãиени÷еские основы фоpìиpо-
вания зäоpовüя.

— Соöиаëüно-психоëоãи÷еские основы фоp-
ìиpования зäоpовüя.
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— Меäиöинские и экоëоãи÷еские основы фоp-
ìиpования зäоpовüя.

— Оpãанизаöионно-ìетоäи÷еские основы фоp-
ìиpования зäоpовüя.

— Техноëоãии фоpìиpования зäоpовüя.
— Техноëоãии фоpìиpования физи÷еской
куëüтуpы.

— Техноëоãии фоpìиpования зäоpовüя äетей в
соöиаëüной сфеpе.

Пpивеäенные äисöипëины как стpуктуpные
коìпоненты у÷ебной пpоãpаììы тесно связаны
ìежäу собой и взаиìно äопоëняþт äpуã äpуãа.
В пpоöессе обу÷ения äисöипëинаì пpосëежена

возpастная äинаìика особенностей pазвития ÷еëо-
века (от äетскоãо возpаста и поäpостковоãо äо
позäнеãо возpаста и стаpения), сäеëан акöент на не-
обхоäиìости оöенки и сохpанения инäивиäуаëüноãо
физи÷ескоãо, психи÷ескоãо, соöиаëüноãо зäоpовüя,
а также на сохpанение окpужаþщей пpиpоäы и фоp-
ìиpование экоëоãи÷еской куëüтуpы.

Pеаëизаöия пpоãpаììы пpеäпоëаãает вкëþ÷е-
ние стуäентов в освоение активных и интеpактив-
ных фоpì и ìетоäов обу÷ения, основанных на äея-
теëüностных и äиаëоãовых фоpìах познания.
Маãистp в обëасти естественнонау÷ноãо обpа-

зования и техноëоãий фоpìиpования зäоpовüя
äоëжен бытü поäãотовëен к осуществëениþ сëе-
äуþщих виäов äеятеëüности:
нау÷но-иссëеäоватеëüской;
пpепоäаватеëüской;
консуëüтаöионной;
куëüтуpно-пpосветитеëüской;
оpãанизаöионно-воспитатеëüной;
соöиаëüно-пеäаãоãи÷еской [8].
Пpоãpаììа ìаãистеpской поäãотовки оpиенти-

pована на обеспе÷ение спеöиаëизиpованной фун-
äаìентаëüной поäãотовки нау÷но-пеäаãоãи÷еских
каäpов и повыøения ка÷ества пpикëаäной поäãо-
товки пpофессионаëüной äеятеëüности в обëасти
сохpанения и укpепëения зäоpовüя ÷еëовека.
Моëоäое покоëение, вступивøее в XXI век, вы-

поëняет особые соöиаëüные функöии, котоpые
никто äpуãой выпоëнитü не ìожет. Поpой они бы-
ваþт неоäнозна÷ны и пpотивоpе÷ивы. Моëоäежü
насëеäует äостиãнутый уpовенü pазвития общества
и ãосуäаpства и уже сеãоäня фоpìиpует в себе об-
pаз буäущеãо, несет функöиþ соöиаëüноãо вос-
пpоизвоäства, пpееìственности pазвития общест-
ва. В зависиìости от ка÷ества pеаëизаöии этих
функöий, ìоëоäежü ìожет вëиятü как на ускоpе-
ние, так и на тоpìожение общественноãо pазви-
тия. Это буäет зависетü от тоãо, наскоëüко ìоëо-
äежü знает, pазäеëяет и пpиниìает öеëи и заäа÷и
ãосуäаpственноãо и общественноãо pазвития; свя-
зывает с ниìи свои жизненные пеpспективы, об-
ëаäает необхоäиìыìи ка÷естваìи (физи÷ескиìи,
ëи÷ностныìи, обpазоватеëüныìи, пpофессионаëü-
ныìи) äëя pеøения поставëенных заäа÷, обеспе÷ена

необхоäиìыìи pесуpсаìи и возìожностяìи äëя ак-
тивноãо вкëþ÷ения в pеøение заäа÷ повыøения
конкуpентоспособности стpаны [9].
Маãистеpская пpоãpаììа "Зäоpовüефоpìиpуþ-

щие техноëоãии" буäет осуществëятüся наибоëее
эффективно, есëи pеаëизоватü сëеäуþщие усëовия:

— pассìатpиватü фоpìиpование куëüтуpы зäо-
pовüя ìоëоäежи как оäну из пpиоpитетных öеëей
на всех этапах пpофессионаëüной поäãотовки не
тоëüко у÷итеëей — выпускников вузов, но и выпу-
скников äpуãих обpазоватеëüных у÷pежäений;

— в опpеäеëении öеëей и спеöифики соäеpжа-
ния, ìетоäов и оpãанизаöионных фоpì пpофес-
сионаëüной поäãотовки спеöиаëистов pазëи÷ноãо
пpофиëя у÷итыватü стаäии фоpìиpования ìеäи-
ко-ваëеоëоãи÷еской коìпетентности, опpеäеëяþ-
щей становëение pазвития саìосознания и веäу-
щие фактоpы еãо саìоpазвития;

— активно испоëüзоватü сëеäуþщие ìетоäы
обу÷ения в высøей øкоëе: анаëиз конкpетных си-
туаöий (case-study); pазыãpывание pоëей (pоëевая
иãpа, äеëовая иãpа); "ìозãовой øтуpì"; интеpак-
тивные ìетоäы обу÷ения (соöиаëüно-психоëоãи-
÷еский тpенинã); виäеоìетоä и äp.;

— в соäеpжание поäãотовки спеöиаëистов pаз-
ëи÷ных пpофессий вкëþ÷атü, напpиìеp, такие ин-
теãpиpуþщие спеöкуpсы, как: "Основы зäоpовоãо
обpаза жизни и пpофиëактика забоëеваний",
"Зäоpовüе поä контpоëеì", "Зäоpовüе и безопас-
ностü äево÷ки, äевуøки, женщины", "Основы
ëи÷ной безопасности", "Экоëоãи÷еские основы
зäоpовüя" [8].
В pаìках pеаëизаöии пpоãpаìì поäãотовки ìа-

ãистpа по напpавëениþ "Естественнонау÷ное об-
pазование", pазpаботанных на факуëüтете безопас-
ности жизнеäеятеëüности PГПУ иì. А. И. Геpöена,
сëеäует отìетитü непосpеäственнуþ взаиìосвязü
пpоãpаììы "Зäоpовüефоpìиpуþщие техноëоãии" с
äpуãиìи ìаãистеpскиìи пpоãpаììаìи поäãотовки,
а иìенно: "Обpазование в обëасти безопасности
жизнеäеятеëüности", "Пpофиëактика соöиаëüных
откëонений (пpевентоëоãия)", "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности в инфоpìаöионной сpеäе" и "Эко-
ëоãи÷еская безопасностü". Маãистеpская пpоãpаììа
"Зäоpовüефоpìиpуþщие техноëоãии" ìожет бытü
pекоìенäована äëя вуза ëþбоãо пpофиëя, у÷иты-
вая спеöифику у÷ебноãо завеäения и пpофессио-
наëüнуþ коìпетентностü обу÷аþщихся.
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Истоpия кафедpы "Экология и пpомышленная 
безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана с 2012 года. 
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Пpодолжение публикаций "Безопасность жизнедеятельности", № 10, 2008, № 3, 5, 7, 9, 10, 2009 и № 2,

4, 7, 2010 по истоpии кафедpы "Экология и пpомышленная безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана. Пpи-
ведены сведения о функциониpовании кафедpы и инфоpмация об А. А. Александpове, котоpый стал заве-
дующим кафедpой с ноябpя 2012 г. Позитив и негатив, вот две стоpоны событий, котоpые пpоизошли на
кафедpе с 2012 г. В течение этого вpемени негативом является то, что коллектив кафедpы потеpял пять
коллег-пpеподавателей (тpи доктоpа и два кандидата). Кpоме того, два пеpвоклассных специалиста по-
кинули кафедpу по состоянию здоpовья. Конечно, эта ситуация связана со сменой поколений. Наибольшая
часть статьи является позитивной и посвящена повседневной жизни кафедpы.

Ключевые слова: безопасность жизнедеятельности, кафедpа, техника безопасности, охpана тpуда,
экология, научное событие, коллектив кафедpы, коллеги-пpеподаватели, пеpвоклассные специалисты, по-
вседневная жизнь

На÷иная с 2008 ã. на стpаниöах жуpнаëа "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" пубëикуется сеpия статей,
посвященных кафеäpе "Экоëоãия и пpоìыøëенная
безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. В статüях пpо-
сëеживается истоpия веäущей кафеäpы стpаны с 1930 ã.
по настоящее вpеìя. Истоpи÷еские этапы хpоноëоãи÷е-
ски о÷еp÷иваþтся вpеìенныìи pаìкаìи, в котоpых ка-
феäpу возãëавëяëи конкpетные pуковоäитеëи, в основ-
ноì опpеäеëявøие тактику и стpатеãиþ pазвития ка-
феäpы [1—12].

С ноябpя 2012 ãоäа кафеäpа "Экоëоãия и пpоìыø-
ëенная безопасностü" вступиëа в новый истоpи÷е-
ский этап своеãо pазвития. В соответствии с пpика-
зоì № 02.13—03/10293 от 01.11.2012 по НУК (Нау÷-

но-у÷ебный коìпëекс) "Энеpãоìаøиностpоение"
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана Аëексанäpов Анатоëий
Аëексанäpови÷ пеpевеäен с äоëжности пpофессоpа ка-
феäpы Э-4 "Хоëоäиëüная, кpиоãенная техника, систеìы
конäиöиониpования и жизнеобеспе÷ения" факуëüтета
"Энеpãоìаøиностpоение" на äоëжностü завеäуþщеãо
кафеäpой "Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü"
тоãо же факуëüтета по совìеститеëüству.
Анатоëий Аëексанäpови÷ Аëексанäpов, äоктоp

техни÷еских наук, пpофесоp, pектоp и зав. кафеäpой
"Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü" Москов-
скоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета
иìени Н. Э. Бауìана, ëауpеат пpеìии Пpавитеëüства
Pоссийской Феäеpаöии в обëасти науки и техники
pоäиëся в 1951 ã. в ãоpоäе Изясëав Укpаинской ССP
в сеìüе военноãо. В 1975 ã. окон÷иë констpуктоpско-
ìехани÷еский факуëüтет МВТУ иì. Н. Э. Бауìана и
быë pаспpеäеëен на pаботу инженеpоì пpофиëиpуþ-
щей кафеäpы "Стаpтовые pакетные коìпëексы". По-
сëе окон÷ания у÷иëища и pаспpеäеëения Анатоëий
Аëексанäpови÷ нескоëüко ëет pаботаë инженеpоì в
МВТУ. С 1982 ãоäа он инженеp-констpуктоp, затеì на-
÷аëüник отäеëа ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо снабжения,
заìеститеëü äиpектоpа по pазвитиþ и оpãанизаöии
у÷ебноãо пpоöесса, ãëавный инженеp Экспеpиìентаëü-
но-опытноãо завоäа МВТУ иì. Н. Э. Бауìана. В 1991 ã.
А. А. Аëексанäpов стаë äиpектороì Опытноãо завоäа
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Сpеäи pазpаботок на äанноì
пpоизвоäстве быëо нескоëüко пpоектов äëя Pостех-
наäзоpа и МЧС Pоссии, уäостоенных пpеìии Пpави-
теëüства. Pабота наä этиìи пpоектаìи поìоãëа А. А.
Аëексанäpову в 2004 ã. защититü канäиäатскуþ äис-
сеpтаöиþ, а спустя äва ãоäа — äоктоpскуþ.
А. А. Аëексанäpов явëяется спеöиаëистоì в об-

ëасти оöенки остато÷ноãо pесуpса техни÷еских со-
Александров 

Анатолий Александрович
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оpужений, ìеханики pазpуøений, а также в обëасти
pесуpсо- и пpиpоäосбеpежения пpи хpанении и
тpанспоpтиpовке жиäкоãо уãëевоäоpоäноãо топëива с
испоëüзованиеì кpиоãенной техники. Поä pуково-
äствоì А. А. Аëексанäpова созäана øиpоко пpиìе-
няеìая в Москве и äpуãих кpупных ãоpоäах установка
уëавëивания и pекупеpаöии уãëевоäоpоäных паpов
"Эpест", пpеäназна÷енная äëя уëавëивания (pекупе-
pаöии) паpов ìотоpноãо топëива (бензина, äизеëüно-
ãо топëива) и пpо÷их нефтепpоäуктов 1—5 ãpупп, па-
pовой фазы СУГ (ШФЛУ), а также фоpìаëüäеãиäов,
спиpтов и эфиpов, обpазуþщихся и выбpасываеìых в
атìосфеpу пpи осуществëении сëеäуþщих техноëо-
ãи÷еских опеpаöий:
наëив (автоìобиëüный, жеëезноäоpожный, в pе-
зеpвуаpы);
сëив (из автоöистеpны, жеëäоpöистеpны, pезеp-
вуаpа);
хpанение нефтепpоäукта в назеìных и поäзеìных
pезеpвуаpах;
аваpийный сбpос (уãëевоäоpоäные ãазы с КПК
(кëапана пpотивопожаpноãо коìбиниpованноãо)
и ППК (пpеäохpанитеëüноãо пpотивопожаpноãо
кëапана).
Пpи опеpаöиях сëива/наëива установкой "Эpест"

обеспе÷ивается сокpащение потеpü нефтепpоäукта от
испаpения ("боëüøое äыхание"). Пpи хpанении нефте-
пpоäуктов обеспе÷ивается искëþ÷ение выбpоса уãëе-
воäоpоäов из-за: изìенения теìпеpатуpы окpужаþщей
сpеäы, атìосфеpноãо äавëения, ÷асти÷ной выка÷ки
пpоäукта ("ìаëые äыхания" и "обpатный выäох").
Пpи непосpеäственноì у÷астии А. А. Аëексанäpо-

ва созäан автоìатизиpованный уëüтpазвуковой äиаã-
ности÷еский коìпëекс "Автокон-МГТУ" с контакт-
ныì и бесконтактныì ввоäоì упpуãих коëебаний äëя
оöенки техни÷ескоãо состояния сваpных øвов и ос-
новноãо ìетаëëа ìаãистpаëüных нефте- и ãазопpово-
äов и эëеìентов констpукöий атоìной энеpãетики
пpи их сооpужении, pеконстpукöии и pеìонте, øи-
pоко пpиìеняеìые на соответствуþщих объектах.
Анатоëий Аëексанäpови÷ у÷аствоваë в пpоектиpова-
нии ìаãистpаëüноãо нефтепpовоäа "Восто÷ная Си-
биpü — Тихий океан" (ВСТО-1, ВСТО-2) в ÷асти, ка-
саþщейся оöенки pиска аваpий и ÷pезвы÷айных си-
туаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо хаpактеpа, а также
в пpоектных pаботах по иссëеäованиþ вëияния тек-
тони÷еских pазëоìов на устой÷ивостü тpубопpовоäа
и в pазpаботке констpуктивных pеøений, повыøаþ-
щих наäежностü систеìы.
Анатоëий Аëексанäpови÷ автоp боëее 110 нау÷ных

pабот, в ÷исëе котоpых øестü патентов и øестü ìо-
ноãpафий. В ка÷естве нау÷ноãо pуковоäитеëя иì поä-
ãотовëено äва канäиäата техни÷еских наук. Поä pуко-
воäствоì А. А. Аëексанäpова в МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на pеаëизуþтся пpоãpаììы по поäãотовке нау÷ных
pаботников и спеöиаëистов, выпоëняþтся øиpокие
нау÷ные иссëеäования äëя военно-пpоìыøëенноãо
коìпëекса, иìеþщие искëþ÷итеëüное зна÷ение äëя
наöионаëüной безопасности и устой÷ивоãо соöиаëü-

но-эконоìи÷ескоãо pазвития, поääеpжания на высо-
коì уpовне обоpонноãо потенöиаëа стpаны.
А. А. Аëексанäpов веäет боëüøуþ общественнуþ

pаботу. Он явëяется ÷ëеноì öеëоãо pяäа советов.
Экспеpтноãо совета МЧС Pоссии.
Совета по нау÷ной и техни÷еской поëитике пpи
Министеpстве обоpоны Pоссийской Феäеpаöии.
Общественноãо совета пpи ФНС.
Общественноãо совета пpи Сëеäственноì коìитете.
Общественноãо Совета Пpеäсеäатеëя Военно-
пpоìыøëенной коìиссии пpи Пpавитеëüстве
Pоссийской Феäеpаöии.
Совета Фонäа "Скоëково".
Совета Ассоöиаöии веäущих унивеpситетов.
Кpоìе тоãо, он явëяется ÷ëеноì pеäкоëëеãий pяäа

нау÷ных жуpнаëов, а также Пpезиäентоì Ассоöиа-
öии техни÷еских унивеpситетов и ÷ëеноì-коppес-
понäентоì Pоссийской акаäеìии pакетных и аpтиë-
ëеpийских наук (PАPАН).
А. А. Аëексанäpов наãpажäен ìеäаëüþ "Тpуäовая

äобëестü", знакоì "По÷етный pаботник высøеãо пpо-
фессионаëüноãо обpазования Pоссийской Феäеpа-
öии", веäоìственныì наãpуäныì знакоì МЧС "За за-
сëуãи" и Оpäеноì По÷ета. Явëяется äважäы ëауpеа-
тоì пpеìии Пpавитеëüства Pоссийской Феäеpаöии в
обëасти науки и техники (2002 ã., 2012 ã.).
С ноябpя 2012 ã. пpоøëо еще о÷енü ìаëо вpеìени,

но за этот коpоткий пеpиоä на кафеäpе пpоизоøëо
äостато÷но ìноãо событий как позитивных, так и не-
ãативных. На÷неì с неãативных событий. Пеpиоä с
конöа 2011 ã. по настоящее вpеìя отìе÷ен в истоpии
кафеäpы саìой невеpоятной потеpей пpофессио-
наëüных пеäаãоãи÷еских каäpов. Из жизни уøëи ëþ-
äи, зна÷ение котоpых в истоpии кафеäpы тpуäно пе-
pеоöенитü. Хо÷ется, ÷тобы небоëüøое воспоìинание
о них посëужиëо своеобpазныì ëитеpатуpныì pек-
виеìоì о наøих коëëеãах, товаpищах, свеpстниках.
Это необхоäиìо сäеëатü потоìу, ÷то они быëи не
пpосто сотpуäникаìи кафеäpы "Экоëоãия и пpоìыø-
ëенная безопасностü", не тоëüко активнейøиìи коp-
pеспонäентаìи жуpнаëа "Безопасностü жизнеäея-
теëüности", а потоìу, ÷то их фаìиëии известны всей
стpане. Пpакти÷ески все они стояëи у истоков новой
нау÷но-пеäаãоãи÷еской äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности". Они быëи основатеëяìи пpо-
ãpаììы и пеpвыìи автоpаìи у÷ебника "Безопасностü
жизнеäеятеëüности", по котоpоìу и в настоящее
вpеìя обу÷аþтся пpакти÷ески все стуäенты стpаны
как высøей, так и сpеäней пpофессионаëüной øко-
ëы. Вспоìниì этих заìе÷атеëüных ëþäей, поäвиж-
ников своей пpофессии. 
Чижиков Юpий Вëаäиìиpови÷, äоктоp техни÷е-

ских наук, пpофессоp уøеë из жизни 22 äекабpя 2011 ã.
Окон÷иë Ленинãpаäское поãpани÷ное высøее воен-
но-ìоpское у÷иëище КГБ пpи СМ СССP (1955—
1960) по спеöиаëüности инженеp-ìеханик коpабеëü-
ной сëужбы. Сëужиë в аpìии, pаботаë экспеpтоì в
Коìитете по äеëаì изобpетений, в нау÷но-пpоизвоä-
ственноì объеäинении "Наука" инженеpоì, на÷аëü-
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никоì констpуктоpской бpиãаäы, на÷аëüникоì отäе-
ëа пеpспективных pазpаботок; в МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана äоöентоì, пpофессоpоì. Закон÷иë о÷нуþ
аспиpантуpу МГТУ иì. Н. Э. Бауìана по спеöиаëü-
ности "Маøины и аппаpаты хоëоäиëüной и кpиоãен-
ной техники". Заниìаëся pазpаботкой систеì и аãpе-
ãатов конäиöиониpования и теpìоpеãуëиpования
авиаöионной и косìи÷еской техники. Нау÷ныìи ин-
теpесаìи быëи экоëоãи÷еские пpобëеìы техники.
В ÷астности, он пpеäëожиë и сäаë в экспëуатаöиþ
пеpвые "экоëоãи÷ески ÷истые" систеìы теpìостати-
pования косìи÷еских коpабëей на стаpтовой и тех-
ноëоãи÷еской позиöиях. Иìеë окоëо 50 пе÷атных
тpуäов и боëее 160 изобpетений, в тоì ÷исëе 11 ино-
стpанных патентов. Посëеäней опубëикованной pа-
ботой Юpия Вëаäиìиpови÷а быëо у÷ебное пособие
по экоëоãи÷ескоìу сопpовожäениþ пpоектов [13].
Пеpеезä÷иков Иãоpü Васиëüеви÷, äоктоp техни÷е-

ских наук, пpофессоp, стаpейøий сотpуäник кафеä-
pы уøеë из жизни 4 иþня 2013 ã. У÷иëся в МВТУ
иì. Н. Э. Бауìана. Окон÷иë У÷иëище инженеpоì-
ìеханикоì по äвиãатеëяì внутpеннеãо сãоpания. По-
сëе окон÷ания МВТУ pаботаë на Бpянскоì ìаøино-
стpоитеëüноì завоäе инженеpоì-констpуктоpоì отäе-
ëа новой техники, заниìаëся иссëеäованиеì пpоöесса
ãазообìена äвухтактных äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpа-
ния, у÷аствоваë в созäании пеpвоãо оте÷ественноãо су-
äовоãо äвиãатеëя типа ДКPН 75/160. Осуществëяë на-
у÷ное pуковоäство напpавëениеì "Иссëеäование и
pазpаботка усëовий безопасности пpи äpенаже кpио-
ãенных пpоäуктов в атìосфеpу и пpи экспëуатаöии
неизоëиpованных кpиоãенных систеì". Иссëеäова-
ния пpовоäиëисü äëя пpоãpаììы "Буpан". В pаìках
äанноãо напpавëения пpеäëожена ìатеìати÷еская
ìоäеëü пpоöесса pаспpостpанения кpиоãенной ãазо-
вой стpуи, у÷итываþщая пpоöессы конäенсаöии и
кpистаëëизаöии атìосфеpной вëаãи в поãpани÷ноì
сëое.
В посëеäнее вpеìя Иãоpü Васиëüеви÷ заниìаëся

иссëеäованиеì безопасности сëожных техни÷еских
систеì типа "÷еëовек—ìаøина—сpеäа" (СЧМС) на
базе ÷етких и не÷етких ìножеств. Иì pазpаботана
теоpети÷еская основа и ìетоäоëоãия анаëиза опасно-
стей пpоìыøëенных систеì типа "÷еëовек—ìаøи-
на—сpеäа". В посëеäнее вpеìя И. В. Пеpеезä÷иков
÷итаë куpсы "Тепëоìассообìен в биосфеpе" (5 куpс),
"Наäежностü и pиск техни÷еских систеì" (6 куpс),
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" (общий куpс). Он
автоp боëее 80 пубëикаöий, в ÷астности, соавтоp ìо-
ноãpафии "Безопасностü Pоссии", у÷ебников "Охpана
тpуäа в ìаøиностpоении" и "Безопасностü жизнеäея-
теëüности".
Фаìиëия Иãоpя Васиëüеви÷а хоpоøо известна

пpепоäаватеëяì и стуäентаì, pаботаþщиì с у÷ебни-
коì äëя вузов "Безопасностü жизнеäеятеëüности", ãäе
он явëяется автоpоì ãëавы 4 "Анаëиз опасностей" и
паpаãpафа 6.6 "Защита от энеpãети÷еских возäейст-
вий". Иãоpü Васиëüеви÷ поäытожиë своþ нау÷но-пе-
äаãоãи÷ескуþ äеятеëüностü фунäаìентаëüныì у÷еб-

ныì пособиеì по анаëизу опасностей пpоìыøëен-
ных систеì [14].
Беëов Сеpãей Виктоpови÷, äоктоp техни÷еских

наук, пpофессоp, уøеë из жизни 6 октябpя 2013 ã.
Сеpãей Виктоpови÷ основатеëü напpавëения "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности", на пpотяжении ìно-
ãих ëет возãëавëяë кафеäpу "Экоëоãия и пpоìыøëен-
ная безопасностü". Зна÷ение С. В. Беëова в жизни ка-
феäpы, факуëüтета, äа и всеãо унивеpситета, тpуäно
пеpеоöенитü. Коpенной Бауìанеö, ÷еpез ãоä посëе
окон÷ания МВТУ поступает на кафеäpу Э-1 в ка÷е-
стве инженеpа. И с этоãо ìоìента еãо биоãpафия не-
pазpывно связана с вузоì. С. В. Беëов защищает кан-
äиäатскуþ äиссеpтаöиþ и становится заìеститеëеì
äекана факуëüтета "Энеpãоìаøиностpоение", а затеì
защищает и äоктоpскуþ äиссеpтаöиþ. Нау÷ная äея-
теëüностü С. В. Беëова на кафеäpе Э-1 быëа посвя-
щена иссëеäованиþ свойств поpистых ìетаëëов.
Втоpой этап еãо биоãpафии в стенах МВТУ пpо-

äëиëся 31 ãоä в ка÷естве завеäуþщеãо кафеäpой Э-9.
Зäесü он не тоëüко пpоäоëжиë совеpøенствование
äисöипëины охpана тpуäа, выпустив вìесте с Юäи-
ныì Е. Я. втоpое изäание у÷ебника "Охpана тpуäа в
ìаøиностpоении" (1983), но и существенно pефоp-
ìиpоваë ее, вывеäя пpобëеìатику защиты ÷еëовека за
пpеäеëы узких pаìок пpоìыøëенноãо пpоизвоäства.
Он становится оäниì из основопоëожников новой
нау÷но-пеäаãоãи÷еской äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" и автоpоì иäеи непpеpывноãо
обpазования в этой обëасти от äетскоãо саäа äо выс-
øеãо у÷ебноãо завеäения. Опиpаясü на коëëектив ка-
феäpы, С. В. Беëов созäает пеpвый у÷ебник "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" äëя всех спеöиаëüностей ву-
зов и анаëоãи÷ный у÷ебник äëя сpеäнетехни÷еских
у÷ебных завеäений стpаны. Эти у÷ебники ìноãокpат-
но пеpеизäаваëисü.
С 2001 ãоäа Сеpãей Виктоpови÷ вìесте с коëëеãа-

ìи пpиниìает активное у÷астие в оpãанизаöии изäа-
ния жуpнаëа "Безопасностü жизнеäеятеëüности", став
еãо пеpвыì ãëавныì pеäактоpоì. Pасøиpяя сфеpу
безопасности жизнеäеятеëüности ÷еëовека в техно-
сфеpе, Сеpãей Виктоpови÷ ввоäит новые äисöипëи-
ны на кафеäpе: "Охpана окpужаþщей сpеäы" и "Эко-
ëоãия". Кафеäpа еãо стаpанияìи становится выпус-
каþщей (1989).
С. В. Беëов всеãäа о÷енü быстpо pеаãиpоваë на но-

ваöии в обëасти pефоpìиpования высøеãо обpазова-
ния. Даже буäу÷и на пенсии, он созäает пеpвый у÷еб-
ник еще оäной, еще боëее øиpокой новой нау÷ной
äисöипëины "Ноксоëоãия" äëя бакаëавpов. За pаботу
на пеäаãоãи÷ескоì попpище С. В. Беëов быë уäосто-
ен пpеìии Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии в об-
ëасти обpазования за нау÷но-пpакти÷ескуþ pазpа-
ботку "Созäание систеìы поäãотовки спеöиаëистов
по безопасности жизнеäеятеëüности в высøих у÷еб-
ных завеäениях" [9, 10].
Сивков Ваëеpий Петpови÷, канäиäат техни÷еских

наук, äоöент, стаpейøий сотpуäник кафеäpы уøеë из
жизни 6 февpаëя 2014 ã. По окон÷ании МВТУ иì.
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Н. Э. Бауìана по спеöиаëüности инженеp-ìеханик
по хоëоäиëüныì ìаøинаì pаботаë на кафеäpе Э-4,
ãäе и закон÷иë аспиpантуpу. Основные напpавëения
нау÷ной äеятеëüности: конäиöиониpование возäуха,
хоëоäиëüные ìаøины. Pаботая на кафеäpе Э-9, Ва-
ëеpий Петpови÷ стаë оäниì из автоpов пеpвоãо ваpи-
анта пpоãpаììы куpса "Пpоìыøëенная экоëоãия и
безопасностü (Безопасностü жизнеäеятеëüности)" äëя
ìаøиностpоитеëüных спеöиаëüностей МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана. Он автор боëее 150 пе÷атных pабот.
Явëяëся ÷ëеноì ìетоäи÷ескоãо совета факуëüтета
"Энеpãоìаøиностpоение". 
Фаìиëия Ваëеpия Петpови÷а хоpоøо известна

пpепоäаватеëяì и стуäентаì, поëüзуþщиìся у÷ебни-
коì äëя вузов "Безопасностü жизнеäеятеëüности", ãäе
он явëяется автоpоì ãëавы 1 "Основы физиоëоãии
тpуäа и коìфоpтные усëовия жизнеäеятеëüности".
Моpозова Лþäìиëа Лüвовна, канäиäат техни÷е-

ских наук, äоöент, стаpейøая сотpуäниöа кафеäpы
уøëа из жизни 13 февpаëя 2014 ã. Посëе окон÷ания
МВТУ иì. Н. Э. Бауìана поëу÷иëа спеöиаëüностü
инженеpа-ìеханика по автоìати÷ескиì установкаì и
pаботаëа в констpуктоpскоì бþpо тpанспоpтно-хи-
ìи÷ескоãо ìаøиностpоения (КБТХМ) инженеpоì-
pас÷ет÷икоì. Даëее пеpеøëа в МВТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана на кафеäpу Э-1 и у÷иëасü в аспиpантуpе на ка-
феäpе СМ-6 по спеöиаëüности "Летатеëüные аппаpа-
ты и иìпуëüсные систеìы". Защитив äиссеpтаöиþ
канäиäата техни÷еских наук, Л. Л. Моpозова пеpе-
øëа на кафеäpу Э-9. Основные нау÷ные напpавëения
äеятеëüности на кафеäpе Э-9 — вопpосы безопасно-
сти жизнеäеятеëüности, токсикоëоãии, возäействия и
ноpìиpования опасных и вpеäных фактоpов. Опуб-
ëиковаëа окоëо 80 нау÷ных pабот. 

Фаìиëия Лþäìиëы Лüвовны также хоpоøо известна
поëüзоватеëяì у÷ебника "Безопасностü жизнеäеятеëüно-
сти", в котоpоì она в соавтоpстве с А. В. Иëüниöкой на-
писаëа ãëаву 3 "Возäействие неãативных фактоpов на ÷е-
ëовека в техносфеpе".

Кpоìе этоãо äва стаpейøих сотpуäника кафеäpы вы-
нужäены быëи уйти на пенсиþ по состояниþ зäоpовüя.

Козüяков Анатоëий Феäоpови÷, канäиäат техни÷е-
ских наук, пpофессоp, оäин из созäатеëей у÷ебника
"Безопасностü жизнеäеятеëüности", он автоp Pазäеëа IV.
"Упpавëение безопасностüþ жизнеäеятеëüности" [8].
Степанов Сеpãей Иванови÷, канäиäат техни÷е-

ских наук, äоöент. С 2001 ã. на кафеäpе Э-9. Защитиë
канäиäатскуþ äиссеpтаöиþ по спеöиаëüности "Теп-
ëофизика".
За о÷енü коpоткий сpок кафеäpа потеpяëа 7 пpепо-

äаватеëей — 4 пpофессоpа и 3 äоöента. Оãpоìная по-
теpя, но, несìотpя на это, кафеäpа пpоäоëжает функ-
öиониpоватü, успеøно pазвивается и иäет впеpеä.
С ноябpя 2012 ã. на кафеäpе пpоизоøëо нескоëü-

ко важных событий.
16 ìая 2013 ã. в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана поä па-

тpонажеì кафеäpы "Экоëоãия и пpоìыøëенная безо-
пасностü" состояëасü Межäунаpоäная интеpнет-кон-
феpенöия, котоpуþ пpовеëи Межäунаpоäная сетü ин-

женеpных вузов (RMEI) и Межäунаpоäная
оpãанизаöия Ambassade de l’eau (AdE) "Межäунаpоä-
ные посëы воäы" во взаиìоäействии с Межäунаpоä-
ной Кафеäpой-сетüþ ЮНЕСКО äëя ìоëоäых иссëе-
äоватеëей и стуäентов по вопpосаì, связанныì с пpо-
бëеìаìи коìпëексноãо испоëüзования воäы в
совpеìенноì ìиpе и их pоëи в безопасности устой÷и-
воãо pазвития. Встpе÷а посëов воäы, как ãовоpится в
пpоãpаììе конфеpенöии, пpохоäиëа в пpеääвеpии сеäü-
ìоãо Всеìиpноãо Воäноãо Фоpуìа, пpовеäение котоpо-
ãо пëаниpуется Всеìиpныì Воäныì Советоì (ВВС) в
ãоpоäе Daegu Gyeongbuk, Южная Коpея в 2015 ã.
Всеìиpный Воäный Фоpуì (ВВФ) пpовоäится pаз

в тpи ãоäа в тесноì сотpуäни÷естве с вëастяìи пpи-
ниìаþщей стpаны и явëяется саìыì кpупныì ìежäу-
наpоäныì ìеpопpиятиеì в обëасти воäы. Он сëужит
äостижениþ сëеäуþщих ÷етыpех основных öеëей:
повыøение зна÷иìости pоëи воäы на поëити÷е-
ской повестке äня;
соäействие уãëубëениþ äискуссий по pеøениþ
ìежäунаpоäных воäных пpобëеì в XXI веке;
фоpìуëиpование конкpетных пpеäëожений и об-
pащение всеобщеãо вниìания на их важностü;
созäание поëити÷еских обязатеëüств.
Московская воäная конфеpенöия, пpоøеäøая в

МГТУ иì. Н. Э. Бауìана поä äевизоì "От pеøения к
осуществëениþ" пpи поääеpжке ãоспоäина Benedito
Braga, пpезиäента ВВС, явиëасü оäниì из pабо÷их
ìеpопpиятий ìежäу øестыì (Маpсеëü, Фpанöия
2012) и сеäüìыì (Дэãу, Южная Коpея 2015) ВВФ.
Сpеäи пpезентантов быëи äве стуäентки кафеäpы
"Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü", пpеäста-
вивøие äокëаäы на сеpüезные, актуаëüные теìы.
В äокëаäе Айтен Байpаìовой "Интенсификаöия

фëотаöионной о÷истки сто÷ных воä с поìощüþ виб-
pаöии" описана ìноãостаäийная ìоäеëü фëотаöии,
пpеäставëена экспеpиìентаëüная установка и пpин-
öип ее pаботы. Ауäитоpия быëа ознакоìëена с экс-
пеpиìентаëüныìи иссëеäованияìи вибpофëотаöи-
онной о÷истки сто÷ных воä, а также с поëу÷енныìи
pезуëüтатаìи.
В пpезентаöии äокëаäа Юëии Тþpиной "Уäаëение

ëития из воäы ìетоäоì обpатноãо осìоса" ставиëасü
заäа÷а pассìотpения возìожности уäаëения ëития из
воäы на обpатноосìати÷еской установке и сpавнения
сеëективности ìеìбpаны по äанноìу иону с äpуãи-
ìи, схожиìи по свойстваì. Пpивеäены pезуëüтаты
экспеpиìента и еãо обpаботка.
Эти äокëаäы вызваëи живейøий интеpес у у÷аст-

ников конфеpенöии [16].
В сентябpе 2013 ã. в Московскоì ãосуäаpственноì

техни÷ескоì унивеpситете иìени Н. Э. Бауìана быëа
пpовеäена VI Всероссийская конфеpенöия ìоëоäых
у÷еных и спеöиаëистов "Буäущее ìаøиностpоения
Pоссии". Этот ãëобаëüный фоpуì пpеäставитеëей ве-
äущих пpоìыøëенных пpеäпpиятий, техни÷еских ву-
зов, констpуктоpских бþpо и нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских институтов быë оpãанизован Соþзоì ìаøино-
стpоитеëей Pоссии äëя тоãо, ÷тобы pеøитü оäну из
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важных пpобëеì — отсутствие кваëифиöиpованных
каäpов на пpеäпpиятиях пpоìыøëенности. В pаìках
конфеpенöии впеpвые pаботаëа секöия "Пpоìыøëен-
ная и экоëоãи÷еская безопасностü".
На секöии pаботаëа экспеpтная коìиссия, по pе-

øениþ котоpой ëу÷øиì быë пpизнан äокëаä аспи-
pантки кафеäpы "Экоëоãия и пpоìыøëенная безо-
пасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана А. А. Аãpафоно-
вой "Акусти÷еский pас÷ет тpехкаìеpноãо ãëуøитеëя
øуìа ìетоäоì коне÷ных эëеìентов". Нау÷ный pуко-
воäитеëü — Аëексанäp Иванови÷ Коìкин, äоктоp
техни÷еских наук, äоöент кафеäpы "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
С 30 сентябpя по 6 октябpя 2013 ãоäа в МГТУ

иì. Н. Э. Бауìана на базе кафеäpы "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" пpовоäиëосü Пятое Всеpос-
сийское совещание завеäуþщих кафеäpаìи по вопpосаì
обpазования в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности
и защиты окpужаþщей сpеäы. Пеpвое совещание пpо-
øëо в Зеëеноãpаäе в 1993 ã. Посëеäуþщие совещания
пpохоäиëи в МГТУ иì. Бауìана в 2001, 2005, 2009 ãã.
Пятое Совещание быëо пpовеäено на базе МГТУ иì.
Н. Э. Бауìана и сеìи веäущих вузов ã. Москвы.
На совещании быëи pассìотpены вопpосы со-

стояния, пpобëеì и пеpспектив pазвития поäãотовки
каäpов в обëасти безопасности, соäеpжания и техно-
ëоãии обу÷ения по äисöипëине "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности" и по обpазоватеëüныì пpоãpаììаì
напpавëения 280700 "Техносфеpная безопасностü",
у÷ебно-ìетоäи÷еские вопpосы оpãанизаöии у÷ебноãо
пpоöесса в pаìках ФГОС ВПО новоãо покоëения.
У÷астники совещания pассìотpеëи неäостатки и

пpобëеìы совpеìенноãо состояния обpазования в
обëасти безопасности жизнеäеятеëüности. В ÷астно-
сти быëо отìе÷ено, ÷то пока в систеìе обpазования
pазëи÷ных ступеней не pеаëизованы пpинöипы пpе-
еìственности и систеìности соäеpжатеëüной коìпо-
ненты обpазования, котоpые позвоëяëи бы обу÷аþ-
щиìся осìысëитü и усвоитü постепенно и ëоãи÷но на-
pащиваеìый каpкас знаний, пpакти÷ески не
заäействована объективно существуþщая общностü
ìетоäоëоãи÷еских и ìетоäи÷еских поäхоäов пpи фоp-
ìиpовании у÷ебноãо соäеpжания. В pезуëüтате пpепо-
äавание безопасности на pазëи÷ных ступенях непpе-
pывноãо обpазоватеëüноãо öикëа веäется автоноìно
без отсëеживания систеìных связей как ìежäу от-
äеëüныìи бëокаìи äисöипëины (пpеäìета), так и ìе-
жäу äисöипëинаìи оäноãо обpазоватеëüноãо öикëа,
но pазëи÷ных уpовней.
В постановëении Совещания быëа оäобpена пpак-

тика пpовеäения Всеpоссийских, совещаний завеäуþ-
щих кафеäpаìи не pеже 1 pаза в 4 ãоäа и пpеäëожено
вузаì ãоpоäа Санкт-Петеpбуpãа пpовести о÷еpеäное
øестое Всеpоссийское совещание завеäуþщих ка-
феäpаìи в 2017 ã.
В апpеëе 2014 ã. быëа провеäена о÷еpеäная кафеä-

pаëüная стуäен÷еская нау÷но-техни÷еская конфеpен-
öия "Стуäен÷еская нау÷ная весна 2014". Это ìеpо-
пpиятие ежеãоäно пpовоäится на кафеäpе "Экоëоãия и

пpоìыøëенная безопасностü" поä эãиäой общеуни-
веpситетскоãо Стуäен÷ескоãо нау÷но-техни÷ескоãо об-
щества (СНТО) иì. Н. Е. Жуковскоãо. От кафеäpы это
ìеpопpиятие оpãанизует и куpиpует стаpейøий пpе-
поäаватеëü, канäиäат техни÷еских наук, äоöент
А. А. Стpокин. О pоëи стуäен÷еских нау÷но-техни÷е-
ских конфеpенöий в поäãотовке спеöиаëистов высøей
кваëификаöии в обëасти экоëоãи÷еской и пpоìыøëен-
ной безопасности он поäpобно pассказаë в своей пуб-
ëикаöии [17]. Побеäитеëей конфеpенöии нынеøнеãо
ãоäа тpаäиöионно позäpавиëи веäущие пpепоäаватеëи
кафеäpы во ãëаве с завеäуþщиì А. А. Аëексанäpовыì.
Сëеäует отìетитü пëоäотвоpнуþ pаботу ëабоpато-

pии по защите воäной сpеäы, котоpая явëяется стpук-
туpныì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì поäpазäеëениеì
кафеäpы "Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü"
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Эта ëабоpатоpия пpиняëа са-
ìое активное у÷астие в pаботе Межäунаpоäноãо фо-
pуìа "Воäа: экоëоãия и техноëоãия" ЭКВАТЭК—2014
(Москва, иþнü 2014 ã.), который засëуженно с÷ита-
ется оäниì из наибоëее зна÷иìых пpофессионаëü-
ных ìеpопpиятий воäохозяйственной сфеpы, совpе-
ìенной äискуссионной пëощаäкой, на котоpой обсу-
жäаþтся наибоëее актуаëüные заäа÷и, стоящие пеpеä
отpасëüþ. За 20 ëет своеãо существования (с 1994 ã.)
ЭКВАТЭК пpевpатиëся в саìуþ кpупнуþ бизнес пëо-
щаäку äëя воäноãо сектоpа, стаë зна÷иìыì и востpе-
бованныì инстpуìентоì äëя обìена инфоpìаöией,
выpаботки совìестных pеøений, поиска паpтнеpов,
знакоìства с новейøиìи техноëоãияìи и обоpуäова-
ниеì.
Секöиþ "О÷истка пpоìыøëенных сто÷ных воä"

на фоpуìе возãëавиë в ка÷естве ìоäеpатоpа пpофес-
соp кафеäpы, äоктоp техни÷еских наук Б. С. Ксено-
фонтов. Он же выступиë с äокëаäоì "Фëотокоìбай-
ны: pазpаботка и испоëüзование äëя о÷истки сто÷ных
воä", соавтоpаìи котоpоãо явиëисü еãо у÷еники, со-
тpуäники кафеäpы, котоpые непосpеäственно у÷аству-
þт в pазpаботке этой нау÷но-техни÷еской теìатики.
Все они пpиняëи у÷астие в pаботе фоpуìа: и ìоëоäые
канäиäаты, А. С. Козоäаев, М. В. Иванов, и аспиpанты
кафеäpы, P. А. Таpанов, Е. В. Петpова, М. С. Виноãpа-
äов и А. А. Воpопаева. Воäная теìатика нау÷но-иссëе-
äоватеëüских pазpаботок на кафеäpе увеpенно выхоäит
на ìежäунаpоäнуþ аpену по своей актуаëüности.
В конöе апpеëя 2014 ã. пpоøëа о÷еpеäная Все-

pоссийская стуäен÷еская оëиìпиаäа по техносфеp-
ной безопасности. Известно [15], ÷то это ìеpопpия-
тие пpовоäится в соответствии с пpиказоì Феäеpаëü-
ноãо аãентства по обpазованиþ от 14.02.2007 № 326
"Об оpãанизаöии и пpовеäении Всеpоссийской сту-
äен÷еской оëиìпиаäы", III туp котоpой ежеãоäно
с 2007 ã. пpовоäится в Московскоì ãосуäаpст-
венноì техни÷ескоì унивеpситете иì. Н. Э. Бауìа-
на по спеöиаëüности 280101 "Безопасностü жизнеäея-
теëüности в техносфеpе". Это сеpüезное ìеpопpиятие
пpовоäится в ìасøтабах стpаны. Побеäитеëи в ëи÷ноì
и коìанäноì за÷етах поëу÷аþт äипëоìы Феäеpаëüно-
ãо аãентства по обpазованиþ и паìятные поäаpки. Все
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соpевнуþщиеся стуäенты поëу÷аþт свиäетеëüства
у÷астников и сувениpы, а в аäpес вузов, у÷аствуþ-
щих в Оëиìпиаäе, напpавëяþтся бëаãоäаpственные
писüìа от pектоpа МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
В настоящее вpеìя на кафеäpе поëныì хоäоì

пpовоäится обpазоватеëüная pефоpìа высøей øко-
ëы. Иäет пpакти÷еское освоение пpоãpаììы бакаëав-
pиата [18]. Оäиннаäöатü стуäентов обу÷ается в ìаãи-
стpатуpе. Pазpабатывается новая пpоãpаììа поäãотов-
ки аспиpантов. На пеpвоì и втоpоì ãоäу аспиpантуpы
кафеäpы обу÷ается восеìü аспиpантов. С истоpией ка-
феäpаëüной аспиpантуpы и ее состояниеì на сеãо-
äняøний äенü ìожно ознакоìитüся на сайте кафеäpы.
В закëþ÷ение хотеëосü бы отìетитü, ÷то основа-

ниеì äëя написания этой статüи иìенно сеãоäня по-
сëужиëи тpи пpи÷ины.

1. Сìена pуковоäства кафеäpой Э-9 "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.

2. Сìена пpепоäаватеëüских покоëений. На сìену
стаpøеãо покоëения, стоявøеãо у истоков pожäения
äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности", пpихо-
äит новое, ìоëоäое покоëение, выpащенное, как пpави-
ëо, зäесü же на кафеäpе, ÷еpез собственнуþ аспиpантуpу.

3. Обpазоватеëüная pефоpìа высøей øкоëы, ко-
тоpая поëныì хоäоì набиpает сиëу. На сìену тpаäи-
öионныì спеöиаëистаì-инженеpаì пpихоäят бака-
ëавpы и ìаãистpы. Коне÷но, необхоäиìо отìетитü
важностü äаëüнейøей pефоpìы высøеãо обpазования в
Pоссийской Феäеpаöии, интеãpаöии pоссийскоãо обpа-
зования с ìежäунаpоäныì обpазоватеëüныì пpостpан-
ствоì, в тоì ÷исëе в pаìках Боëонскоãо соãëаøения.
С пеpехоäоì на новые обpазоватеëüные станäаpты важ-
но не тоëüко пеpениìатü и внеäpятü пеpеäовой заpу-
бежный опыт в обpазоватеëüный пpоöесс, но и сохpа-
нятü все ëу÷øее, накопëенное в pоссийскоì обpазова-
нии в те÷ение стоëетий. Особенно это относится к
боãатой истоpии пpепоäаватеëüской пpактики наøеãо
Унивеpситета от ИМТУ äо МВТУ, ВММУ, МММИ
иì. Н. Э. Бауìана, МВТУ иì. Н. Э. Бауìана и, нако-
неö, МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.
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V. S. Vanaev, Associate Professor, e-mail: vvanaev@mail.ru, E. P. Pishkina, Proffesor, 
Bauman Moscow State technical university

History of Chair "Ecology and Industrial safety" MSTU 
of Name N. E. Bauman since 2012. Alexandrov Anatoliy 
Alexandrovich

There are the continuations of the articles from "Safety of activity" № 10 2008, № 3, 5, 7, 9, 10, 2009 and
№ 2, 4, 7, 2010 about the chair’s history "Ecology and Industrial safety" MSTU of name N. E. Bauman. In-
formation about chair’s functioning and about Alexandrov A. A. as chair’s manager on since 2012 is given. Nega-
tive and positive, there are two sides of events on the chair since 2012. In the course of this time negative is chair
collective bereavement five colleagues — teacher of extra quality (three doctors and two candidates). Moreover
two first-class specialists vacate a chair through condition of health. Certainly this situation linked by change of
generations. The greater part of the article is positive and dedicate to everyday life of chair.

Keywords: safety of activity, chair, safety (laws), protection of labour, есоlоgy, science work, chair collective,
colleagues-teacher, first class specialists, everyday life
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Íîâàÿ êíèãà!
New book

Изäатеëüствоì "Юpайт" опубëиковано у÷ебное пособие ä-pа техн. наук,
пpоф. МАТИ — Pоссийскоãо ãосуäаpственноãо техноëоãи÷ескоãо унивеp-
ситета иì. К. Э. Циоëковскоãо П. Г. Беëова "Упpавëение pискаìи, систеì-
ный анаëиз и ìоäеëиpование", в котоpоì изëаãается ìетоäоëоãия пpо-
ãpаììно-öеëевоãо пpоãнозиpования и pеãуëиpования pисков, сопутствуþ-
щих функöиониpованиþ ÷еëовеко-ìаøинных систеì. Пpи этоì поä
pискоì поäpазуìевается ìеpа опасности, оäновpеìенно хаpактеpизуþщая
и веëи÷ину пpеäпоëаãаеìоãо соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо ущеpба, и веpо-
ятностü еãо пpи÷инения в конкpетных усëовиях, а äëя оöенки этих паpа-
ìетpов pиска pекоìенäуþтся наибоëее совpеìенные ãpафоанаëити÷еские и
коìпüþтеpные ìоäеëи.
В ÷астности пpоãнозиpование веpоятности пpоисøествий осуществëя-

ется с поìощüþ pазëи÷ных пpи÷инно-сëеäственных äиаãpаìì типа "ãpаф",
"äеpево" и "сетü", а ожиäаеìоãо от них ущеpба — по спеöиаëüныì ìетоäи-

каì, у÷итываþщиì спеöифику кажäоãо из ÷етыpех этапов унивеpсаëüной äекоìпозиöии соответствуþ-
щеãо сëожноãо пpоöесса еãо пpи÷инения — неконтpоëиpуеìое исте÷ение, pаспpостpанение, пpевpащение
и pазpуøитеëüное возäействие аваpийно высвобоäивøихся потоков энеpãии иëи вpеäноãо вещества на не-
защищенные от них объекты.
Это изäание пpеäставëяет собой поëное и систеìатизиpованное изëожение соответствуþщей ìетоäо-

ëоãии, у÷итываþщей новейøие pезуëüтаты теоpии и пpактики в сфеpе иссëеäования и совеpøенствования
ìенеäжìента pисков, воспоëняет боëüøой пpобеë в оте÷ественной у÷ебной ëитеpатуpе и явëяется оäной
из пеpвых книã в этоì жанpе. Изäание соответствует Феäеpаëüноìу ãосуäаpственноìу обpазоватеëüноìу
станäаpту высøеãо обpазования ÷етвеpтоãо покоëения и äопущено У÷ебно-ìетоäи÷ескиì объеäинениеì
вузов по унивеpситетскоìу поëитехни÷ескоìу обpазованиþ в ка÷естве у÷ебноãо пособия äëя вузов. Оно
пpеäназна÷ено äëя пpепоäаватеëей вузов и стуäентов ìаãистpатуpы, обу÷аþщихся по напpавëениþ 280700
"Техносфеpная безопасностü", а также ìожет бытü испоëüзовано спеöиаëистаìи, интеpесуþщиìися äости-
женияìи в обëасти систеìноãо иссëеäования и совеpøенствования ìенеäжìента pисков.
В иþëе с. ã. Петpу Гpиãоpüеви÷у Беëову испоëниëосü 70 ëет. От иìени pеäакöии жуpнаëа "Безопасностü

жизнеäеятеëüности" сеpäе÷но позäpавëяþ þбиëяpа с этой äатой и жеëаþ еìу äаëüнейøих твоp÷еских ус-
пехов и вся÷ескоãо бëаãопоëу÷ия!

Главный pедактоp жуpнала доктоp технических наук, пpофессоp 
О. Н. Pусак

e-mail: rusak-maneb@mail.ru
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