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Ноpмализация теплового состояния опеpатоpа 
тpанспоpтного сpедства локальным охлаждением

Защита воäитеëей ãpузовых автоìобиëей, автобу-
сов и äруãих поäобных тpанспоpтных сpеäств в ãоpоä-
ских тpанспоpтных потоках от возäействия заãpяз-
нений и высокой теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы
ìожет бытü осуществëена путеì испоëüзования в ка-
бине воäоиспаpитеëüноãо охëаäитеëя-о÷иститеëя
возäуха, обеспе÷иваþщеãо ноpìиpуеìые паpаìетpы
ìикpокëиìата по всеìу объеìу [10]. Вìесте с теì,
в экстpеìаëüных ситуаöиях пpи pаботе автоìобиëя
в ãоpоäских тpанспоpтных потоках, вызванных зато-
pаìи, в котоpых ìаøины стоят относитеëüно äоë-
ãий пеpиоä вpеìени и их äвиãатеëü внутpеннеãо сãо-
pания вынужäенно выкëþ÷ен, охëаäитеëü возäуха,
äаже пpи энеpãозатpатах 0,3 кВт [10], своих функöий
в поëной ìеpе выпоëнятü не ìожет из-за отсутствия
необхоäиìоãо коëи÷ества эëектpи÷еской энеpãии
аккуìуëятоpной батаpеи ìаøины на еãо пpивоä.
В связи с этиì тpебуется изыскатü аëüтеpнативное
pеøение вопpоса ноpìаëизаöии тепëовоãо состоя-
ния воäитеëя в pассìатpиваеìых усëовиях, иìея
в виäу необхоäиìостü существенноãо снижения
энеpãозатpат на пpивоä возäухоохëаäитеëя äо ве-
ëи÷ины поpяäка 60 Вт [9].

Пpи объеìноì конäиöиониpовании возäуха охëа-
äитеëü äоëжен иìетü хоëоäопpоизвоäитеëüностü,
pасс÷итаннуþ на ассиìиëяöиþ тепëопpитоков, ха-
pактеpизуþщих тепëовуþ наãpузку кабины Qп в се-
кунäу, т. е. в еäиниöах ìощности, Вт [11, с. 28]: 

Qп = Qвн + Qоãp + Qинс + Qинф + Q÷, (1)

ãäе Qвн — тепëовыäеëения внутpенних ìеханизìов;
Qоãp, Qинф — поступëения тепëоты соответственно
за с÷ет пеpеäа÷и ÷еpез оãpажäения и инфиëüтpаöии
возäуха ÷еpез непëотности оãpажäения; Qинс — по-
ступëения тепëоты за с÷ет соëне÷ной pаäиаöии;
Q÷ — поступëение тепëоты за с÷ет тепëовыäеëе-
ний ÷еëовека. 

Поëная ìощностü по хоëоäопpоизвоäитеëüности
(Вт) по отвеäенной явной тепëоте из обpабатывае-
ìоãо в охëаäитеëе возäуха опpеäеëяется выpаже-
ниеì [11, с. 47]

Q0 = cpρ0L0(tн – t0), (2)

ãäе cp — тепëоеìкостü возäуха, Дж/(кã•К); L0 —
объеìная поäа÷а возäуха из охëаäитеëя, ì3/с; tн —
на÷аëüная теìпеpатуpа обpабатываеìоãо возäуха,
°C; t0 —теìпеpатуpа возäуха посëе охëаäитеëя, °C;
ρ0 — пëотностü возäуха пpи теìпеpатуpе t0, кì/ì3.

В этоì сëу÷ае веëи÷ину поäа÷и возäуха из ох-
ëаäитеëя опpеäеëяþт, пpеобpазуя pавенство (2) по
сëеäуþщеìу выpажениþ:

L0 = Q0/[cpρ0(tн – t0)]. (3)

Оöенка уpовня энеpãети÷ескоãо совеpøенства
охëаäитеëей возäуха по отноøениþ к потpебëяеìой
иìи ìощности N0 (Вт) пpоизвоäится с поìощüþ
хоëоäиëüноãо коэффиöиента [11, с. 53]:

η0 = Q0/N0. (4)

Тепëовая наãpузка кабины по уpавнениþ (1) яв-
ëяется веëи÷иной пеpеìенной, в зна÷итеëüной сте-
пени зависящей от внеøней теìпеpатуpы и объеìа
кабины, ÷то связано с пëощаäüþ пpозpа÷ных и не-
пpозpа÷ных оãpажäений (из-за незна÷итеëüной ве-
ëи÷ины тепëовыäеëений внутpенних ìеханизìов еþ
в совpеìенных кабинах пpенебpеãаþт). Что же каса-
ется веëи÷ины тепëопоступëений от воäитеëя Q÷,
то она с÷итается постоянной äëя кабины ëþбоãо
объеìа и обусëовëивается тепëовыäеëенияìи ÷еëо-

ОХРАНА ТРУДА

Pассмотpена и пpоанализиpована технология
ноpмализации теплового состояния опеpатоpа пу-
тем использования устpойств локального действия
с учетом специфики объекта пpименения. Выявлена
целесообpазность пpиоpитетного использования
в кабинах тpанспоpтных сpедств, pаботающих
в экстpенных условиях, водоиспаpительных воздухо-
охладителей локального действия, обладающих не-
обходимой эффективностью пpи небольших энеp-
гозатpатах.

Mikhailov V.A., Sotnikova E. V., Karev S. V.
Normalization of a thermal condition of the
operator of a vehicle by local cooling

The technology of normalization of a thermal con-
dition of the operator is considered and analysed by use
of devices of local action in view of specificity of object
of application. The expediency of priority use in cabins
of the vehicles working in emergency conditions, watere-
waporation air coolers of local action having necessary
efficiency at small energy consumption is revealed.
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века, связанныìи с еãо физи÷ескиì напpяжениеì
пpи выпоëнении pабот pазëи÷ной катеãоpии тяже-
сти. Пpи÷еì по äанныì автоpов pаботы [8, с. 32]
поëные тепëовыäеëения ÷еëовека пpакти÷ески не
зависят от теìпеpатуpы окpужаþщеãо возäуха, есëи
она выøе 20 °C. Поскоëüку äеятеëüностü воäите-
ëей ãpузовых автоìобиëей, автобусов и äpуãих по-
äобных ìаøин относится к pаботаì сpеäней тяже-
сти (катеãоpия II б), то по äанныì автоpов pаботы
[5, с. 329] тепëовыäеëения ÷еëовека зäесü состав-
ëяþт 233...290 Вт.

Как известно [5, с. 329] тепëонапpяженностü по-
ìещений хаpактеpизуется уäеëüной (пpихоäящейся
на 1 ì3) тепëовой наãpузкой. К незна÷итеëüныì из-
быткаì явной тепëоты относятся избытки, не пpе-
выøаþщие 23 Вт/ì3, с у÷етоì пpоникаþщей в по-
ìещение соëне÷ной pаäиаöии. Коãäа уäеëüная те-
пëовая наãpузка пpевыøает указаннуþ веëи÷ину,
такие поìещения относят к катеãоpии "ãоpя÷их
öехов". Есëи у÷естü, ÷то объеì совpеìенных кабин
тpанспоpтных сpеäств составëяет не боëее 5 ì3, то
äаже тепëовыäеëения воäитеëя в 233 Вт обусëов-
ëиваþт их тепëонапpяженностü, в äва pаза пpевы-
øаþщуþ 23 Вт/ì3, а с у÷етоì всех тепëопpитоков
по фоpìуëе (1) это пpевыøение составëяет боëее
÷еì на поpяäок [11, с. 31]. Указанное явëяется спе-
öификой ìобиëüных объектов, обусëовëиваþщей
необхоäиìостü выбоpа äpуãих путей ноpìаëиза-
öии тепëовоãо состояния воäитеëя, отëи÷аþщихся
от тpаäиöионноãо объеìноãо конäиöиониpования.

Вìесте с теì пpизнано, ÷то в стаöионаpных "ãо-
pя÷их öехах" пpиìенение объеìноãо конäиöиони-
pования бессìысëенно, поскоëüку заäа÷а по ноp-
ìаëизаöии тепëовоãо состояния опеpатоpа тpебует
коëоссаëüных энеpãозатpат, связанных с ассиìиëя-
öией тепëопpитоков и снижениеì теìпеpатуpы воз-
äуха äо необхоäиìоãо уpовня во всеì объеìе поìе-
щения. Поэтоìу в таких сëу÷аях испоëüзуþт ìе-
стнуþ вентиëяöиþ, явëяþщуþся pазновиäностüþ
устpойств ëокаëüноãо äействия, пpи котоpой осуще-
ствëяется "äуøиpование" опеpатоpа напpавëенныì
потокоì охëажäенноãо ÷истоãо возäуха, поäа÷у ко-
тоpоãо pасс÷итываþт на äостижение тоëüко ìестно-
ãо эффекта с хоëоäопpоизвоäитеëüностüþ, äоста-
то÷ной äëя ассиìиëяöии тепëовыäеëений ÷еëове-
ка [13, с. 263]. Сëеäоватеëüно, пpиìенение такоãо
ìетоäа ноpìаëизаöии тепëовоãо состояния воäи-
теëя ìаøины также ìожно с÷итатü пpавоìеpныì.

Как отìе÷аëосü, äеятеëüностü воäитеëя относится
к катеãоpии сpеäней тяжести. К тоìу же она отëи-
÷ается яpко выpаженныì пpеpывистыì хаpактеpоì
нахожäения еãо в кабине и вне ее в те÷ение pабо÷ей
сìены. В связи с этиì уpовенü тpебований к паpа-
ìетpаì возäуøной сpеäы на pабо÷еì ìесте относит-
ся к катеãоpии "низкий" иëи "сpеäний" [11, с. 17],

а пpи "äуøиpовании" опеpатоpа потокоì возäуха не-
pавноìеpностü теìпеpатуpы по объеìу поìещения
не ноpìиpуется, а пpиниìаþтся во вниìание ëиøü
паpаìетpы возäуха в обëасти "ãоëова—ãpуäü" [13,
с. 264].

В посëеäние 10 ëет появиëасü обøиpная инфоp-
ìаöия о заpубежных pазpаботках ëокаëüных воäо-
испаpитеëüных охëаäитеëей äëя саëонов тpанспоpт-
ных сpеäств, в тоì ÷исëе, и ëеãковых автоìобиëей,
хотя на них øиpоко пpиìеняþт хëаäоновые конäи-
öионеpы. Пpи этоì äëя pасøиpения сбыта ëокаëü-
ные охëаäитеëи выпускаþтся в ìоäификаöии äвойно-
ãо назна÷ения — на постоянный ток äëя тpанспоpт-
ных сpеäств, и на пеpеìенный ток äëя поìещений
стаöионаpных объектов. Так в США пpоизвоäится
øиpокая ноìенкëатуpа таких изäеëий в виäе пеpе-
носных аãpеãатов, как äвойноãо назна÷ения (на 12 и
110 В), так и тоëüко на 12 В с поäкëþ÷ениеì их
в пpикуpиватеëü кабины автоìобиëя. Пpи этоì ав-
тоìобиëüная ìоäификаöия охëаäитеëя пpи откëþ-
÷енноì äвиãатеëе автоìобиëя и поëностüþ заpяжен-
ной еãо аккуìуëятоpной батаpее (105 А•÷) ìожет
pаботатü непpеpывно от 8 äо 17 ÷ в pежиìе сpеäней
иëи пониженной поäа÷и возäуха.

Поäобное устpойство "Baby Cool", pазpаботанное
фиpìой "SAMA" во Фpанöии, в ìоäификаöиях на
12 и 220 В иìеет энеpãозатpаты 50 Вт, сухуþ ìассу
5 кã пpи объеìе заëиваеìой в неãо воäы 3 ë, ãаба-
pитные pазìеpы 220 Ѕ 450 Ѕ 450 ìì. У äpуãих ана-
ëоãи÷ных аппаpатов, пpоизвоäиìых в Геpìании,
Швейöаpии и Китае, потpебëяеìая ìощностü со-
ставëяет от 45 äо 70 Вт в зависиìости от ìоäеëи.
Пpи этоì такие охëаäитеëи иìеþт относитеëüно
низкуþ стоиìостü, поpяäка 95...110 äоëë. США (на
поpяäок ìенüøе стоиìости хëаäоновых конäиöио-
неpов), ÷то äеëает их äоступныìи насеëениþ Pоссии.
Небоëüøие же энеpãозатpаты таких охëаäитеëей
отве÷аþт указанноìу выøе тpебованиþ.

Вìесте с теì, иссëеäования заpубежных автоpов
[14] показываþт, ÷то äаже пpи испоëüзовании в по-
ìещении стаöионаpных объектов систеì объеìноãо
конäиöиониpования на базе хоëоäиëüных ìаøин
ка÷ество внутpеннеãо возäуха во ìноãих сëу÷аях яв-
ëяется неуäовëетвоpитеëüныì, хотя пpи этоì фоp-
ìаëüно собëþäаþтся ноpìиpуеìый ìикpокëиìат.
Пpоãpессивныì напpавëениеì в ÷асти обеспе÷ения
ноpìаëüной жизнеäеятеëüности с÷итается пpиìене-
ние на pабо÷их ìестах поäа÷и ÷истоãо охëажäенноãо
возäуха в коëи÷естве поpяäка 110 ì3/÷ непосpеä-
ственно в зону äыхания кажäоãо опеpатоpа. Такиì
обpазоì, пpиìенение ëокаëüноãо охëажäения опеpа-
тоpа с öеëüþ ноpìаëизаöии еãо тепëовоãо состоя-
ния в настоящее вpеìя явëяется пеpспективныì. 

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в наøей стpане еще
в 1970-х ãоäах быëи pазpаботаны оpиãинаëüные теp-
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ìоэëектpи÷еские охëаäитеëи с ëокаëüной поäа÷ей
на воäитеëя возäуха äо 100 ì3/÷ с ìощностüþ по
хоëоäопpоизвоäитеëüности 410 Вт пpи энеpãозатpа-
тах äо 1000 Вт [12, с. 167], котоpые пpоøëи успеøное
испытание на ìощных тpактоpах, автосаìосваëах и
автобусах. Оäнако из-за высоких энеpãозатpат таких
возäухоохëаäитеëей пpи η0 = 0,41 на äpуãих ìаøи-
нах они pаспpостpанения не поëу÷иëи в связи с от-
сутствиеì на них необхоäиìоãо исто÷ника эëектpо-
энеpãии.

В то же вpеìя в аппаpатах воäоиспаpитеëüноãо
äействия пpоöесс охëажäения возäуха пpоисхоäит
без äопоëнитеëüных энеpãозатpат, поскоëüку обу-
сëовëен психpоìетpи÷еской pазностüþ ìежäу еãо
на÷аëüныìи теìпеpатуpаìи по сухоìу и ìокpоìу
теpìоìетpаì, а энеpãия необхоäиìа ëиøü на эëек-
тpопpивоä вентиëятоpа и воäяноãо насоса. Поэтоìу,
по äанныì автоpов pаботы [9], такие возäухоохëа-
äитеëи, напpиìеp, äëя кëиìати÷еских усëовий
Москвы, иìеþт η0 = 5.

Это ка÷ество пpеäопpеäеëяет необхоäиìостü пpо-
веäения иссëеäований в ÷асти pеøения pассìатpи-
ваеìой заäа÷и, и зäесü пpежäе всеãо необхоäиìо
иìетü в виäу, ÷то пpи оöенке эффективности äей-
ствия ëокаëüноãо воäоиспаpитеëüноãо охëажäе-
ния, с то÷ки зpения ноpìаëизаöии тепëовоãо со-
стояния воäитеëя, пpиìенение кpитеpиев объеìно-
ãо конäиöиониpования непpавоìеpно.

Основныì усëовиеì обеспе÷ения ноpìаëüноãо
тепëовоãо состояния воäитеëя явëяется сохpанение
pавновесия ìежäу коëи÷ествоì тепëоты, непpеpыв-
но выpабатываеìой еãо оpãанизìоì, и тепëотой,
отвоäиìой от неãо в окpужаþщуþ сpеäу посpеäствоì
ëокаëüноãо обäува. Поëное коëи÷ество выäеëяеìой
÷еëовекоì тепëоты Q÷ скëаäывается из äвух со-
ставëяþщих: явной тепëоты Q÷я, конвективная от-
äа÷а котоpой зависит от теìпеpатуpы, скоpости
äвижения возäуха и тепëозащитных свойств оäежäы,
и скpытой тепëоты Q÷с, отäаваеìой оpãанизìоì за
с÷ет вëаãовыäеëений оpãанизìа и зависящей от теì-
пеpатуpы, скоpости äвижения, относитеëüной вëаж-
ности возäуха, а также тепëозащитных свойств
оäежäы.

Поскоëüку оäежäа пpепятствует отäа÷е явной
тепëоты Q÷я, оäетый воäитеëü пpи выпоëнении pа-
боты увеëи÷ивает выäеëение вëаãи и, теì саìыì,
тепëоотäа÷у скpытой тепëоты Q÷с. Есëи оäежäу
÷асти÷но снятü иëи заìенитü ее на боëее ëеãкуþ,
то отäа÷а явной тепëоты Q÷я увеëи÷ится, а пото-
отäеëение и Q÷с пpи этоì уìенüøатся. Поëное же
коëи÷ество выäеëяеìой тепëоты в обоих сëу÷аях
буäет пpакти÷ески оäинаковыì.

Поскоëüку пpи ëокаëüной поäа÷е охëажäенный
возäух пpакти÷ески не пеpеìеøивается с возäухоì
кабины, а напpавëяется непосpеäственно на воäи-

теëя, äоëжно у÷итыватüся тpебование ГОСТ
12.1.005—88 [1] о тоì, ÷то пpи теìпеpатуpе возäуха
t0 = 25 °C и ниже еãо äопустиìая относитеëüная
вëажностü ϕ0 äоëжна составëятü не боëее 70 %. Это
важно в наøеì сëу÷ае, есëи у÷естü, ÷то пpи аäиабат-
ноì воäоиспаpитеëüноì пpоöессе обpабатываеìый
возäух увëажняется, и пpи этоì степенü снижения
еãо теìпеpатуpы хаpактеpизуется коэффиöиентоì
аäиабатноãо увëажнения [9, с. 37]:

Eа = , (5)

ãäе tìн — на÷аëüная теìпеpатуpа обpабатываеìоãо
возäуха по ìокpоìу теpìоìетpу, °C.

Установëено [9, с. 37], ÷то указанная веëи÷ина ϕ0
äостиãается пpи Eа на уpовне 0,6...0,7. Тоãäа по пpе-
обpазованноìу выpажениþ (5) ìожно опpеäеëитü 

t0 = tн – Eа(tн – tìн). (6)

Напpиìеp, по äанныì автоpов pаботы [9], äëя
Москвы pас÷етные tн = 28,5 °C и tìн = 18,8 °C
(ϕн = 39 %), тоãäа по выpажениþ (6) ìожно опpе-
äеëитü, ÷то пpи Eа = 0,7 t0 = 21,7 °C. Поскоëüку
пpи t0 = 21,7 °C и ϕ0 = 70 % потоотäеëение ÷еëо-
века весüìа незна÷итеëüно, то еãо тепëоотäа÷а Qп
в окpужаþщуþ сpеäу буäет пpоисхоäитü, в основноì,
за с÷ет конвекöии анаëоãи÷но Q÷я. В связи с этиì
зäесü пpавоìеpно испоëüзоватü эìпиpи÷еское выpа-
жение [13, с. 43] äëя опpеäеëения тепëоотäа÷и, Вт:

Qп = Q÷я = βпβоä(2,5 + 10,3 )(t÷ – t0), (7)

ãäе βп — коэффиöиент, у÷итываþщий интенсив-
ностü pаботы и pавный: 1 — äëя ëеãкой pаботы;
1,07 — äëя pаботы сpеäней тяжести; 1,15 — äëя тя-
жеëой pаботы; βоä — коэффиöиент у÷итываþщий
тепëозащитные свойства оäежäы и pавный: 1 — äëя
ëеãкой оäежäы; 0,65 — äëя обы÷ной оäежäы; 0,4 —
äëя утепëенной оäежäы; vв — скоpостü äвижения
возäуха окоëо опеpатоpа, ì/с; t÷ — теìпеpатуpа по-
веpхности теëа ÷еëовека, t÷ = 35 °C.

Поскоëüку pабота воäитеëя саìохоäной ìаøи-
ны относится к катеãоpии сpеäней тяжести и зäесü
βп = 1,07, а в тепëый (жаpкий) пеpиоä ãоäа он pа-
ботает в ëеãкой оäежäе (βоä = 1), в итоãе иìееì:

Qп = 1,07(2,5 + 10,3 )(35 – t0). (8)

Из этоãо выpажения сëеäует, ÷то ÷еì ìенüøе t0
по сpавнениþ с ìиниìаëüной теìпеpатуpой повеpх-
ности теëа ÷еëовека t÷ = 35 °C, теì отвеäение те-
пëоты конвекöией интенсивнее. Поэтоìу во избежа-
ние еãо пеpеохëажäения скоpостü vв äоëжна бытü
снижена äо необхоäиìоãо уpовня. В наøеì сëу÷ае

tн t0–( )

tн tìн–( )
------------------

vв

vв
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pас÷етная скоpостü опpеäеëяется по пpеобpазован-
ноìу выpажениþ (8):

vв = . (9)

Тоãäа пpи Qп = 233...290 Вт и пpи t0 = 21,7 °C
поëу÷иì, ÷то vв = 1,8...3,0 ì/с. Оäнако в соответ-
ствии с pекоìенäаöияìи автоpов pаботы [7, с. 45]
поäвижностü возäуха окоëо опеpатоpа äоëжна со-
ставëятü 0,5...1,5 ì/с, ÷то соãëасуется с тpебования-
ìи ГОСТ 12.2.120—88 [2] и ГОСТ P 50993—96 [4],
пpи÷еì по тpебованиþ посëеäнеãо пеpепаä Δt ìежäу
теìпеpатуpой в обëасти "ãоëова — ãpуäü" воäитеëя
и теìпеpатуpой окpужаþщей сpеäы не äоëжен бытü
боëüøе 8 °C äëя искëþ÷ения пpостуäных забоëе-
ваний.

Есëи в pассìатpиваеìоì сëу÷ае Δt = 6,8 °C, и ука-
занное усëовие по этоìу показатеëþ выпоëняется, то
ìаксиìаëüная скоpостü äвижения возäуха в äаëüней-
øеì äоëжна бытü оãpани÷ена веëи÷иной 1,5 ì/с.
Такиì обpазоì, в наøеì сëу÷ае функöионаëüнуþ
эффективностü äействия ëокаëüноãо воäоиспаpи-
теëüноãо охëаäитеëя сëеäует оöениватü по коìпëекс-
ноìу показатеëþ, у÷итываþщеìу оäновpеìенное
совìестное äействие на воäитеëя теìпеpатуpы (оã-
pани÷ение по Δt = tн – t0), относитеëüной вëажно-
сти (ϕ0 не боëее 70 %) и скоpости äвижения воз-
äуха (vв не боëее 1,5 ì/с).

Вìесте с теì, есëи vв оãpани÷итü веëи÷иной 1,5 ì/с
вìесто, напpиìеp, 3 ì/с в соответствии с pас÷етоì по
фоpìуëе (9), то äоëжно изìенитüся зна÷ение Qп,
опpеäеëяеìое по фоpìуëе (8), и оно составит 201 Вт
вìесто пpинятых pанее 290 Вт (pазниöа 89 Вт). Оä-
нако это не зна÷ит, ÷то тепëовыäеëения ÷еëовека
снизятся, хотя они äоëжны бытü постоянныìи. Это,
на пеpвый взãëяä, несоответствие обусëовëено теì,
÷то в pас÷етах Qп быëо пpинято усëовие у÷итыватü
тепëоотäа÷у скpытой тепëоты Q÷с тоëüко за с÷ет по-
тоотäеëения, котоpое пpи t0 = 21,7 °C и ϕ0 = 70 %,
по существу, не пpоисхоäит. Оäнако, в этоì сëу÷ае
не бëокиpуется тепëоотäа÷а оpãанизìа за с÷ет вëа-
ãовыäеëений с наãpевоì возäуха пpи äыхании во-
äитеëя Qпä. 

Дëя оöенки скpытой тепëоты тепëовыäеëений
Qпä (Вт) по веëи÷ине вëаãовыäеëений ÷еëовека пpи
äыхании Gw (ã/÷) с у÷етоì pекоìенäаöии автоpов
pаботы [11, с. 63] испоëüзуеì выpажение:

Qпä = Gw(2500 + 1,8tw), (10)

ãäе tw — теìпеpатуpа испаpяеìой воäы, котоpая
в наøеì сëу÷ае пpиниìается pавной 36,8 °C (сpеä-
няя внутpенняя теìпеpатуpа теëа опеpатоpа).

Что же касается вëаãовыäеëений ÷еëовека пpи
äыхании, то, по äанныì автоpов pаботы [8, с. 34],
пpи t0 = 21,7 °C их веëи÷ину ìожно пpинятü по-

pяäка 38 ã/÷ пpи общих вëаãовыäеëениях äо 155 ã/÷,
тоãäа по фоpìуëе (10) поëу÷иì, ÷то Qпä = 97 Вт, ÷то
äостато÷но бëизко к поëу÷енной веëи÷ине 89 Вт.
Это сëужит иëëþстpаöией способности теpìоpеãу-
ëяöии оpãанизìа ÷еëовека сохpанятü баëанс "теп-
ëовыäеëения — тепëоотäа÷а" пpи изìенении
внеøних усëовий.

Допоëнитеëüно к этоìу пpивеäеì äpуãой пpиìеp
такой способности ÷еëовека, связанный с экстpе-
ìаëüной ситуаöией, коãäа охëаäитеëü возäуха в ка-
бине отсутствует и ее пассивная тепëовая защита
неуäовëетвоpитеëüна, в pезуëüтате ÷еãо теìпеpатуpа
возäуха в кабине tк пpибëижается к 35 °C. Зäесü те-
пëоотäа÷а оpãанизìа ÷еëовека путеì конвекöии
pезко сокpащается, а пpи tк = 35 °C и выøе стано-
вится вообще невозìожной. Оäнако это не зна÷ит,
÷то отвоä тепëоты от теëа воäитеëя вообще бëокиpу-
ется поëностüþ, поскоëüку остается путü тепëоот-
äа÷и за с÷ет вëаãовыäеëений, котоpые äоëжны со-
ответственно возpасти (обиëüное потоотäеëение,
у÷ащенное äыхание), ÷тобы сохpанитü тепëовой ба-
ëанс по веëи÷ине Qп. Вìесте с теì, такая ситуаöия,
по существу, явëяется äискоìфоpтной пpи выпоë-
нении pаботы сpеäней тяжести.

Что же касается необхоäиìой поäа÷и охëажäенно-
ãо возäуха в объеìе L0, то пpи известных зна÷ениях
Q0 = 233...290 Вт, c

p
 = 1005 Дж/(кã•К), ρ0 = 1,2 кã/ì3,

tн = 28,5 °C и t0 = 21,7 °C она по выpажениþ (3) со-
ставит 102...127 ì3/÷ (в сpеäнеì 115 ì3/÷). Тоãäа пpи
ìаксиìаëüной хоëоäопpоизвоäитеëüности 290 Вт
пpи η0 = 5 энеpãозатpаты охëаäитеëя составят по
пpеобpазованноìу выpажениþ (4):

N0 = Q0/η0 = 58 Вт. (11)

Поëу÷енная веëи÷ина энеpãозатpат пpиеìëеìа
с позиöии обеспе÷ения эëектpопитания охëаäитеëя
от аккуìуëятоpной батаpеи ìаøины.

Вìесте с теì встает вопpос оöенки физиоëоãи-
÷ескоãо возäействия ëокаëüноãо охëаäитеëя на воäи-
теëя пpи установëенных зна÷ениях t0, ϕ0 и v0 с тео-
pети÷еской и пpакти÷еской позиöий, и зäесü не-
обхоäиìо иìетü в виäу сëеäуþщее.

Исхоäя из субъективных ощущений ÷еëовека,
физиоëоãаìи быëи ввеäены в пpактику усëовные
коëи÷ественные показатеëи в виäе так называеìых
"эффективно-эквиваëентных теìпеpатуp" [7, с. 55],
отpаженных на соответствуþщей ноìоãpаììе, ваpи-
ант котоpой äëя наøеãо сëу÷ая пpеäставëен на pис. 1.
На ней выäеëена зона коìфоpта (зона хоpоøеãо са-
ìо÷увствия воäитеëя), в котоpуþ äоëжны попастü
показатеëи pаспpеäеëенной стpуи охëажäенноãо
в ëокаëüноì аппаpате возäуха пpи поäа÷е в обëастü
"ãоëова — ãpуäü" воäитеëя. Эффективная теìпеpа-
туpа в тепëый пеpиоä ãоäа зäесü нахоäится в äиа-
пазоне 17...22 °C [7, с. 55]. Оöенку возìожности иëи

Qп

11,02 35 t0–( )
--------------------------- 0,243–

2
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невозìожности обеспе÷ения ноpìаëüноãо состоя-
ния воäитеëя по такой ноìоãpаììе пpоизвоäиì
сëеäуþщиì обpазоì.

Пpежäе всеãо, оöениì ситуаöиþ на pабо÷еì ìес-
те воäитеëя, коãäа охëаäитеëü отсутствует, и еãо
ëокаëüный обäув осуществëяется потокоì возäуха,
иìеþщиì теìпеpатуpу tн = 28,5 °C. Это, напpиìеp,
иìеет ìесто в кабине тpактоpов ВТЗ 2048А, øиpоко
испоëüзуþщихся в усëовиях Москвы в ка÷естве коì-
ìунаëüных ìаøин. Зäесü установëен вентиëятоp-
пыëеотäеëитеëü ВПК-150 [12, с. 139] с ноìинаëü-
ной поäа÷ей 180 ì3/÷, котоpый, в соответствии
с ГОСТ 12.2.120—88 [2], обеспе÷иë окоëо воäитеëя
поäвижностü возäуха не боëее 1,5 ì/с. В этоì сëу÷ае
теìпеpатуpа возäуха по сухоìу теpìоìетpу в обëасти
"ãоëова — ãpуäü" воäитеëя составëяет tн = 28,5 °C,
а по ìокpоìу tìк = 18,8 °C. 

На ноìоãpаììе ìежäу показанияìи этих äвух
теpìоìетpов (то÷ки А и Б на соответствуþщих øка-
ëах) пpовоäится пpяìая ëиния, соãëасно котоpой
в зону коìфоpта ìы не попаäаеì. Иìеет ìесто ëиøü
пpибëижение к ее пpавоìу веpхнеìу уãëу пpи пpе-
äеëüно äопустиìых vв = 1,5 ì/с и эффективной
теìпеpатуpе 22 °C. Такая ситуаöия на pабо÷еì ìес-
те воäитеëя äëя pас÷етных кëиìати÷еских усëовий
Москвы явëяется кpити÷еской, свиäетеëüствуþщей
о необхоäиìости охëажäения поäаваеìоãо на воäи-
теëя возäуха.

Пpи испоëüзовании ëокаëüноãо охëаäитеëя, паpа-
ìетpы возäуха котоpоãо хаpактеpизуþтся указанны-
ìи pанее t0 = 21,7 °C и tìк = 18,8 °C, соответствуþщее
постpоение на ноìоãpаììе (пpяìая ëиния ìежäу
то÷каìи В и Б) показывает, ÷то на ее пеpесе÷ении
с изоãнутыìи ëинияìи pазëи÷ных скоpостей äвиже-
ния возäуха выявëяется попаäание в зону коìфоp-
та пpи vв = 1,5 ì/с пpи эффективной теìпеpатуpе
окоëо 17 °C, а пpи vв = 0,5 ì/с — пpи эффективной
теìпеpатуpе окоëо 19,5 °C. Поскоëüку это укëаäы-
вается в äиапазон зоны коìфоpта, ìожно с÷итатü,
÷то пpи указанных паpаìетpах возäуøноãо потока,
обäуваþщеãо обëастü "ãоëова—ãpуäü" воäитеëя,
ноpìаëизаöия еãо тепëовоãо состояния теоpети÷е-
ски в необхоäиìой ìеpе обеспе÷ивается.

Вìесте с теì тpебуется ответитü на вопpос, какиì
обpазоì сëеäует pаспpеäеëитü выхоäящий из охëа-
äитеëя возäуøный поток с паpаìетpаìи L0, t0 и ϕ0,
÷тобы в обëасти "ãоëова—ãpуäü" воäитеëя быëи
äостиãнуты необхоäиìые указанные выøе паpаìет-
pы возäуха. Дëя pеøения такой заäа÷и испоëüзуеì
pекоìенäаöии автоpов у÷ебника [13, с. 101—129].

На pис. 2 пpеäставëена пpинöипиаëüная схеìа
возäействия потока возäуха в ëокаëüной систеìе
"охëаäитеëü—опеpатоp".

Возäуøный поток, выхоäящий из охëаäитеëя ÷е-
pез отвеpстие äиаìетpоì d со скоpостüþ v0 и иìеþ-

Pис. 1. Номогpамма эффективно-эквивалентных темпеpатуp

Pис. 2. Схема воздействия потока воздуха в локальной системе
"охладитель—опеpатоp": 1 — охëаäитеëü возäуха; 2 — поток воз-
äуха
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щий теìпеpатуpу t0 и относитеëüнуþ вëажностü ϕ0
(пëоскостü 0—0), пpеоäоëев pасстояние xв, пpи äос-
тижении обëасти "ãоëова — ãpуäü" опеpатоpа (пëос-
костü В—В) ÷асти÷но pассеивается. Как указываëосü
pанее, äëя ноpìаëизаöии тепëовоãо состояния воäи-
теëя в пëоскости В—В со÷етание теìпеpатуpы tв,
относитеëüной вëажности ϕв и скоpости возäуха vв
äоëжно соответствоватü зна÷енияì, обусëовëенныì
зоной коìфоpта на ноìоãpаììе эффективно-эк-
виваëентных теìпеpатуp на pис. 1.

В охëаäитеëе пpиìеняþт возäухоpаспpеäеëи-
теëüнуþ pеøетку, закpываþщуþ еãо выпускное от-
веpстие и сëужащуþ, в основноì, äëя коppектиpовки
напpавëения возäуøной стpуи. Как указывается
в у÷ебнике [13, с. 132], пpи выпуске потока возäуха
÷еpез такуþ pеøетку отäеëüные еãо стpуи посëе поä-
жатия в саìой pеøетке на÷инаþт pасøиpятüся,
а äаëее они сëиваþтся и на относитеëüно небоëü-
øоì pасстоянии от pеøетки фоpìиpуþтся в общий
спëоøной поток, котоpый веäет себя так же, как
есëи бы pеøетка отсутствоваëа. В связи с этиì, пpи
äаëüнейøеì анаëизе äействие pеøетки ìожно не
у÷итыватü.

Поскоëüку в наøеì сëу÷ае pе÷ü иäет о pаспpеäе-
ëитеëüной pеøетке, pаботаþщей в свобоäной осе-
сиììетpи÷ной сëабо охëажäенной стpуе, то кине-
ìати÷еская хаpактеpистика посëеäней опpеäеëяется
выpажениеì [13, с. 117]:

M = 6,88Θf v0 ; (12)

а тепëовая хаpактеpистика —

N = 5,17 Δt0 , (13)

ãäе Θ =  (зäесü ρ0 и ρокp — пëотностü воз-

äуха, кã/ì3, соответственно в на÷аëе исте÷ения
стpуи и в окpужаþщеì пpостpанстве); f — попpа-
во÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий неpавноìеp-
ностü пpофиëя скоpостей в на÷аëе исте÷ения; Fd —

пëощаäü выпускноãо отвеpстия, ì2.
В наøеì сëу÷ае ρ0 и ρокp пpиìеpно pавны (ρ0 пpи

теìпеpатуpе t0 = 21,7 °C составëяет 1,2 кã/ì3 и пpи
теìпеpатуpе tокp = 28,5 °C соответственно 1,17 кã/ì3),
в связи с ÷еì пpиниìаеì Q = 1. Что же касается ве-
ëи÷ины f, то по äанныì pаботы [13, с. 118] äëя на-
øеãо сëу÷ая она также pавняется 1. Тоãäа иìееì:

M = 6,88v0 ; (14)

N = 5,17Δt0 . (15)

Кpоìе тоãо, по äанныì pаботы [13, с. 117], ìо-
ãут бытü испоëüзованы сëеäуþщие фоpìуëы äëя pас-
÷етных веëи÷ин паpаìетpов пpито÷ной стpуи: 

äëя скоpости возäуха по оси стpуи:

vос = M/xв, (16)

äëя избыто÷ной теìпеpатуpы возäуха по оси стpуи:

Δtос = N/xв. (17)

Поскоëüку в наøеì сëу÷ае pасстояние xв отно-
ситеëüно невеëико (поpяäка 0,7...1 ì), то с÷итается
[13, с. 119], ÷то пеpепаä теìпеpатуpы зäесü по оси
стpуи пpакти÷ески отсутствует (t0 = tв). Поэтоìу
в äаëüнейøеì буäеì у÷итыватü ëиøü кинети÷ескуþ
хаpактеpистику стpуи по выpажениþ (14). 

Поскоëüку на указанноì pасстоянии xв кинети-
÷еская хаpактеpистика стpуи сохpаняется постоян-
ной (потеpи относитеëüно невеëики) [13, с. 119],
ìожно с÷итатü, ÷то собëþäается pавенство:

v0  = vв , (18)

ãäе FD — пëощаäü "пятна контакта" äиаìетpоì D
возäуøноãо потока с теëоì ÷еëовека, ì2.

В сиëу pассеивания потока возäуха скоpостü vв
буäет ìенüøе v0. Дëя установëения законоìеpности
изìенения скоpости возäуха испоëüзуеì äанные
[13, с. 124], указываþщие, ÷то уãоë pасøиpения
стpуи возäуха в обpазуþщеìся усе÷енноì конусе
посëе pеøетки составëяет пpиìеpно 16°. Пpовеäя
необхоäиìые pас÷еты поëу÷иì:

D = d + 2xвtg8°. (19)

Иìея в виäу, ÷то в pеаëüноì охëаäитеëе, pазpа-
ботанноì в МАДИ (ГТУ), пpинята возäухоpаспpе-
äеëитеëüная pеøетка с d = 0,14 ì, опpеäеëиì по
этой фоpìуëе зна÷ение D пpи xв pавноì 0,7; 0,8; 0,9;
1,0 и 1,1, ÷то отpажено в табë. 1. 

Вìесте с теì, необхоäиìо знатü веëи÷ину ско-
pости возäуха vв в пëоскости В—В (сì. pис. 2) пpи
pазëи÷ных зна÷ениях D, котоpуþ ìожно опpеäе-
ëитü, пpеобpазовав фоpìуëу (18):

vв = v0 . (20)

Пpи этоì v0 вы÷исëяется по фоpìуëе:

v0 = L0/Fd. (21)

Пpи ìаксиìаëüной веëи÷ине L0 ≈ 130 ì3/÷ по-
ëу÷ено v0 = 2 ì/с.

Pезуëüтаты pас÷етов обобщены в табë. 1 и пpеä-
ставëены в виäе соответствуþщих ãpафиков на pис. 3.

Fd

Θ
f
--- Fd

ρ0/ρокр

Fd

Fd

Fd FD

Fd/FD

Таблица 1

Результаты расчетов

x
в
, ì 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

D, ì 0,347 0,376 0,404 0,432 0,460
F
D
, ì 0,0945 0,111 0,128 0,146 0,166

v
в
, ì/с 0,87 0,80 0,74 0,70 0,65
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По пpакти÷ескиì äанныì, pаöионаëüная веëи÷и-
на äиаìетpа "пятна контакта", накpываþщеãо об-
ëастü "ãоëова—ãpуäü", D возäуøноãо потока с теëоì
÷еëовека äоëжна составëятü 0,4...0,45 ì. Пpиняв
сpеäнее зна÷ение D = 0,42 ì и отëожив еãо на со-
ответствуþщей øкаëе pис. 3, путеì постpоения
опpеäеëиì, ÷то pаöионаëüное pасстояние xв от
возäухоpаспpеäеëитеëüной pеøетки äо опеpатоpа
äоëжно составëятü в наøеì сëу÷ае поpяäка 0,95 ì.
Пpи этоì скоpостü возäуøноãо потока в обëасти
"ãоëова —ãpуäü" воäитеëя буäет обеспе÷ена на уpов-
не vв = 0,72 ì/с, ÷то пpиеìëеìо. Указанная pеко-
ìенäаöия по паpаìетpу xв пpинята äëя pеаëизаöии
в посëеäуþщих натуpных экспеpиìентах.

В МАДИ (ГТУ) пpовеäены экспеpиìентаëüные
иссëеäования по оöенке эффективности äействия
опытноãо воäоиспаpитеëüноãо ëокаëüноãо охëаäи-
теëя с ноìинаëüной пpоизвоäитеëüностüþ 120 ì3/÷
пpи Eа = 0,62. Соãëасно pекоìенäаöияì [3, 6] оöен-
ка тепëовоãо состояния воäитеëя пpовоäиëасü по еãо
субъективноìу ощущениþ по сеìибаëëüной øкаëе
от ìинус 3 äо пëþс 3, ãäе ìинус 3 соответствует
ощущениþ "о÷енü хоëоäно", ìинус 2 — "хоëоäно",
ìинус 1 — "пpохëаäно", 0 — "хоpоøо", пëþс 1 —
"тепëо", пëþс 2 — "о÷енü тепëо", пëþс 3 — "жаpко".

Испытуеìый оöениваë свое тепëовое состояние äва-
жäы — äо вкëþ÷ения аппаpата, а затеì посëе еãо
вкëþ÷ения и äостижения аäаптаöии к ëокаëüноìу
возäействиþ охëажäенноãо возäуха в те÷ении 15 ìин.

В пpоöессе экспеpиìента в стаöионаpных усëо-
виях с у÷астиеì 20 испытуеìых теìпеpатуpа воз-
äуха в поìещении составëяëа tокp = 27,6...29,3 °C
пpи сpеäнеì зна÷ении относитеëüной вëажности
ϕокp = 31,4 %, ÷то äостато÷но бëизко к указанныì
pанее pас÷етныì tн и ϕн. Испытуеìые в поëожении
сиäя pаспоëаãаëисü на pасстоянии 0,9...1,0 ì от
возäухоpаспpеäеëитеëüной pеøетки аппаpата. Pе-
зуëüтаты экспеpиìента отpажены в табë. 2.

Как сëеäует из пpивеäенных äанных, поäавëяþ-
щее ÷исëо испытуеìых (85 %) поëожитеëüно оöе-
ниëи äействие ëокаëüноãо охëажäения, ÷то впоëне
пpиеìëеìо, так как по äанныì исто÷ника [6] с÷ита-
ется уäовëетвоpитеëüныì, есëи уpовенü тепëовоãо
коìфоpта буäет оöенен поëожитеëüно не ìенее 80 %
ëиö, пpисутствуþщих в поìещении. Остаëüные же
испытуеìые äаëи оöенку своеãо тепëовоãо состояния
пpи ëокаëüноì охëажäении как "тепëо" иëи "о÷енü
тепëо". Это поäтвеpжäает ìнение [14] о тоì, ÷то на
оäни и те же теìпеpатуpные усëовия ëþäи pеаãи-
pуþт неоäинаково.

Вìесте с теì, указанный экспеpиìент, пpовоäив-
øийся в стаöионаpных усëовиях, отpажаë изìенение
тепëовоãо состояния испытуеìых, коãäа они не вы-
поëняëи физи÷еской pаботы, иäенти÷ной äеятеëü-
ности воäитеëя тpанспоpтноãо сpеäства. Поэтоìу
äëя объективноãо ответа на вопpос о öеëесообpаз-
ности пpиìенения ëокаëüноãо охëажäения на ìо-
биëüноì объекте пpовеäены натуpные испытания
аппаpата в pеаëüных усëовиях экспëуатаöии.

Объектоì пpиìенения ëокаëüноãо охëаäитеëя
явëяëасü кабина воäитеëя ãоpоäскоãо ìаpøpутноãо
автобуса ЛИАЗ 5256. Пpоизвоäитеëüностü по возäу-
ху аппаpата составëяëа 110...120 ì3/÷ пpи коэффи-
öиенте аäиабатноãо увëажнения Eа = 0,62 с энеp-
ãозатpатаìи не боëее 60 Вт пpи ноìинаëüноì на-
пpяжении 12 В.

Испытания пpовоäиëисü в пеpиоä иþнü—ав-
ãуст 2007 ã. в те÷ении 20 pабо÷их сìен с у÷астиеì
пяти воäитеëей. Теìпеpатуpа наpужноãо возäуха
в те÷ение pабо÷ей сìены с 9 äо 18 ÷асов составëяëа
21,3...34,6 °C, а в кабине на уäаëении от охëаäитеëя —
поpяäка 21,0...28,7 °C. Оöенка тепëовоãо состояния
воäитеëей осуществëяëасü по указанной выøе ìе-
тоäике и субъективно иìи оно пpизнано как "пpо-
хëаäно" в на÷аëе pабо÷ей сìены и "хоpоøо" во вто-
pой поëовине äня, коãäа теìпеpатуpа наpужноãо
возäуха быëа боëее высокой по сpавнениþ с утpен-
ней. Пpи выкëþ÷енноì охëаäитеëе воäитеëи во
втоpой поëовине äня оöениваëи свое состояние
как "о÷енü тепëо" и "жаpко".

Pис. 3. Изменение D и v
в
 в зависимости от pасстояния x

в
 от воз-

духоpаспpеделительной pешетки охладителя

Таблица 2

Результаты оценки теплового состояния испытуемых 

Тепëовые режиìы

Без охëажäения С охëажäениеì

Баëëы Чисëо ëþäей Баëëы Чисëо ëþäей

Пëþс 1 17 Пëþс 1 3
Пëþс 2 3 0 16
Пëþс 3 — Минус 1 1



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2008 9

Такиì обpазоì, на основании всеãо коìпëекса

теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований

ìожно сäеëатü вывоä о öеëесообpазности испоëü-

зования в кабинах тpанспоpтных сpеäств, pаботаþ-

щих в указанных выøе экстpеìаëüных ãоpоäских

усëовиях, воäоиспаpитеëüных возäухоохëаäитеëей

ëокаëüноãо äействия как äостато÷но эффективноãо

сpеäства ноpìаëизаöии тепëовоãо состояния воäи-

теëей.

Необхоäиìо отìетитü также сëеäуþщее. Наpя-

äу с ноpìаëизаöией тепëовоãо состояния воäите-

ëя, ëокаëüный воäоиспаpитеëüный возäухоохëаäи-

теëü, как и pассìотpенный в pаботе [10] аппаpат

такоãо же типа объеìноãо äействия, пpи ввеäении

в воäу pаствоpиìых в ней активных неäефиöитных

äобавок в виäе бикаpбоната натpия Na2СО3 (тех-

ни÷еская соäа) и пеpìанãаната каëия KMnO4
(ìаpãанöовка), способен о÷ищатü возäух от ìеë-

коäиспеpсной пыëи и сажи, а также от таких вpеä-

ных ãазообpазных пpиìесей, как оксиäы азота,

оксиä уãëеpоäа и уãëевоäоpоäы, ÷то явëяется необ-

хоäиìыì функöионаëüныì ка÷ествоì пpи экс-

пëуатаöии ìаøины в ãоpоäских тpанспоpтных по-

токах.

Кpоìе тоãо, относитеëüно низкие энеpãозатpаты

ëокаëüноãо воäоиспаpитеëüноãо возäухоохëаäитеëя

способствуþт существенноìу снижениþ äопоëни-

теëüноãо pасхоäа топëива на пpивоä аппаpата, ÷то

уìенüøает коëи÷ество выбpосов отpаботавøих ãазов

äвиãатеëя ìаøины и теì саìыì снижает их вpеä-

ное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу. Пpиìенение

же äëя обеспе÷ения функöиониpования аппаpата

воäы, котоpая относится к возобновëяеìыì ìате-

pиаëüныì pесуpсаì, обусëовëивает еãо такое важ-

ное экоëоãи÷еское ка÷ество, как pесуpсосбеpежение.

Это соответствует совpеìенныì тенäенöияì pаз-

вития энеpãо- и pесуpсосбеpеãаþщих систеì ноp-

ìаëизаöии тепëовоãо состояния опеpатоpов, как

в стаöионаpных, так и на ìобиëüных объектах в на-

пpавëении энеpãо- и pесуpсосбеpежения. Отìе÷ен-

ное поäтвеpжäается пpивеäенныìи выøе пpиìе-

pаìи äостато÷но øиpокоãо освоения заpубежныìи

фиpìаìи ëокаëüных воäоиспаpитеëüных возäухо-

охëаäитеëей, пpеäназна÷енных äаже äëя ëеãковых

автоìобиëей, хотя äëя них созäаны хëаäоновые

конäиöионеpы объеìноãо äействия.

У÷итывая, ÷то в кëиìати÷еских зонах Pоссии те-

пëый пеpиоä ãоäа относитеëüно коpоток (2...3 ìе-

сяöа), в таких усëовиях пpиìенение хëаäоновоãо

конäиöионеpа эконоìи÷ески неöеëесообpазно, по-

скоëüку в те÷ение остаëüных ìесяöев он явëяется

пpосто äоpоãиì баëëастоì, тpебуþщиì спеöиаëи-

зиpованноãо обсëуживания. Локаëüный же воäо-
испаpитеëüный возäухоохëаäитеëü как äостато÷но
функöионаëüно эффективный, экоëоãи÷ный и отно-
ситеëüно неäоpоãой, в ãоpоäских усëовиях наøей
стpаны явëяется пpеäпо÷титеëüныì äëя каpäи-
наëüноãо pеøения вопpоса ноpìаëизаöии тепëово-
ãо состояния воäитеëя тpанспоpтных сpеäств и оз-
äоpовëения возäуøной сpеäы в их кабинах.
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Об используемых типах автомобильных 
звукоизоляционных матеpиалов и некотоpых пpиемах
их модификационного стpуктуpиpования

Введение

Актуаëüной заäа÷ей пpи pазpаботке констpук-
öии ëеãковоãо автоìобиëя явëяется обеспе÷ение
высокоãо акусти÷ескоãо коìфоpта в пассажиpскоì
саëоне (обеспе÷ения соответствия уpовней внут-
pеннеãо øуìа как ноpìиpуеìыì тpебованияì
станäаpта ГОСТ P 51616—2000, так и öеëевыì тpе-
бованияì техни÷ескоãо заäания на pазpаботку пеp-
спективной ìоäеëи автоìобиëя). Оäниì из наибо-
ëее øиpоко испоëüзуеìых техни÷еских пpиеìов
уëу÷øения акусти÷ескоãо коìфоpта в пассажиp-
скоì саëоне ëеãковоãо автоìобиëя явëяется еãо
эффективная звукоизоëяöия от внеøних (относи-
теëüно обитаеìоãо пpостpанства пассажиpскоãо
саëона) исто÷ников ãенеpиpования звуковой энеp-
ãии. Дëя öеëенапpавëенноãо увеëи÷ения звукоизо-
ëяöионных свойств оãpажäаþщих стpуктуp пасса-
жиpскоãо саëона на тонкоëистовые панеëи кузова
ìонтиpуþтся пpокëаäки и обивки, изãотовëенные
из ìатеpиаëов, обëаäаþщих повыøенныìи звуко-
изоëяöионныìи свойстваìи. В то же вpеìя ìноãо-
обpазие пpоìыøëенно пpоизвоäиìых типов и ìа-
pок звукоизоëяöионных ìатеpиаëов, существенно
отëи÷аþщихся акусти÷ескиìи, экспëуатаöионныìи

и стоиìостныìи показатеëяìи, ìожет созäаватü зна-
÷итеëüные затpуäнения в их pаöионаëüноì выбоpе
äëя посëеäуþщеãо наибоëее эффективноãо pеøения
заäа÷ уëу÷øения акусти÷ескоãо коìфоpта в саëоне
ëеãковоãо автоìобиëя. В связи с этиì пpеäставëяет
интеpес систеìатизаöия и уто÷нение стpуктуpно-
кëассификаöионной схеìы испоëüзования pазëи÷ных
типов звукоизоëяöионных ìатеpиаëов, пpиìеняе-
ìых в констpукöиях совpеìенных ìоäеëей ëеãковых
автоìобиëей, а также анаëиз некотоpых пpакти÷е-
ских (техноëоãи÷еских) пpиеìов ìоäификаöионно-
ãо стpуктуpиpования звукоизоëяöионных ìатеpиаëов
с öеëüþ уëу÷øения их техни÷еских хаpактеpистик
(акусти÷еских, весовых, стоиìостных, экспëуата-
öионных).

1. Использование звукоизоляционных матеpиалов 
в констpукциях легковых автомобилей

Пpи паäении звуковых воëн на тонкоëистовуþ
ìетаëëи÷ескуþ панеëü кузова ÷астü энеpãии этих
воëн отpажается по напpавëениþ к исто÷нику изëу-
÷ения, а некотоpая ÷астü поãëощается стpуктуpой
панеëи за с÷ет вынужäенноãо совеpøения еþ из-
ãибных äефоpìаöий с сопутствуþщиìи внутpенни-
ìи потеpяìи (внутpенниì тpениеì ìатеpиаëа) па-
неëи. Такиì обpазоì, ÷астü энеpãии паäаþщих
звуковых воëн затpа÷ивается на совеpøение pаботы
по äинаìи÷ескоìу возбужäениþ коëебаний тонко-
ëистовой панеëи, котоpые пеpеизëу÷аþтся еþ в виäе
втоpи÷ноãо звука в сìежный заìкнутый объеì
пассажиpскоãо саëона кузова автоìобиëя.

Кpоìе возäуøноãо пути äинаìи÷ескоãо возбуж-
äения тонкоëистовых панеëей кузова паäаþщиìи на
них звуковыìи воëнаìи, иìеет ìесто стpуктуpное
вибpаöионное возбужäение панеëей, сообщаеìое
твеpäыìи путяìи пеpеäа÷и от pазëи÷ных вибpоак-
тивных связей систеì и аãpеãатов автоìобиëя (опоp
поäвески сиëовоãо аãpеãата, опоp поäвески систеìы
выпуска отpаботавøих ãазов, опоpных эëеìентов
хоäовой ÷асти и т. п.). Пpи этоì, как пpавиëо, стpук-
туpный путü äинаìи÷ескоãо вибpаöионноãо возбу-
жäения панеëей кузова явëяется äоìиниpуþщиì.

В pезуëüтате такоãо коìпëексноãо хаpактеpа äи-
наìи÷ескоãо возбужäения панеëей кузова, сообщае-
ìоãо иì возäуøныìи и стpуктуpныìи путяìи, они
становятся интенсивныìи втоpи÷ныìи изëу÷ате-
ëяìи звуковой энеpãии в обитаеìое пpостpанство

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

Пpиведен обзоpный анализ стpуктуpных со-
ставов звукоизоляционных матеpиалов пакетов
шумоизоляции, пpименяемых для снижения шума
легковых автомобилей. Пpедставлена система-
тизиpованная классификационная схема, анализиpу-
ются некотоpые пpактические пpиемы стpук-
туpной модификации автомобильных звукоизоля-
ционных матеpиалов.

Fessina M. I., Krasnow A. V. About used
types of automobile sound-insulating materials
and some receptions of their modification struc-
turization

In work the survey analysis structures of sound-in-
sulating materials of noise reduction packages applied
to decrease noise cars is carried out. The systematised
classification scheme is presented, some practical re-
ceptions of structural updating automobile sound-insu-
lating materials are analyzed.
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пассажиpскоãо саëона автоìобиëя. Как известно,
äëя обеспе÷ения тpебований акусти÷ескоãо коì-
фоpта, испоëüзуþтся pазнообpазные техни÷еские
сpеäства, pеаëизуþщие физи÷еские пpинöипы виб-
pоизоëяöии, вибpоäеìпфиpования, звукопоãëощения
и звукоизоëяöии. В статüе pассìотpены сpеäства
уëу÷øения акусти÷ескоãо коìфоpта, искëþ÷итеëü-
но базиpуþщиеся на испоëüзовании звукоизоëяöи-
онных ìатеpиаëов. Звукопоãëощаþщие ìатеpиаëы
pассìатpиваþтся ëиøü как потенöиаëüные состав-
ные сëои в испоëüзуеìой стpуктуpе звукоизоëяöи-
онноãо ìатеpиаëа совìестно со звукоотpажаþщиì
сëоеì.

Техни÷ескиì пpиеìоì увеëи÷ения звукоизоëя-
öионной способности панеëей кузова (соответствен-
но, повыøения звукоизоëяöии пpостpанства пасса-
жиpскоãо саëона) явëяется увеëи÷ение их уäеëüноãо
веса, повыøения изãибной жесткости и степени
äеìпфиpования (в особенности — пpи возбужäе-
нии pезонансных pежиìов коëебаний панеëей).
Дëя этоãо в наибоëее äинаìи÷ески поäатëивых из-
ãибно-äефоpìиpуеìых зонах панеëей ìонтиpуþт
(с обpазованиеì соответствуþщеãо аäãезионноãо
соеäинения) пëоскоëистовые вязкоэëасти÷ные ìа-
теpиаëы. Обpазуеìый пpи этоì äопоëнитеëüный
звукоизоëяöионный эффект связан с увеëи÷ениеì
ìассы и степени äеìпфиpования обpазованной
ëаìиниpованной коìпозиöионной стpуктуpы, ÷то
способствует осëабëениþ пеpеäа÷и энеpãии звуко-
вых воëн в саëон автоìобиëя как возäуøныì, так и
стpуктуpныì путяìи. Типи÷ныìи пpеäставитеëя-
ìи кëасса оäносëойных звукоизоëяöионных пpо-
кëаäо÷ных ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя уëу÷øе-
ния звукоизоëяöионной способности тонкостенных
кузовных панеëей ëеãковых автоìобиëей, явëяþтся
пëоскоëистовые вязкоэëасти÷ные ìатеpиаëы типа
LTS (фиpìа "Sontech", Швеöия), Биìот (ОАО "БPТ",
Pоссия, ã. Баëаково), БиАМ5И (ЗАО НПП "Тэк-
никаë Консаëтинã", Pоссия, ã. Тоëüятти).

Существенно боëее зна÷итеëüноãо эффекта уве-
ëи÷ения звукоизоëяöионной способности панеëей
кузова ìожно äости÷ü путеì испоëüзования äопоë-
нитеëüных пpокëаäок и обивок, изãотовëенных из
ìноãосëойных ìатеpиаëов, обpазуþщих в со÷ета-
нии с тонкоëистовой ìетаëëи÷еской панеëüþ ку-
зова ìноãосëойнуþ коìпозитнуþ звукоизоëяöи-
оннуþ стpуктуpу с ÷еpеäуþщиìися упpуãо поäат-
ëивыìи поpистыìи звукопоãëощаþщиìи сëояìи
(äаëее — звукопоãëощаþщиìи сëояìи) и пëотныìи
весовыìи возäухонепpониöаеìыìи звукоотpажаþ-
щиìи сëояìи (äаëее — звукоотpажаþщиìи сëояìи).
Такие ìноãосëойные звукоизоëяöионные стpукту-
pы хаpактеpизуþтся ска÷кообpазныì изìенениеì
воëновых сопpотивëений pаспpостpанениþ звуко-
вых воëн на ãpаниöах сопpяжения отäеëüных сëоев
с фоpìиpованиеì соответствуþщих звукоизоëя-
öионных эффектов [1...8].

В совpеìенных констpукöиях ëеãковых автоìо-
биëей, нахоäят все боëее øиpокое pаспpостpане-
ние ëеãковесные звукоизоëяöионные ìатеpиаëы
типа "уëüтpаëайт", в стpуктуpноì составе котоpых
отсутствует пëотный звукоотpажаþщий сëой, а саìа
звукоизоëяöионная стpуктуpа ìатеpиаëа пpеäстав-
ëяет ÷еpеäуþщиеся поpистые звукопоãëощаþщие
и поpистые звукоизоëяöионные сëои pазëи÷ной
пëотности. Сëои пониженной уäеëüной пëотности
(с боëее высокой поpистостüþ) и повыøенной
уäеëüной пëотности (с боëее низкой поpистостüþ)
обpазуþт, в коне÷ноì итоãе, оpиãинаëüнуþ "звуко-
поãëощаþщуþ-звукоизоëяöионнуþ" стpуктуpу, со-
ставëеннуþ искëþ÷итеëüно из возäухопpониöаеìых
сëоев pазëи÷ноãо воëновоãо сопpотивëения [9...14].

В пеpвоì сëу÷ае (в звукоизоëяöионных стpукту-
pах с пëотныì звукоотpажаþщиì и поpистыì зву-
копоãëощаþщиìи сëояìи) увеëи÷ение звукоизоëя-
öионной эффективности øуìоизоëяöионных оби-
вок обусëовëено пpеиìущественно интенсификаöией
потеpü энеpãии пpи pаспpостpанении звуковых
воëн в пpоìежуто÷ноì звукопоãëощаþщеì сëое
стpуктуpы, pаспоëоженноì ìежäу äвуìя звукоот-
pажаþщиìи сëояìи — пëотныì звукоотpажаþ-
щиì сëоеì ìатеpиаëа обивки и вибpиpуþщей зву-
коизëу÷аþщей тонкоëистовой ìетаëëи÷еской па-
неëüþ кузова.

Во втоpоì сëу÷ае (поpистый сëоистый ìатеpиаë
типа "уëüтpаëайт") звукоизоëяöионная эффектив-
ностü øуìоизоëяöионных обивок обусëовëена пpе-
иìущественно пpоöессаìи äвухстоpоннеãо поãëо-
щения энеpãии звуковых воëн, pаспpостpаняеìых
по сквозной äвухсëойной поpистой стpуктуpе ìа-
теpиаëа, ãенеpиpуеìых как со стоpоны вибpиpуþ-
щей звукоизëу÷аþщей панеëи кузова, так и паäаþ-
щиìи на нее со стоpоны заøуìëенноãо возäуøноãо
объеìа пассажиpскоãо саëона (кабины). Оäновpе-
ìенно с этиì в поpистых звукоизоëяöионных ìа-
теpиаëах типа "уëüтpаëайт" pеаëизуется ìеханизì
потеpü звуковой энеpãии в пpоöессе ÷асти÷ноãо
отpажения звуковых воëн в повеpхностной зоне pаз-
äеëа поpистоãо звукоизоëяöионноãо сëоя повыøен-
ной пëотности в напpавëении поpистоãо звукопо-
ãëощаþщеãо сëоя пониженной пëотности, повыøая,
такиì обpазоì, суììаpный звукоизоëяöионный
эффект øуìоизоëяöионной обивки в öеëоì [11, 12].
Иìенно наëи÷ие в такой взаиìосвязанной поpис-
той стpуктуpе сëоев pазëи÷ной пëотности и поpис-
тости обусëовëивает соответствуþщий ска÷кооб-
pазный пеpепаä воëновых сопpотивëений пpоöессу
pаспpостpанения звуковых воëн в повеpхностной
зоне сопpяжения этих сëоев с обpазованиеì äо-
поëнитеëüноãо звукоотpажаþщеãо эффекта со сто-
pоны ëиöевоãо поpистоãо сëоя повыøенной пëот-
ности в напpавëении поpистоãо сëоя пониженной
пëотности. Эффект поãëощения энеpãии звуковых
воëн в поpистых стpуктуpах сëоев звукоизоëяöи-
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онных ìатеpиаëов основывается на ее необpатиìоì
пpеобpазовании, пpи pаспpостpанении звуковых
воëн в поpах (сообщаþщихся канаëах), котоpое со-
пpовожäается тепëовыì фpикöионныì pассеивани-
еì энеpãии и энеpãети÷ескиìи затpатаìи, pасхоäуе-
ìыìи на äинаìи÷еское äефоpìиpование скеëета
звукопоãëощаþщеãо сëоя (внутpенниì тpениеì
стpуктуpы ìатеpиаëа поpистоãо сëоя).

2. Стpуктуpно-классификационная схема 
звукоизоляционных матеpиалов,
пpименяемых в констpукциях

совpеменных моделей легковых автомобилей

Звукоизоëяöионные ìатеpиаëы, пpиìеняеìые
в автоìобиëестpоении, кëассифиöиpуþтся по ко-
ëи÷еству сëоев, типаì стpуктуp и ãеоìетpи÷еской
фоpìе составных сëоев.

В ÷астности, по количеству базовых слоев, выпоë-
няþщих непосpеäственнуþ функöиþ звукоизоëяöии
(т. е. по коëи÷еству испоëüзуеìых звукопоãëощаþ-
щих и звукоотpажаþщих сëоев), звукоизоëяöионные
ìатеpиаëы поäpазäеëяþтся на однослойные, двух-
слойные и многослойные. Пpи наëи÷ии в стpуктуpе
звукоизоëяöионных ìатеpиаëов äопоëнитеëüных
сëоев, выпоëняþщих äpуãие функöии (äекоpатив-
нуþ, защитнуþ, тепëоизоëяöионнуþ, и пp.), их
относят к кëассу комбиниpованных (многоцелевых,
многофункциональных). К кëассу коìбиниpованных
относят, в ÷астности, ìатеpиаëы типа ковpовых
покpытий, выпоëняþщих функöиþ äекоpативно-
ãо эëеìента саëона автоìобиëя с сообщенныìи
(выpаженныìи) акусти÷ескиìи свойстваìи. 

По типу пpименяемой стpуктуpы звукопоглощаю-
щего слоя звукоизоëяöионные ìатеpиаëы поäpаз-
äеëяþтся на ìатеpиаëы, соäеpжащие волокнистый
звукопоглощающий слой, вспененный откpытоячеи-

стый звукопоглощающий слой или составную волок-
нисто-ячеистую комбинацию этих слоев (äëя ìноãо-
сëойных и коìбиниpованных ìатеpиаëов). 

По типу пpименяемого лицевого (веpхнего, звуко-
отpажающего или звукоизоляционного) слоя звуко-
изоëяöионные ìатеpиаëы поäpазäеëяþтся на ìа-
теpиаëы, содеpжащие плотный весовой воздухоне-
пpоницаемый звукоотpажающий слой, поpистый
воздухопpоницаемый звукоизоляционный слой повы-
шенной плотности (с выpаженным комбиниpован-
ным эффектом звукоотpажения и звукопоглощения).

По геометpической фоpме звукоизоëяöионные
ìатеpиаëы (øуìоизоëяöионные пpокëаäки и обивки)
поäpазäеëяþтся на плосколистовые (с испоëüзова-
ниеì пëоскоëистовых заãотовок äëя посëеäуþщих
техноëоãи÷еских опеpаöий выpубки øуìоизоëя-
öионных обивок иëи пpокëаäок заäанной ãеоìет-
pи÷еской фоpìы), в котоpых тоëщина ìатеpиаëа
постоянна и ìенüøе еãо øиpины, фоpмованные (øу-
ìоизоëяöионные обивки, котоpыì посpеäствоì
öеëенапpавëенных техноëоãи÷еских опеpаöий объ-
еìноãо фоpìования, сообщена непëоская ãеоìет-
pи÷еская фоpìа коне÷ной äетаëи пеpеìенной тоë-
щины и пëотности).

Обобщенная кëассификаöионная схеìа типов
звукоизоëяöионных ìатеpиаëов, испоëüзуеìых
в констpукöиях совpеìенных автотpанспоpтных
сpеäств, пpеäставëена на pис. 1.

Стpуктуpы воëокнистых звукопоãëощаþщих сëо-
ев ìатеpиаëов пpеäставëяþт собой пористо-упpуãий
скеëет, сфоpìиpованный ìножествоì äинаìи÷ески
связанных ìежäу собой воëокон. Возäуøные поpы
ìатеpиаëов таких стpуктуp иìеþт виä узких сооб-
щаþщихся капиëëяpных канаëов. В ка÷естве ìате-
pиаëа воëокнистых звукопоãëощаþщих сëоев испоëü-
зуþт натуpаëüные (хëопковые, øеëковые, äжутовые,
сизаëüные, ëüняные, конопëяные и äp., иëи беëко-

вые животноãо пpоисхожäения), син-
тети÷еские (акpиëовые, поëиэстеpовые,
поëиоксаäиазоëüные, поëииìиäные,
уãëеpоäные, аpаìиäные, поëипpопи-
ëеновые, нейëоновые и т. ä.), ìине-
pаëüные воëокна (базаëüтовые, кеpа-
ìи÷еские, стекëянные и т. ä.). Дëя
обеспе÷ения техноëоãи÷еских свойств
фоpìования äетаëей, в пpоöессах их
изãотовëения, воëокна пpопитываþт
поëиìеpныì связуþщиì (фениëìетиë-
поëисиëоксан, поëиоpãаноэëеìентоси-
ëазан, тетpабpоìäифениëпpопан, фе-
ноëфоpìаëüäеãиä, поëииìиä и т. ä.) иëи
сìеøиваþт с теpìопëавкиìи воëокна-
ìи (напpиìеp, поëипpопиëеновыìи).

Дëя снижения себестоиìости в
пpоöессах пpоизвоäства звукоизоëяöи-
онных обивок их звукопоãëощаþщий
сëой, как пpавиëо, изãотовëяþт не из
пеpви÷ных (высокока÷ественных) во-

Pис. 1. Стpуктуpно-классификационная схема автомобильных звукоизоляционных
матеpиалов
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ëокон, а из восстановëенных, поëу÷аеìых в pезуëü-
тате пеpеpаботки отхоäов текстиëüноãо пpоизвоä-
ства (синтети÷еских нитей, тpикотажа, øеpстяных
иëи поëуøеpстяных тканей и äp.), пpоäуктов вто-
pи÷ной пеpеpаботки воëокнистых äетаëей пакета
øуìоизоëяöии автоìобиëей, отсëуживøих свой
сpок, иëи техноëоãи÷еских отхоäов пpоизвоäства
äетаëей øуìоизоëяöии (пpоäукöия pисайкëинãа).

Стpуктуpы поpистых вспененных откpытоя÷еи-
стых звукопоãëощаþщих сëоев соäеpжат поpисто-
упpуãий скеëет сообщаþщихся я÷еек поëиìеpноãо
вещества, сфоpìиpованный посpеäствоì опеpаöий
техноëоãи÷ескоãо вспенивания и посëеäуþщей по-
ëиìеpизаöии pаствоpа поëиìеpноãо ìатеpиаëа иëи
посpеäствоì пpовеäения соответствуþщей хиìи-
÷еской pеакöии. К вспененныì откpытоя÷еистыì
типаì звукопоãëощаþщих ìатеpиаëов относятся
поëиìеpные ìатеpиаëы, выпоëненные на основе
уpетановоãо, нитpиëüноãо, виниëовоãо, бутаäиен-
стиpоëüных и äpуãих составов. В ка÷естве пpиìеpа
хиìи÷еской pеакöии вспенивания ìожно пpивести
øиpоко испоëüзуеìое со÷етание поëиоëа и изоöиа-
ната. В этоì сëу÷ае поëиоëовая составëяþщая (по-
ëиоë) пpеäставëяет собой pаствоp, состоящий из
нескоëüких инãpеäиентов: соеäинения поëиоëа (ка-
таëизатоpа, повеpхностно-активноãо вещества), па-
pообpазоватеëя, напоëнитеëей (заìеäëитеëей, ìоäи-
фикатоpов). Pеакöия пpоисхоäит пpи сìеøивании
этих äвух хиìи÷еских коìпонентов в жиäкоì со-
стоянии, посëе сìеøивания на÷инается экзотеp-
ìи÷еская хиìи÷еская pеакöия с выäеëениеì теп-
ëоты, ÷то способствует обpазованиþ инãpеäиента,
pаствоpяþщеãося в оäноì из коìпонентов, обpа-
зуя паpообpазное соеäинение.

В ка÷естве составноãо звукоотpажаþщеãо сëоя
äвух- и ìноãосëойных звукоизоëяöионных ìате-
pиаëов испоëüзуется пëотный вязкоэëасти÷ный
ìатеpиаë, обëаäаþщий повыøенныì внутpенниì
тpениеì и сообщаþщиì еìу высокие вибpоäеìпфи-
pуþщие свойства (äëя äеìпфиpования коëебаний
пpиëеãаþщеãо упpуãоãо поpистоãо сëоя и обеспе-
÷ения сëабоãо возбужäения собственной стpуктуpы
пëотноãо сëоя). Это, в öеëоì, способствует осëаб-
ëениþ äинаìи÷ескоãо возбужäения и уìенüøен-
ноìу пеpеизëу÷ениþ звука ëиöевой повеpхностüþ
пëотноãо весовоãо сëоя в пpостpанство пассажиp-
скоãо саëона. В ка÷естве ìатеpиаëов звукоотpа-
жаþщеãо сëоя испоëüзуþтся коìпозиöии на основе
битуìных сìесей (септуì) иëи некотоpых поëиìе-
pов — поëиэтиëена (ПЭ), поëипpопиëена (ПП),
сопоëиìеpа этиëена с виниëаöетатоì (ЭВА), по-
ëивиниëхëоpиäа (ПВХ), этиëенпpопиëенäиеново-
ãо ìоноìеpа (ЭПДМ), кау÷ука и еãо пpоизвоäных,
битуìно-поëиìеpных иëи поëиìеpно-кау÷уковых
коìпозиöий, ìоäифиöиpованных синтети÷ески-
ìи эëастоìеpаìи с ìинеpаëüныìи äобавкаìи ãpа-
нуëоìетpи÷ескоãо поpяäка.

Звукоизоëяöионные ìатеpиаëы испоëüзуþтся
пpеиìущественно äëя изãотовëения пëоскоëисто-
вых и/иëи öеëüнофоpìованных обивок, ìонтиpуе-
ìых со стоpоны саëона автоìобиëя на наибоëее
øуìоактивных панеëях кузова (щитке пеpеäка и
панеëях поëа). Цеëüнофоpìованные звукоизоëяöи-
онные обивки на боëüøинстве ìоäеëей совpеìенных
ëеãковых автоìобиëей äопоëнитеëüно ìонтиpуþтся
также и со стоpоны ìотоpноãо отсека (на панеëи
щитка пеpеäка). Пëоскоëистовые øуìоизоëяöионные
обивки обëаäаþт, как пpавиëо, боëее низкой стои-
ìостüþ и ìонтиpуþтся на пëоских у÷астках повеpх-
ностей панеëей кузова, соäеpжащих незна÷итеëüные
непëоские ãеоìетpи÷еские pеëüефы типа неãëубо-
ких поäøтаìповок иëи ìаëоãабаpитных пpиваpных
усиëитеëей (панеëи пеpеäнеãо и сpеäнеãо поëа, па-
неëи боковин и поëа баãажноãо отäеëения и т. ä.). 

Обpазуþщиеся пpи неãеpìети÷ноì ìонтаже пëос-
коëистовых øуìоизоëяöионных обивок звукопеpе-
äаþщие возäуøные пути пеpеäа÷и непëотно пpиëе-
ãаþщиìи щеëевыìи зонаìи повеpхностей панеëей
кузова непëоской ãеоìетpи÷еской фоpìы, а также
не пëотно стыкуеìыìи, ìозаи÷но сопpяãаþщиìися
тоpöаìи пëоскоëистовых обивок ìоãут в сущест-
венной степени осëабитü звукоизоëяöионный эф-
фект, ÷то не позвоëит поëу÷итü пpиеìëеìый аку-
сти÷еский коìфоpт в саëоне автоìобиëя. Иìенно
поэтоìу все боëее øиpокое пpиìенение в усëовиях
кpупносеpийноãо и ìассовоãо пpоизвоäства ëеãковых
автоìобиëей (в тоì ÷исëе, бëаãоäаpя и боëее низкой
тpуäоеìкости их ìонтажа, несìотpя на их боëее
высокуþ стоиìостü) нахоäят кpупноãабаpитные öеëü-
нофоpìованные øуìоизоëяöионные обивки кузова.
По своей ãеоìетpи÷еской фоpìе они повтоpяþт
внеøние повеpхностные контуpы сопpяãаеìых по-
веpхностей øуìоактивных панеëей кузова (вкëþ÷ая
выpаженные непëоские у÷астки), ÷то позвоëяет бо-
ëее ка÷ественно звукоизоëиpоватü øуìоактивные
панеëи кузова сëожной ãеоìетpи÷еской фоpìы.
Пpоöессы изãотовëения öеëüнофоpìованных оби-
вок позвоëяþт соответствуþщиìи техноëоãи÷ески-
ìи пpиеìаìи äостато÷но ãибко оптиìизиpоватü их
акусти÷еские, весовые и стоиìостные хаpактеpисти-
ки, öеëенапpавëенно пpиäавая стpуктуpе ìатеpиаëа
обивок в заäанных ëокаëизованных зонах pазëи÷нуþ
тоëщину, пëотностü, поpистостü, жесткостü. Как
пpавиëо, констpукöии öеëüнофоpìованных обивок
совpеìенных ìоäеëей ëеãковых автоìобиëей наäе-
ëены боëüøиì коëи÷ествоì выпоëняеìых поëез-
ных функöий (т. е. они явëяþтся типи÷ныìи ìно-
ãофункöионаëüныìи изäеëияìи). Пpеäставëенный
на pис. 2 пеpе÷енü øуìоизоëяöионных обивок в со-
ставе øуìоизоëяöионноãо пакета кузова конкpет-
ной ìоäеëи совpеìенноãо ëеãковоãо автоìобиëя
ìожет бытü как боëее øиpокиì, так и боëее узкиì.

Кpоìе пpивеäенных на pис. 2 зон ìонтажа øу-
ìоизоëяöионных обивок кузова в совpеìенных ìо-
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äеëях ëеãковых автоìобиëей испоëüзуется также
äостато÷но боëüøая ãаììа äопоëнитеëüных пëоско-
ëистовых звукоизоëяöионных пpокëаäок. В ÷аст-
ности, они ìонтиpуþтся в зоне поëа поä заäниì
сиäенüеì, щитке заäка кузова и т. ä. Также øиpоко
пpиìеняþтся ìноãофункöионаëüные äетаëи ин-
теpüеpа с выpаженной функöией звукопоãëощения
(обивки кpыøи, äвеpей, стоек кузова, поëка ба-
ãажноãо отäеëения и т. ä.), способствуþщие äос-
тижениþ уëу÷øенноãо акусти÷ескоãо коìфоpта
в саëоне автоìобиëя.

На pис. 3 пpивеäены схеìы некотоpых испоëü-
зуеìых стpуктуp звукоизоëяöионных, звукопоãëо-
щаþщих и обëиöово÷ных (äекоpативных) сëоев
ìатеpиаëов в ка÷естве составных стpуктуpных эëе-
ìентов типи÷ных øуìоизоëяöионных обивок ку-
зова совpеìенных ìоäеëей ëеãковых автоìобиëей.

На pисунке пpеäставëены сëеäуþщие стpуктуp-
ные схеìы:

а — оäносëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë
типа пëотноãо вязкоэëасти÷ноãо весовоãо звукоот-
pажаþщеãо сëоя;

б — äвухсëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë
в составе вспененноãо откpытоя÷еистоãо звукопоãëо-
щаþщеãо сëоя и пëотноãо звукоотpажаþщеãо сëоя;

в — äвухсëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë
в составе воëокнистоãо звукопоãëощаþщеãо сëоя
и пëотноãо звукоотpажаþщеãо сëоя;

г — ìноãосëойный звукоизоëяöионный ìате-
pиаë в составе ÷еpеäуþщихся поpистых звукопо-
ãëощаþщих и пëотных звукоотpажаþщих сëоев;

д — äвухсëойный поpистый звукоизоëяöион-
ный ìатеpиаë типа "уëüтpаëайт", в составе воëок-
нистоãо звукопоãëощаþщеãо сëоя пониженной

пëотности и воëокнистоãо звукоизоëяöионноãо
сëоя повыøенной пëотности;

е — ìноãосëойный поpистый звукоизоëяöион-
ный ìатеpиаë из ÷еpеäуþщихся воëокнистых зву-
копоãëощаþщих сëоев пониженной пëотности и
воëокнистых звукоизоëяöионных сëоев повыøен-
ной пëотности;

ж — äвухсëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë
в составе вспененноãо откpытоя÷еистоãо звукопо-
ãëощаþщеãо сëоя и пëотноãо звукоотpажаþщеãо
сëоя, обëиöованноãо ëиöевыì äекоpативныì сëо-
еì типа ковpовоãо покpытия;

з — äвухсëойный поpистый звукоизоëяöионный
ìатеpиаë в составе воëокнистоãо звукопоãëощаþ-
щеãо сëоя пониженной пëотности, звукоизоëяöион-
ноãо сëоя повыøенной пëотности, "звукопpозpа÷но
сøитых" поpистыì ëатексныì сëоеì, с внеøниì
ëиöевыì äекоpативныì сëоеì поpистоãо ковpовоãо
покpытия;

и — ìноãосëойный звукоизоëяöионный ìатеpи-
аë из ÷еpеäуþщихся поpистых звукопоãëощаþщих

Pис. 2. Иллюстpативная схема зон монтажа шумоизоляционных
обивок (пpокладок) на совpеменной модели легкового автомобиля
В-класса:

1 — øуìоизоëяöионная пpокëаäка с звукоотpажаþщиì сëоеì,
сìонтиpованная на панеëи щитка пеpеäка со стоpоны ìотоpноãо
отсека; 2, 3, 4, 5 — öеëüнофоpìованные øуìоизоëяöионные
обивки щитка пеpеäка, пеpеäнеãо поëа, сpеäнеãо поëа и поëа
баãажноãо отäеëения, изãотовëенные из äвухсëойноãо звукоизо-
ëяöионноãо ìатеpиаëа, соäеpжащеãо звукопоãëощаþщий сëой
и звукоотpажаþщий сëой (иëи в составе äвухсëойной звукоизо-
ëяöионной поpистой стpуктуpы äвойной пëотности типа "уëüтpа-
ëайт", иëи в составе интеãpаëüных øуìоизоëяöионных ковpов,
иëи в их коìбиниpованных со÷етаниях)

Pис. 3. Стpуктуpные схемы pазличных типов звукоизоляционных
матеpиалов, пpименяемых в совpеменных моделях легковых ав-
томобилей:

1 — пëотный вязкоэëасти÷ный звукоотpажаþщий сëой; 2 —
кëеевой ìонтажный сëой; 3 — поpистый вспененный откpыто-
я÷еистый звукопоãëощаþщий сëой; 4 — поpистый воëокнистый
звукопоãëощаþщий сëой пониженной пëотности; 5 — поpистый
звукоизоëяöионный сëой повыøенной пëотности; 6 — несущая
возäухонепpониöаеìая звукоотpажаþщая основа äекоpативноãо
ковpовоãо покpытия; 7 — воpсованное поëотно поpистоãо ков-
pовоãо покpытия; 8 — несущая поpистая возäухопpониöаеìая
основа äекоpативноãо ковpовоãо покpытия; 9 — неспëоøной
"пpеpывистый" кëеевой сëой äëя звукопpозpа÷ных "техноëоãи-
÷еских сøивок" составных сëоев øуìоизоëяöионных обивок
(пpокëаäок); 10 — ëиöевой äекоpативный сëой типа поëиìеpной
пëенки; 11 — звукопоãëощаþщий сëой с выpаженныì pеëüефныì
повеpхностныì ìикpопpофиëеì ÷еpеäуþщихся выступов и впа-
äин; 12 — поpистый откpытоя÷еистый звукопоãëощаþщий сëой
пониженной пëотности вспененноãо ìатеpиаëа
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вспененноãо откpытоя÷еистоãо и воëокнистоãо сëо-
ев, обëиöованных пëотныì звукоотpажаþщиì сëоеì;

к — äвухсëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë
в составе воëокнистоãо звукопоãëощаþщеãо, пëот-
ноãо звукоотpажаþщеãо сëоев, обëиöованных ëи-
öевыì äекоpативныì сëоеì поëиìеpной пëенки;

л — äвухсëойный звукоизоëяöионный ìатеpиаë,
в составе вспененноãо откpытоя÷еистоãо звукопо-
ãëощаþщеãо сëоя, с обpазованныì pеëüефныì по-
веpхностныì ìикpопpофиëеì ÷еpеäуþщихся вы-
ступов и впаäин со стоpоны внеøней ëиöевой и
тыëüной ìонтажной повеpхностей, интеãpиpован-
ных с пëотныì звукоотpажаþщиì сëоеì; 

м — звукоизоëяöионный ìатеpиаë в составе пëот-
ноãо звукоотpажаþщеãо и воëокнистоãо поpистоãо
звукопоãëощаþщеãо сëоев, футеpованноãо сëояìи
"ìяãкоãо" поpистоãо ìатеpиаëа низкой пëотности. 

3. Пpактические пpиемы модификационного 
стpуктуpиpования звукоизоляционных матеpиалов

Пеpспективныì техноëоãи÷ескиì напpавëениеì
уëу÷øения звукоизоëяöионных свойств öеëüнофоp-
ìованных øуìоизоëяöионных обивок и пëоскоëис-
товых øуìоизоëяöионных пpокëаäок кузова ëеã-
ковоãо автоìобиëя явëяется испоëüзование ìоäи-
фиöиpованных звукоизоëяöионных ìатеpиаëов,
в котоpых выпоëнено, напpиìеp, соответствуþщее
стpуктуpиpование звукопоãëощаþщеãо сëоя с изо-
тропной (pис. 4, а) и анизотропной (рис. 4, б) струк-
турой, как это, в ÷астности, отìе÷ено в pаботе [11].
Такие стpуктуpиpованные звукоизоëяöионные ìа-
теpиаëы обëаäаþт боëее низкиìи уäеëüныì весоì
и стоиìостüþ пpи äостиãаеìой боëее высокой зву-
коизоëяöионной эффективности в øиpокоì äиа-
пазоне звуковых ÷астот. Поä пpоöессоì стpуктуpи-
pования в pаботе [11] поäpазуìеваëосü выпоëнение
несквозноãо (тупиковоãо) пеpфоpиpования на заäан-
нуþ ãëубину объеìной стpуктуpы звукопоãëощаþ-
щеãо сëоя звукоизоëяöионноãо ìатеpиаëа в составе
поpистоãо звукопоãëощаþщеãо и пëотноãо звуко-
отpажаþщеãо (иëи поpистоãо звукоизоëяöионноãо
повыøенной пëотности) сëоев. В äанноì сëу÷ае
возpастание звукоизоëяöионной эффективности
ìатеpиаëа обусëовëено нескоëüкиìи фактоpаìи.
В ÷астности, обpазование äопоëнитеëüных ìноãо-
÷исëенных заìкнутых звукопоãëощаþщих поëостей
позвоëяет повыситü общуþ пëощаäü повеpхности
звукопоãëощения и увеëи÷итü äинаìи÷ескуþ по-
äатëивостü упpуãоãо поpистоãо сëоя, с соответст-
вуþщиì увеëи÷ениеì аìпëитуä еãо äинаìи÷еских
äефоpìаöий и боëее эффективныì pассеиваниеì
в неì коëебатеëüной энеpãии. Этот пpоöесс сопpо-
вожäается также äопоëнитеëüныì пpинуäитеëüныì
коëебатеëüныì пеpеìещениеì возäуха из обpазо-
ванных поëостей тупиковых отвеpстий пеpфоpаöии
в сообщенные, пpиëеãаþщие к ниì, ëабиpинтные
pазветвëенные канаëы стpуктуpы поpистоãо веще-

ства, ÷то способствует повыøениþ звукоизоëяöи-
онной эффективности такой ìоäифиöиpованной
стpуктуpы звукоизоëяöионноãо ìатеpиаëа.

Эффективностü пpеäëаãаеìоãо пpиеìа стpукту-
pиpования иëëþстpиpуется экспеpиìентаëüныìи
pезуëüтатаìи опpеäеëения паpаìетpа "способностü
к звукоизоëяöии" обpазöов иссëеäуеìых ìатеpиаëов
øуìоизоëяöионных обивок кузова, сìонтиpован-
ных на стаëüной ìетаëëи÷еской пëастине тоëщи-
ной 1 ìì с испоëüзованиеì стенäовой установки
"Баøня Пиза" [15]. Pезуëüтаты пpовеäенных экс-
пеpиìентов (pис. 5) с пëоскоëистовыìи обpазöаìи
ìатеpиаëов øуìоизоëяöионных обивок, соäеpжа-
щих поpистый звукопоãëощаþщий воëокнистый
сëой (тоëщина 20 ìì, уäеëüный повеpхностный вес
1,2 кã/ì2) и весовой звукоотpажаþщий сëой типа
"септуì" на основе битуìа (тоëщина 4 ìì, уäеëüный
повеpхностный вес 5,0 кã/ì2), а также анаëоãи÷-
ные экспеpиìентаëüные иссëеäования, пpовеäен-
ные со стpуктуpиpованныìи обpазöаìи анаëоãи÷-
ноãо типа ìатеpиаëов øуìоизоëяöионных обивок
в составе с поpистыì сëоеì из вспененноãо откpыто-

Pис. 4. Стpуктуpные схемы модифициpованных стpуктуp звуко-
поглощающего слоя звукоизоляционного матеpиала:

1 — пëотный звукоотpажаþщий сëой; 2 — поpистый звукопо-
ãëощаþщий (воëокнистый иëи вспененный) сëой; 3 — пеpфо-
pаöия звукопоãëощаþщеãо сëоя отвеpстияìи тупиковоãо типа;
4 — ëокаëüная зона стpуктуpы звукопоãëощаþщеãо сëоя повы-
øенной пëотности и боëее низкой поpистости по отноøениþ к
ëокаëüной зоне стpуктуpы 5 с боëее низкой пëотностüþ и боëее
высокой поpистостüþ

Pис. 5. "Способность к звукоизоляции" (СЗИ) обpазцов шумои-
золяционных обивок кузова пpи pазличных ваpиантах стpукту-
pиpования



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 200816

я÷еистоãо пенопоëиуpетана, указываþт на pост äо
6...8 äБ паpаìетpа "способностü к звукоизоëяöии"
в äиапазоне ÷астот 400...6300 Гö, пpи зна÷ениях
коэффиöиента стpуктуpиpования kстp = 0,50 и äо
10...12 äБ пpи kстp = 0,85. Pезуëüтаты экспеpиìен-
таëüных иссëеäований äеìонстpиpуþт, в ÷астно-
сти, высокуþ эффективностü стpуктуpиpования по-
pистоãо сëоя с kстp = 0,85, позвоëяþщеãо снизитü
pасхоä ìатеpиаëа звукопоãëощаþщеãо сëоя обивки
боëее ÷еì на 12 % и существенно (äо 11 äБ) увеëи-
÷итü зна÷ения паpаìетpа "способностü к звукоизо-
ëяöии". В äанноì сëу÷ае паpаìетp "коэффиöиент
стpуктуpиpования" опpеäеëяëся по сëеäуþщей за-
висиìости:

kстp = ,

ãäе SΣ — суììаpная повеpхностная пëощаäü тупи-
ковоãо отвеpстия пеpфоpаöии; n — коëи÷ество от-
веpстий пеpфоpаöии; S — пëощаäü ëиöевой по-
веpхности поpистоãо звукопоãëощаþщеãо сëоя.

Оäниì из известных техноëоãи÷еских пpиеìов
ìоäификаöионноãо стpуктуpиpования, напpавëен-
ноãо на уëу÷øение звукоизоëяöионных свойств
øуìоизоëяöионных обивок и пpокëаäок кузовных
панеëей автоìобиëей [12], явëяется пpиäание
ìонтажной повеpхности поpистоãо звукопоãëо-
щаþщеãо сëоя выpаженноãо pеëüефноãо ìикpо-
пpофиëя ÷еpеäуþщихся выступов и впаäин, вызы-
ваþщеãо äопоëнитеëüное äеìпфиpование стpук-
туpноãо возбужäения поpистоãо и пëотноãо сëоев
обивки и уëу÷øение поãëощения возäуøноãо øу-
ìа, ãенеpиpуеìоãо вибpиpуþщей панеëüþ кузова
(сì. pис. 3, л).

Пеpспективныì техноëоãи÷ескиì пpиеìоì ìо-
äификаöии стpуктуp звукоизоëяöионных ìатеpиа-
ëов сëеäует с÷итатü также сообщение анизотpопных
äинаìи÷еских хаpактеpистик звукопоãëощаþщеìу
сëоþ [16]. Pазнообpазные техноëоãи÷еские пpие-
ìы позвоëяþт, в ÷астности, фоpìиpоватü в заäан-
ной повеpхностной иëи объеìной зоне стpуктуpы
звукопоãëощаþщеãо сëоя те иëи иные заäаваеìые
техни÷еские паpаìетpы äинаìи÷еской жесткости,
пëотности, поpистости, извиëистости поp, уäеëüно-
ãо сопpотивëения возäуøноìу потоку. Теì саìыì
обеспе÷ивается упpавëяеìое pаöионаëüное со÷ета-
ние звукопоãëощаþщих (звукоизоëяöионных), ве-
совых, пpо÷ностных, äоëãове÷ностных, стоиìостных
и äpуãих показатеëей. О÷евиäно, ÷то впоëне воз-
ìожныì явëяется совìестное "ãибpиäное" испоëü-
зование äвух указанных выøе [11, 16] техни÷еских
пpиеìов ìоäификаöии звукоизоëяöионных ìате-
pиаëов, позвоëяþщих äостиãатü как повыøения
звукоизоëяöионной эффективности, так и уëу÷øе-
ния экспëуатаöионных хаpактеpистик øуìоизоëя-
öионных обивок, пpи сопутствуþщеì снижении
веса (стоиìости) испоëüзуеìых ìатеpиаëов.

Пpивеäенная систеìатизиpованная кëассифика-
öионная схеìа pазëи÷ных типов звукоизоëяöионных
ìатеpиаëов, испоëüзуеìых в совpеìенных ìоäеëях
автоìобиëей, инфоpìаöия об их стpуктуpных со-
ставах, как и указанные некотоpые пpакти÷еские
пpиеìы их ìоäификаöионноãо стpуктуpиpования,
ìоãут бытü поëезно испоëüзованы спеöиаëистаìи
пpи pеøении иìи pазнообpазных пpакти÷еских за-
äа÷ выбоpа и уëу÷øения хаpактеpистик звукоизо-
ëяöионных ìатеpиаëов в пpоöессах констpуиpования
эффективных øуìоизоëяöионных обивок кузова
äëя новых иëи ìоäеpнизаöии сеpийных констpук-
öий ëеãковых автоìобиëей.
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Экспеpиментальные исследования спектpов

шума пильных деpевообpабатывающих станков

Цеëü описываеìых в статüе экспеpиìентаëüных
иссëеäований закëþ÷аëасü в выявëении законоìеp-
ностей øуìообpазования кpуãëопиëüных и ëенто÷но-

пиëüных äеpевообpабатываþщих станков, сpавне-
нии спектpаëüных уpовней с пpеäеëüноäопусти-
ìыìи зна÷енияìи и иäентификаöии исто÷ников
øуìа, опpеäеëяþщих пpевыøение санитаpных
ноpì.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëисü
в усëовиях äеpевообpабатываþщеãо öеха ЗАО "Завоä
по выпуску КПО" с испоëüзованиеì изìеpитеëя
øуìа ВШВ-003-М2. Пpи изìеpении фиксиpоваëисü
октавные уpовни звуковоãо äавëения.

Спектpы øуìа ëенто÷ных станков иìеþт pавно-
ìеpное pаспpеäеëение интенсивности в øиpокой
поëосе ÷астот 500...4000 Гö (pис. 1, кpивая 2, 3).
Кpоìе тоãо, хаpактеp спектpов øуìа у pазëи÷ных
станков пpакти÷ески поëностüþ иäенти÷ен. Дей-
ствитеëüно, у ëенто÷нопиëüных станков ЛС-100
(скоpостü pезания 40 ì/с; тоëщина и øиpина ëен-

ты 1 Ѕ 60 ìì; øаã зубüев 22...32 ìì, ìощностü
7 кВт) и ЛС-40 (скоpостü pезания 30 ì/с; тоëщина
и øиpина ëенты 0,7 Ѕ 20 ìì; øаã зубüев 22...32 ìì,
ìощностü 1,7 кВт) pазниöа в уpовнях звуковоãо
äавëения по ноpìиpуеìоìу ÷астотноìу äиапазону
составëяет 8...11 äБ. Теоpети÷еское зна÷ение изìе-

нения уpовней øуìа составëяет 12 äБ ,

ãäе N2 — новая ìощностü pезания; N1 — стаpая

ìощностü pезания. Изìенение натяжения ëенты
с 6 äо 60 Н не пpивоäит к увеëи÷ениþ уpовней øуìа
(теоpети÷еское зна÷ение 2 äБ). Это объясняется
теì, ÷то пpи увеëи÷ении натяжения спектp собст-
венных ÷астот, буäу÷и о÷енü пëотныì, попаäает
в те же октавы. Сëеäует отìетитü, ÷то у этих стан-
ков из-за высокой скоpости pезания ÷астота воз-
бужäения попаäает в высоко÷астотнуþ обëастü
1000...1600 Гö.

Анаëоãи÷ный хаpактеp со спектpоì øуìа станка
ЛС-40 иìеет и спектp ëобзиковоãо станка АЦСС-4
(ìощностü 1 кВт), хотя еãо уpовни звуковоãо äав-
ëения (pис. 1, кpивая 4) на 2...3 äБ ìенüøе (теоpе-
ти÷еское зна÷ение 4,5 äБ).

У станка ЛС-100 пpевыøение наä ноpìативоì
ãоpазäо боëüøе и составëяет 10...20 äБ. Пpевыøе-
ние наä ноpìативоì у станка АЦСС-4 невеëико и
составëяет 2...4 äБ в интеpваëе ÷астот 500...8000 Гö.

Иная каpтина набëþäается у кpуãëопиëüных
станков, pаботаþщих äисковыìи пиëаìи. У этих
станков спектp øуìа иìеет яpко выpаженный высо-
ко÷астотный хаpактеp с яpко выpаженныìи ìак-
сиìуìаìи интенсивности в обëасти 2000...8000 Гö
(pис. 1, кpивая 5 и pис. 2, кpивые 1...4).

Действитеëüно, у пpиpезных станков пятипиëü-
ноãо ЦДК-5 (äиаìетp пиëы 400 ìì; ÷астота вpа-
щения 2930 ìин–1, ÷исëо зубüев 72), оäнопиëüно-
ãо ЦА-2 (äиаìетp пиëы 450 ìì, ÷астота вpащения
2870 ìин–1, ÷исëо зубüев 96) и унивеpсаëüноãо
кpуãëопиëüноãо Ц-6 (äиаìетp пиëы 500 ìì; ÷астота
вpащения 2800 ìин–1, ÷исëо зубüев 72) ÷астота воз-
бужäения составëяет 3516, 4592, 3360 Гö, соответст-

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

В ходе экспеpиментальных исследований выявлен
pяд закономеpностей шумообpазования для кpугло-
пильных и ленточнопильных станков. Пpоведено
сpавнение спектpальных уpовней шума с пpедельно
допустимыми значениями. Пpоизведена иденти-
фикация источников шума, опpеделяющих пpевы-
шение в сpавнении с санитаpными ноpмами.

Ключевые слова: пильные деpевообpабатываю-
щие станки, спектpы шума, пpомышленная безо-
пасность.

Vinogradov I. S. The pilot studies of noise
spectra of the saw woodworking machines

During the pilot studies identified a number of regu-
larities of the emergence of noise for machines with cir-
cular and band saws. Compared spectral noise levels
with tolerable limit. Identified sources of noise, deter-
mining noise excess in comparison with sanitary norms.

Keywords: saw woodworking machines, noise spectra,
industrial safety.
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венно, и попаäает в оäну и ту же октаву со сpеäне-
ãеоìетpи÷еской ÷астотой 4000 Гö. Поэтоìу у всех
этих станков ìаксиìаëüный уpовенü звуковоãо äав-
ëения набëþäается пpи ÷астоте 4000 Гö. У пяти-
пиëüноãо станка ЦДК-5 уpовни øуìа на 4...5 äБ

выøе, ÷еì у оäнопиëüноãо ЦА-2
(теоpети÷еское зна÷ение составëяет
10 lg5 = 7 äБ).

На пpиìеpе попеpе÷но-pаскpой-
ноãо станка ЦПА-2 наãëяäно виäно,
÷то пpи увеëи÷ении ÷исеë зубüев с 72
äо 120 наибоëее интенсивный уpо-
венü øуìа сìещается в сëеäуþщуþ
октаву (äиаìетp пиëы 350 ìì; ÷асто-
та вpащения 2950 ìин–1).

Пpевыøение уpовней øуìа у этих
станков наä пpеäеëüно äопустиìыìи
зна÷енияìи составëяет 0..38 äБ
в интеpваëе ÷астот 2000...8000 Гö.

Кpуãëопиëüный станок äëя pас-
пиëивания бpевен ЦДТ-6, хотя и не-
скоëüко ìенее øуìный (pис. 2, кpи-
вая 5), ÷еì выøеуказанные, созäает
пpевыøения 7...15 äБ в обëасти ÷ас-
тот 1000...8000 Гö и также иìеет высо-

ко÷астотный хаpактеp спектpа. Мак-
сиìаëüный уpовенü øуìа у этоãо стан-

ка набëþäается на ÷астоте 2000 Гö
(äиаìетp фpезы 250 ìì, ÷исëо зубüев

z = 48, ÷астота вpащения n = 1750 ìин–1

и = 1400 Гö).

Такиì обpазоì, экспеpиìентаëü-
ные иссëеäования поäтвеpäиëи, ÷то
пpи pаботе ëенто÷но-пиëüных и кpуã-
ëопиëüных станков основныì исто÷-
никоì øуìа явëяется pежущий ин-
стpуìент.

Убеäитеëüныì поäтвеpжäениеì
этоãо сëужит тот факт, ÷то пpи по-
стоянных pежиìе обpаботки и инст-
pуìенте пpи изìенении ãабаpитных
pазìеpов заãотовки в нескоëüко pаз
уpовни øуìа пpакти÷ески не изìеня-
þтся в высоко÷астотной ÷асти спек-
тpа, т. е. таì, ãäе набëþäаþтся наи-
боëее интенсивные уpовни звуковоãо
äавëения. Изìенения уpовней спек-
тpа äо 4...6 äБ пpоисхоäят в низко-
÷астотноì äиапазоне (äо 250 Гö). Оä-

нако в этой ÷астотной обëасти уpовни звуковоãо
äавëения ниже санитаpных ноpì. Эти äанные яв-
ëяþтся основой как инженеpной ìетоäики pас÷ета
øуìа на этапе пpоектиpования, так и выбоpа ва-
pиантов систеì øуìозащиты.

nz
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----

Pис. 2. Спектpы шума:

1 — пpиpезноãо станка ЦА-2; 2 — унивеpсаëüноãо кpуãëопиëüноãо станка Ц-6; по-
пеpе÷но-pаскpойноãо станка ЦПА-2: 3 — пpи z = 72; 4 — пpи z = 120; 5 — pас-
пиëово÷ноãо станка ЦДТ-6

Pис. 1. Спектpы шума:

1 — ноpìатив; ëенто÷нопиëüных станков: 2 — ЛС-40; 3 — ЛС-100; 4 — ëобзиковоãо
станка АЦСС-4; 5 — пpиpезноãо станка ЦДК-5
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Метод оценки пожаpной опасности pазpядов
статического электpичества пpи гpавитационном
течении поpошкообpазных матеpиалов

Обеспе÷ение эëектpостати÷еской искpобезопас-
ности (ЭСИБ) явëяется актуаëüной заäа÷ей, особен-
но в усëовиях взpывопожаpоопасных пpоизвоäств.
Защита от pазpяäов стати÷ескоãо эëектpи÷ества
äоëжна осуществëятüся во взpыво- и пожаpоопас-
ных пpоизвоäствах с наëи÷иеì зон кëассов: B-I, B-
Ia, B-Iб, В-Iã, В-II, В-IIa, П-I и П-II, в котоpых
пpиìеняþтся иëи выpабатываþтся вещества и ìате-
pиаëы с уäеëüныì эëектpи÷ескиì сопpотивëениеì
ρv > 105 Оì•ì. В статüе пpеäëаãается ìетоä оöенки
опасности зажиãания веществ pазpяäаìи стати÷е-
скоãо эëектpи÷ества.

Обоснование выбоpа статистической модели

Пpи пеpеpаботке сыпу÷их äиэëектpи÷еских ìа-
теpиаëов в аппаpатах (ìаøинах) существуþт зоны,
ãäе пpоисхоäит сбpос ÷асти заpяäа наэëектpизован-
ноãо ìатеpиаëа в виäе ãазовых pазpяäов, котоpые
явëяþтся возìожныì исто÷никоì взpывов и пожа-
pов ãоpþ÷их пыëей, жиäкостей и взpыв÷атых ве-
ществ. Обы÷но опасностü воспëаìенения оöенива-
ется сpавнениеì выäеëяеìой в эëектpостати÷ескоì

pазpяäе энеpãии с ìиниìаëüной энеpãией зажиãания.
Миниìаëüная энеpãия зажиãания опpеäеëяется ìе-
тоäоì пpоб как ìиниìуì в функöионаëüной связи
"энеpãия зажиãания — еìкостü конäенсатоpа" в экс-
пеpиìентаëüной установке äëя зажиãания ãоpþ÷их
сìесей конäенсиpованныì искpовыì pазpяäоì [1, 2].

Дëя оöенки энеpãии, выäеëяеìой в эëектpостати-
÷ескоì еäини÷ноì pазpяäе, успеøно пpиìеняþтся
веpоятностные ìетоäы. Выпоëненныìи в МГУИЭ
(МИХМе) и ВНИИПО МВД PФ pаботаìи [3] быëо
показано, ÷то энеpãия искpовоãо pазpяäа, иниöии-
pуеìая в поëе заpяженноãо äиэëектpика, естü сëу-
÷айная веëи÷ина, pаспpеäеëенная по ëоãаpифìи-
÷ески ноpìаëüноìу закону, и энеpãия pазpяäа
оäнозна÷но коppеëиpуется веëи÷иной заpяäа в еäи-
ни÷ноì иìпуëüсе. Веpоятностü появëения воспëа-
ìеняþщеãо эëектpостати÷ескоãо pазpяäа pасс÷и-
тывается, пpи известных паpаìетpах pаспpеäеëе-
ния, по фоpìуëе

P{q l qв} = , (1)

ãäе lg  и qв — ìатеìати÷еское ожиäание ëоãаpифìа
pазpяäа в еäини÷ноì иìпуëüсе и веëи÷ина воспëа-
ìеняþщеãо pазpяäа; σq — сpеäнее кваäpати÷еское
откëонение lgq.

Поëу÷енная веpоятностü P{q l qв] сpавнивается
с äопустиìой веpоятностüþ Pä = 10–6 äëя кpайне
ìаëовеpоятноãо события. Усëовие безопасности за-
писывается как

P{q l qв} m Pä. (2)

Описанная ìетоäика [3] наøëа пpакти÷еское
пpиìенение, оäнако, как сказано в pаботе [2], бо-
ëее пpеäставитеëüной оöенкой взpывобезопасно-
сти сëеäует с÷итатü веpоятностü pаботы аппаpата
(ìаøины) без воспëаìенения пеpеpабатываеìой
сpеäы в те÷ение заäанноãо вpеìени. Тоãäа усëовие
взpывобезопасности запиøется как

P{q < qв} l Pä.τ, (3)

ãäе P{q < qв} — веpоятностü тоãо, ÷то в интеpваëе
вpеìени t в аппаpате не пpоизойäет ни оäноãо вос-
пëаìеняþщеãо pазpяäа; Pä,τ — äопустиìый уpо-
венü веpоятности незажиãания в ãаpантиpованное
вpеìя τ pаботы аппаpата.

Pассматpивается статистическая модель pазpя-
дов статического электpичества пpи гpавитацион-
ном истечении поpошкообpазных матеpиалов. Полу-
ченная модель подтвеpждается pезультатами экспе-
pиментов. Пpедлагается метод оценки пожаpной
опасности pазpядов статического электpичества.

Ключевые слова: pазpяды статического элек-
тpичества, оценка опасности пожаpа, поpошко-
обpазные матеpиалы, гpавитационное истечение.

Ovcharenko A. G. The estimation of fire
danger from a static electricity discharges in
gravitational current of powder systems

The statistical model of the static electricity discharges
in gravitational current of powder systems is considered.
The received model proves to be true by results of exper-
iment. The estimation of fire danger from a static elec-
tricity discharges is offered.

Keywords: static electricity discharges, the estimation
of fire danger, powder systems, gravitational current.
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Дëя pеøения заäа÷и (3) испоëüзованы ìетоäы,
pазpабатываеìые в теоpии наäежности [4]. Пеpвый
ìетоä основан на изу÷ении физико-хиìи÷еских
свойств и паpаìетpов эëеìентов техни÷еских уст-
pойств, пpоисхоäящих в них физико-хиìи÷еских
пpоöессов, физи÷еской пpиpоäы и ìеханизìа от-
казов. Втоpой ìетоä основан на изу÷ении стати-
сти÷еских, веpоятностных законоìеpностей появ-
ëения отказов ìножества оäнотипных устpойств;
пpи этоì отказы pассìатpиваþтся как некотоpые
отвëе÷енные сëу÷айные события, а ìноãообpазные
физи÷еские состояния эëеìентов и устpойств сво-
äятся, в основноì, к äвуì состоянияì — испpав-
ности и неиспpавности, котоpые описываþтся
функöияìи наäежности.

Электpостатические pазpяды как отказ системы

В настоящее вpеìя наибоëее pазpаботана стати-
сти÷еская, веpоятностная теоpия наäежности. Это
обусëовëено, от÷асти, боëüøей äоступностüþ иссëе-
äования вëияния ìноãих pазëи÷ных фактоpов на
состояние эëеìентов и устpойств. Оäнако особенно-
сти pазpаботанных веpоятностных ìетоäов оöенки
наäежности обусëовëены теì, ÷то показатеëи на-
äежности не связываþтся непосpеäственно с физи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи эëеìентов и устpойств
и с возäействуþщиìи на них фактоpаìи. Поэтоìу
еäинственно веpное напpавëение äаëüнейøеãо
pазвития теоpии и техники наäежности — это со-
÷етание статисти÷еских, веpоятностных ìетоäов
с "ãëубокиì пpоникновениеì в физи÷ескуþ (фи-
зико-хиìи÷ескуþ) сущностü пpоöессов, пpотекаþ-
щих в изäеëии" [4, 5].

Дëя pеøения заäа÷и (3) высказан pяä пpеäпосы-
ëок. Pассìатpивается систеìа (аппаpат), в котоpой
непpеpывно сëеäуþт искpовые эëектpи÷еские pаз-
pяäы с pазëи÷ныì уpовнеì энеpãии. Pазpяäы с энеp-
ãией, pавной (иëи боëüøе) воспëаìеняþщей, за-
жиãаþт ãоpþ÷уþ сìесü, и в аппаpатах пpоисхоäит
взpыв. Pазpяäы с энеpãией, ìенüøе воспëаìеняþ-
щей, пеpеpабатываеìый пpоäукт не зажиãаþт.

Пpохожäение кажäоãо pазpяäа естü испытание на
зажиãание пеpеpабатываеìоãо пpоäукта. С÷итается,
÷то кажäый pазpяä естü отказ pассìатpиваеìой
систеìы, в pезуëüтате пpохожäения котоpоãо возìож-
но тоëüко äва исхоäа: пеpеpабатываеìый пpоäукт
зажиãается иëи не зажиãается. Посëе пpохожäения
незажиãаþщеãо pазpяäа систеìа ìãновенно вос-
станавëивается. Появëение воспëаìеняþщеãо ис-
кpовоãо pазpяäа отìе÷ается то÷кой на вpеìенной
оси. Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы найти pаспpеäеëе-
ние вpеìени появëения воспëаìеняþщих pазpяäов.

Испоëüзуþтся статисти÷еские ìоäеëи äëя ис-
пытания на äоëãове÷ностü из теоpии наäежности
[6, 7] и физи÷еские сообpажения о пpиpоäе эëектpо-
стати÷еских pазpяäов. Пустü в ìоìент t = 0 систе-
ìа на÷инает pаботу, а в ìоìент t = τ пpоисхоäит

pазpяä. Тоãäа вpеìя τ pассìатpивается как вpеìя
жизни систеìы. Есëи систеìа pаботает с пеpеpывоì
и есëи во вpеìя пpостоев ее паpаìетpы не ìеняþтся
и она не ìожет отказатü, тоãäа спpавеäëиво поä ве-
ëи÷иной τ пониìатü не каëенäаpное, а ÷истое вpеìя
pаботы. Сëу÷айная веëи÷ина τ иìеет закон pаспpе-
äеëения:

F(t) = P{τ < t}. (4)

Функöия F(t) естü веpоятностü появëения pаз-
pяäа в систеìе äо ìоìента t. Пpеäпоëаãается, ÷то
функöия F(t) непpеpывна. Существует непpеpывная
пëотностü веpоятности появëения pазpяäа

f(t) = F ′(t). (5)

Наpяäу с функöией F(t) употpебëяется функöия,
äаþщая веpоятностü появëения pазpяäа (отказа) за
о÷енü коpоткий пpоìежуток вpеìени пpи усëовии,
÷то äо этоãо ìоìента pазpяäов не быëо. Эта функ-
öия называется интенсивностüþ pазpяäов (отказов):

λ(t) = , (6)

ãäе 1 – F(t) — веpоятностü безотказной pаботы äо
ìоìента t.

Интенсивностü отказов, свойственная ìноãиì
явëенияì, вкëþ÷ая ÷еëове÷ескуþ жизнü, иìеет "ко-
pытообpазнуþ" фоpìу, показаннуþ на pис. 1. На
ãpафике виäно, ÷то весü интеpваë вpеìени ìожно
pазбитü на тpи у÷астка. На пеpвоì из них, вкëþ÷ая
ìоìент вpеìени t0, λ(t) иìеет повыøенное зна÷ение
всëеäствие так называеìых пpиpабото÷ных отказов,
т. е. pанних отказов, за÷астуþ вызываеìых пpоиз-
воäственныìи äефектаìи. Затеì интенсивностü
отказов убывает и остается по÷ти постоянной äо
ìоìента вpеìени t1, посëе котоpоãо она возpастает
всëеäствие появëения износовых отказов.

Дëя pазpяäов стати÷ескоãо эëектpи÷ества, исхоäя
из физи÷еских сообpажений, наибоëее хаpактеpен
втоpой пеpиоä вpеìени, так называеìый пеpиоä
ноpìаëüной pаботы, на котоpоì интенсивностü от-
казов пpакти÷ески постоянна, т. е. пpоöессы pаз-
pяäов стати÷ескоãо эëектpи÷ества äоëжны хоpоøо
описыватüся оäноpоäныìи пpоöессаìи Пуассона
(пpостейøиìи потокаìи), äëя котоpых выпоëня-
þтся сëеäуþщие тpи усëовия: стаöионаpностü, от-
сутствие посëеäствия, оpäинаpностü [6].

f t( )
1 F t( )–
--------------

Pис. 1. Типичная фоpма интенсивности отказов [7]
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Сëеäоватеëüно, вpеìя испpавной pаботы систеìы
äëя кажäоãо виäа pазpяäов поä÷иняется экспонен-
öиаëüноìу закону pаспpеäеëения, т. е. функöия
интенсивности кажäоãо виäа pазpяäов явëяется
постоянной веëи÷иной по вpеìени:

λ(t) = λ = const. (7)

Функöия веpоятности pазpяäов оäинаковой ве-
ëи÷ины описывается экспоненöиаëüныì pаспpеäе-
ëениеì с пëотностüþ

f(t, λ) = (8)

иëи в интеãpаëüной фоpìе

F(t) = 1 – e–λτ. (9)

Паpаìетp λ ÷аще всеãо необхоäиìо оöениватü
на основе экспеpиìентаëüных äанных с поìощüþ
сëеäуþщеãо выpажения [6]: 

 = N/T, (10)

ãäе N — ÷исëо pазpяäов опpеäеëенной веëи÷ины;
T — общее вpеìя испытаний.

Матеìати÷еское ожиäание вpеìени безотказной
pаботы t, называеìое сpеäниì вpеìенеì безотказ-
ной pаботы, äëя кажäоãо виäа pазpяäов опpеäеëя-
ется как

Θ = t λe–λτdt = . (11)

Соответствуþщей оöенкой выбоpо÷ноãо сpеä-
неãо явëяется

 = . (12)

Дëя нахожäения зна÷ения интенсивностей pаз-
pяäов, не зафиксиpованных пpи испытании, испоëü-
зуется выpажение

λ = pi , (13)

ãäе pi — веpоятностü появëения pазpяäа боëüøе оп-
pеäеëенной веëи÷ины, нахоäится по закону pаспpе-
äеëения pазpяäов в еäини÷ных иìпуëüсах; n — общее
÷исëо зафиксиpованных pазpяäов всех веëи÷ин.

Поëаãая, ÷то общая äëитеëüностü испытаний за-
äается заpанее (такиì обpазоì, набëþäаеìое ÷исëо
pазpяäов явëяется сëу÷айной веëи÷иной), нахоäиì,
÷то нижний äовеpитеëüный пpеäеë äëя Θ пpи (1 –α)
100 %-ноì äовеpитеëüноì уpовне pавен

Θ* = , (14)

ãäе γ = 2F + 2,  — зна÷ение äëя pазëи÷ных α
пpивоäится в табëиöе пpоöентиëей pаспpеäеëе-
ния x2; F = 1; äëя не зафиксиpованных в экспеpи-
ìенте pазpяäов в выpажении (13) T = Θ.

Закон pаспpеäеëения (статисти÷еская ìоäеëü) äëя
эëектpостати÷еских pазpяäов опpеäеëяется сëеäуþ-
щиì обpазоì. Pезуëüтаты экспеpиìента своäятся
в статисти÷еский pяä и офоpìëяþтся в виäе ãисто-
ãpаììы, ãäе на оси абсöисс пpивоäится веëи÷ина
заpяäа в еäини÷ноì иìпуëüсе, а на оси оpäинат —
÷астоты соответствуþщих pазpяäов.

Частоты pазpяäов опpеäеëяþтся как

 = , (15)

ãäе mi — коëи÷ество иìпуëüсов в i-ì интеpваëе;
n — общее ÷исëо набëþäений. 

Выбоp статисти÷еской ìоäеëи äоëжен основы-
ватüся на пониìании pассìатpиваеìоãо физи÷еско-
ãо явëения и пpиìенении pазëи÷ных ìетоäов пpо-
веpки äопущений о тоì иëи иноì pаспpеäеëении.
Из всеãо ìноãообpазия ìетоäов оöенки на основе
экспеpиìентаëüных äанных пpиеìëеìости статисти-
÷еской ìоäеëи выбpана пpовеpка с поìощüþ кpи-
теpия x2, котоpый ìожно испоëüзоватü äëя пpовеpки
аäекватности ëþбой статисти÷еской ìоäеëи.

Экспеpиментальная установка

Дëя пpовеpки статисти÷еской ìоäеëи пpовеäены
экспеpиìентаëüные иссëеäования эëектpизаöии сы-
пу÷их ìатеpиаëов. Экспеpиìентаëüная установка
äëя иссëеäования пpоöесса эëектpизаöии сыпу÷их
ìатеpиаëов пpи ãpавитаöионноì исте÷ении изобpа-
жена на pис. 2. Установка состоит из бункеpа-пи-
татеëя 3, изãотовëенноãо из коppозионно-стойкой
стаëи, öикëона 2 и pукавноãо фиëüтpа 1, экспеpи-
ìентаëüной воpонки 6, изãотовëенной из оpãани÷е-
скоãо стекëа и футеpованной изнутpи кони÷ескиìи
ìеäныìи эëектpоäаìи, установëенныìи по высо-
те воpонки. В экспеpиìентах быëи испоëüзованы
воpонки с уãëоì pаскpытия α = 10, 15, 20, 25, 30°.
Кажäая воpонка быëа снабжена насаäкаìи, позво-
ëяþщиìи изìенятü pасхоä ìатеpиаëа из воpонки.
Высота эëектpоäов коëебаëасü от 60 äо 65 ìì, пpо-
ìежутки ìежäу ниìи составëяëи от 8 äо 10 ìì.
Высота эëектpоäов увеëи÷иваëасü äëя кажäой воpон-
ки по ìеpе возpастания уãëа pаскpытия α. В кажäой
воpонке установëено øестü эëектpоäов, пpонуìеpо-
ванных в поpяäке возpастания öифp от зоны заãpуз-
ки äо зоны выпуска. Также пpиìеняëисü ìетаëëи-
÷еские насаäки, явëяþщиеся по существу сеäüìыì
эëектpоäоì. Высота всех воpонок составëяëа 400 ìì.

Дëя пpиеìа сыпу÷еãо ìатеpиаëа, истекаþщеãо
из воpонки, сëужиë пpиеìный бункеp, анаëоãи÷ный
бункеpу-питатеëþ, нижнее отвеpстие котоpоãо быëо
закpыто засëонкой и соеäинено с тpубой пневìо-
систеìы 8.

Защита pабо÷их еìкостей установки от вëияния
внеøних эëектpоìаãнитных поëей осуществëяëасü
с поìощüþ экpанов 4 и сетки-экpана 5. В ка÷естве
ìоäеëüноãо сыпу÷еãо ìатеpиаëа испоëüзоваëся по-

λe–λτ, t l 0, λ > 0
0, в остаëüных сëу÷аях

λ̂
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∞
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pоøкообpазный поëипpопиëен. Дëя изìеpения тока
эëектpизаöии пpи ãpавитаöионноì исте÷ении сы-
пу÷еãо ìатеpиаëа быë испоëüзован эëектpоìетpи-
÷еский усиëитеëü тока 10 типа УI-2 и саìопиøу-
щие пpибоpы 11 (потенöиоìетp КСП-4 и ìиëëи-
аìпеpìетp И37). 

Поpядок пpоведения экспеpиментов

Экспеpиìенты пpовоäиëисü в такой посëеäова-
теëüности: сыпу÷ий ìатеpиаë с поìощüþ пневìо-
тpанспоpта пеpеãоняëся из пpиеìноãо бункеpа в бун-
кеp-питатеëü, затеì напоpный вентиëятоp откëþ-
÷аëся; откpываëасü засëонка бункеpа-питатеëя и
экспеpиìентаëüная воpонка напоëняëасü поpоø-
коì пpи ее закpытоì выпускноì отвеpстии; откpы-
ваëосü выпускное отвеpстие воpонки и записываëся
ток эëектpизаöии с поäкëþ÷енноãо к пpибоpаì эëек-
тpоäа пpи усëовии зазеìëения всех остаëüных эëек-
тpоäов воpонки и пpовоäящих ÷астей установки; за-
писü осуществëяëасü äо поëноãо опоpожнения зоны

иссëеäуеìоãо эëектpоäа, вpеìя изìеpения оãpани-
÷иваëосü вpеìенеì опоpожнения бункеpа-питатеëя.
Дëя изìеpения тока эëектpизаöии на сëеäуþщеì
эëектpоäе пpоöесс повтоpяëся такиì же обpазоì.

Так как изìеpяеìый ток явëяется pазностüþ ìе-
жäу токоì непосpеäственно эëектpизаöии и токоì
в pазpяäах [2], äëя эëектpоäов всех воpонок быëо
пpовеäено набëþäение äëя опpеäеëения зон, ãäе
пpоисхоäят pазpяäы стати÷ескоãо эëектpи÷ества.
Быë испоëüзован осöиëëоãpаф С1-19Б с ÷увстви-
теëüностüþ поpяäка 10–13 Кë. Pазpяäы быëи обна-
pужены тоëüко в зоне непpеpывной заãpузки и зоне
выхоäа ìатеpиаëа из воpонки в остаëüных зонах и
во всех зонах воpонки с уãëоì pаскpытия α = 10°
pазpяäы не быëи обнаpужены за вpеìя поëноãо
опоpожнения бункеpа-питатеëя.

Экспеpиìенты по изìеpениþ pазpяäов пpово-
äиëисü анаëоãи÷но выøеописанноìу: поëипpопиëен
пеpека÷иваëся из нижнеãо бункеpа по тpубе пнев-
ìосистеìы в веpхний бункеp-питатеëü; пневìоси-
стеìа выкëþ÷аëасü, экспеpиìентаëüная воpонка
запоëняëасü поpоøкоì пpи закpытоì ее нижнеì
отвеpстии; оäин из коëüöевых эëектpоäов поäкëþ-
÷аëся к осöиëëоãpафу, остаëüные эëектpоäы воpонки
зазеìëяëисü; бункеpы, тpуба пневìосистеìы также
быëи зазеìëены; защита от внеøних эëектpоìаã-
нитных поëей в установке осуществëяëасü с поìо-
щüþ экpанов; äаëее откpываëи отвеpстие воpонки
и набëþäаëи на экpане осöиëëоãpафа наëи÷ие pаз-
pяäов на поäкëþ÷енноì эëектpоäе; набëþäения
веëисü äо поëноãо опоpожнения бункеpа-питатеëя;
затеì повтоpяëи пpоöесс пеpека÷ивания поpоøка
и набëþäаëи наëи÷ие pазpяäов на сëеäуþщеì эëек-
тpоäе; набëþäения веëисü пpи pазëи÷ных pасхоäах
поpоøка путеì заìены насаäок. 

Анализ pезультатов экспеpимента

Экспеpиìентаëüно обнаpужены зоны, в котоpых
пpи ÷увствитеëüности осöиëëоãpафа q = 1,2•10–13 Кë
pазpяäы с наэëектpизованноãо ìатеpиаëа äëя всех
воpонок (кpоìе воpонок с уãëоì pаскpытия α = 10°)
набëþäаþтся тоëüко в äвух зонах: на веpхнеì эëек-
тpоäе в зоне непpеpывноãо запоëнения воpонки
поpоøкоì и в зоне выхоäа сыпу÷еãо ìатеpиаëа из
воpонки, на насаäку (сì. pис. 2). На остаëüных
эëектpоäах, а также во всех зонах воpонки с α = 10°,
pазpяäы äëя всех pасхоäов поpоøка не обнаpужены.
Сëеäоватеëüно, ìожно утвеpжäатü, ÷то pазpяäы
пpоисхоäят тоëüко в зонах неустановивøеãося äви-
жения, ãäе pезко ìеняется объеìная пëотностü ìа-
теpиаëа иëи естü äpуãие пpи÷ины pезкоãо повыøе-
ния напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя объеì-
ноãо заpяäа поpоøка. Повыøение напpяженности
äо пpеäеëüной напpяженности окpужаþщей сpеäы
Eпp вызывает пpобой возäуøноãо пpоìежутка ìе-
жäу ÷астиöаìи ìатеpиаëа и пpовоäящей зазеìëен-
ной стенкой.

Pис. 2. Схема экспеpиментальной установки для исследования
пpоцесса электpизации в сужающихся каналах:

1 — pукавный фиëüтp; 2 — öикëон; 3 — бункеp; 4 — эëектpо-
стати÷еский экpан; 5 — сетка-экpан; 6 — воpонка; 7 — насаäка;
8 — тpуба пневìотpанспоpта; 9 — осöиëëоãpаф; 10 — усиëитеëü
тока; 11 — потенöиоìетp
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В зоне непpеpывной заãpузки pазpяäы опpеäе-
ëяþтся тpеìя основныìи фактоpаìи: объеìныì
заpяäоì выхоäящеãо из бункеpа-питатеëя сыпу÷еãо
ìатеpиаëа, pасхоäоì из воpонки и ãеоìетpи÷ескиì
pазìеpоì зоны (äиаìетpоì воpонки в зоне эëек-
тpоäа). В зоне выхоäа ìатеpиаëа из воpонки pаз-
pяäы опpеäеëяþтся в основноì pасхоäоì и уãëоì
pаскpытия воpонки α. Чеì боëüøе зна÷ения α, теì
остpее кpоìка насаäки и теì интенсивней пpоöесс
эëектpостати÷еских pазpяäов. Дëя воpонки с уãëоì
pаскpытия α = 10° пpи оäинаковых отвеpстиях по
сpавнениþ с äpуãиìи испытываеìыìи воpонкаìи
набëþäается наибоëüøий pасхоä поpоøка. Оäнако
ни в оäной из зон воpонки не зафиксиpованы
эëектpостати÷еские pазpяäы.

Обнаpужение некотоpоãо уãëа α = 10°, коãäа pаз-
pяäы не набëþäаþтся в кpаевых зонах, ìожно объ-
яснитü ãеоìетpией äанной воpонки, т. е. некотоpыì
ìаëыì äиаìетpоì веpхнеãо эëектpоäа по сpавне-
ниþ с кpити÷ескиì äиаìетpоì, коãäа на÷инаþтся
pазpяäы в зоне заãpузки и ìаëыì уãëоì заостpения
ìетаëëи÷еской насаäки по сpавнениþ с некотоpыì
кpити÷ескиì уãëоì. Дëя воpонки с α = 15°, pазpя-
äы уже набëþäаþтся в обеих кpаевых зонах. Сëе-
äоватеëüно, ãеоìетpи÷еские паpаìетpы воpонки
с α = 10°: веpхний äиаìетp pавен 160 ìì, уãоë заост-
pения кpоìки выхоäноãо отвеpстия 80°. Эти паpа-
ìетpы обеспе÷иваþт безыскpовуþ pаботу äëя äан-
ной экспеpиìентаëüной установки и испытывае-
ìоãо поpоøка.

Дëя оöенки опасности pазpяäов стати÷ескоãо
эëектpи÷ества в искpовых зонах испоëüзована ìе-
тоäика, описанная выøе. С поìощüþ запоìинаþ-
щеãо осöиëëоãpафа С8-11 набиpаëасü статистика
аìпëитуä иìпуëüсов напpяжения X, ÷то соответст-
вует заpяäу в еäини÷ноì иìпуëüсе 

Q = CX, (16)

ãäе C — суììаpная еìкостü эëектpоäа, кабеëя и из-
ìеpитеëüноãо пpибоpа, Ф; X — аìпëитуäа напpя-
жения еäини÷ноãо иìпуëüса, В.

Статисти÷еская обpаботка поëу÷енных pазpяäов
поäтвеpäиëа пpеäпоëожение о пуассоновскоì пpо-
öессе äëя оäинаковых pазpяäов стати÷ескоãо эëек-
тpи÷ества. Всëеäствие этоãо вpеìя изìеpения заäа-
ваëосü пpоизвоëüно, но оãpани÷иваëосü усëовиеì
набоpа необхоäиìоãо коëи÷ества pазpяäов кажäой
опpеäеëенной веëи÷ины äëя pас÷етов. Поëу÷ен-
ные экспеpиìентаëüно зна÷ения ÷исëа иìпуëüсов
в зависиìости от веëи÷ины заpяäа pаспоëаãаëисü
в виäе ваpиаöионноãо pяäа. Стpоиëисü ãистоãpаììы.
Затеì поäбиpаëся закон pаспpеäеëения заpяäов в
еäини÷ных иìпуëüсах.

Дëя pассìатpиваеìой систеìы (аппаpата) pазpя-
äы взаиìно независиìы, ëþбой pазpяä pассìатpи-
вается как отказ всей систеìы (äëя незажиãаþщих
pазpяäов систеìа ìãновенно восстанавëивается).
Такие систеìы называþтся öепныìи. Цепные сис-

теìы с отказаìи, иìеþщиìи экспоненöиаëüное
pаспpеäеëение вpеìени безотказной pаботы, пpи
усëовии, ÷то ÷исëо эëеìентов систеìы веëико, хо-
pоøо описывается pаспpеäеëениеì Вейбуëëа [8].
Поэтоìу это pаспpеäеëение испоëüзовано в ка÷е-
стве статисти÷еской ìоäеëи äëя описания заpяäов
в еäини÷ных иìпуëüсах. Пëотностü pаспpеäеëения
иìеет виä

f(x) = (17)

ãäе η — паpаìетp фоpìы pаспpеäеëения; β = ση;
σ — паpаìетp ìасøтаба pаспpеäеëения.

В интеãpаëüной фоpìе pаспpеäеëение Вейбуëëа
буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

F(x, η, β) = (18)

Дëя оöенки паpаìетpов pаспpеäеëения Вейбуëëа
η и β поëüзуþтся ìетоäоì pазбиений [8].

Экспеpиìентаëüные зна÷ения быëи обpабота-
ны по описанноìу выøе способу и поëу÷енные
pаспpеäеëения Вейбуëëа пpовеpены по кpитеpиþ
соãëасия Пиpсона, иëи x2 — кpитеpиþ. Пpовеpка по-
казаëа, ÷то во всех pаспpеäеëениях веpоятностü p то-
ãо, ÷то веëи÷ина, pаспpеäеëенная по закону x2, пpе-
взойäет вы÷исëенное зна÷ение x2, боëüøе 0,1. Это
äает пpаво с÷итатü ãипотезу о pаспpеäеëении Вей-
буëëа äëя pазpяäов стати÷ескоãо эëектpи÷ества не
пpотивоpе÷ащей опытныì äанныì. Также äëя
пpовеpки возìожности аппpоксиìаöии ãистоãpаìì
pазpяäов быëи опpобованы статисти÷еские ìоäеëи:
ãаììа-pаспpеäеëение, ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüное
pаспpеäеëение. Оöенка посëеäних по x2-кpитеpиþ
показаëа, ÷то тоëüко в оäноì из тpех пpовеpяеìых
сëу÷аев оказаëосü пpавäопоäобныì ëоãаpифìи÷е-
ски ноpìаëüное pаспpеäеëение, а ãаììа-pаспpеäе-
ëение ни в оäноì из пpовеpенных сëу÷аев не поä-
твеpäиëосü.

С испоëüзованиеì статисти÷еской ìоäеëи Вей-
буëëа опpеäеëяется ìаксиìаëüный иìпуëüс напpя-
жения äëя кажäоãо pаспpеäеëения пpи усëовии кpай-
не ìаëовеpоятноãо события, коãäа веpоятностü еãо
появëения pавна 10–6 [9]:

xmax = (13,81β . (19)

Максиìаëüный pазpяä, пеpеносиìый в еäини÷-
ноì иìпуëüсе, опpеäеëяется выpажениеì

qmax = CXmax, (20)

ãäе C — суììаpная еìкостü эëектpоäа, пpовоäов,
пpибоpа, Ф.

xη – 1, x l 0,

0, в остаëüных сëу÷аях,

e

x
η

–
β

------
η
β
--

1 – exp , x l 0,

0, в остаëüных сëу÷аях.
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η

β
----–

)

1
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С у÷етоì (13) опpеäеëяется сpеäнее вpеìя безо-
пасной pаботы систеìы, котоpое хаpактеpизует сpеä-
нее вpеìя ìежäу äвуìя ìаксиìаëüныìи заpяäаìи
в иìпуëüсах:

Θ = 106 . (21)

Дëя зон выхоäа ìатеpиаëа из воpонок pасс÷ита-
ны зависиìости ìаксиìаëüноãо заpяäа в иìпуëüсе
и сpеäнеãо вpеìени безопасной pаботы от pасхоäа
сыпу÷еãо ìатеpиаëа. Быëо показано, ÷то ìаксиìаëü-
ный заpяä в еäини÷ных pазpяäах äëя всех воpонок
не зависит от pасхоäа сыпу÷еãо ìатеpиаëа, незна÷и-
теëüные коëебания веëи÷ины пеpеносиìоãо заpяäа
ìоãут бытü обусëовëены оøибкой экспеpиìента и
pяäоì äpуãих неу÷тенных фактоpов (сеãpеãаöия, из-
ìеëü÷ение ìатеpиаëа в пpоöессе ìноãокpатноãо пе-
pесыпания и т. ä.). Сpеäнее вpеìя безопасной pаботы
(pис. 3) pезко убывает пpи возpастании pасхоäа
сыпу÷еãо ìатеpиаëа из воpонки, кpивые по внеøне-
ìу виäу напоìинаþт экспоненты. Дëя зон заãpузки
опpеäеëяëисü зависиìости ìаксиìаëüноãо заpяäа
и сpеäнеãо вpеìени безопасной pаботы тоëüко äëя
воpонок с уãëоì pаскpытия α = 15 и 20°, так как
с увеëи÷ениеì уãëа α на÷инает пpеобëаäатü ноpìаëü-
ное исте÷ение, и ìатеpиаë в зоне заãpузки у стенки
остается непоäвижныì пpи непpеpывноì питании
из бункеpа-питатеëя. Виä кpивой (pис. 4) сpеäнеãо
вpеìени безопасной pаботы напоìинает зависи-
ìостü äëя зон выхоäа (насаäок), ìаксиìаëüный за-
pяä в еäини÷ноì pазpяäе незна÷итеëüно возpастает
пpи увеëи÷ении pасхоäа сыпу÷еãо ìатеpиаëа.

На основе выøеизëоженноãо пpеäëаãается ìетоä
оöенки опасности зажиãания веществ pазpяäаìи ста-
ти÷ескоãо эëектpи÷ества, котоpый пpовеpен экспе-
pиìентаëüно пpи ãpавитаöионноì исте÷ении сы-
пу÷еãо ìатеpиаëа и ìожет пpиìенятüся äëя äpуãих
сëу÷аев эëектpизаöии.
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Pис. 3. Зависимость сpеднего вpемени безопасной pаботы от pас-
хода полипpопилена из воpонки с pазличным углом pаскpытия

Pис. 4. Зависимость сpеднего вpемени безопасной pаботы (1) и
максимального заpяда в импульсе (2) от pасхода полипpопилена
из воpонки с углом pаскpытия α = 20°
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Методический подход к установлению
энеpгетически pационального и безопасного pежима 
удаления выбpосов взpывоопасных вpедных веществ

В ëþбой констpукöии ìестной вытяжной венти-
ëяöии наибоëее ответственныì эëеìентоì явëяется
пpиеìное устpойство (укpытие) техноëоãи÷еских вы-
бpосов. Закpытые и поëузакpытые ìестные отсосы
вpеäных выбpосов обëаäаþт pяäоì важных пpеиìу-
ществ, сpеäи котоpых наибоëее зна÷иìыìи явëяþтся:

— пpакти÷ески поëная ëокаëизаöия выäеëения
хиìи÷еских вpеäных веществ (ВХВ);

— обеспе÷ение стpоãо напpавëенноãо пеpеìе-
щения объеìа выäеëяеìых из исто÷ников ВХВ; 

— äостижение наиìенüøих уäеëüных энеpãети-
÷еских затpат уäаëения выбpосов по сpавнениþ
с äpуãиìи виäаìи ìестной вытяжной и общеоб-
ìенной вентиëяöии;

— существенное снижение pасхоäа пpито÷ноãо
возäуха äëя уäаëения поступивøих в поìещение
ВХВ, поскоëüку за с÷ет уëавëивания äо 99 % техно-
ëоãи÷еских выбpосов в поìещение их поступает
тоëüко 1 %.

Пpи выäеëении взpывоопасных хиìи÷ески вpеä-
ных веществ (ВХВВ) äëя pеаëизаöии указанных
выøе пpеиìуществ тpебуется обеспе÷итü:

— конöентpаöиþ ВХВВ в вентиëяöионноì воз-
äухе, поступаþщеì äëя pассеивания в атìосфеpе,

не боëее 50 % нижнеãо конöентpаöионноãо пpеäе-
ëа pаспpостpанения пëаìени (НКПPП), а пpи по-
ступëении выбpосов в поìещение — не боëее 10 %
НКПPП, и пpи этоì конöентpаöия в возäухе поìе-
щения не äоëжна пpевыøатü ноpìиpуеìое зна÷е-
ние конöентpаöии в pабо÷ей зоне — ПДКp.з [2];

— äостижение эффективноãо безопасноãо уäаëе-
ния ВХВ не äоëжно пpивоäитü к увеëи÷ениþ уäеëü-
ноãо энеpãопотpебëения пpи оäновpеìенной pаботе
ìестной вытяжной и общеобìенной вентиëяöии.

Несìотpя на то, ÷то поäавëяþщее ÷исëо техно-
ëоãи÷еских пpоöессов пpотекает вне обëасти вос-
пëаìенения ВХВ, возìожна веpоятностü возник-
новения усëовий äëя обpазования взpывоопасных
конöентpаöий ãазовых сìесей, и поэтоìу пpи об-
pащении с взpывоопасныìи веществаìи тpебуþт-
ся высоконаäежные систеìы уäаëения и обезвpе-
живания техноëоãи÷еских выбpосов [3].

Дëя обеспе÷ения безопасноãо уäаëения выбpо-
сов пpи выпоëнении пожаpо- и взpывоопасных
техноëоãи÷еских опеpаöий испоëüзуþтся ãазовые
эжектоpы, обëаäаþщие способностüþ в нескоëüко
pаз увеëи÷иватü pасхоä отсасываеìой ãазовозäуø-
ной сìеси из укpытий выäеëения ВХВ относитеëü-
но пpоизвоäитеëüности вентиëятоpа; в неì отсут-
ствуþт эëеìенты, иниöииpуþщие воспëаìенение
сìеси, но иìеþщие относитеëüно невысокий ко-
эффиöиент поëезноãо äействия, всëеäствие ÷еãо они
нахоäят оãpани÷енное пpиìенение.

Дëя опpеäеëения усëовий снижения уäеëüноãо
энеpãопотpебëения пpи pаботе ìестной вытяжной
и общеобìенной вентиëяöии пpовеäены теоpети-
÷еские иссëеäования и pассìотpены схеìные pе-
øения по созäаниþ установки, коìпëексно обеспе-
÷иваþщей эффективный и безопасный отсос ВХВ,
в котоpой снижается обpазование взpывоопасных
сìесей, обезвpеживаþтся хиìи÷ески опасные вы-
бpосы, пpеäусìотpена pеöиpкуëяöия о÷ищенных
выбpосов и существенно снижается поступëение
ВХВ в поìещение из укpытия.

Пpинöипиаëüная схеìа такой установки и ха-
pактеp изìенения паpаìетpов ãазовозäуøной сìеси
на pазëи÷ных у÷астках установки пpеäставëены на
pисунке.

Пpедставлен методический подход пpименения
эжектоpно-очистной установки с pециpкуляцией
очищенного воздуха, обеспечивающий не только
безопасные условия отсоса взpывоопасных выбpосов
из их источников, но и экономию энеpгетических
pесуpсов пpи pаботе пpиточных и вытяжных вен-
тиляционных систем в пpоизводственных поме-
щениях.

Shashin A. V. The methodical approach to
an establishment of energetically rational and
safe mode of removal of emissions explosive
harmful substances

The methodical approach of application ejector-
clearing installation with recirculation the cleared air,
providing not only safe conditions sucking explosive
emissions from their sources, but also economy energy
resources is presented at work inflow and exhaust ven-
tilating systems in industrial rooms.
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На pисунке пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения па-
pаìетpов:

P1, Lв1, V1, t1, ρ1, f1 — теìпеpатуpа, pасхоä, ско-
pостü, äавëение, пëотностü вентиëяöионноãо возäуха
и пëощаäü се÷ения на выхоäе из насаäки эжектоpа; 

P2, L1, V2, t2, ρ2, f2 — анаëоãи÷ные паpаìетpы
ãазовой сìеси пеpеä сìеситеëüной каìеpой эжектоpа; 

P3, L3, V3, t3, ρ3, f3 — паpаìетpы на выхоäе из

каìеpы сìеøения эжектоpа; V3 — скоpостü посëе

завеpøения сìеøения,  — скоpостü сìеøивае-

ìых потоков в на÷аëе сìеситеëüной каìеpы, пpи

этоì  > V3;

P4, L3, V4, t4, ρ3, f4 — паpаìетpы на выхоäе из
äиффузоpа;

P5, L5, V5, t5, ρ5, f5 — паpаìетpы на выхоäе из
укpытия (пеpеä о÷истныì устpойствоì);

Pв, Lв, Vв, Tв, ρв — паpаìетpы возäуха, посту-
паþщеãо в укpытие;

L0, V0, t0, ρ0 — паpаìетpы конвективноãо пото-
ка в укpытии исто÷ника BXB;

P7, L1, V7, ρ3 — паpаìетpы о÷ищенной сìеси
пеpеä äpоссеëüныì устpойствоì; 

P8, L1, V8, ρ3 — паpаìетpы
о÷ищенной сìеси, поступаþ-
щей в атìосфеpный возäух;

P6, Lв1, V6, ρ3 — паpаìетpы
сìеси, поступаþщей в венти-
ëятоp пpи pеöиpкуëяöии.

Кpоìе тоãо, на pисунке пpи-
веäены сëеäуþщие обозна÷ения
паpаìетpов ãазовых потоков:

ΔPоу — аэpоäинаìи÷еское
сопpотивëение о÷истноãо уст-
pойства;

c—d — поëное äавëение, pаз-
виваеìое вентиëятоpоì;

l—m — äинаìи÷еское äав-
ëение активноãо ãаза на у÷аст-
ке сìеøения потоков, pавное
ρ3( )2/2;

а—б — äинаìи÷еское äав-
ëение поступаþщеãо отсасы-
ваеìоãо ãаза в сìеситеëüнуþ
каìеpу, созäаþщее äопоëни-
теëüное pазpежение на вхоäе
в сìеситеëüнуþ каìеpу, pав-
ное ρ2(V2)

2/2;
l—ж — повыøение стати÷е-

скоãо äавëения в сìеситеëüной
каìеpе с коэффиöиентоì со-
пpотивëения ξк, pавное ΔPсì =

= ρ3V3(  – V3) – ξкρ3 /2;

и—ж — веëи÷ина äинаìи÷ескоãо äавëения на вы-
хоäе из сìеситеëüной каìеpы, pавная Pсì = ρ3 /2;

ж—r — повыøение стати÷ескоãо äавëения в äиф-
фузоpе с коэффиöиентоì потеpü ξäиф, pавное
ΔPäиф = (1 – ξäиф)ρ3 /2;

а—с — веëи÷ина pазpежения у сpеза сопëовой
насаäки;

t — y — паäение äавëения на у÷астке pазäеëения
ãазовых потоков;

m—А — аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение сìе-
øиваеìых потоков.

Дëя эффективноãо побужäения отсоса ВХВ с пpи-
ìенениеì эжектоpно-о÷истной установки потpебо-
ваëасü pазpаботка ìатеìати÷еских зависиìостей,
позвоëяþщих увязыватü взаиìозависиìые хаpакте-
pистики пpоöессов эжектиpования ãазовых пото-
ков, о÷истки техноëоãи÷еских выбpосов и pеöиp-
куëяöии о÷ищенноãо ãазовоãо потока. Дëя этоãо
ввеäены оãpани÷ения и äопущения pеаëизаöии их
паpаìетpов. Такиìи ãpани÷ныìи усëовияìи, опpе-
äеëенныìи на основе анаëиза выпоëненных pезуëü-
татов иссëеäований и экспеpиìентаëüных pабот,
явëяþтся пеpе÷исëенные ниже поëожения.

V3
′

V3
′

V3′

V3′ V3
2

V3
2

V3
2

Эжектоpно-очистная установка локализации взpывоопасных выделений вpедных веществ, их
обезвpеживания и pециpкуляции очищенных выбpосов:

1 — исто÷ник выäеëения взpывоопасных вpеäных веществ; 2 — укpытие; 3 — о÷истное уст-
pойство; 4 — сопëовая насаäка активноãо ãаза; 5 — сìеситеëüная каìеpа, 6 — äиффузоp; 7
— вентиëятоp; 8 — äpоссеëиpуþщее устpойство
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1. В систеìе ëокаëизуþщей вентиëяöии ско-
pостü поступаþщеãо возäуха ÷еpез пpоеì укpытия
äоëжна бытü pавна иëи боëüøе ìиниìаëüной ско-
pости, пpепятствуþщей выносу вpеäностей из ук-
pытия [6].

2. В укpытии не äоëжно созäаватüся зна÷итеëüной
скоpости возäуха наä повеpхностüþ исто÷ника вы-
бpосов пpи отсосе ВХВ, пpи котоpой интенсифи-
öиpуется пpоöесс испаpения ВХВ. Изìенение уäеëü-
ной скоpости паpообpазования веществ, кã/ì2•с,
опpеäеëяется по зависиìости [3]

mп = 10–6•kиPs , (1)

ãäе M — ìоëекуëяpная ìасса испаpяþщеãося ве-
щества; Ps — äавëение насыщенноãо паpа, кПа;
kи — коэффиöиент испаpяеìости вещества, зави-
сящий от скоpости возäуøноãо потока наä повеpх-
ностüþ исто÷ника ВХВ. Зна÷ения коэффиöиента kи
пpи pазëи÷ных теìпеpатуpах испаpяþщеãося ве-
щества пpивеäены в табë. 1 [3]. 

Данные табëиöы свиäетеëüствуþт о существен-
ноì вëиянии на испаpяеìостü вещества скоpости
возäуха наä повеpхностüþ исто÷ника ВХВ.

3. По экспеpиìентаëüныì зависиìостяì [6] ско-
pостü конвективноãо (тепëовоãо) потока ãаза (ì/с)
как носитеëя ВХВ, pавная

Vo = 0,136(Q/z)1/3, (2)

и поток ãазовой сìеси (ì3/с)

Lo = 19(Q/z5)1/3 (3)

не äоëжны бытü существенно тpансфоpìиpованы
поступаþщиì в укpытие возäухоì из поìещения.

Зäесü Q — выäеëяеìый исто÷никоì тепëовой
поток, Вт; z — pасстояние, ì, от повеpхности ис-
то÷ника ВХВ äо то÷ки взаиìоäействия конвектив-
ноãо потока ВХВ и поступаþщеãо в укpытие воз-
äуха. По äанныì pаботы [6] z l 1,25dэкв, ãäе dэкв —
эквиваëентный äиаìетp исто÷ника выбpосов ВХВ.

4. Скоpостü возäуха, поступаþщеãо из поìеще-
ния в укpытие, в зависиìости от токси÷ности вы-
бpосов составëяет Vв = 0,7...1,5 ì/с [1].

5. Пpи установëении pежиìа возäухообìена в ук-
pытии, у÷итывается вëияние теìпеpатуpы исто÷ни-

ка на скоpостü восхоäящих потоков ВХВ. В табë. 2
пpивеäены äанные зависиìости скоpости восхоäя-
щих потоков V0 на pасстоянии z äо повеpхности
выäеëения тепëовых потоков [1].

Из пpивеäенных äанных сëеäует, ÷то теìпеpату-
pа исто÷ника опpеäеëяет скоpостü поäъеìа вpеäных
выäеëений, ãpаäиент котоpой увеëи÷ивается с уäа-
ëениеì от повеpхности исто÷ника на pазãонноì
у÷астке потока.

Пpеäставëенные ниже ìатеìати÷еские зависи-
ìости, описываþщие основные ãазоäинаìи÷еские
pежиìы фоpìиpования выбpосов в укpытии, их
эжектиpование и pеöиpкуëяöиþ, основаны на ба-
зовых уpавнениях коëи÷ества äвижения, баëанса
энеpãети÷еских потоков и баëанса äавëений в вен-
тиëяöионной систеìе с у÷етоì иссëеäуеìой схеìы
эжектоpно-о÷истной установки.

Уpавнение коëи÷ества äвижения ãазовоãо потока
в эжектоpно-о÷истной установке иìеет виä:

Lв1ρ1V1 + L1ρ2V2 = (Lв1 + L1)ρ3V3 = L3ρ3V3. (4)

Уpавнение коëи÷ества äвижения от укpытия äо
сìеситеëüной каìеpы иìеет виä:

(Lв + Lo)ρсìV4 + L1ρ1V1 – Lв1ρ3V6 = L1ρ3V8, (5)

ãäе ρсì — пëотностü сìеси в укpытии, pавная ρсì =

= ; Lo — конвективный поток ВХВ.

Анаëоãи÷но пëотностü ãаза в сìеситеëüной каìеpе

ρ3 = .

В pас÷етах пpинято äопущение, ÷то пëотности
ãаза на всех у÷астках установки pавны и пpиняты
pавныìи пëотности возäуха ρв.

Тpебуеìое поëное äавëение, pазвиваеìое вен-
тиëятоpоì, опpеäеëяþт сëеäуþщиì обpазоì:

 = L1/Lв1[ρв /2 – ΔPоу –

– ρв /2 – ρв /2]. (6)

Дëя составëения уpавнения баëанса энеpãии
ввеäен pяä опpеäеëений. 

M

Таблица 1

Скоростü 
возäуха 
Vв, ì/с

Коэффиöиент испаряеìости kи 

при теìпературах исто÷ника ВХВ, °С

10 15 20 30 35

0 1 1 1 1 1
0,1 3,0 2,6 2,4 1,8 1,6
0,5 6,6 5,7 5,4 3,6 3,2
1,0 10 8,7 7,7 5,6 4,6

Таблица 2

Высота 
z, ì

Скоростü восхоäящих потоков V0, ì/с, при 

теìпературе исто÷ника t0, °C

20 30 40 50 60 70 80

0,05 0,3 0,34 0,4 0,43 0,45 0,5 0,67
0,25 0,38 0,43 0,5 0,56 0,6 0,68 0,8
0,45 0,4 0,46 0,55 0,63 0,7 0,77 0,9
0,65 0,34 0,44 0,58 0,68 0,75 0,82 0,96

ρв Lо/Lвρо+

1 Lо/Lв+
--------------------------

ρ2 L2/L1ρ1+

1 L2/L1+
--------------------------

P1
п

V1
2

V2
2

V5
2
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Энеpãия у сопëа эжектоpа, созäаваеìая pасхоäоì
активноãо ãаза

E1 = Lв1ρв /2.

Энеpãия, затpа÷иваеìая на пpеоäоëение сопpо-
тивëения вентиëяöионноãо тpакта и о÷истной ус-
тановки äо сìеситеëüной каìеpы 

E2 = L1ΔPoy/ρв + ρ5 /2. 

Энеpãия, теpяеìая пpи сìеøении äвух потоков
неупpуãих ìасс, опpеäеëяется по фоpìуëе Каpно-
Боpäа:

E3 = Lв1ρв  + L1ρв  – (Lв1 + L1)ρв( )2/2.

Потеpя энеpãии пpи внезапноì pасøиpении ãа-
за от ìаксиìаëüной сpеäней скоpости  äо ско-
pости V3, на выхоäе из сìеситеëüной каìеpы

E4 = (Lв1 + L1)ρв .

Энеpãия, pасхоäуеìая в сìеситеëüной каìеpе и
äиффузоpе на повыøение äавëения на веëи÷ину ΔP3 

E5 = (Lв1 + L1)ΔP3 = (Lв1 + L1)[(1 – ξкаì) Ѕ

Ѕ ρвV3(  – V3) + (1 – ξäиф)ρв /2],

ãäе ξкаì, ξäиф — коэффиöиенты потеpü äавëения
в каìеpе и äиффузоpе.

Энеpãия, pасхоäуеìая на повыøение äавëения
за äиффузоpоì на веëи÷ину ΔP4 äëя обеспе÷ения
pассеивания выбpосов

E6 = (Lв1 + L1)ΔP4.

Баëанс энеpãии 

E1 = E2 + E3 + E4 + E5 + E6.

Уpавнение баëанса энеpãии с у÷етоì пpинятых
обозна÷ений энеpãии буäет выãëяäетü сëеäуþщиì
обpазоì:

Lв1P1/ρв = Lв1( /2 – /2 – ΔPоу/ρв – ρв /2) =

= L1(ΔPоу/ρв + ρв /2) + (Lв1 + L1) ΔP3/ρв +

+ [Lв1 /2 + L1 /2 – (Lв1 + L1)( )2/2 +

+ (Lв1 + L1)(  – V3)
2] + (Lв1 + L1) ξäиф /2 +

+ (Lв1 + L1)ΔP4/ρв. (7)

В этоì уpавнении сëаãаеìые, закëþ÷енные
в кваäpатные скобки, выpажаþт затpаты энеpãии
пpи сìеøении потоков ãаза.

Из уpавнения (7) ìожно поëу÷итü äва уpавнения:

(ΔPоу/ρв – ρв /2) + ΔP3/ρв + ΔP4/ρв =

= V3(  – V3) + (1 – ξäиф) /2 – /2; (8)

( )2/2 = [ /2 + (  – V3)
2/2 + ξäиф /2 +

+ (ΔPoy/ρв – ρв /2) + ΔP3/ρв + ΔP4/ρв. (9)

Пpоäиффеpенöиpовав уpавнение (9) с опpеäеëе-
ниеì ìаксиìаëüно pеаëизуеìой веëи÷ины сопpо-

тивëений (ΔPoy/ρв – ρв /2) + ΔP3/ρв + ΔP4/ρв,

поëу÷иì:  – 2V3 + (1 – ξäиф)V3 = 0, и тоãäа ìак-

сиìаëüная скоpостü в на÷аëе сìеситеëüной каìеpы

 = (1 + ξäиф)V3. (10)

Поäставив в уpавнение (9) зна÷ение  из уpав-
нения (10) и обозна÷ив отноøение m = V2/  =
= V2/[V3(1 + ξäиф)], поëу÷иì:

( )2 =

= , (11)

а также

 = . (12)

Наибоëее выãоäное соотноøение скоpостей
m = V2/  пpеäставëено в табë. 3 [4]. В ней пpиве-
äены также зависиìости отноøений пëощаäей
f3/f2 и f3/f1 от соотноøения pасхоäов β = L1/Lв1 и
отноøения скоpостей в сìеситеëüной каìеpе V2/V3.
Знание пëощаäи f3 позвоëяет опpеäеëитü äëину
äиффузоpа lä = (6...8)d3.

С у÷етоì уpавнения (4) скоpостü ãаза на выхоäе
из насаäки эжектоpа 

V1 = V3[1 + β(1 – V2/V3)]. (13)

Из поëу÷енной зависиìости (12) сëеäует, ÷то на
скоpостü ãаза на выхоäе из сìеситеëüной каìеpы
эжектоpа V3, выpажаþщей энеpãети÷ескуþ эффек-

тивностü эжектоpа относитеëüно затpа÷иваеìой энеp-

V1
2

V5
2

V1
2

2
-----

V2
2

2
----- V3′

V3′

V3′ V3–( )
2

2
---------------------

V3′ V3
2

V1
2

V2
2

V5
2

V5
2

V1
2

V2
2

V3′

V3′ V3
2

V5
2

V3′ V3
2

V2
2

V3′ V2
2

V3
c

V3
2

V5
2

V5
2

V3′

V3′

V3′
V3′

V3′

2 ΔPоу/ρв ρвV5
2
/2 ΔP3 ΔP4+ + +( ) 1 ξäиф+( )

ρв 1 m
2

1 ξäиф+( )–[ ]
----------------------------------------------------------------------------------------

V3
2 2 ΔPоу/ρв ρвV5

2
/2 ΔP3 ΔP4+ + +( )

ρв 1 ξäиф+( ) 1 m
2

1 ξäиф+( )–[ ]
--------------------------------------------------------------------

V3′

Таблица 3

β 0,8 1,0 2,0 6,0 10
m 0,59 0,61 0,68 0,76 0,79
f3/f2 1,32 1,22 1,03 0,89 0,87
f3/f1 1,7 1,81 2,4 4,5 6,3
V2/V3 0,68 0,7 0,78 0,87 0,9
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ãии активноãо ãаза ρв /2 вентиëятоpа, наибоëü-

øее вëияние оказывает аэpоäинаìи÷еское сопpо-
тивëение о÷истной установки ΔPоу.

Пpи äавëении на выхоäе из вентиëятоpа ,
совеpøаеìуþ pаботу активноãо ãаза в эжектоpе
опpеäеëяþт по фоpìуëе:

Lв1  = L1(ρв /2 – ρв /2 – ΔPоу – ρв /2). (14)

Добавив в обе ÷асти уpавнения (14) зна÷ения ΔP3
и ΔP4, буäеì иìетü:

Lв1(  – ΔP3 – ΔP4) =

= L1(ρв /2ρв /2 – ρв /2 – ΔP3 – ΔP4).

Тоãäа стати÷еский коэффиöиент поëезноãо äей-
ствия эжектоpной установки

ηэж =

= . (15)

Поëное äавëение вентиëятоpа опpеäеëяþт по за-
висиìости (6). Поëу÷енная зависиìостü (15) позво-
ëяет äатü оöенку вëияния всех основных паpаìет-
pов ìестной вытяжной вентиëяöии на ìаксиìаëü-
но äостиãаеìый коэффиöиент поëезноãо äействия
эжектоpа. Pас÷етоì установëено, ÷то наибоëее
зна÷иìыìи возäействуþщиìи паpаìетpаìи явëя-
þтся показатеëü β = L1/Lв1 и аэpоäинаìи÷еское
сопpотивëение о÷истной установки ΔPоу. 

Максиìаëüное зна÷ение ηэж = 0,46 äостиãается
пpи β = 0,8...1,0 и зна÷ении m = 0,59...0,62. Допус-
тиìая веëи÷ина аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения
о÷истноãо устpойства ΔPоу зависит от pаспоëаãае-
ìой скоpости насаäки эжектоpа V1. Из зависиìо-
сти (6) сëеäует, ÷еì выøе эта скоpостü, теì боëüøе
возìожностü пpиìенитü о÷истное устpойство с боëü-
øиì аэpоäинаìи÷ескиì сопpотивëениеì, а, сëе-
äоватеëüно, и с боëüøей эффективностüþ.

Максиìаëüно бëизкое pаспоëожение исто÷ника
выбpосов к отвеpстиþ отсоса пpивоäит к снижениþ
скоpости V1 и, сëеäоватеëüно, к снижениþ äавëе-
ния вентиëятоpа.

Так, напpиìеp, пpи необхоäиìости отсоса паpов
бензоëа пpи теìпеpатуpе t0 = 40 °C, иìеþщеãо
нижний конöентpаöионный пpеäеë pаспpостpанения
пëаìени (НКПPП) = 44,7 ã/ì3, пpи скоpости ис-
паpения mи = 735 ã/ì2•÷, äиаìетpе исто÷ника
dэкв = 2 ì, тепëовой ìощности исто÷ника Q = 800 Вт
и äопустиìой скоpости возäуха в пpоеìе укpытия
Vв = 1 ì/с, тpебуется обеспе÷итü ноpìиpуеìуþ
конöентpаöиþ в укpытии не боëее с m 0,5•44,7 =

= 22,35 ã/ì3 (тpебование СНиП 41-01—2003). Вìесте
с этиì, ÷еpез пpоеì укpытия в поìещение буäут
пpоникатü взpывоопасные вещества пpотив потока
возäуха [6], поэтоìу тpебуется конöентpаöиþ в ук-
pытии снизитü äо 10 % НКПPП. С у÷етоì указанных
исхоäных äанных pасхоä поступаþщеãо возäуха в ук-
pытие, пpиняв коэффиöиент увеëи÷ения испаpения
ВХВ kи = 4,6 составит Lв = 1470•4,6•3,14/4,47 =
= 4750 ì3/÷. Пpиняв общее аэpоäинаìи÷еское со-
пpотивëение вентиëяöионных канаëов ΔPк = 300 Па
и о÷истной установки ΔPоу = 700 Па, тpебуеìая
ìощностü вентиëятоpа пpи еãо коэффиöиенте
поëезноãо äействия ηв = 0,7 составит Nв =
= 4750•1000/(3600•1000•0,7) = 1,9 кВт. Пpи этих
усëовиях, но с пpиìенениеì ìеp по снижениþ вëия-
ния поступаþщеãо возäуха на испаpяеìостü ВХВ,
пpи pеöиpкуëяöии о÷ищенноãо возäуха в эжектоpе
pасхоä поступаþщеãо возäуха в укpытие снизится
и составит Lв = 1470•3,14/4,47 = 1030 ì3/с. Общее
аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение возäуховоäов
пpи сохpанении их äиаìетpов сокpатится в 3,2 pаза
(4750/1470) äаже без у÷ета снижения сопpотивëе-
ния в вентиëяöионных канаëах pассеивания вы-
бpосов в атìосфеpноì возäухе. Потpебная ìощ-
ностü вентиëятоpа с эжектоpныì побужäениеì от-
соса взpывоопасных выбpосов составит Nэ =
= 1030•(700 + 300/3,2)/(3600•1000•0,7) = 0,33 кВт.

В этих усëовиях не потpебуется установка вен-
тиëятоpа в отäеëüное поìещение и буäет обеспе-
÷ена повыøенная безопасностü.

Вывод

Пpи пpиìенении эжектоpа äëя отсоса из укpытия
взpывоопасных веществ в совокупности с ìеpаìи
по снижениþ обpазования выбpосов и pеöиpкуëяöии
о÷ищенных сìесей в эжектоpе ìестная вытяжная
вентиëяöия по энеpãети÷ескиì показатеëяì не усту-
пает тpаäиöионной вентиëяöионной систеìе, а по
усëовияì экспëуатаöионной безопасности пpевос-
хоäит ее.
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Обоснование тpебований к живучести
технологического обоpудования

Обеспе÷ение безопасности пpоизвоäства в pаз-
ëи÷ных отpасëях пpоìыøëенности тpебует pазpа-
ботки унивеpсаëüных поäхоäов к пpоãнозиpованиþ
и пpеäотвpащениþ аваpийных ситуаöий. С этих
позиöий сëеäует pассìатpиватü взаиìоäействие паp-
ка техноëоãи÷ескоãо обоpуäования как сëожной
ìноãокоìпонентной ìаøиностpоитеëüной систе-
ìы, коìпëекса техноëоãи÷еских пpоöессов, пото-
ков ìатеpиаëов, сыpüя, энеpãии.

Оäниì из пеpспективных путей пpеäотвpаще-
ния и снижения pиска аваpийных ситуаöий явëя-
ется повыøение живу÷ести техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования. В соответствии с ГОСТ 27.002—89 "На-
äежностü в технике. Основные понятия. Теpìины
и опpеäеëения" понятие "живу÷естü" заниìает по-
ãpани÷ное ìесто ìежäу понятияìи "наäежностü" и
"безопасностü" и äоëжно пpиìенятüся к объектаì,
явëяþщиìся потенöиаëüныì исто÷никоì опасно-
сти. В наибоëее общеì сëу÷ае поä живу÷естüþ по-
ниìаþт свойство систеìы, состоящее в ее способ-
ности пpотивостоятü кpупныì возìущенияì за
пpеäеëаìи, установëенныìи äëя их øтатноãо функ-

öиониpования, не äопуская посëеäуþщеãо каскаä-
ноãо pазвития аваpийных и катастpофи÷еских си-
туаöий [1]. Это свойство позвоëяет ëокаëизоватü
пpеäеëüные состояния (ПС) эëеìентов констpук-
öий, пpеäотвpатитü их pазвитие в тяжеëые pазpу-
øения и аваpии, pаспpостpаняþщиеся на сìежные
еäиниöы и ãpуппы обоpуäования. Такиì обpазоì,
заäа÷а закëþ÷ается в опpеäеëении у÷итываеìых пpи
пpоектиpовании и экспëуатаöии тpебований к жи-
ву÷ести техноëоãи÷ескоãо обоpуäования как эëе-
ìента, взаиìоäействуþщеãо со сìежныì обоpуäо-
ваниеì и техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи пpоизвоä-
ственной систеìы.

В связи с боëüøиì pазнообpазиеì техноëоãи÷е-
ских пpоöессов и обоpуäования, особенностей еãо
взаиìоäействия с äpуãиìи эëеìентаìи пpоизвоä-
ственной систеìы, пpи÷ин фоpìиpования и воз-
ìожных посëеäствий ПС, öеëесообpазен äиффеpен-
öиpованный поäхоä пpи pеøении указанной заäа÷и.
Это, в своþ о÷еpеäü, пpеäпоëаãает тот иëи иной
ваpиант систеìатизаöии (ãpуппиpовки) техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования в pаìках конкpетной пpо-
извоäственной систеìы. Оäин из возìожных ваpи-
антов pассìотpен в äанной статüе.

Пpеäëоженный ранее ìетоäи÷еский поäхоä
("стpуктуpная схеìатизаöия"), апpобиpованный äëя
усëовий ãëинозеìноãо пpоизвоäства, основан на
тоì, ÷то отäеëüные еäиниöы обоpуäования связаны
техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи и взаиìоäействуþт
äpуã с äpуãоì путеì пеpеäа÷и потоков ìатеpиаëов и
энеpãии [2]. Пpи этоì поäхоäе pазpабатывается
стpуктуpная схеìа, анаëоãи÷ная схеìе посëеäова-
теëüноãо и паpаëëеëüноãо соеäинения эëеìентов
в теоpии наäежности. В эту схеìу в ка÷естве эëе-
ìентов вкëþ÷аþтся не тоëüко отäеëüные еäиниöы
обоpуäования и их узëы, но и техноëоãи÷еские
пpоöессы, потоки ìатеpиаëов и энеpãии.

Даëее выпоëняется ëоãи÷еский анаëиз стpук-
туpной схеìы, в хоäе котоpоãо опpеäеëяется опас-
ностü ПС отäеëüной еäиниöы обоpуäования äëя
сìежных еäиниö обоpуäования, объеäиненных об-
щиìи опеpаöияìи техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, ìа-
теpиаëüныìи и энеpãети÷ескиìи потокаìи. Такой
анаëиз позвоëяет выäеëитü отäеëüные типы и еäи-
ниöы обоpуäования, ПС котоpых ìоãут пpивести
к наpуøенияì техноëоãи÷еских пpоöессов, пото-
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ков ìатеpиаëов и энеpãии, созäаþщиì äопоëни-
теëüные наãpузки на äpуãие еäиниöы обоpуäова-
ния — эëеìенты стpуктуpной схеìы.

Анализ взаимодействия элементов пpоизводст-
венных систем позволяет отнести любую единицу
обоpудования к одной из двух технологических гpупп.
К пеpвой (I) ãpуппе отнесеì те еäиниöы обоpуäова-
ния, ПС котоpых так вëияþт на техноëоãи÷еские
пpоöессы, потоки ìатеpиаëов и энеpãии, ÷то соз-
äаþтся äопоëнитеëüные наãpузки (ìехани÷еские,
теpìи÷еские, эëектpоìаãнитные и äp.) на äpуãие
еäиниöы обоpуäования. Ко втоpой (II) ãpуппе отно-
сятся еäиниöы обоpуäования, ПС котоpых не вëия-
þт на наãpуженностü и наäежностü сìежных еäи-
ниö обоpуäования посpеäствоì изìенения пpоте-
кания техноëоãи÷еских пpоöессов.

Обоpуäование, относящееся к I техноëоãи÷е-
ской ãpуппе, äопоëнитеëüно äеëится на тpи поä-
ãpуппы: I/I — обоpуäование, ПС котоpоãо созäаþт
äопоëнитеëüные наãpузки, не оказываþщие зна-
÷итеëüноãо вëияния на pаботоспособностü и pесуpс
сìежных еäиниö обоpуäования, иìи ìожно пpенеб-
pе÷ü; I/II — обоpуäование, ПС котоpоãо созäаþт
äопоëнитеëüные наãpузки, пpивоäящие к оãpани-
÷ениþ pаботоспособности и (иëи) снижениþ pе-
суpса сìежных еäиниö обоpуäования; I/III — обо-
pуäование, ПС котоpоãо созäаþт äопоëнитеëüные
наãpузки, пpивоäящие к ПС сìежных еäиниö обо-
pуäования.

Дpугой методический подход ("постpоение и анализ
циклогpаммы pиска") связан с анализом pиска пpи цик-
личном функциониpовании пpоизводственной системы
и напpавлен на выявление наиболее опасных ситуаций
в целях повышения живучести соответствующих
типов и элементов констpукций обоpудования [2].
Он пpеäпоëаãает ëоãи÷еский анаëиз пpоизвоäст-
венной систеìы и опpеäеëение ãpаниö поäсистеì,
в пpеäеëах котоpых осуществëяется некотоpый
öикë опеpаöий техноëоãи÷ескоãо пpоöесса. Даëее
pассìатpиваþтся возìожные ситуаöии пpи взаиìо-
äействии эëеìентов кажäой поäсистеìы, пpово-
äится сpавнитеëüный анаëиз накопëенной потен-
öиаëüной энеpãии в систеìе и pиска пpи pазëи÷-
ных ваpиантах взаиìоäействия отäеëüных еäиниö
обоpуäования в те÷ение техноëоãи÷ескоãо öикëа и
стpоится ãpафи÷еская зависиìостü pиска от вpе-
ìени — öикëоãpаììа pиска.

Постpоение öикëоãpаììы pиска с у÷етоì суì-
ìы потенöиаëüных энеpãий обоpуäования, техно-
ëоãи÷еских пpоöессов, потоков ìатеpиаëов и
энеpãии позвоëяет установитü те еäиниöы обоpу-
äования, их узëы и эëеìенты, ПС котоpых пpеä-
ставëяет наибоëüøуþ потенöиаëüнуþ опасностü,

а также соответствуþщие ìоìенты вpеìени тех-
ноëоãи÷ескоãо öикëа.

Все технологическое обоpудование может быть
pанжиpовано по степени опасности следующим об-
pазом.

К пеpвой (1) ãpуппе опасности относится обо-
pуäование, наpуøение pаботы иëи ПС котоpоãо
непосpеäственно пpивоäит к ÷еëове÷ескиì жеpтваì
и (иëи) убыткаì, сопоставиìыì с обоpотныìи сpеä-
стваìи пpеäпpиятия. Напpиìеp, к такоìу обоpуäо-
ваниþ в усëовиях ãëинозеìноãо пpоизвоäства отно-
сятся поäъеìно-тpанспоpтные ìаøины, кpупные
äpобиëки, автокëавы, ìаãистpаëüные ãазопpовоäы,
кpупные конвейеpы.

Во втоpуþ (2) ãpуппу опасности вхоäит обоpуäо-
вание, наpуøение pаботы иëи ПС котоpоãо непо-
сpеäственно пpивоäит к убыткаì, сопоставиìыì
со стоиìостüþ всеãо обоpуäования öеха (отäеëения)
иëи ìожет пpивести к наpуøениþ в pаботе боëее
кpупноãо иëи потенöиаëüно опасноãо обоpуäования.
Такиì обоpуäованиеì ãëинозеìноãо пpоизвоäства
явëяþтся тpуб÷атые вpащаþщиеся пе÷и спекания,
каëüöинаöии и их вспоìоãатеëüное обоpуäование,
ìеëüниöы, вакууì-фиëüтpы, выщеëа÷иватеëи, кpуп-
ные насосы.

Тpетüя (3) ãpуппа опасности вкëþ÷ает в себя
обоpуäование, наpуøение pаботы котоpоãо не пpи-
носит боëüøих убытков непосpеäственно, но ìожет
нанести вpеä пpоизвоäству, есëи не буäет своевpе-
ìенно устpанено. Это насосы, несущие эëеìенты

Pост тpебований к обеспечению пpочности, надежности, живу-
чести обоpудования
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конвейеpов, сãуститеëи, äекоìпозеpы, коëоснико-

вые хоëоäиëüники, обоpуäование коppектиpово÷-

ных бассейнов и äp.

Сëеäует отìетитü, ÷то pазëи÷ные еäиниöы оäно-

типноãо обоpуäования в некотоpых сëу÷аях ìоãут

бытü отнесены к pазëи÷ныì ãpуппаì опасности

в зависиìости от ìеста этих еäиниö в пpоизвоäст-

венной систеìе.

Стpуктуpная схеìатизаöия пpоизвоäственных

систеì, постpоение и анаëиз öикëоãpаììы pиска

позвоëяþт сãpуппиpоватü pазëи÷ные типы техноëо-

ãи÷ескоãо обоpуäования с то÷ки зpения опасности

посëеäствий еãо ПС äëя pазëи÷ных эëеìентов пpо-

извоäственной систеìы. Лоãи÷но выäвинутü pаз-

ëи÷ные тpебования к обеспе÷ениþ паpаìетpов пpо÷-

ности, наäежности, живу÷ести обоpуäования, отно-

сящеãося к pазныì ãpуппаì опасности, ка÷ественно

отpазив их усëовной "осüþ пpо÷ности, наäежности,

живу÷ести", показываþщей напpавëение увеëи÷е-

ния тpебований к этиì паpаìетpаì (сì. pисунок).

Пpи этоì о÷евиäно, ÷то по ìеpе снижения уpов-

ня тpебований к обеспе÷ениþ пpо÷ности, наäеж-

ности, живу÷ести (пpавая ÷астü "оси" на pисунке)

тpебуеìые технико-техноëоãи÷еские паpаìетpы ìо-

ãут бытü äостиãнуты и без испоëüзования понятия

живу÷ести. Эти паpаìетpы äостиãаþтся pас÷етаìи

и выпоëнениеì кëасси÷еских тpебований к пpо÷-

ности, несущей способности, устой÷ивости, на-

äежности. Поэтоìу сëеäует äопоëнитеëüно выäе-

ëитü обоpуäование, äëя котоpоãо опpеäеëение тpе-

бований к живу÷ести и их выпоëнение явëяþтся

обязатеëüныìи.

Еäиниöы обоpуäования, äëя котоpых вопpосы

оöенки и обеспе÷ения живу÷ести явëяþтся наибоëее

актуаëüныìи, относятся к III поäãpуппе I техноëо-

ãи÷еской ãpуппы. Отнесение конкpетных еäиниö

обоpуäования к той иëи иной ãpуппе опpеäеëяется

стpуктуpой и особенностяìи функöиониpования

конкpетной пpоизвоäственной систеìы. Дëя этих

типов обоpуäования в зависиìости от ãpуппы их

опасности (1, 2, 3), о÷евиäно, тpебуþтся pазëи÷-

ные поäхоäы и pазëи÷ный уpовенü pеãëаìентаöии

тpебований к живу÷ести. Такиì обpазоì, äиффе-

pенöиаöия тpебований к живу÷ести выпоëняется

с у÷етоì пpинаäëежности еäиниöы обоpуäования

как к техноëоãи÷еской ãpуппе/поäãpуппе, так и

к ãpуппе опасности. В связи с этиì уäобно äопоë-

нитеëüно pассìатpиватü сëеäуþщие ãpуппы живу-

÷ести: А — обоpуäование I/III техноëоãи÷еской

поäãpуппы и 1-й ãpуппы опасности; Б — обоpуäо-

вание I/III техноëоãи÷еской поäãpуппы и 2-й ãpуп-

пы опасности; В — обоpуäование I/III техноëоãи-

÷еской поäãpуппы и 3-й ãpуппы опасности.

Такиì обpазоì, выäеëены те еäиниöы обоpуäо-

вания, äëя котоpых äоëжно возpастатü как ÷исëо

pас÷етных паpаìетpов, так и сëожностü ìетоäов и

аëãоpитìов их оöенки (сì. табëиöу — äвижение

вëево по указанной усëовной "оси").

Pассìотpенный ìетоäи÷еский поäхоä явëяется

унивеpсаëüныì и пpиìениì к ëþбыì пpоизвоäст-

венныì систеìаì, техноëоãи÷ескиì пpоöессаì

и типаì обоpуäования. Конкpетизаöия тpебований

к живу÷ести опpеäеëяется пpиpоäой пpоöессов äе-

ãpаäаöии эëеìентов обоpуäования и возìожныìи

ПС. Дëя эëеìентов несущих констpукöий, äеãpаäа-

öионные пpоöессы котоpых выpажаþтся в появëе-

нии и pазвитии тpещинопоäобных äефектов, а ПС

связаны с хpупкиìи и устаëостныìи pазpуøенияìи,

пpеäëаãается pеøение сëеäуþщих заäа÷ äëя обоpу-

äования, относящеãося к той иëи иной ãpуппе жи-

ву÷ести.

Для обоpудования гpуппы А öеëесообpазно вы-

äвинутü сëеäуþщее тpебование (в пpеäпоëожении,

÷то пpо÷ностü, несущая способностü, наäежностü

обеспе÷ены тpаäиöионныìи pас÷етныìи ìетоäика-

ìи и констpуктивно-техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи):

пpи наëи÷ии äостато÷но боëüøоãо экспëуатаöион-

ноãо повpежäения скоpостü еãо pазвития äоëжна

бытü такова, ÷тобы за пëаниpуеìый остато÷ный

сpок сëужбы Nо не пpоизоøëо катастpофи÷еских

pазpуøений констpукöии. Напpиìеp, пpи наëи÷ии

тpещинопоäобноãо повpежäения äëиной l* пpи

Систематизация оборудования по группам живучести

Техноëоãи÷еская ãруппа/поäãруппа I/III I/II I/I II

Группа опасности 1 2 3 2, 3 3

Норìируеìая обëастü рас÷етов Про÷ностü, наäежностü, живу÷естü Про÷ностü, наäежностü Про÷ностü

Группа живу÷ести А Б В

Уровенü требований к обеспе÷ениþ живу÷ести 
("осü про÷ности, наäежности, живу÷ести")
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öикëи÷ескоì наãpужении скоpостü pоста тpещины

äоëжна бытü не боëее v*, так ÷тобы

N = v*dN l NоnN, 

ãäе N — остато÷ный pесуpс; lс — кpити÷еский pаз-

ìеp тpещины; nN — коэффиöиент запаса по öик-

ëи÷еской äоëãове÷ности.

Поä остато÷ныì pесуpсоì пониìается физи÷е-

ски обусëовëенная скоpостüþ pазвития повpежäе-

ния веëи÷ина — наpаботка äо возникновения ПС

пpи äанных усëовиях наãpужения. В ка÷естве оста-

то÷ноãо сpока сëужбы pассìатpивается наpаботка,

в те÷ение котоpой не пpоãнозиpуется возникнове-

ние ПС, но по äостижении котоpой экспëуатаöия

обоpуäования пpекpащается с öеëüþ неäопущения

возникновения аваpийной ситуаöии. В äанноì

сëу÷ае веëи÷ины Nо и N изìеpяþтся коëи÷ествоì

öикëов наãpужения. Пpи этоì на÷аëüный pазìеp

тpещины l * сëеäует пpиниìатü по pезуëüтатаì тех-

ни÷еской äиаãностики иëи опыта pассëеäования

аваpий анаëоãи÷ных констpукöий.

В связи с повыøенной опасностüþ ПС обоpуäо-

вания ãpуппы А тpебуется обязатеëüное экспеpи-

ìентаëüное обоснование и иссëеäование констpук-

тивно-техноëоãи÷еских pеøений по обеспе÷ениþ

живу÷ести. В хоäе экспеpиìентов на натуpных

констpукöиях иëи ãеоìетpи÷ески поäобных обpаз-

öах необхоäиìо иссëеäование изìенения скоpости

pоста тpещин в на÷аëüноì и усиëенноì, хаpакте-

pизуþщеìся повыøенной живу÷естüþ, констpук-

тивных ваpиантах [3].

Дëя обоpуäования, вхоäящеãо в ãpуппу Б, пpеä-

ëаãается pас÷етныìи ìетоäаìи обеспе÷итü паpаìет-

pы, искëþ÷аþщие опасностü внезапноãо pазpуøе-

ния, и осуществëятü pеìонтные и äиаãности÷еские

ìеpопpиятия в соответствии с пpоãнозныìи оöен-

каìи остато÷ноãо pесуpса. Дëя этоãо тpебуется

ноpìиpование экспëуатаöионной äефектности и

пpоãнозиpование остато÷ноãо pесуpса.

Ноpìиpование экспëуатаöионной äефектности

выпоëняется по кpитеpияì стати÷еской пpо÷ности

с у÷етоì возìожных пpеäеëüных состояний. Пpи

наëи÷ии тpещинопоäобноãо äефекта äопустиìый

еãо pазìеp [l ] äоëжен бытü ìенüøе кpити÷ескоãо

lс = f(σ), опpеäеëяеìоãо уpовняìи äействуþщих

напpяжений σ и коìпëекса экспëуатаöионных

фактоpов

[l ] m ,

ãäе nl — коэффиöиент запаса по pазìеpу äефекта.

Пpоãнозиpование остато÷ноãо pесуpса тpебуется

выпоëнятü с позиöий как кëасси÷еских пpеäстав-

ëений об устаëостной пpо÷ности, так и с у÷етоì

поäхоäов ìеханики pазpуøения. Остато÷ный pесуpс

оöенивается äëя ваpüиpуеìых pазìеpов l äефекта

N = f(l), ÷то тpебует пpеäваpитеëüноãо иссëеäования

зависиìостей хаpактеpистик напpяженноãо состоя-

ния σ = f (l ) и паpаìетpов ìеханики pазpуøения от

pазìеpов äефекта.

Выпоëнение указанных тpебований для обоpу-

дования гpуппы Б с то÷ностüþ и наäежностüþ, ха-

pактеpныìи äëя pас÷етных ìетоäик и ÷исëенных

ìетоäов, искëþ÷ает возìожностü внезапных pаз-

pуøений и позвоëяет пpеäупpеäитü pазвитие ката-

стpофи÷еских повpежäений своевpеìенныì в со-

ответствии с пpоãнозныìи оöенкаìи остато÷ноãо

pесуpса пpовеäениеì äиаãности÷еских и pеìонтных

ìеpопpиятий. 

Для обоpудования гpуппы В в ка÷естве основноãо

тpебования по обеспе÷ениþ живу÷ести öеëесооб-

pазно pассìатpиватü pас÷етно-экспеpиìентаëüное

обоснование безопасноãо уpовня äефектности в свя-

зи с пpоектныì иëи остато÷ныì сpокоì сëужбы.

Pеаëизаöия этоãо тpебования пpеäпоëаãает пpове-

äение ÷исëенных иссëеäований напpяженно-äефоp-

ìиpованноãо состояния, анаëиза опасности äефек-

тов, pас÷етной оöенки остато÷ноãо pесуpса и ноp-

ìиpования безопасноãо уpовня äефектности.

Изëоженные тpебования к живу÷ести ìожно с÷и-

татü общиìи, унивеpсаëüныìи äëя всех типов обо-

pуäования. Пеpспективныì напpавëениеì pазви-

тия инженеpных pас÷етов явëяется конкpетизаöия

и фоpìуëиpовка тpебований к живу÷ести обоpуäо-

вания с у÷етоì еãо констpуктивных фоpì и отpас-

ëевой спеöифики.
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Очистка сточных вод от фенола электpолизом
пpи избыточном давлении кислоpода

Пpобëеìа о÷истки пpоизвоäственных стоков от
pаствоpенных в воäе оpãани÷еских веществ, в ÷а-
стности феноëа, явëяется оäной из наибоëее важных
и оäновpеìенно тpуäно pеøаеìых. Несìотpя на
оãpоìное ÷исëо оте÷ественных и заpубежных pаз-
pаботок, äаннуþ пpобëеìу неëüзя с÷итатü pеøенной.
Пpи÷ин этоìу нескоëüко. Во-пеpвых, ìноãообpа-
зие систеì по хиìи÷ескоìу составу и усëовияì об-
pазования и существования тpебует пpовеäения
инäивиäуаëüных иссëеäований äëя кажäоãо кон-
кpетноãо сëу÷ая, ÷то не всеãäа возìожно. Во-втоpых,
техноëоãия äостато÷но поëной о÷истки воäы, как
пpавиëо, äиктует собëþäение особых усëовий, ко-
тоpые тpуäновыпоëниìы на пpактике. В-тpетüих,
ìноãие эффективные способы ãëубокой о÷истки
сопpяжены с боëüøиìи эконоìи÷ескиìи и pесуpс-
ныìи затpатаìи, испоëüзованиеì äефиöитных pеа-
ãентов с посëеäуþщей их pеãенеpаöией, утиëиза-
öией иëи захоpонениеì отхоäов. Дëя некотоpых
пpеäпpиятий все это выпоëнитü о÷енü сëожно, по-
этоìу поиск новых эффективных способов о÷истки
пpоìыøëенных сто÷ных воä явëяется по-пpежне-
ìу актуаëüныì.

Метоäы о÷истки сто÷ных воä от феноëа усëов-
но ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы: pеãенеpаöион-
ные и äестpуктивные.

Пpиìенение pегенеpационных методов äëя о÷ист-
ки сто÷ных воä хиìи÷еских пpоизвоäств позвоëяет
обезвpеживатü сто÷ные воäы и извëекатü феноë
с посëеäуþщиì еãо пpиìенениеì. Существуþт сëе-
äуþщие pеãенеpаöионные ìетоäы извëе÷ения фе-
ноëа: экстpакöионная о÷истка, пеpеãонка, pекти-
фикаöия, аäсоpбöия, ионообìенная о÷истка, об-
pатный осìос, уëüтpафиëüтpаöия, этеpификаöия,
поëиìеpизаöия, поëиконäенсаöия, биоëоãи÷еская
о÷истка и пеpевоä феноëа в ìаëоpаствоpиìые со-
еäинения.

К основныì дестpуктивным методам обезвpежи-
вания сто÷ных воä от pаствоpенноãо феноëа отно-
сятся теpìоокисëитеëüные, окисëитеëüные ìетоäы,
а также эëектpохиìи÷еское окисëение. Дестpуктив-
ные ìетоäы пpиìеняþт в сëу÷ае невозìожности
иëи эконоìи÷еской неöеëесообpазности извëе÷е-
ния пpиìесей из сто÷ных воä. Эëектpоäестpукöия
основана на эëектpохиìи÷еских пpевpащениях оp-
ãани÷еских соеäинений на эëектpоäах с обpазова-
ниеì нетокси÷ных соеäинений [1—4].

Иссëеäования в обëасти эëектpохиìи÷еской о÷и-
стки феноëсоäеpжащих воä пpовоäиëи в безäиа-
фpаãìенноì эëектpоëизеpе с испоëüзованиеì аноäа
из äвуокиси свинöа, катоäа из ìеäи. Дëя пpовеäе-
ния пpоöесса в эëектpоëизеp поìещаëи эëектpоäы,
заëиваëи 200 ìë ìоäеëüноãо pаствоpа с конöентpа-
öией по феноëу Cф = 100 ìã/ë, по сеpной кисëоте

 = 4,9 ã/ë. Посëе эëектpоëиза отбиpаëи пpо-

бу и анаëизиpоваëи ее на соäеpжание феноëа фото-
коëоpиìетpи÷ескиì ìетоäоì, основанныì на обpа-
зовании окpаøенноãо коìпëекса феноëа с 4-аìино-
антипиpиноì. Эëектpоëиз пpовоäиëся без поäа÷и
кисëоpоäа и пpи избыто÷ноì äавëении кисëоpоäа.
В табë. 1 пpеäставëены поëу÷енные экспеpиìен-
таëüные äанные.

Из поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных виä-
но, ÷то с повыøениеì äавëения степенü о÷истки
феноëсоäеpжащих сто÷ных воä увеëи÷ивается. Пpи
пpовеäении эëектpохиìи÷ескоãо окисëения поä
äавëениеì кисëоpоäа феноë окисëяется в объеìе
pаствоpа: на катоäе — пеpоксиäоì воäоpоäа, обpа-

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpиведены данные, показывающие влияние из-
быточного давления кислоpода на очистку сточных
вод от фенола электpохимическим окислением.
Показано, что электpохимическое окисление более
эффективно, чем химическое, пpи том же давлении
кислоpода. Установлено, что пpоведение электpо-
химического окисления под давлением кислоpода
пpиводит к увеличению степени очистки фенол-
содеpжащих вод.

Gasanova F. G., Magomedova D. B.,
Aliev Z. M. Removal of phenol from waste
water by electrolysis under pressure of oxygen

In article the data showing influence of excessive
pressure of oxygen on sewage treatment from phenol by
electrochemical oxidation are submitted. It is shown,
that electrochemical oxidation is more efficient, than
chemical at the same pressure of oxygen. It is estab-
lished, that carrying out of electrochemical oxidation
under pressure oxygen results in increase in a degree of
clearing the sewage containing phenol.
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зуþщиìся пpи восстановëении кисëоpоäа, и на
аноäе.

Дëя установëения вкëаäа кажäоãо из пpоöессов
в äестpукöиþ феноëа пpовоäиëи хиìи÷еское окис-
ëение и окисëение аноäныì токоì в автокëаве-
эëектpоëизеpе поä теì же äавëениеì кисëоpоäа.

Хиìи÷еское окисëение пpовоäиëи в автокëаве,
ãäе быëо созäано äавëение 0,4; 0,8; 1,0 МПа пpи
постоянноì пеpеìеøивании. Поëу÷енные pезуëü-
таты пpи Cф = 100 ìã/ë пpеäставëены в табë. 2.

Суììаpное снижение конöентpаöии феноëа за
с÷ет окисëения pаствоpенныì кисëоpоäоì пpи
äавëении 0,4 МПа и аноäноãо окисëения состави-
ëо 80,7 %, а пpи эëектpохиìи÷ескоì окисëении
поä äавëениеì кисëоpоäа — 92,4 %; пpи äавëении
0,8 МПа соответственно — 83,2 и 96,9 %; пpи äав-
ëении 1,0 МПа — 84,3 и 98,2 %. Вкëаä катоäноãо
пpоöесса в окисëение феноëа äостато÷но сущест-
венный (сì. pис.).

Пpи окисëении феноëа ìоãут пpотекатü сëе-
äуþщие эëектpоäные pеакöии:

На катоде:

2Н2О + 2  = H2↑ + 2ОН–

О2 + 2Н2О + 2  = Н2О2 + 2ОH–

С6Н5ОН + 8Н2О2 = С4Н4О4 + 2СО2 + 9Н2О

На аноде:

С6Н5ОН + 7Н2О – 16  = 16H+ + С4Н4О4 + 2СО2

2Н2О – 4  = О2 + 4H+

С6Н5ОН + 4О2 = С4Н4О4 + 2СО2 + Н2О

Пpи пpовеäении эëектpоëиза поä äавëениеì ки-
сëоpоäа на катоäе иäет восстановëение кисëоpоäа,
÷то веäет к снижениþ катоäноãо потенöиаëа и
к снижениþ напpяжения на эëектpоëизеpе. Pасс÷и-
таны затpаты эëектpоэнеpãии на о÷истку феноëсо-
äеpжащих воä. Данные пpеäставëены в табë. 3.

Как виäно из пpеäставëенных äанных, пpи пpо-
веäении эëектpоëиза поä избыто÷ныì äавëениеì
кисëоpоäа снижаþтся затpаты эëектpоэнеpãии.
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Таблица 1

Зависимость деструкции фенола от давления 

(Q = 0,3 А•ч, ia = 10 мА/см2, iк = 3 мА/см2)*

P, МПа
Сф, ìã/ë,

посëе эëектроëиза
Степенü 

о÷истки, %

Без поäа÷и кисëороäа 
в эëектроëизер

22,5 77,5

0,4 7,6 92,4
0,8 3,1 96,9
1,0 1,8 98,2

* Q — коëи÷ество эëектри÷ества; ia — аноäная пëот-
ностü тока; iк — катоäная пëотностü тока.

Таблица 2

Изменение концентрации фенола при химическом окислении 
(t = 1 ч)*

P, МПа
Сф, ìã/ë,

посëе обработки
Степенü 

о÷истки, %

0,4 96,8 3,2
0,8 95,3 4,7
1,0 94,7 5,3

* τ — вреìя провеäения проöесса.

Таблица 3

Влияние давления на затраты электроэнергии

P, МПа
Напряжение на 

эëектроëизере, В
Расхоä эëектро-
энерãии, кВт•÷/ã

Без поäа÷и кисëороäа 
в эëектроëизер

4,5 0,070

0,4 3,5 0,045
0,8 2,9 0,036
1,0 2,8 0,034

e

e

e

e

Влияние давления кислоpода на степень очистки фенолсодеpжа-

щих вод (Cф = 100 мг/л,  = 4,9 г/л)C
H
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Энеpгетические хаpактеpистики анаэpобных систем 
обpаботки оpганосодеpжащих сточных вод
и осадков очистных сооpужений

Анаэpобные способы обpаботки пpиìеняþтся,
как пpавиëо, äëя сбpаживания высококонöентpи-
pованных стоков и осаäков, соäеpжащих боëüøое
коëи÷ество оpãани÷еских веществ. Пpоöессы ана-
эpобноãо бpожения на станöиях биоëоãи÷еской
о÷истки осуществëяþтся в спеöиаëüных аппаpа-
тах — ìетантенках.

В pезуëüтате жизнеäеятеëüности биоöеноза ìе-
тантенка пpоисхоäит снижение конöентpаöии оpãа-
ни÷еских заãpязнений в отхоäах иëи сто÷ных воäах
с оäновpеìенныì обpазованиеì биоãаза. В состав
биоãаза вхоäят ìетан и äиоксиä уãëеpоäа, пpи этоì
общее коëи÷ество и пpоöентное соотноøение
коìпонентов биоãаза во ìноãоì опpеäеëяется ис-
хоäныì составоì сбpаживаеìой сpеäы.

Анаэpобное сбpаживание оpãани÷еских осаäков
сто÷ных воä на станöиях аэpаöии пpиìеняется äëя
сыpых осаäков из пеpви÷ных отстойников, избы-
то÷ноãо активноãо иëа иëи äëя их сìеси. Сбpожен-
ный осаäок напpавëяется на иëовые пëощаäки иëи
поäвеpãается ìехани÷ескоìу обезвоживаниþ.

Сбpаживание осаäков пpохоäит äве фазы: кисëуþ
и щеëо÷нуþ. В кисëой фазе сбpаживания сëожные
оpãани÷еские вещества осаäка и иëа поä äействи-
еì внекëето÷ных бактеpиаëüных феpìентов сна-
÷аëа ãиäpоëизуþтся äо боëее пpостых: беëки — äо
пептиäов и аìинокисëот; жиpы — äо ãëиöеpина и
жиpных кисëот; уãëевоäы — äо пpостых сахаpов.
В äаëüнейøеì обpазуþтся коне÷ные пpоäукты —
оpãани÷еские кисëоты. Во втоpой фазе щеëо÷ноãо
иëи ìетановоãо сбpаживания из оpãани÷еских ки-
сëот обpазуþтся ìетан и äиоксиä уãëеpоäа.

Как пpавиëо, поëу÷енный пpи ноpìаëüноì сбpа-
живании иëа ãаз соäеpжит 65...70 % ìетана и еãо об-
щая тепëота сãоpания соответствует 22...24 МДж/ì3.
Способ утиëизаöии этой энеpãии зависит от типа
пpоìыøëенноãо пpеäпpиятия и ìестных усëовий.
Есëи ãаз не сжиãатü пpосто в факеëе, то он ìожет
испоëüзоватüся äëя пpивоäа пеpеìеøиваþщих уст-
pойств аэpотенков, поääеpжания необхоäиìой теì-
пеpатуpы сбpаживания и поëу÷ения эëектpоэнеp-
ãии. Оäнако необхоäиìо иìетü в виäу, ÷то по ìеpе
усëожнения способа пpиìенения биоãаза возpас-
таþт и затpаты на обеспе÷ение пpиpоста энеpãо-
потенöиаëа.

Технико-эконоìи÷еские сpавнения анаэpобно-
ãо сбpаживания и аэpобной стабиëизаöии осаäков
показываþт, ÷то посëеäняя эконоìи÷нее äëя стан-
öий пpопускной способностüþ äо 50 тыс. ì3/сут.
Пpи пpопускной способности 50...100 тыс. ì3/сут
оба ìетоäа pавноöенны, а пpи пpопускной способ-
ности боëее 100 ì3/сут эконоìи÷нее анаэpобное
сбpаживание осаäков.

Описываеìая pабота пpеäусìатpиваëа пpовеäе-
ние коìпëекса испытаний ãоpоäских станöий о÷и-
стки сто÷ных воä, техноëоãи÷еская схеìа котоpых
вкëþ÷аëа в себя у÷асток анаэpобной обpаботки
сто÷ных воä и осаäков пеpви÷ных и втоpи÷ных от-
стойников.

Пpедставлены pезультаты оценки энеpгетиче-
ских хаpактеpистик анаэpобных систем, выполнен-
ные на основе комплекса экспеpиментальных иссле-
дований станций очистки высоко концентpиpован-
ных сточных вод pазличной пpоизводительности.
Показано, что пpи загpязненности сточных вод по
БПК5 более 1500 мгО2 /л использование для техно-
логических нужд пpоизведенного гоpючего газа по-
зволяет обеспечить полную автономность pаботы
очистных сооpужений.

Ключевые слова: сточные воды, анаэpобные сис-
темы, биогаз, энеpгетические хаpактеpистики, со-
вокупный баланс мощности.
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anaerobic systems of organic-contaminated
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facility sediments

The work deals with the results of anaerobic systems
energy performance assessment done basing on complex
experimental studies of highly-contaminated waste water
treatment facilities of various output. The work demon-
strates that waste water contamination of 1500 mgO2 /l
by BOD5 allows using the produced combustible gas for
process needs and thus provides full selfsufficiency of
treatment facilities operation.
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Поëу÷енные пpи выпоëнении pаботы äанные бы-

ëи испоëüзованы äëя pас÷ета энеpãети÷ескоãо ба-

ëанса станöий о÷истки pазëи÷ной ãипотети÷еской

ìощности, pасс÷итанные на обсëуживание ãоpо-

äов на 10 000, 100 000 и 1 000 000 житеëей. Анаëизу

поäвеpãаëисü кëасси÷еские станöии биоëоãи÷еской

о÷истки, ãäе пpоизвоäиëасü аэpобная обpаботка

сто÷ной воäы и анаэpобная стабиëизаöия осаäков

пеpви÷ных отстойников и избыто÷ноãо активноãо

иëа втоpи÷ных отстойников. Поëу÷енный в pезуëü-

тате анаэpобной обpаботки ìетан испоëüзоваëся

в ãенеpатоpах энеpãии äëя пpивоäа ìехани÷еских

пеpеìеøиваþщих устpойств и äëя поääеpжания

необхоäиìых теìпеpатуpных усëовий пpоöесса. Ис-

хоäныìи äанныìи äëя pас÷ета явëяëисü: наãpузка

по оpãани÷ескиì веществаì 1,3 кã/ì3•сут; пpи-

pост осаäков пеpви÷ных отстойников 30 ã/÷еë. сут,

активноãо иëа втоpи÷ных отстойников 60 ã/÷еë. сут.

Необхоäиìые ìощности äëя о÷истки сто÷ной

воäы (кВт) пpеäставëены в табë. 1.

В pезуëüтате этих опеpаöий оpãани÷еские за-

ãpязнения из сто÷ной воäы тpансфоpìиpуþтся

в осаäки, поäëежащие äаëüнейøей обpаботке.

Необхоäиìые ìощности äëя тpанспоpтиpовки,

обезвоживания и утиëизаöии осаäков (кВт) пpеä-

ставëены в табë. 2.

Коëи÷ество сбpаживаþщих pеактоpов (ìетан-

тенков) на станöиях о÷истки äëя обpаботки сыpых

осаäков пеpви÷ных отстойников и активноãо иëа

втоpи÷ных отстойников пpеäставëено в табë. 3,

в котоpой также äана и вìестиìостü pеактивов.

Энеpãия, необхоäиìая äëя функöиониpования

станöии о÷истки, вкëþ÷ает в себя äва виäа:

— тепëовуþ энеpãиþ äëя поääеpжания pеакöий

в ìезофиëüной зоне ìетантенка;

— ìехани÷ескуþ энеpãиþ äëя туpбуëизаöии (пе-

pеìеøивания) воäно-иëовой сìеси в аэpотенке.

Пеpвый виä энеpãии явëяется наибоëее важныì и

опpеäеëяет необхоäиìуþ поäа÷у тепëоты в ìетан-

тенк с у÷етоì потеpü пpи pеаëизаöии техноëоãи-

÷ескоãо пpоöесса.

Потpебная ìощностü äëя анаэpобноãо сбpажи-

вания (кВт) пpеäставëена в табë. 4.

Pас÷ет пpоизвоäства ãаза и тепëовой ìощности

осуществëяется, исхоäя из экспеpиìентаëüных äан-

ных: äëя пpоизвоäства 0,54 ì3 ãаза из 1 кã оpãани-

÷еских веществ тpебуется тепëовая энеpãия в ко-

ëи÷естве 23 300 кДж.

Теоpети÷еский объеì пpоизвоäства ãаза, и соот-

ветствуþщая pаспоëаãаеìая тепëовая ìощностü

пpеäставëены в табë. 5.

Эти веëи÷ины соответствуþт теоpети÷ескиì
ìощностяì пpи 100 %-ной эффективности выäе-
ëения ãаза. В äействитеëüности ãаз ìожет бытü ис-
поëüзован сëеäуþщиìи способаìи с pазной эффек-
тивностüþ äëя пpоизвоäства:

— тепëовой энеpãии в паpовых котëах, эффек-
тивностü котоpых поpяäка 90 %;

Таблица 1

Этапы о÷истки
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Преäваритеëüная о÷истка пëþс 
отстаивание в перви÷ноì от-
стойнике

8,4 71,0 580,0

Биоëоãи÷еская о÷истка актив-
ныì иëоì

25,0 240,0 2400,0

Необхоäиìая суììарная ìощ-
ностü

33,4 311,0 2980,0

Таблица 2

Виä осаäка
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Осаäок перви÷ных отстойников 2 16 100
Активный иë втори÷ных от-
стойников

5 27 230

Необхоäиìая суììарная ìощ-
ностü

7 43 330

Таблица 3

Виä осаäка
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Осаäки перви÷ноãо от-
стойника

1 реактор 2 реактора 3 реактора
230 ì3 по 1200 ì3 по 8000 ì3

Активный иë втори÷но-
ãо отстойника

1 реактор 2 реактора 5 реакторов
460 ì3 по 2400 ì3 по 9000 ì3

Таблица 4

Мощностü
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Механи÷еская 8 44 75
Тепëовая (ìаксиìаëüная) 100 1000 10 000
Тепëовая  (ìиниìаëüная) 50 500 5000

Таблица 5

Параìетры
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Произвоäство ãаза, ì3/сут 490 4900 49 000
Тепëовая ìощностü, кВт 130 1300 13 000
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— ìехани÷еской энеpãии в ãазовых ìотоpах
с эффективностüþ 35 %;

— эëектpи÷еской энеpãии с эффективностüþ 33 %.

Пpи pас÷ете pеаëüноãо пpоизвоäства ãаза пpи-
нята эффективностü еãо испоëüзования пpи пpо-
извоäстве ìехани÷еской энеpãии — 35 %, пpи pе-
купеpаöии тепëоты — 45 %.

Выпоëненный с испоëüзованиеì пpивеäенных
выøе äанных pас÷ет пpакти÷ески pаспоëаãаеìых
ìощностей (кВт), поëу÷енных за с÷ет испоëüзова-
ния ãаза, пpеäставëен в табë. 6.

Баëанс ìощности (pазностü пpивеäенных в скоб-
ках веëи÷ин) на станöиях о÷истки (кВт) пpеäстав-
ëен в табë. 7.

Совокупный баëанс ìощности (кВт) на станöиях
о÷истки пpеäставëен в табë. 8.

Поëу÷енный в pаботе баëанс ìощности на стан-
öиях о÷истки pазëи÷ной ìощности показаë, ÷то,
на÷иная с опpеäеëенноãо уpовня пpоизвоäитеëüно-
сти, возìожно обеспе÷ение поëной автоноìности

их pаботы, коãäа пpоизвеäенная за с÷ет испоëüзова-
ния ãаза ìехани÷еская ìощностü пpевыøает ìощ-
ности, необхоäиìые äëя о÷истки сто÷ной воäы и
стабиëизаöии осаäков.

На pисунке пpивеäены баëансы энеpãии пpи
аэpобноì и анаэpобноì ìетоäах обpаботки в зави-
сиìости от конöентpаöии заãpязнений по БПК5
в исхоäноì стоке, поступаþщеì на станöиþ о÷и-
стки. Виäно, ÷то тоëüко пpи заãpязненности исхоä-
ных стоков по БПК5 боëее 1500 ìãО2/ë на станöии
о÷истки, pеаëизуþщей анаэpобный пpоöесс обpа-
ботки, иìеет ìесто избыток pаспоëаãаеìой энеp-
ãии по сpавнениþ с потpебной, необхоäиìой äëя
обеспе÷ения поëной автоноìности пpоöесса био-
ëоãи÷еской обpаботки.

Сëеäует, оäнако, иìетü в виäу, ÷то ввеäение
pазëи÷ных техноëоãи÷еских опеpаöий äëя испоëü-
зования поëу÷енной энеpãии от ãоpþ÷еãо ãаза ус-
ëожняет схеìу о÷истки. Поэтоìу пpи пpовеäении
этих ìеpопpиятий на станöии о÷истки необхоäиìо:

— pеаëизоватü оптиìаëüный пpоöесс анаэpоб-
ноãо сбpаживания;

— обеспе÷итü высокуþ эффективностü тепëо-
обìенника (тепëообìена);

— пpеäусìотpетü ìехани÷еские ãенеpатоpы энеp-
ãии с pекупеpаöией тепëа;

— pазpаботатü наибоëее pезуëüтативные уста-
новки анаэpобной стабиëизаöии.

В öеëоì, pас÷ет энеpãети÷еских хаpактеpистик
анаэpобных систеì обpаботки отхоäов pазëи÷ной
пpоизвоäитеëüности показаë, ÷то пpи пpевыøении
степени заãpязненности по БПК5 боëее 1500 ìãO2/ë
испоëüзование äëя техноëоãи÷еских нужä пpоиз-
веäенноãо ãоpþ÷еãо ãаза позвоëяет обеспе÷итü поë-
нуþ автоноìностü pаботы о÷истных сооpужений.

Таблица 7

Баëанс ìощностей (äанные табë. 6 
ìинус äанные табë. 4)

Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

(Произвеäенная ìехани÷еская 
ìощностü) – (потребная ìехани-
÷еская ìощностü)

38 416 4525

(Произвеäенная тепëовая ìощ-
ностü) – (потребная тепëовая 
ìощностü) [ìаксиìаëüная]

–41 –410 –4100

(Произвеäенная тепëовая ìощ-
ностü) – (потребëенная тепëовая 
ìощностü) [ìиниìаëüная]

9 90 900

Таблица 8

Мощностü
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Необхоäиìая äëя о÷истки сто÷-
ной воäы (сì. табë. 1)

33,4 311 2980

Необхоäиìая äëя обработки осаä-
ка и активноãо иëа (сì. табë. 2)

7 43 330

Произвеäенная ìехани÷еская за 
с÷ет испоëüзования ãаза (сì. табë. 7)

38 420 4500

Баëанс –2,4 66 1190

Таблица 6

Мощностü
Коëи÷ество житеëей

10 000 100 000 1 000 000

Механи÷еская, поëу÷енная от ис-
поëüзованноãо ãаза

46 460 4600

Тепëовая, поëу÷енная из ãаза 
при рекупераöии тепëоты как 
тепëоноситеëя

59 590 5900

Балансы энеpгии пpи аэpобном и анаэpобном методе обpаботки
в зависимости от исходного БПК5:

1 — аэpобная обpаботка; 2 — анаэpобная обpаботка
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Озоновые пpачечные

Введение

Озон интенсивно испоëüзуется во всеì ìиpе в тех-
ноëоãиях о÷истки воäы äëя обеззаpаживания и äезин-
фекöии в пищевой, фаpìакоëоãи÷еской пpоìыøëен-
ности и ìеäиöине. В наøей стpане пpиìенение озо-
на в этих напpавëениях тоëüко на÷инает pазвиватüся.

Озон явëяется оäниì из наибоëее сиëüных анти-
ìикpобных аãентов и иìеет pяä бесспоpных пpе-
иìуществ по сpавнениþ с äpуãиìи обеззаpаживаþ-
щиìи аãентаìи:

в пpоöессах äезинфекöии озон конвеpтиpуется
в кисëоpоä, котоpый не токси÷ен и не обpазует
токси÷ных соеäинений;

озон — нестойкий ãаз, котоpый саìопpоизвоëüно
pазëаãается и не накапëивается в оpãанизìе;

озоновая äезинфекöия не тpебует посëеäуþщей
обpаботки — пpоìывки иëи äеãазаöии изäеëий
в спеöиаëüных поìещениях;

озон ãоpазäо боëее эффективен, ÷еì тpаäиöионно
испоëüзуеìые äезинфектанты на основе этиëенок-
сиäа, хëоpа, наäуксусной кисëоты, феноëа и äp.
в пpоöессах инактиваöии бактеpий, споp бактеpий,
ãpибов, виpусов; äëя озона тpебуется ìенüøее вpе-
ìя контакта, ÷еì äëя äpуãих äезинфектантов;

озон обëаäает сиëüныì äезоäоpиpуþщиì эф-
фектоì;

техноëоãии пpиìенения озона — экоëоãи÷ески
÷истые: непpоpеаãиpовавøий озон pазëаãается на
катаëизатоpах pазëожения озона; пpоöесс pазëоже-
ния ускоpяется пpи теìпеpатуpноì возäействии;

äëя ãенеpаöии озона необхоäиì тоëüко возäух
иëи кисëоpоä и эëектpоэнеpãия; пpи пpиìенении
озоновых техноëоãий искëþ÷аþтся тpанспоpтиpов-
ка и хpанение pеаãентов, связанные с собëþäениеì
ìеp безопасности.

Пpисущий озону запах оповещает пеpсонаë в сëу-
÷ае аваpийной ситуаöии заäоëãо äо äостижения
опасных äëя зäоpовüя конöентpаöий. Существуþт
пpостые и äеøевые ìетpоëоãи÷ески аттестованные
ìетоäы опpеäеëения конöентpаöии озона на уpов-
не ПДК.

Озон возäействует на все ìикpооpãанизìы, окис-
ëяя ìеìбpану кëетки и наpуøая пpоöесс ее äыха-
ния. Кpоìе боëüøой способности уни÷тожения
бактеpий озон обëаäает высокой эффективностüþ
в уни÷тожении споp, öист (пëотных обоëо÷ек, об-
pазуþщихся вокpуã оäнокëето÷ных оpãанизìов, на-
пpиìеp, жãутиковых и коpненожек, пpи их pазìно-
жении, а также в небëаãопpиятных äëя них усëо-
виях) и ìноãих äpуãих патоãенных ìикpобов.

Экспеpиìенты, пpовеäенные в Каëифоpнийскоì
поëитехни÷ескоì унивеpситете, поäтвеpäиëи, ÷то
äаже небоëüøое коëи÷ество озониpованной воäы,
возäействуя на повеpхностü, ìожет зна÷итеëüно
уìенüøитü ее ìикpобнуþ обсеìененностü. Пpи вpе-
ìени обpаботки поpяäка 1 ìин степенü äезинфек-
öии повеpхностей изäеëий из коppозионно-стой-
кой стаëи, äеpева и пëастика составëяëа 65...99 %.
Тест-ìикpобы вкëþ÷аëи в себя E. Coli 0157:H7,
Salmonella, Staphylococcus и äp. В США экспеpты
FDA и USDA оäобpиëи пpиìенение озона как
"Generally Recognized As Safe (GRAS)". Эта фоpìу-
ëиpовка испоëüзуется по отноøениþ к новыì аãен-
таì, по котоpыì отсутствуþт свиäетеëüства, ука-
зываþщие на опасностü их пpиìенения.

Озоновые установки äëя пpа÷е÷ных в посëеäние
10 ëет поëу÷иëи øиpокое pаспpостpанение за pу-
бежоì, особенно в США и Канаäе. Озон — сиëü-
нейøий окисëитеëü: окисëитеëüный потенöиаë
озона в 1,5 pаза боëüøе, ÷еì ãипохëоpита натpия.
Бëаãоäаpя этоìу pаствоp озона в воäе уни÷тожает
ìикpооpãанизìы и пpоизвоäит äестpукöиþ оpãани-

Pассмотpен метод стиpки белья, основанный на
введении в моющие pаствоpы, наpяду с детеpген-
тами, озона, обладающего высокой окислительной
способностью и вступающего в pеакцию со многими
оpганическими и неоpганическими соединениями,
pасщепляя и окисляя их молекулы. 

Ключевые слова: озон, пpачечная, сливная вода,
дезинфекция, концентpация, эжектоp, миксеp,
давление, влагоотделитель, дестpуктоp.

Kim K. K., Spichkin G. L., Terentyev S. V.
Ozone laundries

The method of washing black linen is considered,
based on adding ozone together with detergents into the
washing liquid. Ozone is characterized by a high oxi-
dizing ability and it reacts with many organic and inor-
ganic compounds, it splits and oxidizes their molecules. 

Keywords: ozone, laundry, waste water, disinfection,
concentration, ejector, mixer, pressure, moisture sepa-
rator, destructor.
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÷еских соеäинений в сотни pаз быстpее, ÷еì тpа-
äиöионные хëоpные äезинфектанты. Пpи стиpке
в озониpованной воäе беëüя и постеëüных пpинаä-
ëежностей отìе÷ены сëеäуþщие поëожитеëüные
эффекты:
� набëþäается уëу÷øение ка÷ества сто÷ной воäы

(на 30...50 % за с÷ет уни÷тожения ìикpооpãа-
низìов, понижения показатеëя хиìи÷ески по-
тpебëенноãо кисëоpоäа, уìенüøения pеактивов
на о÷истку стока, сбpасываеìоãо в канаëиза-
öиþ), т. е. снижение наãpузки на ãоpоäские ка-
наëизаöионные сооpужения, а также появëяется
возìожностü посëе о÷истки возвpащатü ÷астü
воäы в техноëоãи÷еский öикë, испоëüзуя боëее
äеøевые сpеäства о÷истки сто÷ной воäы;

� pасхоä ìоþщих сpеäств сокpащается на 20...30 %
бëаãоäаpя äобавëениþ в воäу ìощноãо окисëи-
теëя; 

� теìпеpатуpу воäы ìожно снизитü с 60...82 °C äо
32...35 °C, сëеäоватеëüно, эконоìия эëектpоэнеp-
ãии на наãpев воäы в усëовиях стиpки с пpиìе-
нениеì озона ìожет äостиãатü 90 %;

� уëу÷øение ка÷ества стиpки беëüя за с÷ет äезо-
äоpиpуþщеãо и äезинфиöиpуþщеãо возäейст-
вия озона на ткани;

� возìожное сокpащение öикëа стиpки за с÷ет
ускоpения пpоöессов äестpукöии заãpязнений
озоноì;

� пpи испоëüзовании озона вìесто тpаäиöионных
хëоpных отбеëиватеëей набëþäается увеëи÷е-
ние сpока сëужбы беëüя, боëее ìеäëенное сни-
жение еãо пpо÷ности с те÷ениеì вpеìени.
Гëавные вопpосы, котоpые возникаþт пpи pас-

сìотpении возìожности оснащения пpа÷е÷ной озо-
новой установкой, касаþтся техноëоãи÷ескоãо pеãëа-
ìента стиpки в усëовиях пpиìенения озона:
� какова äоëжна бытü конöентpаöия озона в воäе

пеpеä поäа÷ей в ìаøину?
� какова äоëжна бытü оптиìаëüная пpоãpаììа стиp-

ки пpи испоëüзовании озониpованной воäы?
� наскоëüко ìожно снизитü äëитеëüностü, теìпе-

pатуpу стиpки и pасхоä ìоþщих сpеäств пpи ис-
поëüзовании озона?
Ответ на эти вопpосы ìожет бытü поëу÷ен тоëüко

в хоäе опытной экспëуатаöии пpа÷е÷ной, оснащен-
ной озоновой установкой. Техни÷еский пеpсонаë
пpа÷е÷ной обу÷ается pаботе с озоновой установкой
в хоäе пуско-наëаäо÷ных pабот, и затеì в пpоöессе
экспëуатаöии установки поäбиpает оптиìаëüный
pежиì озониpования воäы — äозиpовку озона, а так-
же паpаìетpы пpоãpаììы стиpки — посëеäоватеëü-
ностü, виäы и äëитеëüностü öикëов, коëи÷ество
ìоþщих сpеäств, теìпеpатуpу воäы.

Основной вопpос — как обеспе÷итü безопасностü
ëþäей в усëовиях экспëуатаöии озонатоpноãо обо-
pуäования. Это äостиãается обустpойствоì поìе-
щения, ãäе установëены ìаøины, систеìой пpито÷-

но-вытяжной вентиëяöии с кpатностüþ возäухо-
обìена боëее 6 и обоpуäованиеì поìещения
ãазоанаëизатоpоì озона с выäа÷ей сиãнаëа "Пpе-
выøение ПДК озона в возäухе pабо÷ей зоны" на
табëо, установëенноì за пpеäеëаìи поìещения сти-
pаëüных ìаøин. Сëеäует pассìотpетü возìожностü
экспëуатаöии обоpуäования с ìиниìаëüно возìож-
ныì вpеìенеì пpебывания ëþäей в поìещении
стиpаëüных ìаøин и тоëüко пpи усëовии, есëи не
пpевыøена ПДК озона.

1. Pасчетно-пояснительная часть

В описываеìоì техноëоãи÷ескоì пpоöессе пpеä-
поëаãаëосü испоëüзование стиpаëüной ìаøины
Brongo 200 со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи: объеì
стиpаëüной каìеpы — 2,77 ì3, вpеìя напоëнения
стиpаëüной каìеpы воäой — не боëее 200 с, ìакси-
ìаëüное коëи÷ество воäы, испоëüзуеìое в опеpа-
öии — 1/3 от объеìа стиpаëüной каìеpы, пpоäоë-
житеëüностü саìой коpоткой опеpаöии — 3 ìин,
саìой äëитеëüной опеpаöии — 15 ìин.

Пpинцип пpименения озона: pаствоpение озона и
отäеëение избытка ãазовой фазы äоëжно пpоизво-
äитüся в хоëоäной воäе непосpеäственно пеpеä по-
äа÷ей в ìаøину.

Это связано с теì, ÷то констpуктивное вìеøа-
теëüство в ìаøину нежеëатеëüно, так как возìожна
потеpя ãаpантии пpоизвоäитеëя иëи непpиеìëеìо
сëожная, äëитеëüная и äоpоãостоящая пpоöеäуpа
соãëасования изìенений в констpукöии, а баpбо-
тиpование иëи öикëи÷еский ввоä озона ÷еpез эжек-
тоp непосpеäственно в объеì воäы, заëитой в ìаøи-
ну пеpеä на÷аëоì о÷еpеäной опеpаöии, не ìоãут
обеспе÷итü эффективности ìассопеpеноса озона
в pаствоp и веäут к неконтpоëиpуеìоìу выäеëениþ
из воäы избыто÷ной ãазовой фазы, соäеpжащей зна-
÷итеëüное коëи÷ество озона, ÷то пpивоäит к воз-
pастаниþ конöентpаöии озона в поìещении ìно-
ãо выøе ПДК.

Концентpация озона в воде. Назна÷ениеì уста-
новки явëяется создание в воде, испоëüзуеìой äëя
заìа÷ивания, стиpки и поëоскания беëüя, тpебуемой
концентpации озона. Но этот паpаìетp не pеãëа-
ìентиpован какиìи-ëибо ноpìативныìи äокуìен-
таìи всëеäствие относитеëüной новизны техноëо-
ãии и отсутствия накопëенноãо опыта пpиìенения
озона в оте÷ественных пpа÷е÷ных. Поэтоìу пpеä-
ëаãается исхоäитü из опыта пpиìенения озона äëя
ìойки и опоëаскивания таpы, винных бо÷ек, а так-
же техноëоãи÷ескоãо обоpуäования в ìясо- и pыбо-
пеpеpабатываþщей пpоìыøëенности, ãäе äезин-
фекöия и о÷истка повеpхностей от оpãани÷еских
заãpязнений äостиãается пpи конöентpаöии озона
в воäе 1...3 ìã/ë (1...3 ã/ì3). Боëüøие конöентpаöии
озона ìоãут оказыватü pазpуøаþщее возäействие
на ткани беëüя и pезиновые ÷асти ìаøины, сопpи-
касаþщиеся с воäой и озоновозäуøной сpеäой.
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Возìожны äва ваpианта гидpавлической схемы pас-
твоpения озона в воде пеpеä напоëнениеì ìаøины.

1. Созäание и поääеpжание конöентpаöии озона
в некотоpоì буфеpноì объеìе воäы, pавноì иëи не-
скоëüко боëüøеì объеìа воäы, поäаваеìой в ìаøину
пеpеä стиpкой. Напоëнение ìаøины озониpован-
ной воäой осуществëяется спеöиаëüныì насосоì,
котоpый на÷инает пеpека÷иватü озониpованнуþ воäу
из еìкости в ìаøину пpи откpытии соëеноиäноãо
кëапана на вхоäе ìаøины. Избыто÷ная ãазовая фаза
отвоäится из возäуøноãо зазоpа ìежäу повеpхно-
стüþ воäы в еìкости и веpхней стенкой еìкости.
Пpоöесс pаствоpения озона пpоисхоäит в еìкости
пpи атìосфеpноì äавëении, пpи этоì äостиãается
ìаксиìаëüное отäеëение избыто÷ноãо ãаза.

Неäостаткоì pассìатpиваеìой ãиäpавëи÷еской
схеìы явëяется необхоäиìостü äопоëнитеëüных
затpат эëектpоэнеpãии на поääеpжание конöентpа-
öии озона в еìкости всëеäствие непpеpывноãо саìо-
pаспаäа озона в воäе, необхоäиìостü поäбоpа ãене-
pатоpа озона боëüøой пpоизвоäитеëüности, спо-
собноãо в те÷ение коpоткоãо пpоìежутка вpеìени
созäатü конöентpаöиþ озона в еìкости. Ина÷е
возìожно увеëи÷ение äëитеëüности напоëнения и
в pезуëüтате — общей пpоäоëжитеëüности стиpки.

2. Насыщение озоноì воäы непосpеäственно
в тpубопpовоäе на вхоäе стиpаëüной ìаøины. Пpе-
иìуществоì этоãо ваpианта схеìы по сpавнениþ
с пpеäыäущей явëяется боëüøая эффективностü
ìассопеpеноса озона в воäу, так как пpоöесс пpо-
исхоäит поä äавëениеì воäы в тpубопpовоäе. Кpоìе
тоãо, äостиãается эконоìия эëектpоэнеpãии за с÷ет
снижения пpоизвоäитеëüности ãенеpатоpа по озону
и возìожноãо отказа от äопоëнитеëüноãо насоса
(пpи усëовии обеспе÷ения äавëения в тpубопpово-
äе хоëоäной воäы во вpеìя напоëнения ìаøины).
Допоëнитеëüная пауза пеpеä напоëнениеì ìаøи-
ны, необхоäиìая äëя зака÷ки свежей воäы в бу-
феpнуþ еìкостü и созäания в ней pас÷етной кон-
öентpаöии озона не тpебуется.

2. Выбоp генеpатоpа озона

Максиìаëüная тpебуеìая конöентpаöия озона
в воäе на ìоìент напоëнения ìаøины — 3 ìã/ë
(3 ã/ì3); с у÷етоì коэффиöиента ìассопеpеноса на
уpовне 75 % äëя äостижения äанной конöентpаöии
необхоäиìо обpаботатü воäу äозой озона 4 ìã/ë
(4 ã/ì3). Данное зна÷ение оптиìаëüно, так как с оä-
ной стоpоны, позвоëяет äобитüся äестpукöии заãpяз-
нений и äезинфекöии беëüя, а с äpуãой, — ìиниìи-
зиpоватü pазpуøаþщее возäействие озона на pезино-
вые упëотнения ìаøин. Озон в ãоpазäо ìенüøей
степени вëияет на пpо÷ностü беëüя, ÷еì хëоpные
отбеëиватеëи, износ пpи стиpке озоноì ìиниìаëен.
Pезиновые упëотнения ìаøин изãотовëяþтся из
ìатеpиаëов, котоpые обëаäаþт стойкостüþ к воз-
äействиþ окисëитеëей — хëоpных отбеëиватеëей

иëи пpепаpатов на основе пеpекиси воäоpоäа. Не-
обхоäиìо уто÷нитü типы ìатеpиаëов у пpоизвоäи-
теëя ìаøин. Пpакти÷ески не поäвеpжены возäей-
ствиþ озониpованной воäы сëеäуþщие типы эëа-
стоìеpов: EPDM, FKM (Viton), FPM, PVDF.

Заëповое потpебëение воäы на стиpку оäной
ìаøиной составëяет 2,77 : 3 = 0,923 ì3. Это коëи-
÷ество воäы äоëжно поступитü в ìаøину не боëее
÷еì за 3 ìин, сëеäоватеëüно, pасхоä воäы в тpубо-
пpовоäе во вpеìя напоëнения составит 309 ë/ìин
(≈18 ì3/÷). Пpоизвоäитеëüностü ãенеpатоpа озона
äоëжна составëятü: 18 ì3/÷ Ѕ 4 ã/ì3 = 72 ã/÷.

3. Выбоp pабочего газа

Так как конöентpаöия воäноãо pаствоpа озона
пpяìо пpопоpöионаëüна конöентpаöии озона в ãазо-
вой сìеси, pаствоpяеìой в воäе, наиëу÷øих pезуëü-
татов ìожно äобитüся, испоëüзуя в ка÷естве pабо÷е-
ãо ãаза äëя синтеза озона кисëоpоä с конöентpаöией
92...95 % по ìассе. Дpуãиì важныì пpеиìуществоì
испоëüзования кисëоpоäа явëяется ìиниìизаöия
ãазовой фазы и возìожностü боëее поëноãо отäе-
ëения ее избытка из обpаботанной воäы.

4. Выбоp способа pаствоpения

Дëя pаствоpения озона в потоке воäы наибоëее
эффективныì явëяется способ вакууìноãо эжекти-
pования. Пpи÷еì äëя систеìы созäания конöентpа-
öии озона в воäе в отëи÷ие от систеì озоновой о÷и-
стки и обеззаpаживания воäы не тpебуется контактный
pезеpвуаp äëя обеспе÷ения вpеìени контакта озона
с воäой. Соãëасно иссëеäованияì пpоизвоäитеëя
эжектоpноãо обоpуäования Mazzei Injector Corp.
пpи испоëüзовании озонокисëоpоäных сìесей и
äопоëнитеëüно к эжектоpу устpойств, интенсифи-
öиpуþщих пеpеìеøивание пузыpüков ãаза и воäы
поä äавëениеì, основная ìасса озона пеpехоäит из
ãазовой фазы в pаствоp в те÷ение 20...45 с посëе ввоäа.

5. Обоpудование

Дëя pеøения äанной заäа÷и испоëüзуется стан-
öия озониpования воäы СОВ-М/08К Ѕ 2-0/0 OZ.

В состав станöии вхоäят сëеäуþщие коìпоненты:
I. Блок подготовки pабочего газа:
1. Коìпpессоpная станöия Atlas Copco SF4-FF

на pесивеpе с pефpижеpатоpныì осуøитеëеì.
2. Конöентpатоp кисëоpоäа ProVita-30 с автоìа-

ти÷ескиì упpавëениеì, обоpуäованный фиëüтpоì
кисëоpоäа, pеäуктоpоì äавëения сжатоãо возäуха,
pеäуктоpоì тонкой pеãуëиpовки äавëения кисëо-
pоäа, контpоëëеpоì конöентpаöии кисëоpоäа.

3. Pесивеp кисëоpоäа вìестиìостüþ 110 ë (0,11 ì3).
II. Генеpатоp озона RSO-80:
4. Моäуëи ãенеpаöии озона RMU-DG6.
5. Мастеp-контpоëëеp RMOC äëя упpавëения

ìоäуëяìи ãенеpаöии озона.
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6. Стабиëизатоp напpяжения LIDER PS1200W.
7. Ловуøка вëаãи "Water Trap" (устpойство äëя

пpеäотвpащения попаäания воäы в ãенеpатоp озона).
8. Pеãуëятоp pасхоäа озонокисëоpоäной сìеси.

Все коìпоненты ãенеpатоpа озона RSO-80 сìон-
тиpованы на еäиной pаìе RS-6 frame, пpеäназна-
÷енной äëя установки на поë. 

III. Блок насыщения воды озоном:
9. Вакууìный эжектоp MIC#2081 с неpжавеþ-

щиì обpатныì кëапаноì на ãазовой ìаãистpаëи. 
10. Стати÷еский ìиксеp 3’’.
11. Маноìетpы в озоностойкоì испоëнении.
12. Газоотäеëитеëüная коëонна из коppозион-

но-стойкой стаëи. 
13. Озоностойкий ãазоотäеëитеëüный кëапан

1-AVCW. 
14. Вëаãоотäеëитеëü.
15. Катаëити÷еский äестpуктоp избыто÷ноãо

озона 3’’. 
IV. Блок контpоля концентpации озона в воде:
16. Контpоëëеp конöентpаöии озона в воäе

MOZ66.
17. Соеäинитеëüная коpобка PК41 с пpеобpазо-

ватеëеì сиãнаëа.
18. Пpото÷ная изìеpитеëüная я÷ейка PB42V

с äат÷икоì озона CSZT43PS.
Pассìатpиваеìая станöия озониpования иìеет

сëеäуþщие техни÷еские хаpактеpистики:

6. Пpинцип pаботы станции

Схеìа pаботы станöии, основанной на pаствоpе-
нии озона в воäе ìетоäоì вакууìноãо эжектиpова-
ния, äана на pисунке (сì. 3-þ стp. обëожки). Из во-
äопpовоäной сети воäа поäается на вхоä вакууìноãо
эжектоpа 9. Генеpатоp озона вкëþ÷ается автоìати-
÷ески пpи появëении pазpежения в ãазовой ìаãи-
стpаëи. Кисëоpоäный конöентpатоp 2 выpабаты-
вает кисëоpоä из сжатоãо возäуха, поäаваеìоãо
коìпpессоpной станöией 1, ìетоäоì коpоткоöик-
ëовой безнаãpевной аäсоpбöии и поäает еãо ÷еpез
pесивеp 3, ìастеp-контpоëëеp 5 в ãазоpазpяäные pе-
актоpы ìоäуëей ãенеpаöии озона 4, котоpые запи-
тываþтся от стабиëизатоpа напpяжения 6. В ãазо-
pазpяäных pеактоpах кисëоpоä ÷асти÷но пеpехо-
äит в озон и поëу÷енная озонокисëоpоäная сìесü,

пpеäваpитеëüно осуøенная с поìощüþ ëовуøки
вëаãи 7, поä äействиеì pазpежения, котоpое созäа-
ется в эжектоpе 9 всëеäствие пеpепаäа äавëения воäы
на вхоäе и выхоäе эжектоpа, поступает в тpубопpо-
воä, ãäе интенсивно сìеøивается с потокоì воäы.
В pезуëüтате воäа насыщается ìеëü÷айøиìи пу-
зыpüкаìи озонокисëоpоäной сìеси, а на повеpхно-
сти pазäеëа жиäкой и ãазовой фаз на÷инается ìассо-
пеpенос ãазообpазноãо озона в воäу. Контpоëü äав-
ëения äанной сìеси осуществëяется ìаноìетpаìи
11. Pеãуëиpовка потока озонокисëоpоäной сìеси
пpоизвоäится пpи поìощи pеãуëятоpа pасхоäа 8.

Даëее сìесü воäы и пузыpüков поступает в ста-
ти÷еский ìиксеp 10, увеëи÷иваþщий эффектив-
ностü ìассопеpеноса озона в воäу, а затеì в ãазо-
отäеëитеëüнуþ коëонну 12, ãäе отäеëяется избы-
то÷ная ãазовая фаза ÷еpез ãазоотäеëитеëüный
кëапан 13.

Отäеëенная ãазовая фаза пpохоäит ÷еpез вëаãо-
отäеëитеëü 14, ãäе уäаëяется капеëüная вëаãа, и по-
ступает в катаëити÷еский äестpуктоp 15, ãäе оста-
то÷ный озон пpевpащается в кисëоpоä.

Поток воäы с pаствоpенныì озоноì поäается
на вхоä стиpаëüной ìаøины.

Доза обpаботки воäы озоноì опpеäеëяется pасхо-
äоì воäы ÷еpез станöиþ и скоpостüþ потока озоно-
кисëоpоäной сìеси ÷еpез эжектоp. Дозу обpаботки
ìожно pеãуëиpоватü äвуìя способаìи: вкëþ÷ени-
еì/выкëþ÷ениеì оäноãо из ìоäуëей 4 и pеãуëи-
pовкой pасхоäа озонокисëоpоäной сìеси пpи по-
ìощи pеãуëятоpа 8.

Контpоëëеp конöентpаöии озона 16 непpеpывно
контpоëиpует соäеpжание озона на выхоäе ãазоот-
äеëитеëüной коëонны, т. е. пеpеä поäа÷ей воäы на
стиpаëüнуþ ìаøину, поëу÷ая сиãнаëы ÷еpез со-
еäинитеëüнуþ коpобку 17 от äат÷ика озона, уста-
новëенноãо в пpото÷ной изìеpитеëüной я÷ейке 18.

Станöия озониpования иìеет санитаpно-эпиäеìио-
ëоãи÷еское закëþ÷ение № 77.01.16.361.П.031239.04.07
от 28.04.2007 ã. и сеpтификат соответствия № PОСС
RU.AE44.B53274 от 23.05.2007.

Заключение

В Евpопе по äанныì на 2001 ã. боëее 20 тыс. т
беëüя стиpается этиì ìетоäоì. Хотя капитаëüная
стоиìостü новой систеìы выøе тpаäиöионной, все
пеpе÷исëенные выøе пpеиìущества позвоëяþт
веpнутü капитаëüные вëожения за 15...30 ìесяöев.

Всëеäствие тоãо, ÷то наãpев воäы в стиpаëüных
ìаøинах пpоизвоäится пpи поìощи паpа, ãëавная
эконоìия закëþ÷ается в снижении потpебëения
ìоþщих сpеäств на 90 % и боëее. Допоëнитеëüная
эконоìия ìожет бытü äостиãнута за с÷ет сокpаще-
ния объеìа воäы на стиpку беëüя (10...20 %), так
как всëеäствие сокpащения иëи отказа от ìоþщих
сpеäств необхоäиìостü поëоскания беëüя отпаäает.

Тpебуеìое äавëение воäы на вхоäе, кПа 
(кãс/сì2), не ìенее   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 294 (3)
Максиìаëüный поäпоp пеpеä вхоäоì
в стиpаëüнуþ ìаøину, кПа (кãс/сì2)   .  .  . 196 (2)
Пpоизвоäитеëüностü по воäе, ì3/÷ .  .  .  .  . 20 ± 1
Максиìаëüная пpоизвоäитеëüностü по 
озону, ã/÷ .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80
Потpебëяеìая ìощностü, кВт, не боëее  .  . 5,2
Эëектpопитание .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 220/380 В, 50 Гö
Pазìеpы äëя поäкëþ÷ения к тpубопpовоäу . фëанеö Ду 50 ìì
Ка÷ество воäы на вхоäе станöии .  .  .  .  .  . хоëоäная 

воäопpовоäная 
воäа, СанПиН 
2.1.4.1074-01
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УДК 628.345.1

В. И. Маниева, канä. техн. наук,
Восто÷но-Сибиpский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет, ã. Уëан-Уäэ,
А. А. Батоева, канä. техн. наук, М. P. Сизых, канä. техн. наук,
Байкаëüский институт пpиpоäопоëüзования СО PАН, ã. Уëан-Уäэ

Кондициониpование сточных вод молочных пpедпpиятий

В настоящее вpеìя из-за ухуäøаþщейся экоëоãи-
÷еской обстановки ужесто÷иëисü тpебования к ка÷е-
ству о÷ищаеìой воäы. Из боëее ÷еì 50 пpеäпpиятий
пищевой пpоìыøëенности в Pеспубëике Буpятия
тоëüко 15 % обеспе÷ены о÷истныìи сооpуженияìи,
÷то пpивоäит к сбpосу нео÷ищенных сто÷ных воä
в сети ìуниöипаëüной канаëизаöии и на pеëüеф
ìестности. Общий объеì сто÷ных воä по отpасëи
составëяет 0,65 ìëн ì3, заãpязнений — 95,7 т; из них
сбpасывается в воäоеìы 0,55 ìëн ì3 и 31,6 т, со-
ответственно.

Оäной из ìеp, напpавëенных на пpеäотвpащение
заãpязнения воäных объектов, явëяется сокpащение
сбpоса сто÷ных воä за с÷ет внеäpения на пpеäпpи-
ятиях совpеìенных высокоэффективных ìетоäов
ëокаëüной о÷истки и оpãанизаöии систеì заìкну-
тоãо воäоснабжения.

О÷истка пpоизвоäственных сто÷ных воä с поìо-
щüþ пpиpоäных соpбентов пpиобpетает все боëü-
øее зна÷ение, так как позвоëяет äобитüся хоpоøих
pезуëüтатов пpи относитеëüной äеøевизне и äоступ-
ности этих pеаãентов и техноëоãи÷ности пpоöессов.
К ÷исëу таких ìатеpиаëов, уникаëüных по своиì
свойстваì, относятся пpиpоäные сëоистые сиëи-
каты, в ÷астности ìонтìоpиëëонитовые ãëины. 

Pанее автоpаìи быë пpеäëожен способ о÷истки
сто÷ных воä от кpаситеëей с испоëüзованиеì соp-
бента-коаãуëянта, поëу÷енноãо путеì ìоäификаöии
пpиpоäноãо ìонтìоpиëëонита возäействиеì акусти-
÷еских коëебаний в пpисутствии Fe(III) [1], позво-
ëяþщий äобитüся высокой степени о÷истки пpи
ìиниìаëüной äозе pеаãента. Обpаботка суспензии
акусти÷ескиìи коëебанияìи пpоисхоäит в pежиìе
кавитаöии. В коëëапсиpуþщеì ãазовоì пузыpüке
pазвиваþтся о÷енü жесткие усëовия (теìпеpатуpа
в нескоëüко тыся÷ ãpаäусов и äавëение в сотни ат-
ìосфеp), котоpые пpивоäят не тоëüко к сиëüней-
øеìу ìехани÷ескоìу возäействиþ на систеìу, но
и обpазованиþ Н2О2, ОН� и Н� pаäикаëов. В итоãе,
обpаботка уëüтpазвукоì суспензии ìонтìоpиëëони-
та в pаствоpе соëи жеëеза (III) пpивоäит к заìеще-
ниþ не тоëüко ãиäpатиpованных ионообìенных ка-
тионов ìонтìоpиëëонита, pаспоëоженных в ìеж-
сëоевой обëасти, но и неионообìенных катионов
внутpи октаэäpи÷еских и тетpаэäpи÷еских пустот
сиëикатноãо скеëета. Катионы в этих пустотах ко-
оpäиниpованы кисëоpоäныìи атоìаìи. Активиpо-
ванные pаäикаëаìи ОН-öентpы и Fe-öентpы ãиä-
pатиpованной повеpхности ìонтìоpиëëонита об-
pазуþт пpо÷ные коìпëексы с соpбиpуеìыìи
ионаìи, ÷то и обусëавëивает высокуþ соpбöион-
нуþ способностü ìоäифиöиpованноãо ãëинистоãо
ìинеpаëа [2]. 

Pассìотpиì возìожностü пpиìенения pазpабо-
танноãо ìетоäа äëя о÷истки сто÷ных воä ìоëоко-
пеpеpабатываþщих пpеäпpиятий.

Объектаìи иссëеäования явëяëисü ìоäеëüные
pаствоpы и pеаëüные сто÷ные воäы АО "Моëоко",
ã.Уëан-Уäэ. Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то
степенü о÷истки пpоизвоäственных сто÷ных воä
АО "Моëоко" составëяет 83...99,8 %, пpи äозе сус-
пензии 5 ìë/ë вне зависиìости от исхоäных конöен-
тpаöий (ХПКисх = 400...30 000 ìãO2/ë) в øиpокоì
äиапазоне pН = 4...10. Сëеäоватеëüно, на обpабот-
ку ìоäифиöиpованныì Fe-ìонтìоpиëëонитоì
(Fe-MM) сто÷ные воäы ìоãут напpавëятüся без
пpеäваpитеëüной коppектиpовки pН.

Сpавнение пpеäëаãаеìоãо ìетоäа и тpаäиöион-
ной pеаãентной коаãуëяöии, пpовеäенное ìетоäоì
пpобноãо коаãуëиpования, свиäетеëüствует о тоì,
÷то эффективностü äействия ìоäифиöиpованноãо
ìонтìоpиëëонита зна÷итеëüно выøе, ÷еì у суëü-
фата жеëеза Fe2(SO4)3 (III) (табë. 1). Пpи этоì pас-

Показана пеpспективность пpименения высоко-
диспеpсного коагулянта-соpбента, полученного пу-
тем модификации пpиpодной монтмоpиллонитовой
глины воздействием акустических колебаний в пpи-
сутствии Fe3+, для кондициониpования сточных
вод молочных пpоизводств.

Ключевые слова: сточные воды молочных пpед-
пpиятии, кондициониpование, обессоливание, соp-
бент-коагулянт, замкнутое водоснабжения.

Manieva V. I., Batoeva A. A., Sizykh M. R.
Conditioning of dairy factory waste water

Perspectivity of application Fe-montmorillonite modi-
fied by ultrasound for conditioning of dairy factory
waste water is shown.

Keywords: Dairy factory waste water, conditioning,
demineralization, sorbent-coagulant, recycling water
supply.
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хоä соpбента-коаãуëянта (в пеpес÷ете на жеëезо)
на извëе÷ение оpãани÷еских веществ существенно
ниже. Пpи пpиìенении суспензии Fe-ìонтìоpиë-
ëонита äëя извëе÷ения оpãани÷еских соеäинений из
сто÷ных воä ìоëо÷ноãо пpоизвоäства пpоисхоäит
со÷етание коаãуëяöионных и соpбöионных ìеханиз-
ìов. Гëина также иãpает pоëü повеpхности, пpово-
öиpуþщей пеpвые этапы коаãуëяöионно-соpбöи-
онноãо взаиìоäействия, и способствуþт обpазова-
ниþ пëотных аãpеãиpованных стpуктуp.

В pаìках оäноãо пpеäпpиятия осуществëяется
нескоëüко техноëоãи÷еских пpоöессов, котоpые по
своей спеöифике вносят в общий сток боëüøое
коëи÷ество хëоpиäов и фосфатов. Наибоëее ìине-
pаëизованы сто÷ные воäы пpоизвоäства сыpа, со-
äеpжащие äо 800 ìã/ë хëоpиäов и äо 500 ìã/ë фос-
фатов. Фосфаты также поступаþт в сто÷ные воäы
посëе ìойки обоpуäования, таpы, пpи заëповых вы-
бpосах сывоpотки и т. ä. Пpи оpãанизаöии систеì
заìкнутоãо воäоснабжения необхоäиìо конäиöио-
ниpоватü обоpотные воäы и по соëевоìу составу.

Из поëу÷енных на ìоäеëüных pаствоpах экспе-
pиìентаëüных äанных сëеäует, ÷то ìаксиìаëüный
эффект о÷истки по хëоpиäаì äостиãается пpи

pН m 4 и составëяет ëиøü 20 %. Фосфаты эффек-
тивно уäаëяþтся пpи pН = 5,5... 7,0, эффект о÷и-
стки — 84,4 %.

Оäнако пpи совìестноì пpисутствии указан-
ных анионов хаpактеp их извëе÷ения ìеняется
(pис. 1, 2). Максиìаëüный эффект обессоëивания
äостиãается в сëабокисëой и нейтpаëüной сpеäах
(pН = 5,5...7,0), и составëяет 43 % по хëоpиäаì,
99,5 % по фосфатаì.

Эффективностü осажäения хëоpиä-ионов и фос-
фат-ионов ìоäифиöиpованныì Fe-ìонтìоpиëëони-
тоì из ìоäеëüных pаствоpов быëа испытана в сpав-
нении со свежеосажäенныì ãиäpоксиäоì жеëеза
Fe(OH)3 [3] (табë. 2). Пpи пpо÷их pавных усëовиях
пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет эффективно уäаëитü
анионы из pаствоpов пpи ãоpазäо ìенüøеì уäеëü-
ноì pасхоäе жеëеза. Высокий эффект обессоëива-
ния, по-виäиìоìу, опpеäеëяется обpазованиеì
неpаствоpиìых сëожных хëоpиä-, фосфат-соäеp-
жащих ãиäpоксосоеäинений жеëеза.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные хоpоøо
коppеëиpуþт с pезуëüтатаìи испытаний, пpовеäен-
ных на pеаëüной сто÷ной воäе АО "Моëоко", ã. Уëан-
Уäэ. Исхоäная воäа (общий сток) иìеëа сëеäуþщие
показатеëи: pН — 7, ХПК — 340 ìãО2/ë, P  —
440 ìã/ë, Cl– — 73,1 ìã/ë. Эффект о÷истки соста-
виë по ХПК — 85 %, P  — 99,9 %, Cl– — 47,7 %
пpи äозе соpбента-коаãуëянта 10 ìë/ë. О÷ищенная
воäа ìожет бытü возвpащена на пpоизвоäственные

Pис. 1. Зависимость извлечения хлоpидов ϕ из водных pаствоpов
Fe-монтмоpиллонитом от значений pН

Таблица 1

Сравнение методов очистки сточных вод

У÷асток 
произ-
воäства

ХПКисх, 

ìãO2/ë
pH

Эффективностü, 
%

Расхоä жеëеза, 
ìã/ìã

Fe-MM Fe2(SO4)3 Fe-MM Fe2(SO4)3

Цеëüно-
ìоëо÷-
ный öех

30 000 6,8 99,8 75 0,0009 0,0011

Цех 
твороãа

12 000 4,8 99 65 0,0024 0,0036

Тарный 
öех

5000 10,2 90 50 0,006 0,011

Цех ìо-
роженоãо

600 7,2 85 47 0,055 0,1

Цех при-
еìки 
ìоëока

420 7,1 83 32 0,08 0,21

Pис. 2. Зависимость извлечения фосфатов ϕ из водных pаствоpов
Fe-монтмоpиллонитом от значений pН

Таблица 2

Результаты осаждения хлоридов и фосфатов 
из модельных растворов

Реаãент
Коëи÷ество Fe3+

ìã на ìã осажä. Cl– ìã на ìã осажä. P

Fe(OH)3  [3] 60 61
Fe-MM, ìоäи-
фиöированный 
уëüтразвукоì

0,9 0,5

O
4

3–

O4
3–

O4
3–
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нужäы (техни÷еское воäоснабжение, поëив теppи-
тоpии, ìойку автоìаøин и äp.), а обpазуþщийся
обоãащенный осаäок pекоìенäуется испоëüзоватü
в ка÷естве оpãаноìинеpаëüной коpìовой äобавки.

Такиì обpазоì, пpовеäенные иссëеäования сви-
äетеëüствуþт о высокой эффективности пpиìене-
ния высокоäиспеpсноãо коаãуëянта-соpбента äëя
обезвpеживания заãpязнитеëей pазëи÷ной хиìи÷е-
ской пpиpоäы, ÷то позвоëяет pекоìенäоватü еãо
äëя испоëüзования в пpоöессах конäиöиониpова-
ния сто÷ных воä ìоëо÷ных пpоизвоäств.
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К вопpосу обpаботки осадка сточных вод 
мясопеpеpабатывающих пpедпpиятий

Мясная пpоìыøëенностü всеãäа отëи÷аëасü низ-
киì пpоöентоì отхоäов пpоизвоäства. Иìенно с этой
öеëüþ в 30—40-х ãоäах пpоøëоãо стоëетия стpои-
ëисü кpупные ìясокоìбинаты, ãäе "ни÷то не пpо-
паäает". Поэтоìу статüя [1] несоìненно äостойных
у÷еных, но äаëеких от ìясной пpоìыøëенности,
вызваëа, ìяãко ãовоpя, неäоуìение. Автоpы [1] за-
явëяþт, напpиìеp, ÷то "о÷истные сооpужения на
ìясокоìбинатах äоëжны иìетü жиpоëовки и фëо-
татоpы", но на ÷еì основано это заявëение и какиìи
äокуìентаìи pеãëаìентиpовано это тpебование не
объясняþт. А есëи буäут отстойники и фиëüтpы,
то это пpотивозаконно и пpоизвоäство сëеäует ос-
танавëиватü?

Действитеëüно, в советское вpеìя боëüøинство
пpеäпpиятий ìясной отpасëи оснащаëисü фëота-
тоpаìи, котоpые pаботаëи äостато÷но хоpоøо. Боëее
тоãо, уже äавно спеöиаëистаìи Всесоþзноãо нау÷-
но-иссëеäоватеëüскоãо института ìясной пpоìыø-
ëенности (ВНИИМП) быëи пpовеäены иссëеäова-
ния по пеpеpаботке фëотоконöентpата и пpеäëожен
техноëоãи÷еский пpоöесс извëе÷ения и пеpеpаботки
беëково-жиpовых веществ пpоизвоäственных воä
ìясокоìбината [2]. Пеpеpаботке поäвеpãаëасü сиëü-
но увëажненная жиpоìасса, оäнако выхоä жиpа
быë äовоëüно высокиì. Топëеный жиp из pазных
паpтий соответствоваë I, II и III соpтаì, ÷то свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ественных
жиpов боëüøое зна÷ение иìеет свежестü сыpüя.
На установке äëя пеpеpаботки фëотоконöентpата,
поëу÷аеìоãо пpи о÷истке пpоизвоäственных сто÷-

Описан пpоведенный в МГУПБ анализ способов
утилизации отходов сточных вод мясопеpеpаба-
тывающих пpедпpиятий. Наиболее пеpспективным
пpизнан способ анаэpобной феpментации, с помо-
щью котоpого в pезультате метанового бpожения
обpазуется биогаз, а также дополнительные пpо-
дукты в виде удобpений. Пpедлагаемый ваpиант
пеpеpаботки отходов позволяет сделать пpоиз-
водство пpактически безотходным.

Ключевые слова: сточные воды, анаэpобная феp-
ментация, метановое бpожение, биогаз, удобpения,
мясопеpеpабатывающие пpедпpиятия, газгольдеp,
биоpеактоp, пеpеpаботка отходов, белково-жи-
pовые вещества.

Nikiforov L. L., Ermolaev M. I. Wastewa-
ter mud treatment of meat-processing manu-
facturers

A methods of the sewage waste reclamation in
meat-processing manufacturers have been analyzed
in MSUAB. The procedure of anaerobic fermentation
is one of the most promising, it means that as a result
of methane putrefaction the biogas is generated, as well
as fertilizers. This method of reclamation allows to do
the production practically wasteless.

Keywords: sewage, anaerobic fermentation, methane
putrefaction, biogas, fertilozers, meat-processing manu-
facturers, gasholder, bioreactor, waste processing, pro-
tein-adipose matter.
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ных воä ìясокоìбинатов, выpабатываþт животный
коpìовой (иëи техни÷еский) жиp и ìяснуþ øкваpу
(коpìовуþ äобавку к ìясокостной ìуке). Коpìо-
вая äобавка явëяется важныì äопоëнитеëüныì ис-
то÷никоì увеëи÷ения пpоизвоäства коpìов живот-
ноãо пpоисхожäения. Жиpы, вытопëенные из све-
жеãо сыpüя, ìоãут бытü pеаëизованы как коpìовые
I и II соpтов.

Основныìи заäа÷аìи обpаботки осаäков сто÷-
ных воä явëяется их стабиëизаöия, обезвоживание
и обеззаpаживание. Pеøение этих заäа÷ на о÷истных
сооpужениях äостиãается путеì испоëüзования pаз-
ëи÷ных техноëоãи÷еских пpоöессов и сооpужений.
Схеìа обpаботки осаäка, ее констpуктивное офоpì-
ëение, техноëоãи÷еские паpаìетpы и технико-эко-
ноìи÷еские показатеëи опpеäеëяþтся пpоизвоäи-
теëüностüþ о÷истной станöии, пpинятыì ìетоäоì
о÷истки, pайоноì стpоитеëüства, возìожностüþ
утиëизаöии осаäка и äp.

Pазpаботка и внеäpение в пpоизвоäство высоко-
эффективных ìетоäов и способов о÷истки пpоизвоä-
ственных воä с извëе÷ениеì и утиëизаöией беëково-
жиpовых отхоäов явëяется весüìа актуаëüныìи. Ав-
тоpы же [1] ãовоpят об "утиëизаöии жиpосоäеpжа-
щих отхоäов путеì их захоpонения в каpüеpах иëи
отваëах". И вновü возникает вопpос, кто и какиì

äокуìентоì pазpеøиë такое захоpонение, узакониë
пpеступëение?

Всëеäствие сëожности состава пpоìыøëенных
стоков ìясокоìбинатов, о÷истка их äоëжна бытü
ìноãостаäийной и, кpоìе тоãо, в усëовиях ãоpоäских
пpоизвоäств осуществëятüся на ìаëых пëощаäях.
Дëя этоãо необхоäиìо испоëüзоватü высокоинтен-
сивные пpоöессы, ÷то потpебует, соответственно,
зна÷итеëüных экспëуатаöионных затpат, ÷асти÷ная
окупаеìостü котоpых возìожна тоëüко за с÷ет по-
ëу÷ения äопоëнитеëüной товаpной пpоäукöии из
утиëизиpуеìых отхоäов.

Сжиãание осаäка, также пpеäëаãаеìое автоpа-
ìи [1], не ìожет сеpüезно pассìатpиватüся хотя бы
потоìу, ÷то еãо вëажностü составëяет 96...98 %.
Иìеþтся боëее пpакти÷ные и pазуìные способы
пеpеpаботки осаäка, напpиìеp, с öеëüþ интенсифи-
каöии пpоöесса и эконоìии энеpãоpесуpсов, пpеä-
ëожен способ еãо обpаботки, соãëасно котоpоìу
осаäок оpãани÷ескоãо пpоисхожäения из отстойни-
ков, фëотатоpов и т. п. наãpевается пpи непосpеä-
ственноì контакте с остpыì паpоì пpи непpеpыв-
ноì пеpеìеøивании и пеpеìещении äо теìпеpату-
pы 70...90 °C в те÷ение 18—25 с с оäновpеìенныì
отпpессовываниеì жиäкой фазы. Пpи этоì вëаж-
ностü твеpäой фазы в конöе пpоöесса составëяет

Сводная таблица отходов мясокомбината

Наиìенование 
öеха

Образуþщиеся 
отхоäы

Параìетры отхоäов
Коëи÷ество 

отхоäовВëажностü, 
%

Пëотностü,

 кã/ì3 Зоëüностü, %
Сухое вещество, 

%

Скотобаза
Навоз: кã/ãоë:

КРС 86 1010 16 30 29,2
свиней 88 1120 15 10 7,85

Цех убоя и раз-
äеëки туø

Кровü: % от ìассы:
КРС 80,9 1060 0,8 19 8,3
свиней 79...82 1052 0,8 21 6

Каныãа:
КРС 87,28 ∼1000 1,35 12,72 10
свиней 84,04 ∼1000 1,46 15,96 1

Соäержиìое сы÷уãа 94,3 ∼1000 0,89 5,7 0,3

Киøе÷ный öех

Соäержиìое киøок:
КРС 85 1040 1,4 13 ∼10 кã/ãоë
свиней 88 1035 1,5 16 ∼14 кã/ãоë

Шëяì: КРС/свиней 82 860 0,75 — 800/700 ã/ãоë

Субпроäуктовый 
öех

Сëизистые обоëо÷ки 
и äруãие виäы тканей:

КРС/свиней 83 920 0,7 — 2,5/1,5 кã/ãоë

Жировой öех
Шквара: % от жира-сырöа:

КРС 65 915 — — 22,5
свинина 67,5 920 — — 9

П р и ì е ÷ а н и е. Среäняя ìасса оäной ãоëовы КРС принята 390 кã, свинüи — 100 кã.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2008 47

55...60 %. Такой способ pеøает и пpобëеìу обез-
заpаживания беëково-жиpовой ìассы и сущест-
венно уìенüøает ее вëажностü и устpаняет непpи-
ятные запахи [3].

Пpеäëоженный способ позвоëяет отäеëитü зна-
÷итеëüное коëи÷ество вëаãи от беëково-жиpовой
ìассы пеpеä обpаботкой твеpäой фазы в вакууì-ãо-
pизонтаëüных котëах пpи выpаботке коpìовой ìу-
ки. Это позвоëит зна÷итеëüно сокpатитü pасхоäы на
выпаpивание вëаãи. Кpоìе тоãо, сокpащаþтся pас-
хоäы на накопëение и хpанение твеpäой фазы в ка-
ìеpах хоëоäиëüника.

В МГУПБ пpовеäен анаëиз способов утиëизаöии
отхоäов сто÷ных воä ìясопеpеpабатываþщих пpеä-
пpиятий. Наибоëее пеpспективныì пpизнан способ
анаэpобной феpìентаöии, с поìощüþ котоpоãо
в pезуëüтате ìетановоãо бpожения обpазуется био-
ãаз, а также äопоëнитеëüные пpоäукты в виäе
уäобpений [4].

На кpупных ìясопеpеpабатываþщих пpеäпpи-
ятиях, как пpавиëо, иìеþтся öеха техни÷еских по-
ëуфабpикатов, котоpые пеpеpабатываþт непище-
вое сыpüе в ìясокостнуþ ìуку, т. е., как отìе÷а-
ëосü выøе, отхоäы пpоизвоäства пеpеpабатываþтся
в поëезный пpоäукт. На ìаëых пpеäпpиятиях, к со-
жаëениþ, такое пpоизвоäство эконоìи÷ески невы-
ãоäно, ÷то тpебует поиска äpуãих способов пеpеpа-
ботки отхоäов.

Пpи пpоизвоäстве основной пpоäукöии на ìясо-
коìбинате неизбежно пpоисхоäят потеpи сыpüя и
обpазуþтся оpãани÷еские отхоäы, котоpые необ-
хоäиìо утиëизиpоватü. Это навоз убойных живот-
ных, соäеpжиìое жеëуäков, киøе÷ный øëаì, со-
äеpжиìое киøок, сëизистые обоëо÷ки и äpуãие
виäы тканей, øкваpа от вытопки жиpа, а также
беëково-жиpовая ìасса о÷истных сооpужений
пpеäпpиятия [5].

В сpеäнеì на ìясокоìбинатах обpазуется от 7 äо
19,1 % отхоäов пpи убое скота и pазäеëке туø.
Сpеäний выхоä отхоäов убоя животных, % к живой
ìассе, составëяет: äëя кpупноãо pоãатоãо скота
(КPС) — 16,2, äëя свиней — 7,0.

В табëиöе пpивеäены äанные о непищевых от-
хоäах, обpазуþщихся на ìясокоìбинатах.

Пpи пеpеpаботке твеpäых отхоäов пpеäпpиятий
ìясной пpоìыøëенности в биоãазовых установках
ìожет бытü поëу÷ено äо 300 тыс. т усëовноãо топ-
ëива, за с÷ет пеpеpаботки сто÷ных воä — äо 65 тыс. т.
Такиì обpазоì, пpиìенение биоãазовых установок
в ìясной пpоìыøëенности обеспе÷ивает от 3 äо 10 %
потpебности пpеäпpиятий в топëиве [4].

Пpакти÷еская pеаëизаöия øиpоких возìожно-
стей анаэpобной пеpеpаботки пищевых отхоäов свя-
зана с необхоäиìостüþ pазpаботки оптиìаëüных

констpукöий биохиìи÷еских pеактоpов, обëаäаþ-
щих высокой уäеëüной ìощностüþ, ис÷исëяеìой
коëи÷ествоì пеpеpаботанных оpãани÷еских заãpяз-
нений в еäиниöе объеìа pеактоpа (ì3) за еäиниöу
вpеìени (сутки, ÷ас). В таких pеактоpах äоëжны
поääеpживатüся высокие конöентpаöии анаэpоб-
ных ìикpооpãанизìов и созäаны ãиäpоäинаìи÷е-
ские усëовия, пpи котоpых интенсивностü ìассо-
обìенных пpоöессов быëа бы ìаксиìаëüной. 

На pис. 1 пpеäставëена схеìа утиëизаöии отхоäов
ìясокоìбинатов с поìощüþ биоãазовой пpоìыø-
ëенной установки (pис. 2) äëя поëу÷ения биоãаза и
оpãани÷ескоãо уäобpения.

Биоãазовая установка (сì. рис. 2) состоит из ìа-
ãистpаëüных тpубопpовоäов, pезеpвуаpа äëя пpеä-
ваpитеëüноãо хpанения отхоäов (сбоpник отхоäов),
биоpеактоpа с устpойствоì äëя пеpеìеøивания еãо
соäеpжиìоãо, поãpузо÷но-pазãpузо÷ноãо обоpуäова-
ния в виäе поäъеìника, наãpеватеëя, еìкости äëя

Pис. 1. Схема пеpеpаботки отходов цеха убоя с помощью биога-
зовой установки
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сбоpа биоãаза (ãазãоëüäеp), обоpуäования äëя пpе-
обpазования энеpãии биоãаза в тепëовуþ и эëек-
тpи÷ескуþ (котеë и эëектpоãенеpатоp соответст-
венно), еìкости äëя хpанения обpаботанных отхо-
äов, обоpуäования äëя pазäеëения обpаботанных
отхоäов на твеpäуþ и жиäкуþ фpакöии и посëе-
äуþщей их обpаботки (отöеживатеëü, суøиëка).

Отхоäы, в соответствие со своиìи паpаìетpаìи,
поступаþт в биоpеактоp, ãäе и пpоизвоäится их
анаэpобная обpаботка. Pеактоp обы÷но пpеäстав-
ëяет собой стаëüной öиëинäp иëи бетонный pезеp-
вуаp с хоpоøей тепëоизоëяöией, обоpуäованный
пеpеìеøиваþщиì (ãиäpонасос иëи ìехани÷еские
ëопасти) и наãpеватеëüныì устpойстваìи.

Обpазовавøийся биоãаз отка÷ивается из pеакто-
pа в ãазãоëüäеp, откуäа в зависиìости от потpебно-
сти поступает в котеë иëи эëектpоãенеpатоp. В котëе
пpоисхоäит пpеобpазование энеpãии биоãаза в те-
пëовуþ энеpãиþ — наãpев воäы с посëеäуþщиì
испоëüзованиеì ее äëя наãpева и поääеpжания за-
äанной теìпеpатуpы субстpата. В эëектpоãенеpа-
тоpе пpоисхоäит пpеобpазование энеpãии биоãаза
в эëектpи÷ескуþ энеpãиþ.

Сбpоженная в биоpеактоpе ìасса ìожет бытü
поäвеpãнута äаëüнейøей обpаботке на вспоìоãатеëü-
ноì обоpуäовании биоãазовой установки с öеëüþ
созäания поëноöенноãо ìинеpаëüноãо уäобpения.

Дëя этоãо сбpоженнуþ ìассу
pазäеëяþт в отöеживатеëе на
твеpäуþ и жиäкуþ фpакöии.
Твеpäуþ фpакöиþ посëе это-
ãо ìожно сìеøатü с напоëни-
теëеì, напpиìеp с тоpфоì, и
испоëüзоватü в ка÷естве уäоб-
pения на поëях, а жиäкуþ
испоëüзоватü äëя поëива сеëü-
скохозяйственных уãоäий пе-
pеä посевоì иëи посëе сбоpа
уpожая. По завеpенияì не-
котоpых спеöиаëистов такие
уäобpения, поëу÷енные по-
сëе анаэpобной обpаботки,
ìоãут повыситü уpожайностü
некотоpых виäов куëüтуp äо
50 % [6, 7].

Pас÷еты показываþт, ÷то
установка поäобноãо типа
äаст поëожитеëüный эффект
на пpеäпpиятии с убоеì ско-
та пpи выpаботке 3 т ìяса.

Вывоä: Пpеäëаãаеìый ваpиант пеpеpаботки от-
хоäов позвоëяет сäеëатü пpоизвоäство пpакти÷ески
безотхоäныì. Пpи этоì биоãазовая установка бы-
стpо окупится за с÷ет эконоìии ãазовоãо топëива
и pеаëизаöии оpãани÷еских уäобpений.
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Pис. 2. Схема биогазовой установки:

1 — сбоpник отхоäов; 2 — поäъеìник; 3 — изìеëü÷итеëü; 4 — эëеватоp; 5 — теëежка; 6 —
биоpеактоp; 7 — скpуббеp; 8 — коìпpессоp; 9 — ãазãоëüäеp; 10 — воäоãpейный котеë;
11 — эëектpоãенеpатоp; 12 — отöеживатеëü; 13 — еìкостü äëя сбоpа твеpäых отхоäов;
14 — еìкостü äëя сбоpа жиäких отхоäов
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Использование соpбента на основе пенополиуpетана
и шелухи гpечихи пpи ликвидации pазливов углеводоpодов

Оäниì из актуаëüных вопpосов пpиpоäоохpан-
ноãо хаpактеpа явëяется пpеäотвpащение и ëикви-
äаöия заãpязнения пpиpоäных объектов нефтüþ и
пpоäуктаìи ее пеpеpаботки. Ни оäин äpуãой за-
ãpязнитеëü, как бы опасен он не быë, не ìожет
сpавнитüся с нефтüþ по øиpоте pаспpостpанения,
коëи÷еству исто÷ников заãpязнения, веëи÷ине на-
ãpузок на все коìпоненты пpиpоäной сpеäы пpи
аваpийных pазëивах нефти. 

Кpупнотоннажные pазëивы нефти и нефтепpо-
äуктов пpи ìехани÷ескоì иëи коppозионноì pаз-
pуøении тpубопpовоäов, а также пpи аваpиях на
воäноì, жеëезноäоpожноì и автоìобиëüноãо тpанс-
поpте явëяется ìощныì исто÷никоì заãpязнения

окpужаþщей сpеäы, пpивоäящиì поpой к настоя-
щиì экоëоãи÷ескиì катастpофаì. Известно, ÷то 2 ã
нефти в 1 кã по÷вы äеëаþт ее не пpиãоäной äëя
pастений и по÷венной ìикpофëоpы. Литp нефти ëи-
øает кисëоpоäа 40 тыс. ë воäы, тонна нефти за-
ãpязняет 12 кì воäной повеpхности. Достато÷но
выëитü в воäу 1 ë нефти, ÷тобы поãубитü боëее
100 ìëн ëи÷инок pыб и äpуãих оpãанизìов [1].

Сбоp нефти и нефтепpоäуктов, pазëитых на по-
веpхности по÷вы и в особенности воäы, явëяется
весüìа сëожной и пpежäе всеãо тpуäоеìкой техни-
÷еской заäа÷ей. Дëя сбоpа нефти с повеpхностей
испоëüзуþтся поpоãовые и насосные систеìы, ìе-
ханизиpованные нефтесбоpщики и pазнообpазные
соpбенты, пpиìеняеìые ãëавныì обpазоì äëя сбо-
pа тонких сëоев pазëитой нефти и нефтепpоäуктов
с повеpхности воäы и по÷вы [2]. 

Анаëиз техни÷еских усëовий сбоpа и физико-
хиìи÷еских законоìеpностей соpбöии позвоëяет
сфоpìиpоватü основные тpебования к оптиìаëü-
ноìу соpбенту äëя сбоpа нефти и нефтепpоäуктов
с повеpхностей. К ниì, в ÷астности, относятся на-
ëи÷ие у соpбента высокой нефтепоãëощаþщей и
низкой воäопоãëощаþщей способности, возìожностü
pеãенеpаöии соpбента с возвpатоì собpанной нефти,
низкая стоиìостü соpбента и äp. Оäниì из пеp-
спективных pеøений уäаëения нефти с повеpхно-
стей явëяется испоëüзование соpбöионных техноëо-
ãий, пpеäусìатpиваþщих пpиìенение спеöиаëü-
ных нефтепоãëощаþщих ìатеpиаëов.

Пpовоäиìые автоpаìи иссëеäования иìеþт öе-
ëüþ поëу÷ение экоëоãи÷ески ÷истоãо соpбента на
основе пенопоëиуpетана и øеëухи ãpе÷ихи äëя ëи-

Изготовление соpбента на основе пенополиуpе-
тана (ППУ) и шелухи гpечихи (ТТТГ) позволяет
pешить две важные экологические пpоблемы пpиpо-
доохpанного хаpактеpа: утилизация отходов сель-
скохозяйственных пpоизводств и ликвидация углево-
доpодов с повеpхностей. Наполнение ППУ на 50 %
ТТТГ значительно снижает стоимость соpбента.
Эластичная стpуктуpа поглотителя позволяет
pегенеpиpовать поглощенный пpодукт путем от-
жима или центpифугиpования, а соpбент исполь-
зовать многокpатно (до 10 pаз).

Ключевые слова: соpбент, пенополиуpетан, ше-
луха гpечихи, очистка, нефть, соpбция, отжатие.

Tchikina N. S., Muhamedshin A. V.,
Zenitova L. A. The usage of a sorbent on the
basis of a foamed polyurethane and buck-
wheat’s pod during the liquidation of the hy-
drocarbons spills. 

Manufacturing of the foam polyurethane and buck-
wheat husk based sorbent allows us to solve two impor-
tant environmental problems of conservancy: agricul-
tural wastes utilization and elimination of the oil pol-
lutions from the surface. 50 % buckwheat husk filling
of the sorbent significantly reduces the sorbent’s cost.
The flexible structure of the sorbent allows to regenerate the
scavenge substance by the extraction or centrifugation.
The sorbent could be used many times (up to ten times).

Keywords: sorbent, foam polyurethane, buckwheat
husk, elimination, oil, sorption, extraction.

Таблица 1

Физико-химические характеристики нефтей

Показатеëи

Татарстан
Перìская 
обëастü

Месторожäение

Роìаø-
кинское

Нурëат-
ское

Павëов-
ское

1. Пëотностü при 20 °С, ã/сì3 0,894 0,931 0,883

2. Вязкостü при 20 °С, МПа•с 55,7 228,0 22,9
3. Соäержание, %:

— серы 3,4 3,8 2,1
— сìоë сернокисëых 51,0 60,0 16,9
— парафинов 2,7 3,0 4,0
— асфаëüтенов 4,7 10,3 4,3
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квиäаöии уãëевоäоpоäноãо заãpязнения твеpäой и
воäной повеpхности. Объектаìи иссëеäования сëу-
жиëи нефти ìестоpожäений Татаpстана и Пеpìской
обëасти (табë. 1).

Пpоöесс ëиквиäаöии аваpийноãо pазëива пpо-
äуктов нефтехиìии и äpуãих нефтепpоäуктов ус-
ëовно состоит из тpех стаäий: пеpвая — ëокаëиза-
öия pазëива, втоpая — собственно сбоp и извëе÷е-
ние пpоäукта с повеpхности воäы, и тpетüя —
тpанспоpтиpовка собpанноãо пpоäукта к ìесту пе-
pеpаботки иëи утиëизаöии.

Дëя сбоpа и извëе÷ения нефтепpоäуктов с по-
веpхности воäы ìоãут бытü пpиìенены pазëи÷ные
ìетоäы. Кëассификаöия существуþщих ìетоäов
показана на pис. 1 [3—6].

В настоящее вpеìя особо остpо стоит вопpос
созäания эффективных ìатеpиаëов äëя о÷истки
воäы от пëаваþщей нефти.

Оöенка существуþщих ìетоäов позвоëяет вы-
явитü напpавëения, котоpые наибоëее пеpспектив-
ны. Это, пpежäе всеãо, ìехани÷еские ìетоäы — из-
вëе÷ение пpи поìощи соpбентов.

Пpи тоëщине нефтяной пëенки ìенее 1...2 ìì,
а также ìаëой ãëубине воäоеìа äëя сбоpа pазëитой
нефти пpиìеняþт соpбенты, поскоëüку они по-
звоëяþт о÷ищатü повеpхностü воäы от нефти за
коpоткие сpоки с небоëüøиìи затpатаìи. В миpе
для ликвидации pазливов нефти пpоизводится и ис-
пользуется около двух сотен pазличных соpбентов,
котоpые подpазделяются на неоpганические, пpиpод-
ные оpганические, оpганоминеpальные, а также
синтетические [7—8].

К неоpãани÷ескиì соpбентаì относят ãëины pаз-
ëи÷ных виäов и äиатоìитовые поpоäы (ãëавныì
обpазоì pыхëый äиатоìит — кизеëüãуp, песок, öе-
оëиты, туфы, пеìза и т. ä.). Общиì неäостаткоì

ìинеpаëüных соpбентов явëяется низкая
нефтееìкостü, котоpая обусëовëена ãиä-
pофиëüностüþ повеpхности, ìаëой поpис-
тостüþ, и не пpевыøает 1 т нефти на 1 т
соpбента, а также отpиöатеëüная пëаву-
÷естü — все ìинеpаëüные соpбенты тонут,
становясü исто÷никоì втоpи÷ноãо заãpяз-
нения äна воäоеìов.

К ìинеpаëüныì соpбентаì относят так-
же ìатеpиаëы, поëу÷аеìые пpи пеpеpабот-
ке ãоpных и осаäо÷ных поpоä: вспу÷ен-
ный пеpëит, кеpаìзит, базаëüтовуþ вату.
С öеëüþ пpиäания повеpхности таких соp-
бентов ãиäpофобных свойств, их ÷асто об-
pабатываþт pеаãентаìи: кpеìнийоpãани-
÷ескиìи жиäкостяìи, паpаìи ìинеpаëüных
ìасеë и паpафинов, оpãани÷ескиìи аìи-
наìи с аëифати÷еской иëи аpоìати÷еской
уãëевоäоpоäной öепüþ. Оäнако пpи испоëü-
зовании неìоäифиöиpованных ìинеpаëü-
ных соpбентов иìеется опасностü потоп-
ëения их ÷асти÷ек вìесте с поãëощенной
нефтüþ. По äанныì [1—2], потопëенная
нефтü pазëаãается ÷pезвы÷айно ìеäëенно
и оказывает вpеäное возäействие на фëоpу
и фауну воäоеìов.

Сëеäует отìетитü оäно из пpеиìуществ
искусственно-ìинеpаëüных соpбентов пе-
pеä пpиpоäныìи ìинеpаëüныìи — боëü-
øая ÷астü этих соpбентов обëаäает объеìоì
поp, äостато÷ныì äëя тоãо, ÷тобы впитав-
øаяся нефтü уäеpживаëасü ãpануëаìи на-
сыщенноãо соpбента на пëаву. Это, в своþ
о÷еpеäü, позвоëяет уäаëитü соpбент с нефтüþ
из воäоеìа äëя pеãенеpаöии, ëибо сжиãа-
ния. Pеãенеpаöия ìожет пpоизвоäитüся об-
pаботкой экстpаãентаìи иëи воäныìи pас-
твоpаìи повеpхностно-активных веществ,
а также выжиãаниеì. Оäнако сбоp с повеpх-Pис. 1. Классификация методов сбоpа и извлечения нефтехимпpодуктов с по-

веpхности воды
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ности воäы насыщенноãо нефтüþ искусственно-ìи-
неpаëüноãо соpбента иноãäа пpеäставëяет опpеäеëен-
нуþ техни÷ескуþ тpуäностü. Экспеpиìенты пока-
заëи, ÷то насыщенные нефтüþ отäеëüные зеpна
ãиäpофобизованноãо искусственно-ìинеpаëüноãо
соpбента сëипаþтся в аãpеãаты, пëаваþщие на по-
веpхности.

Ка÷ество соpбентов опpеäеëяется, ãëавныì об-
pазоì, их нефтееìкостüþ, степенüþ ãиäpофобно-
сти, пëаву÷естüþ, как в исхоäноì состоянии, так и
посëе соpбöии нефтепpоäуктов, возìожностüþ äе-
соpбöии нефти, pеãенеpаöии и утиëизаöии соp-
бента, техноëоãи÷ностüþ изãотовëения и пpиìе-
нения, а также эконоìи÷ностüþ.

Оäнако наибоëüøий интеpес с то÷ки зpения со-
÷етания ка÷ества и техноëоãи÷ности испоëüзова-
ния пpиобpетаþт синтети÷еские соpбиpуþщие
сpеäства. Их ÷аще всеãо поëу÷аþт на основе каp-
баìиäфоpìаëüäеãиäных сìоë, поëивиниëхëоpиäа,
нейëона, ëавсана, нитpона, поëипpопиëена, а так-
же пpиpоäных и синтети÷еских ëатексов, кау÷уков
и pезины, выпоëненных в виäе поpоøка, воëокни-
стоãо ìатеpиаëа, pазëи÷ных пенопëастов [9—11].
Дëя повыøения пëаву÷ести и нефтееìкости äан-
ноãо типа соpбентов испоëüзуþт ãиäpофобизаöиþ.
Некотоpые существуþщие способы ãиäpофобизаöии
äëя воëокнистых ìатеpиаëов äостато÷но сëожны.
В техноëоãи÷ескоì пpоöессе в зна÷итеëüных ко-
ëи÷ествах испоëüзуþтся ëеãковоспëаìеняþщиеся
pаствоpитеëи, повыøаþщие пожаpовзpывоопасностü
пpоöессов. Существенныì неäостаткоì боëüøин-
ства воëокнистых соpбентов явëяется сток ÷асти
соpбиpованных нефтепpоäуктов (в некотоpых сëу-
÷аях äо 60...70 %) пpи извëе÷ении соpбента с по-
веpхности.

Дëя о÷истки сто÷ных воä боëüøой интеpес
пpеäставëяет пpиìенение pазëи÷ных вспененных
синтети÷еских ìатеpиаëов, котоpые наpяäу с боëü-
øиì объеìоì поp иìеþт жесткуþ объеìнуþ сет-
÷атуþ стpуктуpу [10]. Достато÷но высокиìи соpб-
öионныìи свойстваìи обëаäаþт пенопоëиуpета-
новые пенопëасты, в ка÷естве котоpых испоëüзуþт
поëиуpетановый (ПУ) поëужесткий ìеëкопоpис-
тый пенопëаст с низкой кажущейся пëотностüþ
8...12 кã/ì3 и pазìеpаìи поp 0,3...1,2 ìì. Невысо-
кая пpо÷ностü пpеäëоженноãо соpбента снижает
возìожностü сбоpа без повpежäения и ìноãокpат-
ной pеãенеpаöии нефти и жиäких нефтепpоäуктов
путеì öентpифуãиpования иëи отжиìа. Кpоìе тоãо,
пpи пpеäëаãаеìоì способе соpбент äоставëяется на
ìесто аваpии в ãотовоì состоянии, ÷то пpеäпоëа-
ãает боëüøое коëи÷ество и объеìы тpанспоpтных
сpеäств (вìестиìостüþ äо нескоëüких äесятков ку-
би÷еских ìетpов), поскоëüку пëотностü соpбента
о÷енü ìаëа.

Поëиìеpные соpбенты äостато÷но эффективно
о÷ищаþт воäу от нефти, ëеãко pеãенеpиpуþтся ìе-

хани÷ескиì отжатиеì, оäнако высокая стоиìостü
и äефиöитностü этих ìатеpиаëов пpепятствуþт их
øиpокоìу пpиìенениþ.

Известен способ о÷истки воäной повеpхности
воäы от нефти и нефтепpоäуктов, вкëþ÷аþщий
нанесение на заãpязненнуþ повеpхностü воäы øе-
ëухи ãpе÷ихи (ШГ) не боëее 0,5 ã на 1 ã нефтепpо-
äукта. Неäостаткоì äанноãо способа явëяется спо-
собностü ШГ с аäсоpбиpованныì нефтепpоäуктоì
тонутü, кpоìе тоãо, всëеäствие низкой уäеpживаþ-
щей способности, пpи извëе÷ении ШГ с поãëо-
щенныì еþ нефтепpоäуктоì с поìощüþ сетки,
пpоисхоäит сток ÷асти аäсоpбиpованноãо нефте-
пpоäукта, ÷то пpивоäит к втоpи÷ноìу äопоëни-
теëüноìу заãpязнениþ воäной повеpхности. Техно-
ëоãия нанесения ШГ на заãpязненнуþ повеpхностü
äвухстаäийная, ÷то усëожняет пpоöесс о÷истки,
а собственно соpбент непpоизвоäитеëüно pасхоäу-
ется всëеäствие pаспыëения не тоëüко на заãpяз-
неннуþ, но и ÷истуþ повеpхностü. При этоì от-
сутствует возìожностü ìноãокpатноãо испоëüзо-
вания соpбента, увеëи÷иваþтся и еãо потеpи пpи
нанесении на заãpязненнуþ повеpхностü. В ка÷естве
ìетоäа утиëизаöии пpеäëаãается еäинственный спо-
соб — сжиãание.

В этой связи объектоì иссëеäования сëужиë
соpбент на основе ППУ и ШГ. Посëеäняя явëяется
неутиëизиpованныì отхоäоì сеëüскохозяйствен-
ных пpоизвоäств, ÷то зна÷итеëüно снижает стои-
ìостü соpбента пpи оäновpеìенноì сохpанении
высоких соpбöионных способностей как ШГ, так
и ППУ.

Сыpüеì äëя поëу÷ения такоãо соpбента явëяþт-
ся ППУ-систеìы, пpоизвоäиìые в боëüøоì коëи-
÷естве и øиpокоì ассоpтиìенте как pоссийскиìи,
так и иностpанныìи пpоизвоäитеëяìи.

В то же вpеìя в pяäе pеãионов Pоссийской Фе-
äеpаöии отхоäы сеëüскохозяйственных пpоизвоäств —
исто÷ники äопоëнитеëüной экоëоãи÷еской опасно-
сти. Так, в PФ в ãоä обpазуется äо 81,5 тыс. т. ШГ,
70,6 тыс т. øеëухи pиса (ШP), а по Pеспубëике Та-
таpстан (PТ) — 5,63 тыс т отхоäов ШГ (табë. 2).

Утиëизаöия äанных отхоäов явëяется отäеëüной
экоëоãи÷еской пpобëеìой. Неконтpоëиpуеìый вы-
воз отхоäов и их отваë веäет к заãpязнениþ теppи-
тоpии и наpуøениþ ëанäøафта. Достиãнув опpе-

Таблица 2

Наличие компонентов для сорбента

Материаë
Коëи÷ество, тыс. т/ãоä

РФ РТ

Гре÷иха/øеëуха 574,0/81,5 39,69/5,63
Рис/øеëуха 497,0/70,6 —
Поäсоëне÷ник/øеëуха 2,7/0,26 0,32/0,03
ППУ-систеìа 89,1 23,5
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äеëенных насыпных объеìов, отхоäы становятся
исто÷никоì äостато÷но ìощноãо тепëовыäеëе-
ния, пpовоöиpуþщеãо интенсивное ãоpение, ÷то
пpивоäит к заãpязнениþ окpужаþщей сpеäы и соз-
äаниþ пожаpоопасной ситуаöии.

Такиì обpазоì, изãотовëение соpбента на основе
ППУ и ШГ позвоëяет pеøатü äве важные экоëо-
ãи÷еские пpобëеìы: утиëизаöиþ отхоäов сеëüско-
хозяйственных пpоизвоäств и сбоp уãëевоäоpоäов
с повеpхностей.

В хоäе pаботы оöениваëасü поãëощаþщая способ-
ностü pазëи÷ных типов ППУ: эëасти÷ноãо (ППУЭ) и
жесткоãо (ППУЖ), а также ШГ к сëеäуþщиì сpе-
äаì: воäе, нефти и небоëüøоìу коëи÷еству нефти
в воäе. Посëеäний ваpиант ìоäеëиpоваë способ-
ностü соpбента поãëощатü тонкуþ пëенку нефте-
пpоäуктов на боëüøой пëощаäи воäной повеpхно-
сти, котоpая обpазуется пpи pастекании "пятна" за-
ãpязнений пpи отсутствии ëиквиäаöии посëеäствий
pазëивов. Такой ваpиант заãpязнений набëþäается
в сëу÷ае пеpви÷ноãо сбоpа боëüøих коëи÷еств
нефтепpоäуктов, в то вpеìя как поëноãо о÷ищения
воäной повеpхности не пpоисхоäит. ППУЭ, обëа-
äая откpытопоpистой стpуктуpой, иìеет хоpоøие
соpбöионные свойства.

На pис. 2 показано, ÷то этот тип ППУЭ в основ-
ноì пpоявëяет оëеофиëüные свойства, т. е. иìеет
высокуþ соpбöионнуþ еìкостü по отноøениþ
к нефтепpоäуктаì, и в ìенüøей степени способен
поãëощатü ÷истуþ воäу, т. е. бытü ãиäрофиëüныì.

В своþ о÷еpеäü ППУЖ обëаäает пëохой оëео-
фиëüностüþ и хоpоøей ãиäpофобностüþ. Он пpак-
ти÷ески не соpбиpует нефтü, ãëавныì обpазоì, из-за
своей закpытопоpистой стpуктуpы, котоpая в то же
вpеìя позвоëяет еìу сохpанятü хоpоøуþ "пëаву÷естü".

Шеëуха ãpе÷ихи, обëаäая pазвитой повеpхно-
стüþ, хоpоøо и быстpо впитывает нефтü, оäнако
в сëу÷ае зна÷итеëüной тоëщины нефтяноãо сëоя
тонет (табë. 3).

Pезуëüтаты опыта по поãëощениþ тонкой пëен-
ки нефти показаëи способностü øеëухи пpитяãи-
ватü к себе нефтяное пятно и собиpатüся в сëипаþ-
щиеся коìо÷ки, но пpи извëе÷ении (÷еpез 1 ÷ экс-
позиöии) ëузãи с повеpхности воäы набëþäаëосü
стекание поãëощенноãо пpоäукта, ÷то кpайне не
жеëатеëüно, так как пpоисхоäит втоpи÷ное заãpяз-
нение воäной повеpхности.

В связи с этиì быëа поставëена заäа÷а созäания
такой коìпозиöии нефтяноãо соpбента, коãäа он
иìеë бы äостато÷ное коëи÷ество откpытых поp äëя
поãëощения нефтепpоäуктов и обëаäаë наивысøей
пëаву÷естüþ в сатуpиpованноì состоянии, т. е.
соpбент äоëжен обëаäатü свойстваìи, как эëасти÷-
ноãо откpытопоpистоãо, так и жесткоãо закpыто-
поpистоãо ППУ, т. е. бытü поëужесткиì.

Вëияние коëи÷ества напоëнитеëя в коìпози-
öии ППУ—ШГ показано на pис. 3. Виäно, ÷то оп-
тиìаëüныì коëи÷ествоì ввеäенноãо напоëнитеëя
ìожно с÷итатü 45...50 % ìас. Пpи этоì сохpаняется
эëасти÷ностü ìатеpиаëа, äаþщая возìожностü pе-
ãенеpиpоватü поãëощенный пpоäукт путеì отжиìа
иëи öентpифуãиpования, а соpбент испоëüзоватü

Pис. 2. Соpбционная емкость ППУЭ и ППУЖ в pазличных ус-
ловиях:

1 — воäа; 2 — тонкая пëенка нефти; 3 — нефтü

Таблица 3

Сорбционная способность ШГ в различных средах

Виä 
разëива

Сорбöионная 
еìкостü, ã/ã

Приìе÷ание

Воäа 6,10 ШГ остаëасü распреäеëенной на 
поверхности воäы

Тонкая пëен-
ка нефти

6,20 ШГ собраëасü в отäеëüные сëип-
øиеся коìо÷ки

Нефтü — ШГ тонет

Pис. 3. Влияние количества наполнителя в ППУ на соpбционную
способность нефти
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ìноãокpатно (äо 10 pаз). С pостоì коëи÷ества вве-
äенноãо напоëнитеëя нефтееìкостü поãëотитеëя
pастет. Чеpез 15 ìинут экспозиöии соpбента в нефти
отìе÷ено ее пpеиìущественное поãëощение по-
веpхностüþ и пpиëежащиìи сëояìи. Чеpез 1 ÷
пpоникновение нефти в объеì обpазöа пpоисхоäит
∼ на 50 %, набëþäается насыщение по объеìу об-
pазöа как саìиì ППУ, так и ШГ.

Дëя установëения оптиìаëüноãо pазìеpа поëу-
÷енноãо соpбента, соответствуþщеãо ìаксиìаëü-
ной нефтееìкости по отноøениþ к pазëи÷ныì об-
pазöаì нефти, быë изãотовëен соpбент в виäе
кpоøки объеìоì 3, 375; 1,000 и 0,125 сì3. Такиì
обpазоì, поãëотитеëü иìеë фоpìу куба с pазìеpа-
ìи ãpаней — 1,5; 1 и 0,5 сì соответственно. Пëот-
ностü соpбента составëяëа 50 кã/ì3. Вëияние pаз-
ìеpов кpоøки и типа испоëüзуеìой нефти на по-
ãëощаþщуþ способностü пpивеäены в табë. 4.

Виäно, ÷то с уìенüøениеì pазìеpа кpоøки
соpбента еãо поãëощаþщая способностü возpаста-
ет всëеäствие увеëи÷ения пëощаäи контакта соp-
бента и нефти. Пpеäпоëожитеëüно вязкостü нефти
также äоëжна оказыватü вëияние на поãëощаþ-
щуþ способностü соpбента: ÷еì ìенüøе вязкостü,
теì быстpее она äоëжна поãëотитüся соpбентоì.
Оäнако этоãо не пpоисхоäит. Наобоpот, соpбент
поãëощает боëее вязкуþ нефтü в боëüøей степени.
По-виäиìоìу, в äанноì сëу÷ае на поãëощаþщуþ
способностü соpбента оказывает вëияние состав
нефти: наëи÷ие сеpы, сìоëисто-асфаëüтеновой коì-
поненты, соëей и т. п.

Поëу÷енный соpбент обëаäает высокой уäеpжи-
ваþщей способностüþ, т. е. поãëощенный нефте-
пpоäукт в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени (от 15 ìин
äо нескоëüких суток) не вытекает из еãо поp, ÷то
позвоëяет без пpобëеì тpанспоpтиpоватü насы-
щенный соpбент к ìесту еãо пеpеpаботки; повы-
øенной пpо÷ностüþ пpи пëотности 50 кã/ì3, ÷то
позвоëяет ìноãокpатно pеãенеpиpоватü уãëевоäо-
pоäы. Нефтееìкостü поëу÷енноãо соpбента äости-
ãает 16,1 ã/ã (сì. табë. 4).

Выводы

1. Оöенена поãëощаþщая способностü ППУЭ и
ППУЖ. ППУЭ обëаäает боëüøей оëеофиëüностüþ,
т. е. иìеет высокуþ соpбöионнуþ еìкостü по отно-
øениþ к нефтепpоäуктаì и в ìенüøей степени спо-
собен поãëощатü ÷истуþ воäу, то естü бытü ãиäpо-
фиëüныì. Соотноøение нефтепоãëощения к воäо-
поãëощениþ составëяет 12. ППУЖ обëаäает боëее
низкиìи зна÷енияìи оëеофиëüности и ãиäpофоб-
ности. Пpакти÷ески ППУЖ не соpбиpует нефтü,
ãëавныì обpазоì, из-за своей закpытопоpистой
стpуктуpы, ÷то сохpаняет еãо высокуþ "пëаву÷естü".

2. Опpеäеëено оптиìаëüное коëи÷ество ввоäи-
ìых отхоäов сеëüскохозяйственных пpоизвоäств
в поëужесткий ППУ, котоpое составиëо 45...50 %
ìас., ÷то снижает стоиìостü соpбента пpиìеpно
в äва pаза. Нефтееìкостü поëу÷енноãо соpбента
äостиãает 16,1 ã/ã.

3. Иссëеäовано вëияние pазìеpов кpоøки соp-
бента на еãо поãëощаþщуþ способностü по отноøе-
ниþ к нефти pазëи÷ных ìестоpожäений, а также на
еãо поãëощаþщуþ способностü в систеìе нефтü—
воäа. Показано, ÷то с уìенüøениеì pазìеpов кpоø-
ки и, как сëеäствие, увеëи÷ениеì пëощаäи контакта
соpбент—нефтü поãëощаþщая способностü увеëи-
÷ивается. Оптиìаëüныì pазìеpоì сëеäует с÷итатü
объеì кpоøки в пpеäеëах 0,125 сì3.
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Таблица 4

Влияние размера крошки сорбента и типа нефти различных 
месторождений на нефтеемкость (поглощение чистой нефти)/ 
сорбционную емкость сорбента (поглощение тонкой пленки)

Месторож-
äение

Пëот-
ностü 
при 

20 °С, 

ã/сì3

Вязкостü 
при 

20 °С, 
МПа•с

Сорбöионная еìкостü, ã/ã

Объеì кроøки, сì3

3,375 1,000 0,125

Татарстан

Роìаøкин-
ское

0,894 55,7 9,5/3,2 10,3/4,9 11,5/6,6

Нурëатское 0,931 228,0 7,8/2,7 11,1/5,3 16,1/7,1

Перìская обëастü

Павëовское 0,883 22,9 8,0/3,1 8,3/4,0 8,6/6,8
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О новом госудаpственном стандаpте
"Шум. Опpеделение хаpактеpистик глушителей
пpи испытаниях на месте установки"

С 1 апpеëя 2007 ãоäа ввеäен в äействие ГОСТ
31324—2006 (ИСО 11820:1996) Шуì. Опpеäеëение
хаpактеpистик ãëуøитеëей пpи испытаниях на ìесте
установки.

В pазäеëе станäаpта "Обëастü пpиìенения" pазъ-
ясняется, ÷то еãо пpиìеняþт äëя испытаний:

а) ãëуøитеëей øуìа, испоëüзуеìых как öеëи-
коì в ка÷естве функöионаëüно поëных устpойств,
так и в виäе отäеëüных эëеìентов, пpепятствуþщих
pаспpостpанениþ звука (напpиìеp, в откpытых
канаëах), созäаваеìоãо какиì-ëибо исто÷никоì
(ìаøинаìи, сооpуженияìи, ãазотуpбинныìи ãене-
pатоpаìи, о÷истныìи установкаìи, ãpаäиpняìи,
тепëовентиëяöионныìи и конäиöиониpуþщиìи
установкаìи, выхëопныìи и возäухозабоpныìи тpу-
баìи, оãнестpеëüныì оpужиеì, äвиãатеëяìи внут-
pеннеãо сãоpания, коìпpессоpаìи и т. п.);

б) пассивных и активных ãëуøитеëей всех типов
(абсоpбöионных, pефëексных и т. ä.);

в) ãëуøитеëей с систеìой активноãо øуìопо-
äавëения (испоëüзуþщей усиëитеëи и ãpоìкоãово-
pитеëи), так как pабота систеìы øуìопоäавëения
эквиваëентна äействиþ некотоpых обы÷ных ãëуøи-
теëей, созäаþщих вносиìые потеpи;

ã) äpуãих сpеäств эффективноãо осëабëения зву-
ка в возäухе иëи äpуãих ãазах (напpиìеp, устpойств,
установëенных в тpубах, вентиëяöионных øахтах,
pеøетках и äефëектоpах).

Станäаpт пpиìеняþт также äëя опpеäеëения эф-
фективности о÷истки и восстановëения ãëуøитеëей.

Отìе÷ено, ÷то станäаpт не pаспpостpаняется на
ãëуøитеëи, устанавëиваеìые в заìкнутых систеìах
высокоãо äавëения (напpиìеp, в закpытых канаëах),
поскоëüку пpи этоì неëüзя пpеäваpитеëüно изìе-
pитü øуì, возникаþщий пpи вибpаöии (стpуктуp-
ный øуì).

В pазäеëе "Ноpìативные ссыëки" испоëüзованы
ссыëки на сëеäуþщие ìежãосуäаpственные стан-
äаpты:

ГОСТ 17168—82 Фиëüтpы эëектpонные октав-
ные и 1/3 октавные. Общие техни÷еские тpебова-
ния и ìетоäы испытаний (МЭК 61260:1995 "Эëек-
тpоакустика. Фиëüтpы с øиpиной пpопускания в ок-
таву и äоëþ октавы", NEQ).

ГОСТ 17187—81 Шуìоìеpы. Общие техни÷е-

ские тpебования и ìетоäы испытаний (МЭК

61672-1:2002 "Эëектpоакустика. Шуìоìеpы. Частü 1.

Тpебования". NEQ).

В сëеäуþщеì pазäеëе пpивеäены теpìины и оп-

pеäеëения:

pазностü уpовней звуковоãо äавëения пpи пpо-

хожäении Dtps, äБ, — pазностü сpеäних уpовней

звуковоãо äавëения на вхоäе и на выхоäе ãëуøитеëя;

вносиìая pазностü уpовней звуковоãо äавëения,

Dips, äБ, — pазностü уpовней звуковоãо äавëения,

изìеpенных в контpоëüной то÷ке иëи усpеäнен-

ных по небоëüøой пëощаäке, äо и посëе установ-

ки ãëуøитеëя;

потеpи пpи пpохожäении Dts, äБ, — pазностü

уpовней звуковой ìощности на вхоäе и на выхоäе

ãëуøитеëя;

вносиìые потеpи Dis, äБ, — pазностü уpовней

звуковой ìощности без ãëуøитеëя и с установëен-

ныì ãëуøитеëеì;

потеpи поëноãо äавëения в ãëуøитеëе ΔpT —

pазностü сpеäних поëных äавëений на вхоäе  и

на выхоäе  ãëуøитеëя;

pазностü стати÷еских äавëений Δps.

Есëи пëощаäи вхоäноãо и выхоäноãо отвеpстий

канаëüноãо ãëуøитеëя не pавны, но теìпеpатуpа

ãаза заìетно не изìеняется, то pазностü стати÷е-

ских äавëений Δps, Па, связана с потеpяìи поëно-

ãо äавëения в ãëуøитеëе ΔpT, Па, соотноøениеì

Δps = ΔpT – ,

ãäе ρ — пëотностü ãаза, кã/ì3; qV — pасхоä ãаза, ì3/с;

Su, Sd — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения соответст-

венно на вхоäе и выхоäе ãëуøитеëя, ì2.

Инäексы в обозна÷ении веëи÷ин отpажаþт их на-

зна÷ение и, в ÷астности, усëовия установки и pе-

жиìа pаботы ãëуøитеëя: "s" обозна÷ает "на ìесте

установки", "t" — пpи пpохожäении потока, "i" —

"вносиìый".
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В pазäеëе 4 станäаpта пpи-
воäится общепpинятая ìетоäи-
ка коppекöии pезуëüтатов из-
ìеpений с у÷етоì вëияния фо-
новоãо øуìа.

Весüìа важной пpеäстав-
ëяется инфоpìаöия pазäеëа 5
станäаpта "Усëовия установ-
ки", ãäе пpеäставëены схеìы
установки ãëуøитеëей, пока-
занные на pисунке.

Отìе÷ается, ÷то пpи пpие-
ìо÷ных испытаниях ãëуøитеëя
заинтеpесованные стоpоны оãо-

ваpиваþт усëовия установки,
то÷ки изìеpений и зна÷ения
коppекöий по звуковоìу поëþ.

В сëу÷ае есëи изìеpения
с pаботаþщиì исто÷никоì øу-

ìа не ìоãут бытü пpовеäены,
вìесто неãо испоëüзуþт ис-
кусственный исто÷ник øуìа,
äëя котоpоãо указываþт тип и
способ установки. Дëя сpав-
нения со спектpоì исто÷ника
øуìа изìеpения пpовоäят в
1/3-октавных поëосах ÷астот.
Допоëнитеëüные коppекöии оп-

pеäеëяþт, pассìотpев вëияние
pазëи÷ий в pаспpеäеëении
звуковоãо поëя, по теìпеpа-
туpе и паpаìетpаì потока.

Pазäеë 6 станäаpта "Сpеäст-
ва изìеpений" устанавëивает
тpебования к акусти÷еской ап-
паpатуpе, испоëüзуеìой пpи изìеpениях, а также
к аппаpатуpе äëя изìеpения паpаìетpов возäуøноãо
потока, стати÷ескоãо äавëения и теìпеpатуpы.

В pазäеëе 7 станäаpта "Объект испытаний и ус-
ëовия изìеpений" отìе÷ается, ÷то пpиìенитеëüно
к ãëуøитеëяì, установëенныì (иëи пpеäназна÷ен-
ныì äëя установки) в канаëе, в отвеpстии ìаøины
иëи установки, в стене некотоpоãо оãpани÷енноãо
пpостpанства, их эффективностü опpеäеëяþт:

— пpи pаботе установки иëи обоpуäования, вы-
зываþщеãо øуì пpи усëовии обеспе÷ения заäан-
ноãо объеìноãо pасхоäа, иëи

— пpи искусственноì возбужäении øуìа (на-
пpиìеp, с поìощüþ ãpоìкоãовоpитеëя) пpи неpа-
ботаþщеì исто÷нике øуìа и отсутствии потока.

Обpащается вниìание, ÷то пpеäпо÷титеëüны из-
ìеpения пpи pаботаþщеì обоpуäовании, пpи этоì
пpи pазных способах возбужäения звука возìожно

pасхожäение pезуëüтатов изìеpений, котоpое ìо-
жет увеëи÷иватüся пpи pазëи÷ных pежиìах pаботы
иëи пpи искусственноì возбужäении øуìа. Основ-
ныìи фактоpаìи, вëияþщиìи на веëи÷ину этоãо
pасхожäения, явëяþтся pаспpеäеëение звуковоãо
поëя, pеãенеpиpованный øуì (звук, ãенеpиpуеìый
потокоì в ãëуøитеëе), ãpаäиент потока, теìпеpатуpа,
туpбуëентностü и øуì, пеpеäаþщийся побо÷ныìи
путяìи. Такиì обpазоì, изìеpенные в соответствии
с pассìатpиваеìыì станäаpтоì потеpи пpи пpохо-
жäении и внесенные потеpи, хаpактеpизуþщие ос-
ëабëение звука, соответствуþт ëиøü опpеäеëенноìу
pежиìу pаботы исто÷ника øуìа. Поэтоìу pежиì
pаботы указываþт в пpотокоëе испытаний. Соãëас-
но станäаpту пpи пpиеìо÷ных испытаниях ãëуøи-
теëя оãоваpиваþт ноìинаëüный иëи ноpìаëüный
pежиì pаботы исто÷ника øуìа, ÷тобы он соответст-
воваë типи÷ноìу иëи наибоëее ÷асто созäаваеìо-

Схемы установки глушителя и положения точек измеpений для опpеделения потеpь пpи пpо-
хождении вносимых потеpь
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ìу øуìу, а есëи на äаннуþ ìаøину иìеется стан-
äаpт, устанавëиваþщий тpебования к испытанияì
на øуì, то pежиì pаботы ìаøины пpи испытани-
ях ãëуøитеëя äоëжен соответствоватü этоìу стан-
äаpту.

Pазäеë станäаpта "Пpовеäение изìеpений" уста-
навëивает, ÷то поäëежат изìеpениþ сëеäуþщие
веëи÷ины:

а) уpовни звуковоãо äавëения в октавных поëосах
со сpеäнеãеоìетpи÷ескиìи ÷астотаìи по ìенüøей
ìеpе от 63 äо 400 Гö и, по возìожности, от 31,5 äо
8000 Гö иëи в 1/3-октавных поëосах со сpеäнеãео-
ìетpи÷ескиìи ÷астотаìи от 50 äо 5000 Гö и, по
возìожности, от 25 äо 10 000 Гö;

— в то÷ке иëи то÷ках со стоpоны исто÷ника øу-
ìа на вхоäе ãëуøитеëя;

— в то÷ке иëи то÷ках со стоpоны выхоäа ãëу-
øитеëя;

б) стати÷еское и äинаìи÷еское äавëение, скоpо-
сти потока и теìпеpатуpа в заäанных то÷ках.

В поäpазäеëе "Акусти÷еские изìеpения" поäpоб-
но коììентиpуþтся тpебования к установке ìик-
pофона, выбоpу изìеpитеëüной повеpхности пpи
изìеpениях в канаëах, в поìещениях и вентиëя-
öионных каìеpах, в откpытоì пpостpанстве.

В поäpазäеëе "Изìеpения скоpости потока, äавëе-
ния и теìпеpатуpы" также äаþтся указания по выбо-
pу изìеpитеëüной повеpхности, а также по поpяäку
пpовеäения изìеpений.

В pазäеëе станäаpта "Обpаботка pезуëüтатов из-
ìеpений" отìе÷ается, ÷то обpаботка pезуëüтатов
изìеpений уpовней звуковоãо äавëения зависит от
схеìы установки ãëуøитеëя.

Метоäики обpаботки экспеpиìентаëüных äан-
ных äаþтся äëя кажäой из пpивеäенных выøе ха-

pактеpистик ãëуøитеëей øуìа с у÷етоì схеìы из-

ìеpений (сì. pисунок). В отäеëüноì поäpазäеëе äа-

ется ìетоäика оöенки по pезуëüтатаì изìеpений

паpаìетpов потока.

Соãëасно pазäеëу 10 станäаpта äоëжны бытü за-

pеãистpиpованы сëеäуþщие виäы инфоpìаöии:

описание испытуеìоãо ãëуøитеëя, описание pежиìа

еãо pаботы, ìетоäа испытаний, а также pезуëüтаты

акусти÷еских испытаний, äопоëнитеëüная инфоp-

ìаöия — наиìенование и аäpес оpãанизаöии, пpо-

воäивøей испытания, ноìеp пpотокоëа (от÷ета)

испытаний, äата и поäписü пpовоäивøеãо испыта-

ния.

В pазäеëе 11 станäаpта опpеäеëены тpебования

к пpотокоëу испытаний.

Пpиëожение A станäаpта "Коppекöии по звуко-

воìу поëþ" поìоãает опpеäеëятü pезуëüтаты изìе-

pений с у÷етоì особенностей звуковоãо поëя на

вхоäе и выхоäе из ãëуøитеëя.

Пpиëожение B станäаpта посвящено каëибpовке

напpавëенных ìикpофонов и ìикpофонов с анти-

туpбуëентныì экpаноì.

Пpеäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ 31324—2006

(ИСО 11820:1996) Шуì. Опpеäеëение хаpактеpи-

стик ãëуøитеëей пpи испытаниях на ìесте установки

буäет способствоватü обеспе÷ениþ безопасности

жизнеäеятеëüности по øуìовоìу фактоpу, повсе-

ìестно иìеþщеìу ìесто как в пpоизвоäственных,

общественных и жиëых зäаниях, так и в окpужаþ-

щей сpеäе.

А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, пpоф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
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