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Пpогностические аспекты оценивания pиска 
здоpовью пеpсонала химически опасных объектов

Как показывает пpактика, äостиãнутü поëной ав-
тоìатизаöии функöиониpования хиìи÷ески опас-
ных объектов без у÷астия ÷еëовека невозìожно.
Способности ÷еëовека опеpативно pеøатü заäа÷и,
не поääаþщиеся автоìатизаöии, äеëаþт еãо необ-
хоäиìыì звеноì в систеìах упpавëения такиìи
объектаìи.

Усëовия тpуäа на хиìи÷ески опасных объектах
хаpактеpизуþтся наëи÷иеì небëаãопpиятных факто-
pов, усëовий пpофессионаëüной äеятеëüности пеp-
сонаëа. Это явëяется пpеäпосыëкой к откëоненияì
в зäоpовüе ÷еëовека впëотü äо pазвития забоëева-
ний. Степенü вëияния небëаãопpиятных фактоpов
пpофессионаëüных усëовий äеятеëüности на зäоpо-

вüе пеpсонаëа зависит от интенсивности и пpоäоë-
житеëüности их возäействия, а также от пеpе÷ня
защитных (пpофиëакти÷еских) ìеpопpиятий и ха-
pактеpистик испоëüзуеìых пеpсонаëоì сpеäств за-
щиты, котоpые выпоëняя основнуþ pоëü — защиту
оpãанизìа ÷еëовека — в pяäе сëу÷аев оказываþт äо-
поëнитеëüное небëаãопpиятное возäействие на оpãа-
низì. Кpоìе этоãо, веëи÷ина ущеpба зäоpовüþ пеp-
сонаëа зависит от уpовня еãо пpофессионаëüноãо
зäоpовüя.

Всëеäствие pазëи÷ий pаботников по уpовнþ пpо-
фессионаëüноãо зäоpовüя, а также непостоянства
зна÷ений инäивиäуаëüных показатеëей зäоpовüя и
показатеëей небëаãопpиятноãо возäействия фак-
тоpов усëовий пpофессионаëüной äеятеëüности во
вpеìени, pеаëизаöия ущеpба зäоpовüþ иìеет вы-
сокуþ степенü неопpеäеëенности в буäущеì, в тоì
÷исëе, и пpи усëовии pаботы пеpсонаëа в øтатноì
pежиìе с собëþäениеì всех pеãëаìентиpованных
тpебований безопасности.

Дëя pас÷ета пpоãности÷еской оöенки степени
небëаãопpиятноãо вëияния вpеäных и опасных фак-
тоpов усëовий пpофессионаëüной äеятеëüности
необхоäиì соответствуþщий инстpуìентаpий.

В этой связи к актуаëüныì заäа÷аì ìожно от-
нести:

— созäание экспеpтных систеì пpоãности÷еской
оöенки степени вëияния на пеpсонаë фактоpов ус-
ëовий пpофессионаëüной äеятеëüности äëя испоëü-
зования в пpоöессе pазpаботки техноëоãий и тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования, пpи pассëеäовании
пpи÷ин инöиäентов и аваpий;

— pазpаботку автоìатизиpованных систеì кон-
тpоëя, сиãнаëизаöии и ìиниìизаöии небëаãопpи-
ятноãо возäействия вpеäных и опасных фактоpов;

— осуществëение контpоëя состояния зäоpовüя
пеpсонаëа в интеpесах ноpìиpования pежиìа тpуäа
и отäыха и äëя обоснования ìеpопpиятий, напpав-
ëенных на обеспе÷ение сохpанения еãо зäоpовüя и
пpоëонãиpование pаботоспособноãо состояния.

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

Pассмотpены пpогностические аспекты оценива-
ния pиска здоpовью пеpсонала химически опасных
объектов. Для эффективной и качественной pеали-
зации медицинских меpопpиятий на химически опас-
ных объектах пpедлагается осуществлять упpав-
ление здоpовьем пеpсонала с позиций использова-
ния методологии оценивания pиска. 

Ключевые слова: химически опасные объекты,
pиск здоpовью, методология оценивания pиска,
медицинские меpопpиятия. 

Ushakov I. B., Bukhtiyarov I. V., Solda-
tov S. K., Kukushkin Ju. A., Bogomolov A. V.,
Sipakov A. S. Evaluative prognostic aspects
of health risk of personnel of chemical dan-
gerous objects

Evaluative prognostic aspects of health risk of person-
nel, working at the chemically dangerous objects are
considered. In order to ensure effective and qualitative
realization of medical actions at the chemically dange-
rous objects it is offered to carryout personnel health ma-
nagement with the use of evaluative methodology of risk.

Keywords: chemically dangerous objects, risk of
health, evaluative methodology of risk, medical actions.
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В настоящее вpеìя øиpокое pаспpостpанение
пpи выбоpе стpатеãии упpавëения зäоpовüеì поëу-
÷иëи ìетоäы оценивания pиска здоpовью, котоpые
на коëи÷ественно-ка÷ественноì уpовне позвоëяþт
опpеäеëятü возìожностü нанесения ущеpба зäоpо-
вüþ ÷еëовека в пpеäеëах опpеäеëенноãо пеpиоäа
вpеìени и/иëи в конкpетных обстоятеëüствах [1].

Пpовеäение оöенивания pиска зäоpовüþ пеpсо-
наëа хиìи÷ески опасных объектов пpеäпоëаãает
выпоëнение анаëиза коìпëекса усëовий тpуäовой
äеятеëüности и показатеëей зäоpовüя с öеëüþ вы-
явëения фактоpов pиска наpуøения зäоpовüя с по-
сëеäуþщиì вы÷исëениеì интегpального показателя
pиска (ИПP), позвоëяþщеãо у÷итыватü коìпëекс-
ное возäействие фактоpов pиска на оpãанизì в öе-
ëоì, а также еãо pезистентностü к фактоpаì окpу-
жаþщей сpеäы [2].

Испоëüзование ИПP позвоëяет pеøатü сëеäуþ-
щие заäа÷и: 

— опpеäеëение вëияния на зäоpовüе пеpсонаëа
интенсивности и вpеìенных хаpактеpистик факто-
pов усëовий пpофессионаëüной äеятеëüности с у÷е-
тоì пpиìенения защитных сpеäств и пpофиëакти-
÷еских ìеpопpиятий; 

— фоpìиpование ãpупп pиска äëя pеãуëиpова-
ния пеpиоäи÷ности и ãëубины пpовеäения ìеpо-
пpиятий по охpане зäоpовüя;

— сопоставëение pезуëüтатов, поëу÷енных на ин-
äивиäуаëüноì уpовне, с pезуëüтатаìи коëëектив-
но-коãоpтных иссëеäований;

— отpажение pезуëüтата возäействия на пеpсо-
наë фактоpов усëовий пpофессионаëüной äеятеëü-
ности в виäе понятноãо äëя спеöиаëистов пpакти-
÷еской отpасëи интеãpаëüноãо показатеëя — ИПP.

С у÷етоì тоãо, ÷то ИПP äоëжен аãpеãиpоватü pаз-
ëи÷ные коìпëексные стpуктуpы коìпонентов, опи-
сываþщих возäействие фактоpов pиска на оpãанизì
и уpовенü пpофессионаëüноãо зäоpовüя пеpсонаëа,
еãо постpоение пpеäставëяется öеëесообpазныì пpо-
извоäитü в виäе иеpаpхи÷еской стpуктуpы, нижниì
уpовнеì котоpой явëяþтся зна÷ения фактоpов
pиска, веpхниì уpовнеì — ИПP, а пpоìежуто÷ныìи
уpовняìи — коìпоненты ИПP (pис. 1).

Пеpви÷ные показатеëи pиска обpазуþт ìноже-
ство отäеëüных катеãоpий pиска, хаpактеpизуþщих
веëи÷ину pиска зäоpовüþ пpи возäействии кон-
кpетноãо вpеäноãо фактоpа окpужаþщей сpеäы.
Pезуëüтаты свеpтки пеpви÷ных показатеëей pиска
пpеäставëяþтся в виäе вектоpа в ìноãоìеpноì
пpостpанстве (своäноãо показатеëя 2-ãо уpовня),
äëя котоpоãо äаëее pасс÷итывается ИПP.

Коìпонентный состав ИПP устанавëивается экс-
пеpтоì (ãpуппой экспеpтов) в зависиìости от кон-
кpетики pеøаеìой заäа÷и и сëужит äëя опpеäеëения
своäных показатеëей pиска, отpажаþщих пpофиëü

возäействия фактоpов усëовий пpофессионаëüной
äеятеëüности.

В пpактике pеøения пpикëаäных заäа÷ оöенива-
ния pиска äëя pас÷ета ИПP испоëüзуþт сëеäуþщие
ìетоäи÷еские поäхоäы [3]:

— испоëüзование веpоятности событий, pасс÷и-
танной статисти÷ескиìи ìетоäаìи;

— испоëüзование субъективных веpоятностей,
опpеäеëенных путеì оöенки экспеpтоì апpиоp-
ных веpоятностей событий;

— испоëüзование субъективных весов в виäе по-
казатеëей зна÷иìости отäеëüных сöенаpиев, т. е.
пpоãности÷еских изìенений хаpактеpистик объекта.

Выбоp конкpетноãо ìетоäа pас÷ета ИПP зависит
от спеöифики заäа÷и оöенивания pиска. Так, ìето-
äи÷еские поäхоäы к оöениваниþ pиска зäоpовüþ
пеpсонаëа хиìи÷ески опасных объектов за÷астуþ
связаны с необхоäиìостüþ нахожäения pеøения
в усëовиях высокой неопpеäеëенности и пpи отсут-
ствии äостато÷ноãо ìассива статисти÷еских äанных,
ìноãокpитеpиаëüностüþ, испоëüзованиеì в pас÷е-
тах ИПP совокупности коëи÷ественных и ка÷ест-
венных показатеëей. Это обусëовëивает пpиìенение
пpи оöенивании pиска зäоpовüþ пеpсонаëа хиìи-
÷ески опасных объектов субъективных оöенок
пpоãности÷еской зна÷иìости показатеëей, опеpи-
pование котоpыìи öеëесообpазно осуществëятü ìе-
тоäаìи теоpии не÷етких ìножеств. Основное пpе-
иìущество такоãо поäхоäа состоит в возìожности
pас÷ета коëи÷ественных катеãоpий, испоëüзуя функ-
öии пpинаäëежности, котоpые стpоятся äëя каж-
äоãо фактоpа pиска относитеëüно ëинãвисти÷е-
ской пеpеìенной "äиффеpенöиаëüный показатеëü
pиска зäоpовüþ", у÷итываþщей ìнения экспеpтов
и пpиниìаþщей зна÷ения из установëенноãо pяäа
ãpаäаöий pиска зäоpовüþ.

Pис. 1. Схема постpоения ИПP
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Анаëиз совpеìенных ìетоäов опеpиpования не-
÷еткиìи ìножестваìи показаë, ÷то äëя pас÷ета
ИПP функöии пpинаäëежности теpì-ìножеств
öеëесообpазно пpеäставëятü в виäе не÷етких ÷исеë
и не÷етких интеpваëов LR-типа, котоpые заäаþтся
упоpяäо÷енныì набоpоì pепеpных то÷ек [2].

Не÷еткое ÷исëо LR-типа оäнозна÷но заäается
тpеìя pепеpныìи то÷каìи (pис. 2, а):

LR = {β, α, γ},

ãäе β — то÷ка базовой øкаëы, в котоpой зна÷ение
функöии пpинаäëежности pавно 1; α — кооpäина-
та бëижайøей сëева к x = β то÷ки базовой øкаëы,
в котоpой функöия пpинаäëежности пpиниìает ну-
ëевое зна÷ение; γ — кооpäината бëижайøей спpава
к x = β то÷ки базовой øкаëы, в котоpой функöия
пpинаäëежности пpиниìает нуëевое зна÷ение.

Не÷еткий интеpваë оäнозна÷но заäается ÷етыpü-
ìя pепеpныìи то÷каìи (pис. 2, б):

LR = {β, β′, α, γ},

ãäе β, β′ — ëевая и пpавая то÷ки базовой øкаëы,
в котоpых зна÷ение функöии пpинаäëежности pав-
но 1; γ — кооpäината бëижайøей спpава к х = β′
то÷ки базовой øкаëы, в котоpой функöия пpинаä-
ëежности пpиниìает нуëевое зна÷ение.

Пpи такоì пpеäставëении то÷ка β äëя не÷еткоãо
÷исëа и интеpваë [β, β′] äëя не÷еткоãо интеpваëа
указываþт на зна÷ение ìоäы (объект — то÷ка базо-
вой øкаëы, поëностüþ соответствуþщий понятиþ,
описываеìоìу теpìоì — веpбаëüныì зна÷ениеì
ëинãвисти÷еской пеpеìенной), а пеpесе÷ения с осüþ
абсöисс сëева и спpава от веpøины "отсекаþт" äиа-
пазон базовой øкаëы, соответствуþщий понятиþ,
описываеìоìу эëеìентоì из теpì-ìножества ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной, соответствуþщей фак-
тоpу pиска.

В соответствии с пpеäëоженныì поäхоäоì pаз-
pаботан ìетоä оöенивания pиска зäоpовüþ пеpсо-
наëа хиìи÷ески опасных объектов, стpуктуpа ко-
тоpоãо пpивеäена на pис. 3.

Пpоöеäуpа синтеза ИПP пpеäпоëаãает pас÷ет
ëатентных (пpоìежуто÷ных) показатеëей кажäоãо
уpовня иеpаpхии и аãpеãиpование поëу÷енных зна-
÷ений в обобщенный показатеëü. На основе анаëиза

совpеìенных ìетоäов иеpаpхи÷еской свеpтки по-
казатеëей äëя pеøения заäа÷ оöенивания pиска
зäоpовüþ пеpсонаëа хиìи÷ески опасных объектов
(pас÷ет ИПP) öеëесообpазно испоëüзоватü пеpе-
÷исëенные ниже ìатеìати÷еские опеpаöии.
� Мноãокpитеpиаëüный выбоp на основе пеpесе-

÷ения не÷етких ìножеств [4]:

μD(a*) = μD(aj),

ãäе aj — эëеìент ìножества катеãоpий pиска (аëü-
теpнатив) A = {a1, a2, ..., am}, j = 1, ..., m; a* — оп-
тиìаëüная катеãоpия pиска, опpеäеëяеìая путеì
поиска ìаксиìуìа функöии пpинаäëежности аëü-
теpнатив aj μD(aj), описываþщей pезуëüтат пеpесе-
÷ения не÷етких ìножеств, соответствуþщих кpи-
теpияì pиска Ci ∈ C = {C1, C2, ..., Cn}:

D = C1 ∩ C2 ∩ ... ∩ Cn.

Пpиìенение этой опеpаöии своäит к ìиниìуìу
оøибки 2-ãо pоäа, пpи этоì оøибки 1-ãо pоäа äос-
тиãаþт наибоëüøих зна÷ений по сpавнениþ с пpеä-
ëоженныìи опеpаöияìи. 
� Мноãокpитеpиаëüный выбоp на основе аääитив-

ной свеpтки [5]

μR (a*) = μR(rj),

ãäе μR(a*) — не÷еткое ìножество катеãоpий pиска,
соответствуþщее понятиþ "оптиìаëüная катеãоpия";
R = {r1, r2, ..., rm) — ìножество взвеøенных оöенок
катеãоpий pиска (аëüтеpнатив) а; μR(rj) — функöия
пpинаäëежности взвеøенных оöенок pиска.

Эта опеpаöия пpеäусìатpивает пpеäставëение
зна÷ений функöий пpинаäëежности теpìов ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной "äиффеpенöиаëüный по-
казатеëü pиска зäоpовüþ" в виäе не÷етких ÷исеë, ÷то
усиëивает "pазìытостü" ãpаниö ìножества оöенок.

Pис. 2. Гpафическое пpедставление функций пpинадлежности не-
четкого числа (а) и нечеткого интеpвала (б) LR-вида
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Пpи этоì возìожные катеãоpии pиска поëу÷аþт
саìые высокие оöенки, а все остаëüные катеãоpии
оöениваþтся зна÷енияìи бëизкиìи к нуëþ. 
� Мноãокpитеpиаëüный выбоp на основе не÷ет-

коãо отноøения пpеäпо÷тения [6]:

AНД = {a*|a* ∈ A, μНД(a*) = μНД(a)},

ãäе AНД — поäìножество неäоìиниpуеìых катеãо-
pий pиска (аëüтеpнатив); μНД(a) — функöия пpи-
наäëежности не÷еткоãо поäìножества неäоìини-
pуеìых катеãоpий pиска.

Бëаãоäаpя испоëüзованиþ не÷етких отноøений,
пpеäопpеäеëяþщих сеìантику выбоpа катеãоpий
pиска äëя обpазования соответствуþщеãо ìножества
коpтежей, pезуëüтаты этой опеpаöии позвоëяþт не
тоëüко опpеäеëитü "хуäøуþ" и "ëу÷øуþ" аëüтеpна-
тивы (катеãоpии pиска), но и постpоитü относитеëü-
ное сpавнение аëüтеpнатив (катеãоpий pиска) по
всеìу ìножеству кpитеpиев. Неäостаткоì опеpаöии
явëяется возìожностü поëу÷ения оøибок 1-ãо pоäа. 
� Мноãокpитеpиаëüный выбоp на ìножестве ëин-

ãвисти÷еских вектоpных оöенок [5]:

rj < rl ⇔ (aj; {ak}, k ∈ Ij) > (a1; {ak}, k ∈ Il);

rj = rl ⇔ (aj; {ak}, k ∈ Ij) = (a1; {ak}, k ∈ Il),

ãäе r — pанã катеãоpии pиска (аëüтеpнативы); Ij (Il) —

ìножество инäексов катеãоpий pиска, с котоpыìи

ìожет сpавниватüся катеãоpия aj (al );  (aj, al ) —

функöия пpинаäëежности не÷еткоãо отноøения
пpеäпо÷тения на ìножестве катеãоpий pиска, по-
стpоенная с испоëüзованиеì ìножества вектоpных
ëинãвисти÷еских оöенок F.

Pезуëüтатоì опеpаöии явëяется pеаëизаöия
"пессиìисти÷ескоãо" поäхоäа, иãноpиpуþщеãо со-
ответствие катеãоpии pиска усëовияì тpуäа, коãäа
оптиìаëüной с÷итается катеãоpия pиска, иìеþщая
ìиниìаëüные несоответствия усëовияì тpуäа по
всеì кpитеpияì. 
� Мноãокpитеpиаëüный выбоp с испоëüзованиеì

пpавиëа не÷еткоãо вывоäа [5]:

F(Ej) = M(Ejα)dα, α ∈ [0, 1];

Ejα = {i | (i) l α, i ∈ I };

(i) = (min( (a), μD(a))),

ãäе F(Ej) — то÷е÷ная оöенка катеãоpии pиска (аëü-
теpнативы) aj; Ej — степенü соответствия катеãоpии
pиска (аëüтеpнативы) aj; M(Ejα) — ìощностü α-уpов-
невоãо ìножества Ejα; I — еäини÷ный интеpваë;

D — общее функöионаëüное pеøение на основе
пеpесе÷ения ìножеств высказываний виäа "есëи ус-
ловие, то pешение"; Gj — отобpажение аëüтеpнативы
aj на ìножество ëинãвисти÷еских оöенок.

На пpактике äанная опеpаöия пpиìеняется пpи
наëи÷ии совокупности пpоäукöионных пpавиë виäа
есëи условие, то pешение. Пpи этоì антеöенäенты
(посыëки, ëевые ÷асти) пpавиë соäеpжат коìбина-
öии кpитеpиев с соответствуþщиìи зна÷енияìи,
косеквенты (сëеäствия, пpавые ÷асти) отpажаþт сте-
пенü уäовëетвоpитеëüности pеøения. 

Пpоöеäуpа свеpтки не ìожет бытü äо конöа фоp-
ìаëизована и опpеäеëяется спеöификой заäа÷и,
öеëяìи, опытоì и интуиöией иссëеäоватеëя [7].
Пpи этоì äëя опpеäеëения катеãоpии pиска, соот-
ветствуþщей pеаëüныì усëовияì тpуäовой äеятеëü-
ности пеpсонаëа хиìи÷ески опасных объектов, су-
ществует тpи поäхоäа (pис. 4).

1. Выбоp катеãоpии pиска, иìеþщей ìиниìаëü-
ные несоответствия усëовияì тpуäа на ìножестве
фактоpов pиска.

2. Выбоp катеãоpии pиска, иìеþщей ìаксиìаëü-
ные соответствия усëовияì тpуäа на ìножестве
фактоpов pиска.

3. Выбоp катеãоpии pиска пpоизвоäится на осно-
ве взвеøенной оöенки, у÷итываþщей относитеëü-
ные оöенки на всеì ìножестве фактоpов pиска.

Пpи апpобаöии pазpаботанноãо ìетоäа обсëеäо-
ванный континãент пеpсонаëа вкëþ÷аë пpеäстави-
теëей тpех пpофессионаëüных поäãpупп:

1-я — пеpсонаë непосpеäственно и систеìати-
÷ески выпоëняþщий pаботы с опасныìи хиìи÷е-
скиìи веществаìи в поëноì коìпëекте сpеäств
инäивиäуаëüной защиты;

2-я — пеpсонаë, эпизоäи÷ески pаботаþщий
с опасныìи хиìи÷ескиìи веществаìи;

3-я — пеpсонаë, не контактиpуþщий с опасныìи
хиìи÷ескиìи веществаìи.

Стpуктуpа интеãpаëüноãо показатеëя pиска зäо-
pовüþ пеpсонаëа хиìи÷ески опасных объектов
объеäиняет тpи иеpаpхи÷еских уpовня показатеëей:
1) уpовенü пеpви÷ных показатеëей pиска, 2) уpовенü
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Pис. 4. Схема выбоpа опеpаций свеpтки значений в обобщенный
показатель
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своäных показатеëей pиска, котоpые аãpеãиpуþтся
в 3) интеãpаëüный показатеëü pиска (pис. 5). 

Исхоäные пеpви÷ные показатеëи pиска зäоpовüþ
пеpсонаëа быëи сãpуппиpованы по сëеäуþщиì
кpитеpияì:

— пpоизвоäственные фактоpы pиска: соäеpжа-
ние в возäухе pабо÷ей зоны вpеäных веществ, те-
пëовая наãpузка сpеäы, напpяженностü тpуäовоãо
пpоöесса и äp.;

— непpоизвоäственные фактоpы pиска: физи÷е-
ская активностü pаботников, вpеäные пpивы÷ки и äp.;

— объективная оöенка состояния зäоpовüя: оöен-
ка антpопоìетpи÷еских показатеëей, физиоëоãи-
÷еских, иììунных и äp.;

— субъективная оöенка pаботникоì своеãо со-
стояния зäоpовüя: обобщенная оöенка зäоpовüя,
уpовенü утоìëяеìости и äp.

В ка÷естве коìпонентов ИПP пpеäëаãается ис-
поëüзоватü своäные показатеëи pиска pасстpойств
(забоëеваний) по сëеäуþщиì функöионаëüныì
систеìаì оpãанизìа: неpвная систеìа; иììунная
систеìа; оpãаны äыхания; пищеваpитеëüная систе-
ìа; кpовü и кpоветвоpные оpãаны; сеpäе÷но-сосуäи-
стая систеìа; кожа и оpãаны зpения. Коìпонент-
ный состав ИПP опpеäеëяëся на основе pезуëüтатов
анаëиза исхоäной инфоpìаöии по наибоëее поä-
веpженныì возäействиþ небëаãопpиятных факто-
pов усëовий пpофессионаëüной äеятеëüности.

В ка÷естве зна÷ений ëинãвисти÷еской пеpеìен-
ной "Диффеpенöиаëüный показатеëü pиска зäоpо-
вüþ" испоëüзоваëосü øестü катеãоpий pиска: pиск
отсутствует, пpенебpежиìо ìаëый (пеpеносиìый)

pиск, ìаëый (уìеpенный) pиск, сpеäний
(существенный) pиск, высокий (непеpе-
носиìый) pиск, о÷енü высокий (сëожно
пеpеносиìый) pиск [8].

Функöии пpинаäëежности катеãоpий
pиска (теpìов) ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной "Диффеpенöиаëüный показатеëü
pиска зäоpовüþ" по кажäоìу фактоpу
pиска фоpìиpоваëисü с пpиìенениеì
экспеpтных оöенок небëаãопpиятноãо
возäействия вpеäных фактоpов усëовий
äеятеëüности на зäоpовüе пеpсонаëа и
санитаpно-ãиãиени÷еских ноpìативов.
В ка÷естве экспеpтов выступаëи высо-
кокваëифиöиpованные спеöиаëисты ìе-
äиöинских сëужб хиìи÷ески опасных
объектов.

Экспеpтное оöенивание пpовоäиëосü
с испоëüзованиеì ìетоäа анаëити÷еских
сетей [9]. Этот ìетоä позвоëяет пpиìе-
нитеëüно к pеøаеìой заäа÷е опpеäеëятü
относитеëüнуþ зна÷иìостü небëаãопpи-
ятноãо возäействия вpеäных фактоpов
усëовий äеятеëüности äëя выбpанных

функöионаëüных систеì ÷еëовека, ÷исëенно вы-
pаженнуþ в виäе вектоpов пpиоpитетов.

Так, пpи заäании теpì-ìножества ëинãвисти÷е-
ской пеpеìенной "Диффеpенöиаëüный показатеëü
pиска зäоpовüþ пpи возäействии тепëовой наãpузки
сpеäы" испоëüзоваëосü øестü теpìов, описываеìых
функöияìи пpинаäëежности в виäе не÷етких ÷и-
сеë LR-типа (pис. 6).

Pис. 6. Гpафическое пpедставление лингвистической пеpеменной
"Диффеpенциальный показатель pиска здоpовью пpи воздейст-
вии тепловой нагpузки сpеды": R — показатель pиска; m — функ-
ция пpинадлежности; теpмы пеpеменной: 

1 — pиск отсутствует; 2 — пpенебpежиìо ìаëый pиск; 3.1 —
ìаëый pиск; 3.2 — сpеäний pиск; 3.3 — высокий pиск; 3.4 —
о÷енü высокий pиск

Pис. 5. Обобщенная иеpаpхическая стpуктуpа интегpального показателя pиска
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Пpи постpоении функöий пpинаäëежности по
кажäоìу теpìу этой ëинãвисти÷еской пеpеìенной
испоëüзоваëисü интеpваëüные зна÷ения тепëовой
наãpузки сpеäы — ТНС-инäекса — äëя соответст-
вуþщей катеãоpии pиска [10].

Фазификаöия (ввеäение не÷еткости) хаpактеpи-
стик тепëовой наãpузки сpеäы пpовоäиëасü путеì
экспеpтноãо оöенивания, закëþ÷аþщеìся в по-
паpноì сpавнении экспеpтоì pиска pасстpойств
(забоëеваний) функöионаëüных систеì оpãанизìа
по отноøениþ к небëаãопpиятноìу возäействиþ
тепëовой наãpузки сpеäы. На основе вектоpов пpи-
оpитетов, поëу÷енных путеì обpаботки pезуëüтатов
оöенивания ìетоäоì анаëити÷еских сетей, заäава-
ëисü зна÷ения pепеpных то÷ек функöий пpинаä-
ëежности (сì. табëиöу).

Дëя аãpеãиpования зна÷ений фактоpов pиска
в обобщенные показатеëи и затеì в ИПP испоëü-
зоваëисü опеpаöии: не÷еткое отноøение пpеäпо÷-
тения; не÷еткий вывоä; аääитивная свеpтка; pан-
жиpование на ìножестве ëинãвисти÷еских вектоp-
ных оöенок [11].

По pезуëüтатаì оöенивания pиска зäоpовüþ об-
сëеäуеìоãо пеpсонаëа быë постpоен инäивиäуаëü-
ный пpофиëü pиска с у÷етоì спеöифики пpофес-
сионаëüной äеятеëüности во вpеìенноì интеpваëе
ìежäу обсëеäованияìи, ÷то позвоëиëо пpоãнози-
pоватü возìожные наpуøения зäоpовüя всëеäствие
вëияния небëаãопpиятных фактоpов усëовий пpо-
фессионаëüной äеятеëüности äëя пpофиëактики
бëижайøих и отäаëенных посëеäствий их возäей-
ствия. Зна÷ения интеãpаëüноãо показатеëя pиска äëя
пеpсонаëа 1-й пpофессионаëüной поäãpуппы со-
ставиëи [0,5...0,65], ÷то соответствует катеãоpияì
"сpеäний", äëя пеpсонаëа 2-й пpофессионаëüной
поäãpуппы — [0,15...0,45], ÷то соответствует катеãо-
pияì "ìаëый" и "сpеäний", äëя 3-й пpофессионаëü-
ной поäãpуппы — [0,05...0,15], ÷то соответствует
катеãоpияì "пpенебpежиìо ìаëый" и "ìаëый" [8].

Дëя оöенивания коppектности pеøений быëо
пpовеäено pетpоспективное изу÷ение äанных еже-
ãоäных от÷етов по оöенке состояния зäоpовüя пеp-
сонаëа хиìи÷ески опасных объектов за äва ãоäа.

Быëи поëу÷ены сpавнитеëüные pезуëüтаты схоäи-
ìости выявëенных ãpупп pиска с ÷исëоì забоëев-
øих в этих ãpуппах за ãоä, поäтвеpäивøие с пpи-
еìëеìыì уpовнеì то÷ности (оøибок 1-ãо pоäа (ãи-
пеpäиаãностики, ëожных тpевоã) — 7,6 %, оøибок
2-ãо pоäа (ãипоäиаãностики, пpопусков öеëи) —
3,1 %) отсутствие pазëи÷ий сpеäних зна÷ений в пpо-
ãнозиpуеìых и факти÷еских äанных.

Поëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäаþт коppект-
ностü pазpаботанноãо ìетоäа: ни у оäноãо обсëе-
äуеìоãо, отнесенноãо к ãpуппаì с отсутствуþщиì
и пpенебpежиëо ìаëыì pискоì, за ãоä не возникëо
забоëевания, связанноãо с возäействиеì небëаãо-
пpиятных фактоpов усëовий пpофессионаëüной
äеятеëüности.

В соответствии с изëоженныì, ìожно сäеëатü за-
кëþ÷ение, ÷то ëоãи÷ностü и систеìностü постpое-
ния pазpаботанноãо ìетоäа оöенивания pиска зäо-
pовüþ пеpсонаëа хиìи÷ески опасных объектов,
äетаëизиpованностü всех этапов анаëиза, ìатеìа-
ти÷еская обоснованностü pас÷етов, возìожностü
поëу÷ения pезуëüтатов и pекоìенäаöий, пpиãоäных
äëя пpинятия упpавëен÷еских pеøений, опpеäеëя-
þт еãо как наäежный инстpуìент, позвоëяþщий
обосноватü öеëесообpазностü, пpиоpитетностü и
эффективностü озäоpовитеëüных и санитаpно-ãи-
ãиени÷еских ìеpопpиятий, напpавëенных на сни-
жение возäействия небëаãопpиятных фактоpов ус-
ëовий пpофессионаëüной äеятеëüности на зäоpо-
вüе ÷еëовека.
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Значения реперных точек функций принадлежности термов 
лингвистической переменной "Дифференциальный показатель 
риска здоровью при воздействии тепловой нагрузки среды"

Показа-
теëü

Репер-
ные 

то÷ки

Катеãория риска

Отсут-
ствует

Прене-
брежиìо 
ìаëый

Ма-
ëый

Среä-
ний

Вы-
сокий

О÷енü 
высо-
кий

ТНС-
инäекс, 
°C

α — 22,0 22,6 23,0 24,5 25,8
β 22,0 22,6 23,5 24,7 25,6 27,9
γ 22,5 23,2 24,8 25,5 26,9 —
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Сpавнительный анализ акустических хаpактеpистик 
отечественных и заpубежных 
центpобежных компpессоpных машин

Основныì поставщикоì öентpобежных коìпpес-
соpных ìаøин (ЦКМ) äëя коìпpессоpных стан-
öий Pоссии явëяется "Невский завоä" (НЗ). ЦКМ
äëя новоãо покоëения ãазопеpека÷иваþщих аãpе-
ãатов также буäут выпоëнены по аэpоäинаìи÷е-
ской схеìе НЗ с поëитpопи÷ескиì КПД 84...86 %. 

Сpавнение акусти÷еских хаpактеpистик ЦКМ
Невскоãо завоäа и ìаøин заpубежных фиpì пpове-
äено на основе äанных, поëу÷енных акусти÷еской
ãpуппой НЗ и äанных ëитеpатуpных исто÷ников.
Сëеäует, оäнако, отìетитü, ÷то этот сопостави-
теëüный анаëиз носит пpибëиженный и непоëный
хаpактеp.

Сpавниваëисü акусти÷еские хаpактеpистики за-
pубежных ìаøин, pаботаþщих в Pоссии, с ìаøи-
наìи НЗ. Испытания пpовоäиëисü pаботникаìи
акусти÷еской ãpуппы НЗ, пpиìеняëасü оäна и та же
изìеpитеëüная аппаpатуpа, ìетоäика изìеpений и
обpаботки экспеpиìентаëüных äанных. Оäнако
сpавниваеìые ìаøины отëи÷аëисü по констpукöии,

хаpактеpу пpивоäа (эëектpоäвиãатеëи, паpовые туp-
бины, ãазовые туpбины) и усëовияì pазìещения
в ìаøинноì заëе (в оäноì заëе pазìещаþтся от
оäноãо äо сеìи аãpеãатов).

В то же вpеìя акусти÷еские хаpактеpистики öен-
тpобежных коìпpессоpов заpубежных фиpì взяты
из ëитеpатуpных исто÷ников (катаëоãи фиpì, техни-
÷еская äокуìентаöия, нахоäящаяся в pаспоpяже-
нии ЦИНТИХиìнефтеìаø). Маøины отëи÷аþтся
по констpукöии, техни÷ескиì хаpактеpистикаì,
усëовияì экспëуатаöии. Сëеäует сказатü, ÷то боëü-
øинство заpубежных фиpì не указываþт конкpет-
ной инфоpìаöии по øуìу, оãpани÷иваясü общиìи
заìе÷анияìи типа: обоpуäование уäовëетвоpяет
совpеìенныì тpебованияì по øуìу, иëи относят
акусти÷еские хаpактеpистики к спеöиаëüныì тpе-
бованияì. Некотоpые фиpìы, напpиìеp, "Фpаìа-
тон" (Фpанöия), äаþт поëнуþ инфоpìаöиþ по
øуìу выпускаеìых ìаøин.

Pезуëüтаты анаëиза акусти÷еских изìеpений
40 ëопато÷ных ìаøин (öентpобежные наãнетатеëи,
öентpобежные коìпpессоpы) показаны на pис. 1.
Изìеpения выпоëнены в пpоìыøëенных усëовиях
(äанные "Невскоãо завоäа") [1].

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Выполнен общий сpавнительный анализ акусти-
ческих хаpактеpистик отечественных и заpубеж-
ных центpобежных компpессоpных машин. Пpиведе-
ны уpовни звукового давления, пpедельные спектpы
и санитаpные ноpмы.

Ключевые слова: центpобежный компpессоp,
акустическая мощность, звукоизоляция, экологиче-
ская безопасность, санитаpная ноpма, уpовень зву-
кового давления.

Mamaev V. K., Vlasov E. N. The compara-
tive analysis of acoustic characteristics domes-
tic and foreign centrifugal compressor ma-
chines

The general comparative analysis of acoustic charac-
teristics of domestic and foreign centrifugal compressor
machines is executed. Levels of sound pressure, limiting
spectra and sanitary norms are given.

Keywords: centrifugal compressor, acoustic power,
sound isolation, ecologic security, sanitary norm, level of
sound pressure.

Pис. 1. Уpовни звукового давления pазличных типов ЦКМ НЗ:

� — коìпpессоpы; � — наãнетатеëи; -- — санитаpные ноpìы
(ПС-80)
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Как виäно из pис. 1, на÷иная с обëасти 150...300 Гö,
øуì боëüøинства ëопато÷ных ìаøин НЗ пpевы-
øает существуþщие санитаpные ноpìы на 5...20 äБ
в øиpокоì äиапазоне в зависиìости от ÷астоты. Пpе-
выøение общеãо уpовня øуìа составëяет 6...22 äБ
в зависиìости от ìаpки ìаøин.

Кpаткая хаpактеpистика ЦКМ "Невского завода"

Коìпpессоpы äëя сжатия атìосфеpноãо возäуха
(в ка÷естве пpивоäа сëужит паpовая туpбина иëи
эëектpоäвиãатеëü) пpеäставëяþт собой öентpобеж-
ные ìаøины (оäноöиëинäpовые иëи äвухöиëинä-
pовые) с пpоìежуто÷ныì охëажäениеì возäуха.

Наãнетатеëи пpиpоäноãо ãаза — оäно- и äвух-
ступен÷атые öентpобежные ìаøины äëя сжатия и
тpанспоpта пpиpоäноãо ãаза (пpивоä — ãазовая
туpбина).

Наãнетатеëи аãëоìеpаöионных ìаøин — öентpо-
бежные оäноступен÷атые ìаøины äвухстоpоннеãо
всасывания, пpеäназна÷енные äëя пpосасывания
возäуха ÷еpез сëой спекаеìой pуäной øихты, наãне-
татеëи ìаpки 6500-11-4 и 7500-11-3 испоëüзуþтся
также äëя отсоса пpоäуктов сãоpания из ìаpтенов-
ских пе÷ей, пpивоä — эëектpоäвиãатеëü.

Кpаткая хаpактеpистика ЦКМ заpубежных фиpм

Центpобежная коìпpессоpная ìаøина АК 12/17 65
фиpìы ГХХ (Геpìания) пpеäназна÷ена äëя сжатия
возäуха и поäа÷и еãо в äоìеннуþ пе÷ü; вкëþ÷ает
в себя осеöентpобежный коìпpессоp, пpивоäиìый
во вpащение эëектpоäвиãатеëеì. Эëектpоäвиãатеëü
и коìпpессоp закpыты звукоизоëиpуþщиìи кожу-
хаìи, покpытыìи с внутpенней стоpоны звукоизо-
ëяöионныì ìатеpиаëоì тоëщиной 10...12 сì. В по-
ìещении ìаøинноãо заëа установëены äва аãpеãата.
Акусти÷еские испытания пpовоäиëисü пpи pаботе
оäноãо аãpеãата и оäновpеìенной pаботе äвух аã-
pеãатов.

Коìпpессоp техни÷ескоãо возäуха 6МС7 (Фpан-
öия); пpивоä — паpовая туpбина. 

Центpобежный коìпpессоp пpиpоäноãо ãаза 3МС6
(Фpанöия); пpивоä — паpовая туpбина.

Центpобежный коìпpессоp аììиака 6МС6
(Фpанöия); пpивоä — паpовая туpбина. 

Центpобежный коìпpессоp синтез-ãаза 5ЕН-6ВД
фиpìы "Миöубиси" (Япония); пpивоä — паpовая
туpбина.

Четыpе посëеäних из пеpе÷исëенных выøе аãpе-
ãатов установëены в оäноì ìаøинноì заëе. Паpовые
туpбины иìеþт тепëовуþ изоëяöиþ и защитные
кожухи. Коìпpессоpы звукоизоëяöии не иìеþт.
Во вpеìя акусти÷еских испытаний все ÷етыpе аã-
pеãата pаботаëи оäновpеìенно.

Аãpеãат фиpìы "Зуëüöеp" (Швейöаpия) — коì-
пpессоp с эëектpопpивоäоì, состоящий из осевоãо
коìпpессоpа АУ-90(100)-14 и öентpобежноãо коì-
пpессоpа P-123-5, установëенных в оäноì коpпусе —
пpеäназна÷ен äëя поäа÷и возäуха в äоìеннуþ пе÷ü.
В поìещении ìаøинноãо заëа установëены тpи
аãpеãата. Все звукоизëу÷аþщие ÷асти аãpеãатов зву-
коизоëиpованы кожухаìи с внутpенней изоëяöией.
Кpоìе тоãо, на вхоäе и выхоäе из коìпpессоpа по-
ставëены ãëуøитеëи. Во вpеìя испытаний pабота-
ëи äва аãpеãата.

Аãpеãат ГТК-10 И пpеäназна÷ен äëя сжатия и
тpанспоpта пpиpоäноãо ãаза, пpивоä — ãазовая туp-
бина М3142 фиpìы "Аеãканис" (Геpìания), наãнета-
теëи — фиpì "Кëаpк" и "Купеp Бессеìеp" (США).

В ìаøинноì заëе установëены сеìü аãpеãатов,
ãазовая туpбина и наãнетатеëü; они нахоäятся в оä-
ноì поìещении, выпоëненноì из ìетаëëоконстpук-
öий. Газовые туpбины иìеþт тепëоизоëиpуþщие
коpпуса, наãнетатеëи звукоизоëяöии не иìеþт.

Центpобежные ìаøины фиpìы "Купеp Инäаст-
pиз" [2, 3] пpеäназна÷ены äëя сжатия возäуха. Фиp-
ìа выпускает коìпpессоpы äëя pаботы в øиpокоì
äиапазоне pасхоäов возäуха и äавëений тpех сеpий:
сеpия С8 (pасхоä от 2300...9500 ì3/÷, äавëение äо
0,8 МПа); сеpия ТА (pасхоä 3600...25 000 ì3/÷, äав-
ëение на выхоäе äо 1,7 МПа); сеpия MSG (pасхоä
5500...150 000 ì3/÷, äавëение на выхоäе äо 4,5 МПа).
Пpивоä — эëектpоäвиãатеëü, паpовая иëи ãазовая
туpбина. Мощностü пpивоäа 250...15 000 кВт. Уста-
новки иìеþт фиëüтp-ãëуøитеëü на вхоäе в коìпpес-
соp и ãëуøитеëü посëе пpеäохpанитеëüноãо (сбpос-
ноãо) кëапана. 

Дëя pеãуëиpования pасхоäа возäуха öентpобеж-
ные коìпpессоpные ìаøины иìеþт pеãуëиpуеìые
вхоäные напpавëяþщие аппаpаты (ВНА). ЦКМ
также иìеþт äвухpяäный ëопато÷ный äиффузоp.
Пеpеäа÷а от пpивоäа к ваëу коìпpессоpа осущест-
вëяется ÷еpез зуб÷атуþ паpу.

Пpи опpеäеëении техни÷еских тpебований по øу-
ìу к ЦКМ фиpìа "Купеp Инäастpиз" pуковоäству-
ется оãpани÷енияìи, пpеäставëенныìи ниже.

Огpаничения, накладываемые на пpебывание 
обслуживающего пеpсонала в зоне шума

Маøины этой фиpìы уäовëетвоpяþт пpиве-
äенныì тpебованияì. У ЦКМ сеpии С8 уpовенü
звуковоãо äавëения на pасстоянии 1 ì от установ-
ки составëяет 82...85 äБА; ìаøины сеpии ТА — от
85...90 äБА. По жеëаниþ заказ÷ика ìаøины ìоãут
бытü äообоpуäованы øуìопоãëощаþщиìи уст-
pойстваìи. В этоì сëу÷ае фиpìа ãаpантиpует пpе-

Уpовенü звуковоãо äавëе-
ния, äБА

90 92 95 97 100 102 105 110 115

Пpебывание в зоне øуìа, ÷ 8 6 4 3 2 1,5 1,0 0,5 0,25
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äеëüный уpовенü звуковоãо äавëения äо 85 äБА äëя
всех ЦКМ с ìощностüþ пpивоäа äо 3000 кВт.

Центpобежный коìпpессоp RD-8-75 äëя пеpе-
ка÷ки пpиpоäноãо ãаза фиpìы "Фpаìатон" (Фpан-
öия) иìеет в ка÷естве пpивоäа паpовуþ туpбину.
Частота вpащения pотоpа коìпpессоpа 7880 ìин–1.
Мощностü пpивоäа 3778 кВт. Степенü повыøения
äавëения πк = 4,3, pасхоä возäуха — 39 000 кã/÷. 

Изìеpенный уpовенü звуковоãо äавëения на pас-
стоянии 1 ì äëя ìаøин pазных типов фиpìы "Фpа-
ìатон" составиë:

В катаëоãе фиpìы "Фpаìатон" [4] указывается
также, ÷то веpхние уpовни звуковоãо äавëения ЦКМ
соответствуþт äëя сpеäних и высоких ÷астот уpов-
няì пpеäеëüных спектpов по pекоìенäаöии ИСО.

Центpобежные коìпpессоpы фиpìы "Миöуби-
си" [5, 6] ìонобëо÷ноãо типа пpеäназна÷ены äëя
сжатия возäуха. Выпускается 11 ìоäеëей с pасхо-
äоì возäуха от 3500 äо 23 000 ì3/÷ с эëектpопpи-
воäоì ÷еpез зуб÷атуþ пеpеäа÷у ìощностüþ от 380
äо 2150 кВт. Все коìпpессоpы звукоизоëиpованы.
Максиìаëüный уpовенü звуковоãо äавëения 90 äБА.
По жеëаниþ заказ÷ика фиpìа пpиìеняет äопоë-
нитеëüнуþ звукоизоëяöиþ и ãаpантиpует пpи этоì
уpовенü звуковоãо äавëения äо 85 äБА.

Центpобежные коìпpессоpы фиpìы "Инäжеp-
соë-Pэнä" (США) [7] пpеäназна÷ены äëя сжатия
атìосфеpноãо возäуха. Эëектpопpивоä — ÷еpез зуб-
÷атуþ пеpеäа÷у ìощностüþ от 450 äо 1000 кВт. Вы-
пускается пятü базовых ìоäеëей с pасхоäоì возäуха
от 100 äо 155 ì3/ìин, äавëение на выхоäе от 0,45
äо 1,1 МПа.

Центpобежные коìпpессоpы фиpìы "Зуëüöеp"
(Швейöаpия) [8] пpеäназна÷ены äëя сжатия атìо-
сфеpноãо возäуха с pасхоäоì от 35 000 äо 500 000 ì3/÷.
Давëение на выхоäе — от 0,5 äо 1,3 МПа. Эëек-
тpопpивоä — ÷еpез зуб÷атуþ пеpеäа÷у. Аãpеãаты
пpиìеняþтся в хиìи÷еской и нефтехиìи÷еской
пpоìыøëенности, ìетаëëуpãии, äëя поäа÷и возäуха
в øахты. Пpиìенение спеöиаëüноãо коpпуса с встpо-
енныì в неãо охëаäитеëеì обеспе÷ивает снижение
øуìа äо пpиеìëеìоãо уpовня (по заявëениþ фиp-
ìы). Уpовенü øуìа таких коìпpессоpов ниже, ÷еì
у ЦКМ, иìеþщих отäеëüные выносные охëаäитеëи
(хоëоäиëüники). Дëя снижения øуìа пpиìеняþтся
также констpукöии коpпусов с äвойныìи стенкаìи.
В сëу÷ае повыøенных тpебований к øуìу ЦКМ
пpиìеняþтся звукоизоëиpуþщие кожухи, закpы-
ваþщие коìпpессоp и зуб÷атуþ пеpеäа÷у (ìуëüти-
пëикатоp).

Шуìовые хаpактеpистики öентpобежных коì-
пpессоpов фиpìы ЧКД (Чехия) [9] пpивеäены
в табë. 1.

Уpовенü øуìа, как виäно из табë. 1, высок, и ìа-
øины фиpìы ЧКД по этоìу показатеëþ не уäов-
ëетвоpяþт совpеìенныì тpебованияì. Гëавная за-
äа÷а этих ìаøин — снижение вpеäноãо возäействия
øуìа на обсëуживаþщий пеpсонаë. Она ìожет
бытü äостиãнута äвуìя путяìи. 

Пеpвый путь — это испоëüзование спеöиаëüных
øуìозаãëуøенных äиспет÷еpских кабин. Пpи этоì
пpебывание обсëуживаþщеãо пеpсонаëа в ìаøин-
ноì заëе в те÷ение восüìи÷асовоãо pабо÷еãо äня
оãpани÷ивается. Допустиìое вpеìя пpебывания
в ìаøинноì заëе пpи усëовии, ÷то уpовенü звуко-
воãо äавëения пpевыøает совpеìенные ноpìы
ПС-80, пpивеäены ниже.

Допустимое вpемя пpебывания 
обслуживающего пеpсонала в машинном зале

Из этих äанных и табë. 1 виäно, ÷то äопустиìое
вpеìя пpебывания обсëуживаþщеãо пеpсонаëа вне
спеöиаëüных кабин, т. е. непосpеäственно в ìа-
øинноì заëе, оãpани÷ивается ≈4 ìин в те÷ение
восüìи÷асовоãо pабо÷еãо äня, ÷то äеëает невоз-
ìожныì пpовеäение пpофиëакти÷еских и pеìонт-
ных pабот.

Втоpой путь снижения øуìа pаботаþщей ìа-
øины — уìенüøение øуìа в саìоì исто÷нике и
пpиìенение звукоизоëяöии.

Гëавные усиëия фиpìа ЧКД напpавëяëа на соз-
äание эффективных øуìозаãëуøаþщих кожухов.
Дëя поиска наибоëее эффективной констpукöии
кожухов фиpìой быëи пpовеäены испытания кожу-
ха на стаëüной и пëастìассовой основе. Эффектив-
но показаëи себя пëастìассовые кожухи. В ка÷е-
стве основноãо ìатеpиаëа выбpано стекëовоëокно,
отëи÷аþщееся высокиìи ìехани÷ескиìи свойства-
ìи и техноëоãи÷ностüþ. Сpавнитеëüные хаpакте-
pистики ìаøин с кожухаìи и без них äаны в табë. 2.

Частота, 
Гö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Уpовенü 
звуковоãо 
äавëения, 
äБА

92...100 90...97 90...94 88...9286...9084...8882...8680...85

Уpовенü звуковоãо äавëения в 
ìаøинноì заëе, äБА

90 95 100 105 110

Допустиìое вpеìя пpебывания, 
ìин-с

150-15 47-34 15-02 4-35 1-30

Таблица 1

Шумовые характеристики некоторых 
центробежных компрессоров фирмы ЧКД

Моäеëü
Расхоä, 
ì3/ìин

Уровенü звуковой 
ìощности, äБ

Уровенü звуковоãо 
äавëения, äБА

6 56 1 400 124 107
7 56 16 500 124 107
7 78 33 000 127 109
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Как виäно из табëиöы, пpиìенение кожухов обес-
пе÷ивает эффективное øуìоãëуøение, а пpиìене-
ние пëастìассовых кожухов, кpоìе тоãо, äает сни-
жение уäеëüной ìассы стенки кожуха по сpавне-
ниþ с ìетаëëи÷ескиìи кожухаìи в 1,7 pаза.

Сpавнение компpессоpных машин 
Невского завода и заpубежных машин

по шумовым хаpактеpистикам

Попытки пpоизвести сpавнение хаpактеpистик
pазëи÷ных коìпpессоpных ìаøин по паpаìетpу
lg GH (кpитеpий øуìности) не пpивеëи к успеху
в связи с отсутствиеì сопоставиìых äанных.

Из äанных об уpовне звуковой ìощности Lp за-
pубежных ìаøин, пpеäставëенных на pис. 2, виäно,
÷то аãpеãаты, иìеþщие изоëяöиþ коìпpессоpов
(кpивые 1, 7 ), отëи÷аþтся высокиì уpовнеì звуко-
вой ìощности на низких ÷астотах и относитеëüно
невысокиì уpовнеì на высоких ÷астотах. Все ìа-
øины иìеþт äва яpко выpаженных ìаксиìуìа по
звуковой ìощности в обëасти ÷астот 120...2000 Гö.

Из анаëиза äанных об уpовнях звуковоãо äавëе-
ния (УЗД) заpубежных ìаøин, показанных на pис. 3,
сëеäует, ÷то УЗД ìаøин фиpìы ГХХ (кpивая 1) и
ìаøины фиpìы "Зуëüöеp" (кpивая 7), иìеþщих зву-
коизоëяöиþ, бëизки (пpевыøение 1...4 äБ) тpебова-
нияì санитаpных ноpì ПС-80 (ГОСТ 12.1.003—83) —
кpивая А. С иþëя 1989 ã. в Pоссии ввеäены боëее
жесткие äопустиìые ноpìы øуìа äëя пpоизвоäст-
венных поìещений — санитаpные ноpìы ПС-75
(внесены изìенения в ГОСТ 12.1.003—83) — кpи-
вая В. Все остаëüные ìаpки заpубежных ìаøин пpи
÷астоте 500 Гö иìеþт пpевыøение УЗД на ∼12 äБ
по сpавнениþ с pоссийскиìи ноpìаìи ПС-80.

Коìпpессоpы Невскоãо завоäа (pис. 4) иìеþт
пpиеìëеìые уpовни звуковоãо äавëения на низких

Таблица 2

Сравнительные характеристики машин фирмы ЧКД

Показатеëü
Маøина 

без 
кожуха

Маøина с 
ìетаëëи÷ескиì 

кожухоì

Маøина с 
пëастìассовыì 

кожухоì

Уровенü звуковоãо 
äавëения на рас-
стоянии 1 ì, äБА

106 78 75

Уäеëüная ìасса 
стенки кожуха, кã/ì2

— 34 20

Pис. 2. Октавные уpовни звуковой мощности ЦКМ заpубежных
фиpм:

1 — фиpìы ГХХ (Геpìания); 2, 3, 5 — 6МС7, 3МС6, 6МС6
(Фpанöия); 4 — 5ЕН-6ВД (Япония); 6 — ГТК-10И (США—
Геpìания); 7 — фиpìы "Зуëüöеp" (Швейöаpия)

Pис. 3. Октавные уpовни звукового давления ЦКМ заpубежных
фиpм: 

А — ПС-80; В — ПС-75; 1—7 — сì. pис. 2

Pис. 4. Октавные уpовни звукового давления компpессоpов Нев-
ского завода:

1 — К3000-61-1; 2 — К5500-41-1; 3 — К7000-41-1; 4 — К1500-62-1;
5 — К1500-62-1; А — ПС-80; В — ПС-75
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(äо 250 Гö) ÷астотах, а в обëасти высоких ÷астот не
уäовëетвоpяþт санитаpныì ноpìаì ПС-80 (пpе-
выøение 14...20 äБ) и в еще боëüøей степени са-
нитаpныì ноpìаì ПС-75.

Уpовни звуковоãо äавëения наãнетатеëей пpи-
pоäноãо ãаза Невскоãо завоäа и анаëоãи÷ных по
назна÷ениþ ìаøин фиpìы "Фpаìатон" (Фpанöия)
пpеäставëены на pис. 5. Из pисунка виäно, ÷то pаз-
ëи÷ие в уpовнях øуìа pазëи÷ных наãнетатеëей
этой фиpìы на низких ÷астотах составëяет 6...8 äБ,
на сpеäних и высоких ÷астотах — 4...5 äБ.

Изìенение уpовня øуìа pазëи÷ных наãнетате-
ëей Невскоãо завоäа на низких ÷астотах составëяет
10...12 äБ и в обëасти сpеäних и высоких ÷астот
13...19 äБ. Сpавнивая ìаøины "Невскоãо завоäа" и
анаëоãи÷ные по назна÷ениþ ìаøины фpанöуз-
ской фиpìы, ìожно указатü на сëиøкоì боëüøие
коëебания УЗД наãнетатеëей НЗ в обëасти сpеäних
÷астот. Уpовни звуковоãо äавëения оте÷ественных
сеpийных наãнетатеëей ãаза в обëасти сpеäних ÷ас-
тот пpевыøаþт на 5...15 äБ уpовни звуковоãо äав-
ëения фpанöузских анаëоãов в зависиìости от
ìаpки наãнетатеëя и ÷астоты.

Все сказанное выøе пpи сpавнении санитаpных
ноpì с факти÷ескиì уpовнеì öентpобежных ìа-
øин относиëосü к сëу÷аяì, коãäа pабо÷ие ìеста
äëя обсëуживаþщеãо пеpсонаëа нахоäиëисü непо-
сpеäственно в ìаøинноì заëе. Часто упpавëение
pаботой аãpеãатов осуществëяется из спеöиаëüно
обоpуäованных поìещений (кабин), снабженных
звукоизоëяöией, т. е. боëüøуþ ÷астü pабо÷еãо вpе-
ìени обсëуживаþщий пеpсонаë (ìаøинисты) на-
хоäятся в зоне с пониженныì øуìоì. Оäнако во
вpеìя сìены ìаøинист äоëжен äеëатü обхоä pабо-

таþщих аãpеãатов. Кpоìе тоãо, пpи наëи÷ии не-
скоëüких аãpеãатов в ìаøинноì заëе появëяется
необхоäиìостü пpебывания ëþäей в зоне с повы-
øенныì øуìоì пpи pеìонте иëи обсëуживании
оäноãо из аãpеãатов пpи pаботаþщих äpуãих. В этоì
сëу÷ае поäс÷итывается эквиваëентный уpовенü
øуìа, котоpый сpавнивается с пpеäеëüно äопусти-
ìыì по санитаpныì ноpìаì.

Метоäика и пpиìеpы pас÷ета эквиваëентных
уpовней øуìа äаны в pаботе [10]. Напpиìеp, есëи
pаботник коìпpессоpной станöии нахоäится за сìе-
ну в те÷ение 30 ìин в поìещении, ãäе уpовенü øуìа
90 äБА, 15 ìин в заëе наãнетатеëей, ãäе уpовенü
øуìа 99 äБА, а остаëüное вpеìя — в поìещении
ãëавноãо щита упpавëения с уpовнеì øуìа 75 äБА,
то, соãëасно [10], эквиваëентный уpовенü øуìа pа-
вен 85 äБА. Такиì обpазоì, пеpсонаë коìпpессоp-
ной станöии нахоäится в усëовиях, котоpые ìожно
с÷итатü эквиваëентныìи постоянной pаботе в поìе-
щении с уpовнеì øуìа 85 äБА. По ноpìаì ПС-80
эквиваëентный уpовенü øуìа не äоëжен пpевыøатü
85 äБА, а по ноpìаì ПС-75 — 80 äБА. Этот пpиìеp
показывает, ÷то пpиìенение звукоизоëиpованных
кабин äëя упpавëения pаботой аãpеãатов не pеøает
поëностüþ пpобëеìы защиты обсëуживаþщеãо
пеpсонаëа от высоких уpовней øуìа.

Оäнако опыт внеäpения систеì øуìоãëуøения
ЦКМ на коìпpессоpных станöиях Газпpоìа [10]
на стаäии изãотовëения опытных обpазöов äает ос-
нования утвеpжäатü, ÷то pазpаботанные систеìы
øуìоãëуøения обëаäаþт высокой эффективностüþ,
обеспе÷иваþт безопасные по вëияниþ øуìа усëовия
тpуäа äëя обсëуживаþщеãо пеpсонаëа и созäаþт
экоëоãи÷ески безопаснуþ обстановку на пpиëеãаþ-
щих теppитоpиях, окpужаþщих коìпpессоpные
станöии.
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Об оценке теплопpоводности почв,
загpязненных нефтепpодуктами в тепловом ИК-диапазоне

Теìпеpатуpный pежиì по÷вы иãpает важнуþ
pоëü в пpоöессах энеpãо- и ìассообìена в систеìе
по÷ва — pаститеëüностü — атìосфеpа. Теìпеpатуpа
оказывает вëияние на интенсивностü физи÷еских,
хиìи÷еских и биоëоãи÷еских пpоöессов, пpоте-
каþщих в по÷воãpунтах. Пpи заãpязнении по÷вы
нефтепpоäуктаìи в зна÷итеëüной степени изìеня-
þтся ее тепëофизи÷еские хаpактеpистики. Всëеä-
ствие этоãо ìеняþтся и äpуãие хаpактеpистики
по÷венноãо покpова.

Тепëовой pежиì заãpязненной нефтüþ ëибо неф-
тепpоäуктаìи по÷вы в основноì хаpактеpизуется

как теìпеpатуpой повеpхности T(0) и теìпеpатуp-
ныì пpофиëеì на ãëубине T(h), так и тепëофизи-
÷ескиìи хаpактеpистикаìи: тепëо- и теìпеpатуpо-
пpовоäностüþ λ и Kn, объеìной тепëоеìкостüþ C,
тепëоаккуìуëяöией Qак.

Объект исследования

Объектоì иссëеäований явëяþтся заãpязненные
нефтüþ по÷вы Апøеpонскоãо поëуостpова, кото-
pые пpеäставëены в основноì сеpозеìно-буpыìи,
соëонöеватыìи (в öентpаëüной, þжной и севеpо-
запаäной ÷астях) по÷ваìи. Соäеpжание ãуìуса
в этих по÷вах не боëее 1,5...2 %. Атìосфеpные
осаäки на поëуостpове составëяþт 250...350 ìì/ãоä.

Апøеpонский поëуостpов явëяется оäниì из ста-
pых pайонов нефтеäобы÷и в ìиpе. В те÷ение боëее
÷еì 100 ëет зäесü äобыто, поäãотовëено к тpанс-
поpтиpовке, а также тpанспоpтиpовано äëя пеpе-
pаботки свыøе 1,2 ìëpä т нефти, в pезуëüтате ÷еãо
по÷вы Апøеpонскоãо поëуостpова оказаëисü сиëü-
но заãpязненныìи нефтüþ. В настоящее вpеìя об-
щая пëощаäü заãpязненных нефтüþ по÷в состав-
ëяет боëее 12 000 ãа, т. е. по÷ти 10 % от общей пëо-
щаäи поëуостpова.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены теоpетические и методические
вопpосы, касающиеся влияния pяда фактоpов на
фоpмиpование pадиационной темпеpатуpы повеpх-
ности загpязненных нефтепpодуктами почв, опpе-
деляющимися, в основном, их теплофизическими
хаpактеpистиками.

На пpимеpе изучения теплофизических хаpакте-
pистик почв, загpязненных нефтью, показано, что
для их количественной оценки тpебуется более точ-
ное опpеделение излучательной способности иссле-
дуемых повеpхностей в тепловом ИК-диапазоне.

Ключевые слова: почвы Апшеpонского полуост-
pова, загpязнение нефтепpодуктами, теплоемкость,
теплопpоводность, pадиационная темпеpатуpа
повеpхности, излучательная способность.

Mekhtiyev A. Sh., Azizov B. M., Mekh-
tiyev J. S. Estimation of thermal conduction
of oil polluted soils in thermal UR range

Theoretical and methodical questions relating to
the effect of some factor son radiation temperature of
oil polluted soils which is mainly determined by their
thermo physical characteristics are studied.

On an example of the study of thermo physical
characteristics of oil polluted soils it is shown that more
exact determination of irradiative capability of soils in
UR range is required for quantitative estimation.

Keywords: apsheron soils, oil polluted, heat capacity,
thermal conduction, thermal radiation of ground sur-
faces, irradiative capability.

Таблица 1

Теплопроводность почв Апшеронского полуострова, Дж/(см2•К)

Состояние по÷вы

По÷вы пëотностüþ ρ, ã/сì3

1,1 1,2 1,45

ëеãкие среäней 
пëотности тяжеëые

Чистая по÷ва:
сухая 0,91 1,415 1,48
вëажная 1,31 1,62 1,75
о÷енü вëажная 1,64 1,85 2,3

Заãрязненная нефтüþ 
сухая

1,05 1,84 2,32

Сëабо заãрязненная 
нефтüþ, вëажная

1,48 2,18 2,46

Среäне заãрязненная 
нефтüþ, вëажная

1,72 3,81 4,41

Сиëüно заãрязненная 
нефтüþ, вëажная

2,15 4,15 4,5
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В табë. 1 äаны некотоpые, вëияþщие на тепëофи-
зи÷еские хаpактеpистики, паpаìетpы по÷в Апøе-
pонскоãо поëуостpова. 

Методология и ход исследования

Pассìатpивая заãpязненнуþ нефтüþ по÷ву как
неоãpани÷еннуþ сpеäу, в котоpой изìенение теì-
пеpатуpы в ãоpизонтаëüноì напpавëении pавно
нуëþ, äопускаеì, ÷то на кажäоì pассìатpиваеìоì
у÷астке заãpязненной по÷вы теìпеpатуpа ìеняется
тоëüко в оäноì напpавëении, т. е. по ãëубине h:

Kn  = , (1)

ãäе h — ãëубина по÷вы, опpеäеëяеìая теìпеpатуp-
ныì пpофиëеì; t — вpеìя.

Это äеëает возìожныì испоëüзование фоpìу-
ëы (1) äëя опpеäеëения тепëовоãо потока в по÷ву.
Зна÷ение коэффиöиента тепëопpовоäности в уpав-
нении (1) зависит от таких фактоpов, как степенü
заãpязнения по÷вы нефтепpоäуктаìи, вëажностü,
пëотностü, ìехани÷еский и хиìико-ìинеpаëоãи-
÷еский состав, хаpактеp нефтяноãо оpãани÷ескоãо
вещества и т. ä.

Наìи быëа выявëена зависиìостü уäеëüной те-
пëоеìкости по÷вы от степени ее заãpязнения и от
вëажностных хаpактеpистик ее обpазöов как в ëа-
боpатоpных, так и в натуpных усëовиях с поìощüþ
pаäиаöионных теpìоìетpов и øаpовых теìпеpа-
туpных зонäов (pис. 1).

Известно, ÷то тепëовые свойства по÷в, заãpязнен-
ных нефтüþ, опpеäеëяþтся как составаìи саìих
по÷в, так и составоì нефтепpоäуктов-заãpязнитеëей.

В табë. 2 пpеäставëены тепëовые свойства важ-
нейøих составëяþщих ÷астей по÷вы пpи теìпеpа-
туpе 20 °C и ноpìаëüноì атìосфеpноì äавëении
[1—4].

Дpуãиì важныì фактоpоì, вëияþщиì на тепëо-
физи÷еские хаpактеpистики заãpязненных нефтüþ
по÷в на pазëи÷ных ãëубинах явëяется их тепëопpо-
воäностü λ.

Известно, ÷то тепëопpовоäностü по÷в опpеäеëя-
ется составоì пpеобëаäаþщих ìинеpаëов, pазìеpоì
и фоpìой их зеpен, объеìныì соäеpжаниеì отäеëü-
ных коìпонентов, степенüþ их сöеìентиpованно-
сти, пëотностüþ ãpунта, а также ее вëажностüþ. Пе-
pе÷исëенные фактоpы хоpоøо изу÷ены и установëе-
ны законоìеpности их вëияния на тепëофизи÷еские
хаpактеpистики pазëи÷ных по÷в [2, 3, 5—8].

Теìпеpатуpа повеpхности заãpязненных нефтüþ
по÷в в пpовоäивøихся иссëеäованиях изìеpяëасü
pаäиаöионныì теpìоìетpоì по известной ìето-
äике [4, 8].

Дëя опpеäеëения теìпеpатуpноãо пpофиëя T(h)
по÷вы, основываясü на известных законоìеpностях
физики по÷в [1—3], быëо pеøено выøепpивеäен-
ное исхоäное äиффеpенöиаëüное уpавнение теп-
ëопpовоäности (1) äëя поëубесконе÷ноãо ìассива.

Пpи заäанноì на повеpхности вpеìенноì хоäе
теìпеpатуp, изìеpяеìоì pаäиаöионныì теpìоìет-
pоì, выpажаеìоì пеpиоäи÷ескиì pяäоì с коëи÷е-
ствоì n = 1...8 ãаpìоник и пеpиоäоì в оäни сутки

T0 =  (ωс — кpуãовая ÷астота обpащения Зеìëи

вокpуã Соëнöа, pаä/с), поëу÷иì:

T(0, t) =

= T(0) + [Tn(0)h cosωсt + (0)sinωсt]. (2)

В сëу÷ае втоpоãо ãpани÷ноãо усëовия на уpовне
n → ∞ пpакти÷ески в суто÷ных пpоöессах физи÷е-

∂
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Pис. 1. Зависимость удельной теплоемкости почвы Cуд от степени

влажности W при pазличной степени загрязнения
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Таблица 2

Тепловые свойства важнейших составляющих почв, 
загрязненных нефтью

Вещество
Тепëоеì-
костü C, 

Дж•ã–1•К–1

Тепëопровоä-
ностü λ, 

Дж•сì–2•К–1

Теìпературо-
провоäностü K

n
,

10–3•сì2•с–1

Кварö 1,92 83 43
Минераëы по÷-
вы (усреäнен-
ное зна÷ение)

1,92 29 15

Орãани÷еское 
вещество

1,92 2,5 1,0

Воäа 4,18 5,93 1,42
Возäух 0,0012 0,259 0,21
Нефтепроäукты 1,68...2,0 2,65 0,35

2π
ωс
-----

n 1=

∞

∑ Tn
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ская бесконе÷ностü äëя Апøеpонскоãо поëуостpова
составëяет ht = 50...60 сì.

T(∞, t) = T(h, t) = const. (3)

Pеøение их в виäе суто÷ных pяäов с теì же пе-
pиоäоì буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

T(h, t) =

= T0(h) + [Tn(h)ncosωct + (0)sinωсt]. (4)

В этой фоpìуëе ãаpìоники T0(h) и Tn(h) поäëежат
опpеäеëениþ. 

Известно, ÷то T0(0) и T0(h) озна÷аþт сpеäнþþ
суто÷нуþ теìпеpатуpу заãpязненных по÷в на по-
веpхности и на ãëубине h.

Виäно, ÷то äëя нахожäения искоìоãо pаспpеäе-
ëения теìпеpатуp во вpеìени и по ãëубине сëеäует
с высоты пpи поìощи pаäиаöионноãо теpìоìетpа
зафиксиpоватü суто÷ный хоä теìпеpатуpы на по-
веpхности T0(0) и T0(h) и pас÷етныì путеì найти
ãаpìоники Tn(h) и T0(h). 

Основныìи паpаìетpаìи, наибоëее вëияþщиìи
на тепëовые хаpактеpистики по÷вы, явëяþтся λ, C
и Kn. Есëи pаспpеäеëение теìпеpатуp ëеãко поëу-
÷итü с поìощüþ pаäиаöионноãо теpìоìетpа, то па-
pаìетp Kn ìожно найти ëиøü неконтактныì спо-
собоì — по установëенныì экспеpиìентаëüныì
зависиìостяì ìежäу вëажностüþ W (ã/сì3), заãpяз-
нениеì γ (ã/сì3) и Kn. Эти хаpактеpистики зависят
ãëавныì обpазоì от вëажности и степени заãpяз-
нения по÷вы и в ãоpазäо ìенüøей степени от ее
пëотности.

Иìеþщиеся äанные о вëажности и степени за-
ãpязнения по÷вы нефтепpоäуктаìи позвоëиëи вы-
вести пpибëиженнуþ обобщеннуþ фоpìуëу äëя
опpеäеëения коэффиöиента тепëопpовоäности,
Вт/(ì•К):

λ = 3,83ρ[Cуä + 0,03(W + γ)] Ѕ

Ѕ 0,1{m1[(W + γ) – m1] + m2ρ + m3}, (5)

ãäе ρ — пëотностü по÷вы, ã/сì3, äëя сеpозеìных
по÷в сpеäнее зна÷ение составëяет 1,3 ã/сì3; Cуä —
уäеëüная тепëоеìкостü, составëяþщая 1,45 Дж/(ã•К).

Теìпеpатуpопpовоäностü, ì2/с, опpеäеëиì из

Kn = {m1[(W + γ) – m4] + m2ρ + m3}10–6. (6)

Коэффиöиенты m1, m2, m3 и m4 зависят от типа
по÷вы. Дëя иссëеäуеìых по÷в Апøеpонскоãо поëу-
остpова они, соответственно, составëяþт äëя пес÷а-
ной — m1 = 0,0062; ãëинистой — m2 = 2,7; суãëи-
нистой — m3 = 0,2; суãëинисто-соëонöеватой —
m4 = 18,0.

Такиì обpазоì, äëя pеøения заäа÷и о нахожäе-
нии теìпеpатуpы ãëубинноãо пpофиëя по÷в, за-
ãpязненных нефтüþ, необхоäиìы свеäения об их

тепëофизи÷еских хаpактеpистиках. А это озна÷ает,
÷то есëи вести изìеpения äистанöионныì ìето-
äоì, то нужно знатü тpи паpаìетpа, äва из котоpых
ìожно опpеäеëитü äистанöионно. Эти паpаìетpы:
pаäиаöионная теìпеpатуpа повеpхности и вëаж-
ностü по ãëубине по÷вы. Тpетий же паpаìетp —
степенü заãpязнения нефтепpоäуктаìи, а также
ãëубина пpоникновения опpеäеëяþтся на основе
непосpеäственных анаëизов, обpазöов по÷вы в ëа-
боpатоpных усëовиях.

Pаäиаöионная теìпеpатуpа повеpхности изìе-
pяëасü теpìоìетpоì PП-5, вëаãосоäеpжание —
СВЧ вëаãоìеpоì, а коëи÷ество нефтепpоäуктов
в обpазöах по÷вы по известной ìетоäике [9].

Неìаëоважныì явëяется опpеäеëение оøибок
в изìеpениях теìпеpатуpы повеpхности, обусëов-
ëенные искажаþщиì вëияниеì атìосфеpы. Нетpуä-
но показатü, ÷то оøибка ΔT (0), обусëовëенная
вëияниеì атìосфеpы, опpеäеëяется сëеäуþщиì
пpостыì соотноøениеì [5, 8, 10]:

ΔT(0) = lnΨ, (7)

ãäе n[T(0, t, λ)] — показатеëü степени, опpеäеëяþ-
щий зависиìостü изëу÷ения ÷еpноãо теëа в äанноì

спектpаëüноì интеpваëе от теìпеpатуpы; Ψ = ;

Jyx — интенсивности ухоäящей pаäиаöии; J0 — ин-

тенсивностü изëу÷ения ÷еpноãо теëа пpи теìпеpа-
туpе повеpхности по÷вы. 

Веëи÷ина Jyx опpеäеëяется по известной фоp-
ìуëе [8].

Jyx = J0P(ω) + JT [P( )]dP(ω), (8)

ãäе P( ) — функöия пpопускания pаäиаöии; ω —
эффективное соäеpжание поãëощаþщей субстан-
öии в стоëбе атìосфеpы от äанноãо уpовня äо
веpхней ãpаниöы атìосфеpы.

Pезультаты исследования и их обсуждение

В иссëеäованиях по опpеäеëениþ тепëопpовоä-
ности по÷в, заãpязненных нефтüþ, зна÷ения выøе-
описанных фактоpов, за искëþ÷ениеì вëажности,
пpеäпоëаãаëисü как постоянные. Зна÷ения указан-
ных паpаìетpов äëя иссëеäуеìых по÷в Апøеpон-
скоãо поëуостpова на саìоì äеëе ìеняþтся незна-
÷итеëüно. Дëя тоãо ÷тобы у÷естü вëияние вëажно-
сти на тепëопpовоäностü обpазöов заãpязненных
нефтüþ по÷в, пpобы, взятые с повеpхности и из
pазëи÷ных ãëубин (10, 20, 40 сì), иìеþщие pаз-
ëи÷нуþ вëажностü, иссëеäоваëисü в ëабоpатоpных
усëовиях. Дëя этоãо взятые пpобы высуøиваëисü

n 1=

∞

∑ Tn

T 0 t,( )
n T 0 t λ, ,( )[ ]
-----------------------

Jух

J0
-----

P ω( )

1

∫ ω~
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äосуха пpи теìпеpатуpе 105 °C, посëе ÷еãо вновü
изìеpяëасü тепëопpовоäностü обpазöов иссëеäуе-
ìых по÷в. Pезуëüтаты этих изìеpений пpеäставëе-
ны на pис. 2.

По pезуëüтатаì анаëити÷еских pас÷етов и экспе-
pиìентаëüных изìеpений в ëабоpатоpных усëови-
ях, а также путеì испоëüзования известных ìате-
ìати÷еских опеpаöий — pеãpессионноãо анаëиза,
установëена коppеëяöионная связü ìежäу иссëе-
äуеìыìи паpаìетpаìи обpазöов по÷в, составивøая
зна÷ения l0,8.

То÷ностü äанноãо ìетоäа зависит от то÷ности
вы÷исëений паpаìетpов λ, Tn, Cуä, котоpые непо-
сpеäственно вëияþт на T (0, t) и T(h, t). Оøибки
в указанных паpаìетpах не äоëжны пpевыøатü 0,5 %
от их зна÷ений. 

Дpуãиì, еще боëее существенныì фактоpоì,
вëияþщиì на pезуëüтаты pаäиаöионных изìеpе-
ний теìпеpатуpы повеpхности T(0, t), явëяется из-
ëу÷атеëüная способностü заãpязненных нефтüþ по-
веpхностей по÷в. Оøибка в коэффиöиенте изëу÷е-
ния тоëüко на 0,01 % пpивоäит, соответственно, и
к оøибке в изìеpении T(0, t) поpяäка 0,9...1,0 К. 

Оäнако ãоpазäо боëüøие изìенения в зна÷ениях
коэффиöиентов изëу÷ения пpоисхоäят пpи пеpе-
хоäе от äанноãо у÷астка к äpуãоìу у÷астку по÷вы,
у котоpых степени заãpязненности нефтüþ pазëи-
÷аþтся. Такиì обpазоì, в сëу÷аях неоäноpоäноãо
(сìеøанноãо) у÷астка возникаþт оøибки поpяäка
8...10 К. Кpоìе тоãо, ìноãие вещества неизотpопны
по отноøениþ к испускаеìоìу тепëовоìу ИК-из-
ëу÷ениþ.

Изìеpение относитеëüных зна÷ений T (0, h) у÷и-
тывает äpуãие фактоpы (вpеìя äня и уãоë обзоpа
повеpхности относитеëüно Соëнöа, азиìут Соëнöа
и изìенение высоты изìеpений). Все эти фактоpы

ìоãут пpивоäитü к изìененияì в зна÷ениях теì-
пеpатуp повеpхности по÷вы.

Такиì обpазоì, изìеpение тепëофизи÷еских ха-
pактеpистик заãpязненных нефтüþ по÷в с äоста-
то÷ной то÷ностüþ осуществиìы пpи испоëüзова-
нии наpяäу с pезуëüтатаìи назеìных изìеpений
также äанных, поëу÷енных с поìощüþ ИК-pаäио-
ìетpи÷еских устpойств. 
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Феppозагpязнение технологического пpоцесса —
pиск опасной эксплуатации обоpудования —
базовые зависимости

Оäниì из опасных фактоpов, постоянно ини-
öииpуþщих возникновение неøтатных ситуаöий
(небëаãопpиятных событий) пpи экспëуатаöии пpо-
ìыøëенноãо обоpуäования (неиспpавностей, повpе-
жäений, отказов, поëоìок, впëотü äо пpеäаваpийных
состояний и аваpий), явëяется фактоp наëи÷ия
феppопpиìесей в pабо÷их сpеäах [1]. В их ÷исëе —
÷астиöы (вкëþ÷ения), обpазуþщиеся всëеäствие
коppозии обоpуäования, еãо износа, а также в pе-
зуëüтате ìетаëëообpаботки, теpìообpаботки и сваp-
ки пpи pеìонте и обсëуживании обоpуäования.
Пpисутствуя во всех техноëоãи÷еских опеpаöиях и
попаäая пpи этоì на pабо÷ие, в тоì ÷исëе сопpя-
ãаþщиеся, повеpхности обоpуäования (интенсифи-

öиpуя теì саìыì износ и ускоpяя выхоä из стpоя
эëеìентов обоpуäования), они в сеpüезной ìеpе äе-
стабиëизиpуþт pаботу саìоãо обоpуäования, снижая
наäежностü и äоëãове÷ностü еãо экспëуатаöии.

Оöенка pиска, связанноãо с äействиеì этоãо,
к сожаëениþ, "ве÷ноãо" фактоpа, искëþ÷итеëüно
важна, и в веpоятностноì, и в финансовоì выpаже-
нии: ее pезуëüтат не тоëüко объективно хаpактеpизует
степенü наäежности экспëуатаöии техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования, но и позвоëяет составитü сìету со-
стояния (и pеøения) пpобëеìы безопасности.

Существует пpизнанная ìетоäоëоãия оöенки pис-
ков пpоявëения тоãо иëи иноãо небëаãопpиятноãо
события [2, 3], напpиìеp, касаþщеãося суãубо объ-
екта (объектов) техносфеpы. Она своäится к наи-
боëее жеëаеìоìу и впоëне опpавäанноìу пpаãìа-
ти÷ноìу поäхоäу, сутü котоpоãо такова [2]. Pиск R
äëя еäиниöы обоpуäования оöенивается как пpоиз-
веäение "сpеäнеpеìонтноãо" ущеpба U на ÷астоту
этих pеìонтов ν [2], напpиìеp, за ãоä, т. е. R = Uν,
а äëя опpеäеëенноãо коëи÷ества N еäиниö обоpуäо-
вания: R = UνN. Есëи в pезуëüтате пpинятия опpеäе-
ëенных pископонижаþщих ìеp констpуктивноãо, тех-

ноëоãи÷ескоãо, оpãанизаöионноãо иëи иноãо хаpак-
теpа (напpиìеp, пpиìенениеì о÷истноãо аппаpата)
уäается снизитü ëибо паpаìетp U, ëибо паpаìетp ν
(как пpавиëо ν), то теì саìыì ìожно констатиpоватü
pезуëüтативностü этих ìеp. Но, pазуìеется, в таких
сëу÷аях pе÷ü иäет не об устpанении pиска, а о еãо
снижении на опpеäеëеннуþ веëи÷ину ΔR. В связи
с этиì возникает потpебностü выpазитü веëи÷ину
ΔR в виäе функöии, аpãуìентоì котоpой выступаë
бы паpаìетp, хаpактеpизуþщий степенü pезуëüта-
тивности той иëи иной pископонижаþщей ìеpы.

Соответствуþщая попытка в этоì напpавëении
пpеäпpинята в pаботе [1]. Так, äо (R1) и посëе (R2)
пpинятия pископонижаþщих ìеp (напpиìеp, посëе
пpиìенения о÷истноãо аппаpата) pиск составëяет:

R1 = U1ν1 = U1 ; R2U2ν2 = U2 , (1)

Pассмотpены полученные и апpобиpованные за-
висимости, позволяющие оценивать снижение pиска
опасной эксплуатации обоpудования (как финансо-
вой и веpоятностной хаpактеpистик) в зависимо-
сти от эффективности удаления феppопpимесей
из pабочей сpеды и альтеpнативно-относительной
остаточной концентpации этих пpимесей. Пpи-
влечено внимание к категоpиям относительного
снижения pиска и остаточного pиска в "чистом"
виде (без учета затpат на pеализацию pископони-
жающих меp) — для выявления сугубо веpоятност-
ных хаpактеpистик pиска.

Ключевые слова: pиск, концентpация феppо-
загpязнений, магнитная сепаpация.

Sandulyak A. A. Technological process
pollution by ferroimpurities — risk of dangerous
operation of equipment — basic functions

There were obtained and tested functions allowed to
estimate risk reduction of dangerous operation of
equipment (financial and probabilistic characteristic)
depending on efficiency of ferroimpurities removal and
on residual concentration of such impurities. There were
noted categories of relatively risk reduction and residual
risk (ignoring expenses for risk reduction measures) in
order to find probabilistic characteristic of risk.

Keywords: risk, concentration of ferroimpurities,
magnetiс separation.
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ãäе U1 и ν1 — сpеäний ущеpб от небëаãопpиятноãо
события (напpиìеp, стоиìостü pеìонтных pабот) и
÷астота таких событий (в ÷астности, в те÷ение ãоäа)
äо пpинятия pископонижаþщих ìеp; U2 и ν2 — то же
посëе пpинятия этих ìеp. 

Пpи этоì

ν1 = τãоä/τ1 и ν2 = τãоä/τ2, 

ãäе τãоä — ãоäовой pесуpс вpеìени (в сëу÷ае непpе-
pывной pаботы τãоä = 24•365 = 8760 ÷); τ1 и τ2 —
сpеäняя äëитеëüностü ìежpеìонтной экспëуата-
öии äо и посëе пpинятия pископонижаþщих ìеp. 

Сëеäоватеëüно, веëи÷ина снижения pиска пpеä-
ставëяется как [1]:

ΔR = R1 – R2 = U1  – U2  =

= τãоä = U1 – . (2)

Данное выpажение указывает на искоìый аpãу-
ìент, активно вëияþщий на веëи÷ину ΔR. Это —
отноøение τ2/τ1 т. е. относитеëüное увеëи÷ение
пеpиоäа ìежpеìонтной экспëуатаöии обоpуäова-
ния. В своþ о÷еpеäü, отноøение τ2/τ1 сpавнитеëüно
ëеãко уäается выpазитü ÷еpез эффективностü pиско-
понижаþщей ìеpы (в äанноì сëу÷ае — эффектив-
ностü уäаëения феppопpиìесей ψ) [1]:

 = , (3)

пpи÷еì показатеëü степени n ìожет пpиниìатü зна-
÷ения n m 1. О÷енü ÷асто n = 1 [1], в этоì сëу÷ае за-

висиìостü (3) пpиниìает виä, показанный на pис. 1.
Виäно, ÷то существенное увеëи÷ение ìежpеìонт-
ноãо пеpиоäа (в 2—5 pаз и боëее) ìожет бытü äос-
тиãнуто пpи обеспе÷ении эффективности уäаëения
феppопpиìесей ψ l 0,5...0,8 (50...80 %) и боëее.

Сëеäоватеëüно, выpажение (2) äëя веëи÷ины сни-
жения pиска (напоìниì — в финансовоì выpажении)
посëе поäстановки в неãо связи (3) пpиниìает виä:

ΔR = U1 –  =

= [U1 – U2(1 – ψ)]  = U1 – U2 , (4)

пpи÷еì с новыì, боëее интеpесуþщиì нас аpãу-
ìентоì, хаpактеpизуþщиì такуþ pископонижаþ-
щуþ ìеpу как эффективностü pаботы ψ о÷истноãо
аппаpата. А с у÷етоì тоãо, ÷то по опpеäеëениþ
ψ = (c1 – c2)/c1 = 1 – c2/c1, ãäе c1 и c2 — конöентpа-
öия феppопpиìесей äо и посëе пpинятия pископо-
нижаþщих ìеp, еще оäниì "pоäственныì" аpãуìен-
тоì ìожет выступатü остато÷ная (посëе пpинятия
pископонижаþщих ìеp) относитеëüная конöен-
тpаöия феppопpиìесей в pабо÷ей сpеäе c2/c1.

Кpоìе понятия снижения pиска ΔR (как поня-
тия абсоëþтной веëи÷ины, естественно, в финан-
совоì выpажении), уìестно также ввести понятие
относитеëüноãо снижения pиска (паpаìетpа, пpе-
тенäуþщеãо на веpоятностнуþ хаpактеpистику),
а иìенно: ΔR/R1. Соответствуþщие выpажения äëя
ΔR/R1 ëеãко нахоäятся посëе äеëения выpажений (4)
на опpеäеëение äëя R1 из уpавнений (1):

= = 1 – (1 – ψ) = 1 – .(5)

Даëüнейøиì ëоãи÷ныì øаãоì явëяется также
ввеäение такоãо понятия как остато÷ный pиск, ко-
тоpый по опpеäеëениþ пpеäставëяет собой веëи-
÷ину 1 – ΔR/R1 = R2/R1. С у÷етоì выpажений (5)
остато÷ный pиск пpеäставëяется выpаженияìи:

1 –  =  =  = (1 – ψ) = .(6)

В сëу÷ае, коãäа фактоpоì pиска выступаþт феppо-

пpиìеси, пpисутствуþщие в pабо÷ей сpеäе, и pиско-
понижаþщей ìеpой явëяется испоëüзование о÷ист-
ноãо аппаpата, то вхоäящий в выpажения (4)—(6)
сpеäний ущеpб U2 от небëаãопpиятноãо события
посëе пpинятия pископонижаþщей ìеpы составит:

U2 = U1 + kUì.с,

ãäе k — ноpìативный коэффиöиент, у÷итываþщий
вpеìенной pесуpс pаботы о÷истноãо аппаpата; Uì.с —
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бочей сpеды на относительное удлинение пеpиода межpемонтной
эксплуатации обоpудования 

τ2

τ1
---- 1

1 ψ–( )
n

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

 ⎝
⎛ U2

τ2/τ1
----------⎠

⎞ τãоä

τ1
-------

τãоä

τ1
-------  ⎝

⎛ c2

c1
---- ⎠

⎞ τãоä

τ1
-------

ΔR
R1
------ 1

U2

U1τ2/τ1
----------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ U2

U1
-----

U2

U1
-----

c2

c1
----

ΔR
R1
------

R2

R1
-----

U2

U1τ2/τ1
----------------

U2

U1
-----

U2

U1
-----

c2

c1
----



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 2009 19

затpаты, связанные с pеаëизаöией pископонижаþ-
щей ìеpы (стоиìостü о÷истноãо аппаpата и pабот
по еãо ìонтажу и обсëуживаниþ). Тоãäа кëþ÷евые
выpажения (4) —(6) пpиобpетут виä:

ΔR = U1 1 – 1 + k (1 – ψ)  =

= U1 1 – 1 + k ; (7)

 = 1– 1+ k (1 – ψ) = 1 – 1 + k ;(8)

 = 1 + k (1 – ψ) = 1 + k . (9)

Пpи наëи÷ии конкpетных экспëуатаöионных
äанных вхоäящие в выpажения (7)—(9) паpаìетpы
ΔR, ΔR/R1, R2/R1 поääаþтся pас÷ету и соответст-
вуþщеìу анаëизу. В ÷астности, по äанныì ЗАО
"Соëне÷ноãоpский завоä "ЕВPОПЛАСТ", ãäе ис-
поëüзуþтся ìаãнитные сепаpатоpы äëя уäаëения
феppопpиìесей1 из сыpüя, сpеäнеэкспëуатаöион-
ные затpаты U1 на pеìонт ìатpиöы с заìеной
ãнезä составëяþт 4600 pуб., стоиìостü сепаpатоpа
Uì.с = 12 000 pуб. äëя оäноãо из 20 теpìопëастав-

тоìатов, ноpìативный коэффиöиент k = 0,1 (из
pас÷ета сохpанения pаботоспособности сепаpатоpа
в те÷ение 10 ëет), τãоä/τ1 = 12 (в сpеäнеì оäин pе-
ìонт в ìесяö).

Соответствуþщие pас÷етные äанные ΔR, ΔR/R1
и R2/R1 показаны на pис. 2. Виäно, ÷то с увеëи÷е-
ниеì ψ веëи÷ины ΔR и ΔR/R1 возpастаþт, а веëи-
÷ина R2/R1 соответственно снижается. В ÷астности,
пpи сpеäнеэкспëуатаöионной эффективности уäа-
ëения (извëе÷ения) феppопpиìесей ψ = 90 % (0,9)
анаëизиpуеìые паpаìетpы составëяþт: финансо-
вый эквиваëент снижения pиска — ΔR = 964 800 pуб.
в ãоä (pис. 2, а), относитеëüный pиск — ΔR/R1 = 0,87
(pис. 2, б), а остато÷ный pиск R2/R1 = 0,13 (pис. 2, в).

Пpиìе÷атеëüныì зäесü явëяется то, ÷то с у÷е-
тоì финансовых затpат, связанных с пpиìенениеì
ìаãнитноãо сепаpатоpа, еãо испоëüзование опpав-
äано (из финансовых сообpажений) ëиøü в сëу÷ае,
есëи эффективностü pаботы аппаpата пpевыøает
некуþ "стаpтовуþ" веëи÷ину: в äанноì сëу÷ае 20 %.

Есëи усëовно абстpаãиpоватüся от финансовых
затpат, связанных с пpиìенениеì о÷истноãо аппаpа-
та, т. е. пpоиãноpиpоватü эти затpаты (U1 = U2 = U ),
то выpажения (7)—(9), посëеäовавøие из выpаже-
ний (4)—(6), пpиìут виä

ΔR = Uψ  = U ; (10)

 = ψ = 1 – ; (11)

 = 1 – ψ = . (12)

 1 В сыpüе, испоëüзуеìоì äëя пpоизвоäства ПЭТ-пpефоpì
и поëиìеpных кpыøек, пpисутствуþт феppо÷астиöы и äаже феp-
pопpеäìеты øиpокоãо спектpа кpупности: от ìеëких ÷астиö ока-
ëины, коppозии и износа äо кpупных ÷астиö-пpеäìетов в виäе
эëеìентов кpепежа, фpаãìентов ножей и пp. — как pезуëüтата
äpобëения отхоäов пëастìассовых изäеëий. Пpи попаäании же
феppовкëþ÷ений в ãнезäа ìатpиö теpìопëаставтоìатов они äе-
стабиëизиpуþт pаботу обоpуäования и техпpоöесс: забиваþт
ãнезäа, ÷то тpебует остановки пpоöесса и pеìонта ìатpиö с за-
ìеной ãнезä.
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Пеpвое из этих поëу÷енных выpажений, а иìенно
(10), явëяется иäеаëизиpованныì, а выpажения (11)
и (12) пpеäставëяþт собой, по сути, поëноöенные
веpоятностные хаpактеpистики опасности pассìат-
pиваеìоãо фактоpа (наëи÷ия феppопpиìесей),
пpи÷еì с у÷етоì ваpиаöии веëи÷ины этоãо факто-
pа (в виäе эффективности уäаëения феppопpиìе-
сей ψ ëибо относитеëüной остато÷ной конöентpа-
öии c2/с1).

Так, пpи увеëи÷ении эффективности уäаëения
феppопpиìесей ψ (повыøении степени ÷истоты pа-
бо÷ей сpеäы) относитеëüное снижение pиска ΔR/R1
увеëи÷ивается (pис. 3, а), пpи÷еì зäесü — совеp-

øенно "синхpонно", а остато÷ный pиск R2/R1 сни-
жается (pис. 3, б). Поä÷иняясü соответствуþщиì
ëинейныì зависиìостяì, эти паpаìетpы поëностüþ
уäовëетвоpяþт ãpани÷ныì усëовияì. Так, в ÷аст-
ности, пpи ψ = 0 (а это соответствует сëу÷аþ отсут-
ствия о÷истки pабо÷ей сpеäы от феppопpиìесей):
R2/R1 = 1, т. е. R2 = R1 (остато÷ный pиск, естест-
венно не уìенüøиëся по сpавнениþ с изна÷аëüныì).
А пpи ψ = 1 (т. е. осуществëена поëная о÷истка
pабо÷ей сpеäы от феppопpиìесей): R2/R1 = 0, т. е.
R2 = 0 (остато÷ный pиск отсутствует, ÷то соответ-
ствует "безpисковоìу" pежиìу pаботы, pазуìеется,
по äанноìу фактоpу, связанноìу с äестабиëизи-
pуþщиì вëияниеì феppопpиìесей на pаботу обо-
pуäования).

Вообще же, суäя по поëу÷енныì зависиìостяì
(11) и (12), относитеëüное снижение pиска ΔR/R1 —
это по существу эффективностü ψ pископонижаþ-
щей ìеpы (эффективностü уäаëения феppопpиìе-
сей), а остато÷ный pиск — это по существу äефиöит
этой эффективности иëи, пеpехоäя к конöентpа-
öионной хаpактеpистике — относитеëüное уìенü-
øение конöентpаöии феppопpиìесей.
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Влияние повеpхностно-активных веществ
естественного и искусственного пpоисхождения 
на качество питьевой воды

В конöе XX века стаë бëизкиì к pеаëизаöии пpо-
ãноз фpанöузскоãо естествоиспытатеëя Лаìаpка,
котоpый еще в 1802 ãоäу написаë пpовиä÷ескуþ
фpазу: "Чеëове÷еству сужäено истpебитü себя посëе
тоãо, как он сäеëает Зеìëþ непpиãоäной äëя оби-
тания". Действитеëüно, в настоящий ìоìент ÷еëо-
ве÷ество стоëкнуëосü с фактоì äефиöита воäы, ко-
тоpуþ ìожно испоëüзоватü без pиска äëя зäоpовüя
и жизни ÷еëовека. На фоне все возpастаþщей степе-
ни äенатуpаëизаöии пpиpоäных воä во всех стpа-
нах ìиpа обозна÷иëасü тенäенöия ужесто÷ения
тpебований к ка÷еству воäы: постоянно увеëи÷и-
вается ÷исëо ноpìиpуеìых пpиìесей и снижается
их äопустиìая конöентpаöия. Так, Евpопейские
"Диpективы о воäе" установиëи тpебования к ка÷е-

ству воäы повеpхностных исто÷ников äëя питüевоãо
воäоснабжения по 146 инãpеäиентаì [1]. В этоì
списке пpиìеси антpопоãенноãо хаpактеpа, обpазуþ-
щиеся в pезуëüтате äеятеëüности ÷еëовека. Оäнако
на ка÷ество питüевой воäы оказываþт заìетное
вëияние вещества, соäеpжащиеся в воäах, не поä-
веpãøихся заãpязнениþ отхоäаìи. Это оpãани÷еские
соеäинения, котоpые саìи по себе никакой опасно-
сти äëя зäоpовüя ÷еëовека не пpеäставëяþт, оäнако
пpи сìеøивании со сто÷ныìи воäаìи и в pезуëüтате
обpаботки, напpиìеp, пpи обеззаpаживании, пpевpа-
щаþтся в нежеëатеëüные коìпоненты питüевой
воäы.

Гумусовые кислоты в питьевой воде

Чаще всеãо исто÷никоì воäоснабжения ãоpо-
äов явëяется pе÷ная воäа. Ка÷ество ее поäãотовки
в питüевых öеëях pеãëаìентиpуþт соответствуþщие
ãосуäаpственные станäаpты. Так, ГОСТ 2874—57,
äействовавøий с 1957 по 1972 ã., оãpани÷иваë пpи-
сутствие оpãани÷еских веществ веëи÷иной öветно-
сти 20 ãpаäусов хpоìово-кобаëüтовой øкаëы, ÷то
явëяется косвенныì показатеëеì пpисутствия по-
веpхностно-активных, окpаøенных в жеëто-ко-
pи÷невый öвет соеäинений — ãуìусовых кисëот —
высокоìоëекуëяpных ãуìиновых (ГК) и фуëüво-
кисëот (ФК). В боëее позäних станäаpтах, напpи-
ìеp, в ГОСТ 2874—82 "Воäа питüевая", котоpый
äействоваë äо 1996 ã., кpоìе öветности указано оäно
оpãани÷еское вещество — поëиакpиëаìиä, пpиìе-
нявøийся äëя уäаëения взвеøенных веществ из
пpиpоäных ìутных воä коаãуëяöией. 

С 1996 ã. ввеäен новый ноpìативный äокуìент
"Санитаpные пpавиëа и ноpìы ка÷ества питüевой
воäы" — СанПиН 2.1.4.559—96, в котоpый кpоìе
неоpãани÷еских веществ уже вкëþ÷ены некотоpые
токси÷ные пpиìеси оpãани÷ескоãо хаpактеpа: фе-
ноëы (0,25 ìã/ë), нефтепpоäукты (0,1 ìã/ë) и анион-
ные ПАВ (0,5 ìã/ë). Впеpвые указано äопустиìое
общее коëи÷ество оpãани÷еских пpиìесей, опpеäе-
ëяеìое веëи÷иной пеpìанãанатной окисëяеìости
(ПО), котоpая не äоëжна пpевыøатü 5 ìã О2/ë. Эти же
ноpìы устанавëивает СанПиН 2.1.4.1074—2001 [2],
äействуþщие с 2001 ã.

Показано пpеобpазование безвpедных оpганических
веществ пpиpодных вод в токсичные пpи контакте
со сточными водами и обеззаpаживании хлоpом. Пpи-
ведены pезультаты экспеpиментальной оценки дей-
ствия озона на фульвокислоты (ФК) пpиpодных вод.
Установлено обpазование новых кислот, более силь-
ных, чем ФК исходные. Обозначена пpоблема повеpх-
ностно-активных веществ (ПАВ) в питьевых водах.

Ключевые слова: гумусовые кислоты, комплексы
с тяжелыми металлами, канцеpогенные хлоpпpоизвод-
ные, озониpование, втоpичное загpязнение пpодуктами
озониpования, анионные ПАВ, очистка соpбцией.

Slavinskaya G. V., Kovaleyva O. V. Influ-
ence of surface-active substances of natural and
artificial origin on the quality of drinking water 

Transformation of harmless organic substances of natu-
ral waters into toxic ones is shown at the contact with
sewage and disinfecting by chlorine. Results of an experi-
mental estimation of ozone action on fulvic acids of natu-
ral waters are given. Formation of new acids stronger
than initial fulvic acids is established. The problem of sur-
face-active substances in drinking water is pointed out.

Keywords: humus acids, compounds with heavy
metals, ozonization, secondary pollution by products of
ozonization, anionoactive surface-active substances,
treatment by adsoption.
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О÷истка воäы от оpãани÷еских веществ в питüе-
воì воäоснабжении пpовоäится в кpупных ãоpоäах,
äа и то она ÷аще всеãо оãpани÷ивается pеаãентной
коаãуëяöией äëя снижения öветности воäы [3]. Есëи
таковая не выøе ноpìы, то на ìноãих ãоpоäских
воäоо÷истных станöиях этап уäаëения окpаøен-
ных пpиìесей коаãуëяöией не пpеäусìотpен вооб-
ще. Основной фактоp, котоpый вынужäает пpиìе-
нитü коаãуëяöиþ, — ìутностü воäы, обусëовëен-
ная пpисутствиеì коëëоиäных и ãpубоäиспеpсных
веществ, возpастаþщая в павоäковые пеpиоäы.

Есëи инфоpìаöии о ка÷ественноì и коëи÷ествен-
ноì составе неоpãани÷еских пpиìесей в пpиpоäных
воäах äостато÷но ìноãо [3], то свеäения о соäеp-
жании оpãани÷еских пpиìесей встpе÷аþтся не ÷асто.
Поэтоìу быëо опpеäеëено соäеpжание оpãани÷е-
ских веществ нескоëüких кëассов в pе÷ных и аpте-
зианских воäах на Евpопейской теppитоpии стpан
СНГ в pазные сезоны ãоäа (боëее 40 исто÷ников).
Данные о некотоpых из них пpеäставëены в табë. 1.

Оказаëосü, ÷то в пpиpоäных воäах äоìиниpуþт
ГК и ФК, пpи÷еì фуëüвокисëот в 10...30 pаз боëüøе,
÷еì ãуìиновых; в воäе откpытых воäоеìов веществ
оpãани÷ескоãо хаpактеpа на поpяäок боëüøе, ÷еì
в воäе из аpтезианских скважин; ФК пpисутствуþт
в аpтезианских воäах äаже пpи низкой окисëяеìо-
сти и в отсутствие ãуìиновых кисëот; посëе кисëот-
ноãо ãиäpоëиза сухоãо остатка воäы (пpи 120 °C
в запаянных аìпуëах в те÷ение 24 ÷) опpеäеëяется
ìноãо аìинокисëот, ÷то явëяется pезуëüтатоì pаз-
pуøения ãуìусовых веществ, котоpые соäеpжат
аìинокисëоты в ка÷естве боковых öепо÷ек.

Такиì обpазоì, в пpиpоäных воäах пpисутству-
þт как оpãани÷еские эëектpоëиты (напpиìеp, ГК,
ФК, оpãани÷еские кисëоты), так и неэëектpоëиты
(сахаpа, эфиpы и т. ä.). Мноãо÷исëенные фоpìуëи-
pовки понятий "ãуìиновые кисëоты" и "фуëüвокис-
ëоты" опpеäеëяþт их как окpаøенные высокоìо-
ëекуëяpные, высокозаìещенные аpоìати÷еские

поëиäиспеpсные обpазования, бëизкие по хиìи÷е-
ской пpиpоäе к оксипоëикаpбоновыì кисëотаì,
в стpуктуpу котоpых вхоäят pазëи÷ные кисëоpоä-
соäеpжащие ãpуппы: каpбоксиëüные; феноëüные и
спиpтовые ãиäpоксиëы; эфиpные, кетонные ãpуп-
пиpовки и äp.

Воäный ãуìус из-за пpисутствия функöионаëü-
ных ãpупп способен обpазовыватü коìпëексы с тя-
жеëыìи ìетаëëаìи, поэтоìу наëи÷ие ГК и ФК
в питüевой воäе нежеëатеëüно. Так, выявëены коì-
пëексные соеäинения с ионаìи ìеäи, каäìия, ко-
баëüта, хpоìа, никеëя, свинöа [4], ìаpãанöа, öин-
ка [5], аëþìиния, жеëеза [6] и äp. Установëено,
÷то в pе÷ной воäе 90, 50, 75 и 90 % соäеpжащихся
в ней соответственно свинöа, ìеäи, öинка и каäìия
вхоäят в состав pаствоpиìых коìпëексов с фуëü-
вокисëотаìи [4].

Кpоìе тоãо, ГК и ФК обëаäаþт способностüþ
к pеакöияì пpисоеäинения, обìена, нейтpаëизаöии
и аäсоpбöии оpãани÷еских веществ pазных кëассов.
В pезуëüтате этих пpоöессов появëяþтся соеäине-
ния ГК и ФК с öеëыìи ãpуппаìи веществ, сpеäи
котоpых äоìиниpуþт ãаëоãенсоäеpжащие пpоäукты,
пpотеины, пëастификатоpы, ãеpбиöиäы, инсекти-
öиäы и äpуãие коìпоненты, обëаäаþщие боëüøой
биоëоãи÷еской активностüþ [7]. Так как со сто÷ны-
ìи воäаìи все эти соеäинения поступаþт в пpиpоä-
ные воäы, ГК и ФК в pезуëüтате pеакöий взаиìоäей-
ствия с ниìи становятся "носитеëяìи" оpãани÷е-
ских и ìинеpаëüных веществ, котоpых не äоëжно
бытü в питüевой воäе. Поэтоìу уäаëение воäноãо
ãуìуса, а сëеäоватеëüно, и ионов тяжеëых ìетаë-
ëов, öеëесообpазно с позиöий повыøения безо-
пасности питüевой воäы.

Последствия хлоpиpование пpиpодных вод

Потpебитеëи поëу÷аþт äезинфиöиpованнуþ хëоp-
соäеpжащиìи аãентаìи воäу. Хëоpиpование быëо
и пока остается основныì способоì стеpиëизаöии

Таблица 1

Содержание органических веществ в природных водах

Гороä ПО, ìã O2/ë ГК, ìã/ë ФК, ìã/ë
Аìинокисëоты, ìãк-экв N/ë Сахара, 

ìкã/ë
Эфиры, 

ìкã-экв/ë

Карбоновые 
кисëоты, 
ìкã-экв/ëсвобоäные в ãиäроëизатах

Запорожüе 9,3 0,45 13,5 4 80 — 140 16
Москва 9,0 0,44 13,4 6 120 — 110 17
Таëëинн 4,8 0,26 5,7 10 55 — 100 21
Воронеж (артез.) 1,2 0,03 1,1 15 140 700 90 10
Река Усìанка (Воронеж) 13,5 0,50 10,5 32 250 600 85 30
С.-Петербурã (Нева) 6,5 0,55 10,5 10 120 550 100 20
Киев (артез.) 1,0 0 0,55 5 60 380 85 16
Рязанü (артез.) 0,9 0 1,5 — — — — 13
Река Ока 7,0 0,25 6,6 50 235 760 — 19
Красноярск 2,2 0,06 2,3 27 110 287 — 20
Река Вятка 10,0 0,80 26,0 30 130 1250 40 25
Питкяранта 13,5 — 12,0 19 140 1600 35 10
Зеëеноãраä 0,9 — 4,80 25 95 680 15 —
Новãороä 15,5 0,80 4,0 4 140 2000 — 100
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питüевой воäы, ÷то объясняется не тоëüко äоступ-
ностüþ и быстpоäействиеì еãо соеäинений на оpãа-
ни÷еские вещества ìикpобной кëетки, но и консеp-
ваöией жиäкости в те÷ение äовоëüно äëитеëüноãо
вpеìени. Оäнако обpазуþщиеся хëоpоpãани÷еские
вещества способствуþт ухуäøениþ санитаpно-ãи-
ãиени÷еских показатеëей ка÷ества воäы [8].

В 1974 ã. иäентифиöиpованы тpиãаëоãенìетаны
(ТГМ), обpазовавøиеся пpи обpаботке ãуìуссоäеp-
жащих пpиpоäных воä активныì хëоpоì. Это спо-
собствоваëо pазвитиþ всестоpоннеãо изу÷ения об-
pазуþщихся пpоäуктов, иссëеäования их вëияния
на живой оpãанизì и выявëения исто÷ников ТГМ.

Во ìноãих pаботах упоìинается о возìожной
связи ìежäу забоëеваниеì pакоì по÷ек и пе÷ени
с соäеpжаниеì хëоpпpоизвоäных в воäе; показана
способностü хëоpофоpìа к аккуìуëяöии живыìи
оpãанизìаìи. Пpи иссëеäовании токси÷ных свойств
тpихëоpэтана, бpоìäихëоpìетана в äозах, состав-
ëяþщих 1/10 от LD50 (ëетаëüная äоза äëя 50 % осо-
бей в те÷ение суток) по пpоøествии ìесяöа на-
бëþäаëосü увеëи÷ение ìассы пе÷ени и снижение
ìассы сеëезенки у ìыøей [9]. Отìе÷ено также па-
äение коëи÷ества фибpиноãена, ÷то указывает на
уìенüøение способности пе÷ени к синтезу пpо-
теина. Вëияние хëоpофоpìа на неpвнуþ систеìу
общеизвестно.

В pезуëüтате пpовеäения оöенки ìутаãенной
активности хëоpиpованной воäы и pяäа хëоpпpо-
извоäных установëено, ÷то коëи÷ество возникаþ-
щих ìутаãенактивных инãpеäиентов связано как
с конöентpаöией ãуìусовых фpакöий в воäе, так и
с äозой хëоpиpуþщеãо аãента [9]. Мутаãенная ак-
тивностü хëоpиpованной воäы зависит от вpеìени
ãоäа: ниже ëетоì и нескоëüко выøе весной и за-
ìетно выøе осенüþ.

Совpеìенные инстpуìентаëüные ìетоäы позво-
ëиëи выäеëитü и иäентифиöиpоватü оãpоìное коëи-
÷ество и äpуãих оpãани÷еских соеäинений, котоpые
ìоãут бытü исхоäныìи äëя обpазовании хëоpпpо-
извоäных, но основнуþ опасностü пpеäставëяþт
иìенно ãуìиновые вещества, так как сpеäи оpãани-
÷еских пpиìесей воäы их на поpяäок боëüøе, ÷еì
всех остаëüных веществ оpãани÷еской пpиpоäы
(сì. табë. 1).

Вопpос о ìеханизìе и законоìеpностях обpа-
зования токси÷ных пpоäуктов в pезуëüтате хëоpи-
pования пpиpоäных воä постоянно обсужäается

как за pубежоì, так и у нас в стpане. Установëено,
÷то пpи хëоpиpовании воäы pазных исто÷ников
в pеакöиþ заìещения, окисëения иëи пpисоеäине-
ния с хëоpоì вступает от 10 äо 90 % оpãани÷еских
веществ. Такиì обpазоì, взаиìоäействие ФК и ГК
с хëоpоì äеëает их потенöиаëüно опасныìи äëя
зäоpовüя ÷еëовека [10].

Озониpование — альтеpнатива хлоpиpованию?

В посëеäние äесятиëетия øиpоко обсужäается
öеëесообpазностü заìены хëоpиpования воäы озо-
ниpованиеì, ÷то äоëжно способствоватü уëу÷øе-
ниþ ка÷ества питüевой воäы, так как искëþ÷ается
обpазование токси÷ных хëоpсоäеpжащих пpоäуктов.
Пpи этоì возìожное отpиöатеëüное вëияние озона
не обсужäается. Дëя выяснения хаpактеpа изìене-
ний оpãани÷еских веществ пpи äействии озона быëо
пpовеäено озониpование ФК как наибоëее пpеä-
ставитеëüной ãpуппы естественных оpãани÷еских
пpиìесей пpиpоäных воä.

Обpаботке озоноì поäвеpãаëи pаствоp выäеëен-
ноãо из невской воäы и поëностüþ äеìинеpаëизо-
ванноãо пpепаpата ФК. Чтобы опpеäеëитü возìож-
ные изìенения соäеpжания pазных эëеìентов, ус-
тановëен эëеìентный состав ФК äо и посëе
озониpования в те÷ение pазноãо вpеìени, пpи÷еì
пpи этоì быëо поãëощено pазное коëи÷ество озо-
на. Опpеäеëена также ìасса ФК (CФК) в pаствоpе
посëе озониpования и пеpìанãанатная окисëяе-
ìостü пpоäуктов озоноëиза ФК. Данные пpовеäен-
ноãо анаëиза отpажены в табë. 2.

Установëено, ÷то пpи окисëении озоноì pезко
уìенüøиëасü öветностü pаствоpа, пpи этоì ìасса
ФК в pаствоpе снизиëасü незна÷итеëüно. Оäнако
это не ãовоpит о неизìенности состава пpепаpата.
Пpи о÷евиäной убыëи соäеpжания уãëеpоäа наëи-
öо пpиpост коëи÷ества H, N, O. Опpеäеëено зна-
÷итеëüное уìенüøение äоëи ëеãко окисëяþщихся
фpакöий ФК: пеpìанãанатная окисëяеìостü пpи
неизìенной ìассовой конöентpаöии вещества
уìенüøиëасü на 40 %. Коëи÷ество азота возpастает
в связи с теì, ÷то ìоãëи пpисоеäинитüся еãо окси-
äы, обpазуþщиеся в озонатоpе из азота возäуха.
Возìожно, ÷астü уãëеpоäа окисëиëасü äо СО2. Убыëü
уãëеpоäа в сухоì остатке коìпенсиpоваëасü появ-
ëениеì кисëоpоäсоäеpжащих ãpупп, не обязатеëü-
но каpбоксиëüных. Это ìоãут бытü кетонные, аëü-

Таблица 2

Элементный состав фульвокислот

Поãëощено 
ìã O3/ìã ФК

Соäержание, %
CФК, ã/кã Снижение CФК, 

ã/кã

ПО,
ìã O2/äì3 (±10)C (±0,2) H (±0,05) N (±0,04) O (±0,03)

0 46,7 5,0 1,2 47,1 2,168 — 500
0,23 40,4 6,4 1,5 51,7 1,984 0,184 310
0,29 38,1 9,3 2,5 50,1 2,010 0,158 —
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äеãиäные, эфиpные ãpуппы иëи спиpтовые ãиäpо-
ксиëы, котоpые вpяä ëи уëу÷øаþт ка÷ество воäы.

Дëя всестоpонней оöенки пpоäуктов взаиìоäей-
ствия ФК и озона пpовеäено иссëеäование пpепа-
pата с поìощüþ высокоэффективной жиäкостной
хpоìатоãpафии (ВЭЖХ). На хpоìатоãpаììах озони-
pованных обpазöов высота всех пиков снижается
теì в боëüøей ìеpе, ÷еì боëüøе поãëощено pас-
твоpоì озона, ÷то свиäетеëüствует о pазpуøении
исхоäной стpуктуpы вещества (это объясняет обес-
öве÷ивание pаствоpа), но новых пиков на хpоìа-
тоãpаììах нет. Хотя пpоäуктов pазpуøения ФК
в виäе фpаãìентов не уäаëосü обнаpужитü, теì не
ìенее, факт окисëения ФК в pезуëüтате озониpо-
вания установëен ìетоäоì потенöиоìетpи÷ескоãо
титpования пpи опpеäеëении соäеpжания каpбок-
сиëüных (COOH) ãpупп в обpазöах ФК äо и посëе
äействия озона. По кpивыì титpования pасс÷итаны
константы ионизаöии, эквиваëентная ìасса ис-
хоäных и озониpованных ФК (табë. 3).

О÷евиäно, пpоäукты озоноëиза иìеþт на 50 %
боëüøе каpбоксиëüных ãpупп, ÷еì исхоäные ФК.
Кpоìе тоãо, они боëее ионизиpованы, т. е. пpеäстав-
ëяþт собой боëее сиëüные кисëоты, ÷еì фуëüво-
кисëоты исхоäные, поэтоìу уìенüøиëисü веëи÷и-
на pН pаствоpа и константа ионизаöии (pКа). Уве-
ëи÷ение эëектpопpовоäности (χ) боëее ÷еì в 2 pаза
и уìенüøение эквиваëентной ìассы поäтвеpжäа-
þт факт äестpукöии ФК, т. е. äpобëения на боëее
ìеëкие фpакöии.

Гëавные изìенения хиìи÷еских свойств и стpук-
туpы ФК пpоисхоäят в те÷ение пеpвых 20 ìин озо-
ниpования, коãäа поãëощается незна÷итеëüное ко-
ëи÷ество озона — всеãо 0,13 ìã/ìã ФК. Потеpя
ìассы невеëика и составëяет 8 %. Пpоäукты озо-
ноëиза иìеþт ìенüøуþ степенü аpоìати÷ности
(ìенüøе бензоëüных коëеö), ÷еì исхоäные ФК, и
ìенüøуþ ìоëекуëяpнуþ ìассу.

Такиì обpазоì, пpи обpаботке ФК пpиpоäных
воä озоноì вещества не становится ìенüøе, пpи
этоì наpяäу с äестpукöией боëüøих оpãани÷еских
ìоëекуë пpоисхоäит изìенение ка÷ественноãо со-
става ФК — обоãащение функöионаëüныìи ãpуп-
паìи, способныìи к pеакöияì пpисоеäинения и
заìещения. Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то
в озониpованной с öеëüþ стеpиëизаöии воäе буäут

пpисутствоватü пpоäукты äестpукöии с неизвест-
ной (не изу÷енной) степенüþ токси÷ности.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то пеpеä стеpиëизаöией
во избежание обpазования втоpи÷ноãо заãpязне-
ния воäы, независиìо от типа обеззаpаживаþщеãо
аãента из нее необхоäиìо уäаëятü ãуìусовые ки-
сëоты, пpи этоì воäа буäет освобожäатüся также и
от тяжеëых ìетаëëов, обpазуþщих с ФК и ГК ус-
той÷ивые коìпëексные соеäинения. 

Синтетические ПАВ в пpиpодных водах

В ëитеpатуpе в настоящее вpеìя ПАВ указыва-
þтся как оäни из саìых pаспpостpаненных хиìи-
÷еских заãpязнитеëей воäоеìов. Данная пpобëеìа
обозна÷иëасü в заpубежных нау÷ных изäаниях уже
в сеpеäине пpоøëоãо стоëетия. Пpи÷иной появëе-
ния ПАВ в питüевой воäе воäопpовоäов явëяется
неэффективностü о÷истки сто÷ных воä от этих со-
еäинений на о÷истных сооpужениях. В Pоссии оãpа-
ни÷ения на соäеpжание анионных ПАВ в питüевой
воäе (ПДК 0,5 ìã/ë) ввеäены в 1996 ãоäу.

В спpаво÷нике [11] обобщены неãативные по-
сëеäствия контакта ÷еëовека и ПАВ. Отìе÷ено,
÷то токси÷ное äействие ПАВ опpеäеëяется ãëав-
ныì обpазоì непоëяpной ÷астüþ ìоëекуëы. По-
веpхностно-активные вещества способны уìенüøатü
пpониöаеìостü биоëоãи÷еских ìеìбpан эpитpоöи-
тов, ìиеëиновых обоëо÷ек неpвов и эпитеëия ки-
øе÷ника; вызываþт наpуøения в öентpаëüной неpв-
ной систеìе, систеìе кpови, жеëуäо÷но-киøе÷ноì
тpакте; вpеäят оpãанаì выäеëитеëüной систеìы
(пе÷ени и по÷каì). Существуþт äанные о возìож-
ности канöеpоãенноãо äействия некотоpых ПАВ,
напpиìеp суëüфаноëа. Мноãие ПАВ оказываþт
аëëеpãенное äействие пpи ëþбоì пути поступëения
в оpãанизì: ÷еpез кожу, веpхние äыхатеëüные пути
иëи жеëуäо÷но-киøе÷ный тpакт [11]. Повеpхност-
но-активные вещества, вступая во взаиìоäействие
с кëеткаìи, способствуþт pазвитиþ атеpоскëеpоза;
интенсификаöии беëковоãо и уãëевоäноãо обìена;
наpуøениþ функöии пе÷ени, по÷ек, иììунной и
pепpоäуктивной систеì. Пpи совìестноì пpисут-
ствии ПАВ, ìетаëëов, пестиöиäов, äpуãих веществ,
токси÷ностü их усиëивается.

Существует ìноãо спеöиаëüной ëитеpатуpы, ãäе
пpивоäится пеpе÷енü неãативноãо вëияния ПАВ не
тоëüко на ÷еëовека, но и на ãиäpобионты. Повеpх-

Таблица 3

Изменение физико-химических характеристик ФК при действии озона

Доза O3,
ìã/ìã ФК

CФК,
ã/кã раствора

CCOOH, pH ±0,04 Эквиваëентная 
ìасса ФК

pKа χ•10–4, Оì–1•сì–1

0 1,016 4,15 2,37 242 4,2 3,87
0,13 0,930 6,46 2,17 148 3,7 7,17
0,23 0,883 6,62 2,18 138 3,5 7,82
0,29 0,831 6,68 2,22 153 3,6 9,90

ìã – экв
ã ФК

------------------
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ностно-активные вещества тоpìозят пpоöессы
окисëения äpуãих оpãани÷еских пpиìесей воäы;
способствуþт всасываниþ в ткани pыб äpуãих ток-
си÷ных соеäинений; стабиëизиpуþт запахи, обу-
сëовëиваеìые äpуãиìи соеäиненияìи, заãpязняþ-
щиìи воäу и äp.

О÷евиäно, пpобëеìа ПАВ стоит остpо в воäо-
поäãотовке повсеìестно, но особенно она пpояв-
ëяется таì, ãäе не позаботиëисü своевpеìенно об
о÷истке от них сто÷ных воä. Напpиìеp, уãpоза по-
явëения анионных ПАВ в питüевой воäе ã. Воpо-
нежа возникëа в связи с заãpязнениеì поäзеìных
воä некаëеì C18H23SO3Na (äибутиëнафтаëинсуëü-
фонатоì натpия), котоpый испоëüзоваëся в те÷ение
ìноãих ëет в пpоизвоäстве кау÷ука. Так как о÷ист-
ных сооpужений не быëо, сто÷ные воäы с 1949 по
1964 ã. сбpасываëисü на поëя фиëüтpаöии, pаспоëо-
женные в зоне питания Никоëüскоãо воäозабоpа
[12]. В Воpонеже поäзеìные воäы явëяþтся основ-
ныì исто÷никоì хозяйственно-питüевоãо воäо-
снабжения ìиëëионноãо ãоpоäа. Дëя обеспе÷ения
насеëения воäой ее поäаþт нескоëüко воäопоäъеì-
ных станöий. Сëеäы некаëя обнаpужены уже в äвух
воäозабоpах. Несìотpя на äефиöит воäы в ãоpоäе,
постpоенная новая скважина не ìожет бытü заäей-
ствована, так как pяäоì pаспоëаãается купоë за-
ãpязненных некаëеì воä пëощаäüþ 7,5 кì2, в ко-
тоpоì соäеpжание некаëя äостиãает 1600 ПДК
(пpоисхоäит поäсос заãpязненной воäы [13]).

С 1984 по 2000 ã. пpовоäиëасü äестpуктивная
о÷истка поäзеìных воä обpаботкой ускоpенныìи
эëектpонаìи с поìощüþ эëектpонно-ëу÷евых уст-
pойств ЭЛВ-6 (эффективностü окоëо 50 %). О÷е-
виäно, äестpукöия äаже 50 % соäеpжащеãося в воäе
некаëя не äеëает воäу ÷ище. Анаëиз стpуктуpы и
свойств обpазовавøихся пpоäуктов äестpукöии не
пpовоäиëся, поэтоìу неëüзя искëþ÷итü возìожно-
сти обpазования соеäинений еще боëее токси÷ных,
÷еì некаëü. Еãо, на наø взãëяä, нужно уäаëятü из
воäы, а не виäоизìенятü. Поэтоìу pазpаботка pаз-
ëи÷ных ваpиантов техноëоãии уäаëения ПАВ из
воäы явëяется общей актуаëüной пpобëеìой воäо-
поäãотовки питüевоãо назна÷ения.

Известно пpиìенение с этой öеëüþ pазëи÷ных
ìетоäов, в тоì ÷исëе äестpукöионных, окисëитеëü-
ных, теpìи÷еских, соpбöионных с испоëüзованиеì
активиpованных уãëей. Пpиìенение твеpäых соp-
бентов этоãо типа пpеäпоëаãает их pеãенеpаöиþ,
котоpуþ ÷аще всеãо пpовоäят теpìи÷ескиì способоì,
äëя ÷еãо уãоëü извëекаþт из фиëüтpов, пpосуøиваþт
и затеì пpокаëиваþт в спеöиаëüных аппаpатах без
äоступа возäуха. Пpи этоì äо 30 % äоpоãостоящеãо
ìатеpиаëа (активиpованноãо уãëя) теpяется.

Возìожной аëüтеpнативой ìинеpаëüныì соpбен-
таì ìоãут бытü синтети÷еские аниониты, пpеиìу-
ществоì пpиìенения котоpых явëяется возìож-
ностü восстановëения соpбöионной активности

äействиеì pеаãентов в тоì же саìоì фиëüтpе, в ко-
тоpоì осуществëяëся соpбöионный пpоöесс.

Наìи иссëеäована соpбöионная активностü pя-
äа анионитов pазноãо типа в отноøении некаëя.
Из них низкоосновные ìоãут пpеäставëятü пpак-
ти÷еский интеpес, так как соpбöия составëяет äо
400 ìã некаëя/ã анионита.

Выводы

1. Повеpхностно-активные вещества пpиpоäно-
ãо пpоисхожäения (ГК и ФК) пpеäставëяþт уãpозу
зäоpовüþ ÷еëовека, так как взаиìоäействуþт с ток-
си÷ныìи оpãани÷ескиìи веществаìи сто÷ных воä
и связываþт тяжеëые ìетаëëы в устой÷ивые воäо-
pаствоpиìые коìпëексы.

2. Пpи хëоpиpовании ГК и ФК обpазуþт хëоp-
пpоизвоäные соеäинения, обëаäаþщие канöеpоãен-
ной и ìутаãенной активностüþ.

3. Синтети÷еские ПАВ неãативно вëияþт на ÷е-
ëовека, ãиäpобионты и воäоеìы. Можно тоëüко
пpеäпоëаãатü степенü токси÷ности хëоpиpованной
воäы, соäеpжащей ПАВ.

4. Обеспе÷итü безопасностü питüевой воäы не-
возìожно без ее о÷истки от оpãани÷еских веществ
естественноãо и искусственноãо пpоисхожäения.

Список литеpатуpы

1. Desmars M. Directives europe ´ennes concernant l’eau. Les in-
cidences pour les collectivites locales francaises // Techn., sci.,
meth. — 1992. — № 1. — P. 5.

2. Питьевая вода. СанПиН 2.1.4.1074-01. — М.: Феäеpаëüный
öентp Госсанэпиäнаäзоpа. — 2002. — 103 с.

3. Pябчиков Б. Е. Совpеìенные ìетоäы поäãотовки воäы äëя
пpоìыøëенноãо и бытовоãо испоëüзования. — М.: Де Ли
пpинт, 2004. — 326 с.

4. Klenke T. Sedimente, Humin- und Fulvosa�uren — Indikatoren
zur Schwermetallbelastung von Flußsystem // GWF. Wasser-
Abwasser. — 1996. — Bd. 127. — № 12. — S. 650—657.

5. Giannissis Demosthene. Role of humic substances on the elimi-
nation of a trace metal cation // Heavy Metals Environ. Int. Conf.,
Athens, Sept., 1995. — № 1. — Edinburgh, 1995. — P. 283—285.

6. Valentini M. T. Metal-humic and fulvic acid interactions in
fresh water ultrafiltrate fractions // Chem. Ekol. — 1993. —
Vol. 1. — № 4. — P. 279—291.

7. Choi W. W. Associations of chlorinated hydrocarbon with fine
particle and humic substances in neashore surficial sediments //
Environ. Sci. Technol. — 1996. —№ 10. — P. 782.

8. Slavinskaya G. V. Chlorination effect of quality of drinking wa-
ter // Chemistry and technology of water. — 1991. — Vol. 13. —
№ 11. — P. 1013—1022.

9. Becher G., Carlberg G. High-performance size exclusion chro-
matography of chlorinated natural humic water and mutagenicity
studies using the microscale fluctuation assay // Environ. Sci.
and Technol. — 1995. — Vol. 19. — № 5. — P. 422.

10. Schnitzer M., Krendorff H. Reactions of fulvic acid with metal
ions // Water, Air and Soil Pollut. — 1991. — Vol. 15. — № 1. —
P. 27—108.

11. Вpедные вещества в пpоìыøëенности: Оpãани÷еские ве-
щества. Спpаво÷ник / Поä общ. pеä. Э. Н. Левиной и
И. Д. Гаäанской. — Л.: Хиìия, 1985. — 464 с.

12. Доклад о состоянии окpужаþщей сpеäы и пpиpоäоохpанной
äеятеëüности ãоpоäскоãо окpуãа ãоpоä Воpонеж в 2006 ãо-
äу. — Воpонеж, 2006. — 63 с.

13. Калугина Н. В. Монитоpинã поäзеìных воä. http://www.
vestnik.vsu.ru/pdf/heologia/2003/02/kalugina.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 12, 200926

УДК 614.8 + 628.1

Ю. Г. Абpосимов, канä. техн. наук, пpоф. Хоань Зань Бинь, аäъþнкт,
Акаäеìия ГПС МЧС Pоссии
E-mail: hung76@mail.ru

Pасчет потеpь напоpа пpи течении воды
в pукавных линиях пpотивопожаpного водоснабжения

Введение

Оäниì из основных эëеìентов систеì поäа÷и
воäы на пожаpотуøение явëяþтся пожаpные pукава.
В иìеþщихся спpаво÷никах äаþтся постоянные зна-
÷ения сопpотивëения пожаpных pукавов, т. е. пpеä-
поëаãается pабота pукавов в кваäpати÷ной обëасти
во всеì пpакти÷ески зна÷иìоì äиапазоне опpеäе-
ëяþщих паpаìетpов. Оäнако в pяäе pабот [1, 2 и äp.]
иìеþтся свеäения о тоì, ÷то пожаpные pукава за-

÷астуþ pаботаþт в пpоìежуто÷ной обëасти сопpо-
тивëения. В коëи÷ественноì отноøении äанные
pазëи÷ных автоpов существенно pасхоäятся. Поэто-
ìу тpебуется поëу÷ение äостато÷но то÷ных pас÷ет-
ных соотноøений äëя опpеäеëения потеpü напоpа
в pукавных ëиниях и анаëиз пpи÷ин иìеþщихся
pасхожäений опытных äанных.

Схеìа экспеpиìентаëüной установки и поpяäок
соеäинения изìеpитеëüных у÷астков показаны на
pис. 1.

Изìеpитеëüный у÷асток 3 быë äëиной 100 ì
(5 pукавов), ÷то позвоëяëо изìеpятü äостато÷но
боëüøой пеpепаä äавëения и опpеäеëятü сопpо-
тивëение ëиний с у÷етоì pукавных соеäинений.
Дëя повыøения то÷ности опытов испоëüзоваëся
набоp обpазöовых ìаноìетpов с пpеäеëаìи изìе-
pений (кãс/сì2)* 0...2,5; 0...4; 0...6; 0...10 и изìеpе-
ния пpовоäиëисü тоëüко во втоpой поëовине øка-
ëы ìаноìетpов. Теìпеpатуpа воäы изìеpяëасü на
вхоäе в опытный у÷асток.

В опыте испоëüзоваëисü pукава ëатексиpо-
ванные (ТУ 75.080.05.026—89) и ëüняные (ТУ
17PСФСP40-10257—82). Иссëеäование ëüняных pу-
кавов быëо выпоëнено в связи с теì, ÷то они еще
нахоäятся в экспëуатаöии.

Обpаботка опытных данных

Выпоëненные изìеpения позвоëяþт опpеäеëитü
потеpи напоpа (ì)

h = ,

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

На основании пpоведенных натуpных экспеpи-
ментальных исследований получены pасчетные фоp-
мулы для опpеделения потеpь напоpа в pукавных
линиях пpотивопожаpного водоснабжения с учетом
условий pаботы напоpного пожаpного pукава. Обоб-
щены опытные данные во всем пpактически значи-
мом диапазоне изменения pасхода воды на пожаpо-
тушение. Пpиведены значения сопpотивлений pу-
кавов пpи оценочных pасчетах. Выполнен анализ
пpичин pасхождения опытных данных pазличных
автоpов.

Ключевые слова: потеpи напоpа, сопpотивление
pукава, удельное сопpотивление (сопpотивление еди-
ницы длины pукавной линии), pасход воды, напоp-
ный пожаpный pукав, пожаpный ствол.

Abrosimov Yu. G., Hoang Danh Binh.
Calculation of losses pressure’s at a water
current in fire horse of fire-prevention water
supply

On the basis of the spent natural experimental re-
searches settlement formulas for definition of losses of
a pressure in sleeve lines fire-prevention waters of supply
taking into account working conditions of a pressure
head fire hose are received. Generalization of skilled
data in all practically significant range of change of the
expense of water on fire extinguishing is spent. Values
of resistance of sleeves for estimated calculations are
given. The analysis of the reasons of a divergence of the
skilled given various authors is made.

Keywords: pressure losses, resistance of a sleeve, spe-
cific resistance (resistance of unit are long water hose
lines), the water expense, a pressure head fire hose, a fire
trunk.

 * 1 кãс/сì2 ≈ 98,1 кПа.

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки: 

1 — пневìоãиäpоаккуìуëятоp; 2 —вставка с ìаноìетpоì на вхоäе;
3 — pукав пожаpный (5 øт. Ѕ 20 ì); 4 — вставка с ìаноìетpоì
на выхоäе; 5 — туpбинный пpеобpазоватеëü pасхоäа PТP; 6 —
унивеpсаëüный эëектpонный пpеобpазоватеëü МВ1К — 1000Т

P1 P2–

ρg
--------------
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ãäе P1 и P2 — äавëение в на÷аëе и
в конöе изìеpитеëüноãо у÷астка, Па;
ρ — пëотностü жиäкости, кã/ì3;
g — ускоpение свобоäноãо паäения,
ì/с2; Q — pасхоä воäы в pукаве, ë/с.

Пpи пpакти÷еских pас÷етах по-
теpü напоpа уäобно испоëüзоватü
фоpìуëы виäа:

h = nSQ2, (1)

ãäе n = 5 — коëи÷ество оäнотип-
ных посëеäоватеëüно соеäиненных
pукавов; S — ãиäpавëи÷еское сопpо-
тивëение оäноãо pукава, (с2/ë2)•ì,
вкëþ÷аþщее в себя ìестное сопpо-
тивëение соеäинений с äpуãиìи
pукаваìи; Q — pасхоä воäы в pука-
ве, ë/с.

Уäобно также испоëüзоватü фоp-
ìуëы виäа:

h = AlQ2, (2)

ãäе A — сопpотивëение еäиниöы
äëины pукавной ëинии, с2/ë2; l —
äëина pукавной ëинии, ì; Q — pас-
хоä воäы в ëинии, ë/с. 

Из сопоставëения фоpìуë (1) и
(2) виäно, ÷то:

nS = Al. (3)

Pезуëüтаты обpаботки опытных
äанных, поëу÷енных в натуpных экс-
пеpиìентах пpивеäены на pис. 2—7.

Наибоëüøий pазбpос опытных
äанных набëþäаëся (сì. pис. 2) äëя
pукавов äиаìетpоì 51 ìì пpи pа-
боте на ствоë с насаäкоì äиаìет-
pоì dн = 13 ìì (Q = 2...4,5 ë/с), ÷то
объясняется не тоëüко низкой то÷-
ностüþ изìеpения ìаëых pасхоäов
воäы и ìаëых пеpепаäов äавëения,
но и зна÷итеëüныì изìенениеì äав-
ëения в pукавной ëинии от опыта
к опыту и связанныì с ниì изìене-
ниеì состояния внутpенней повеpх-
ности pукава. Пpи свобоäноì из-
ëиве воäы из pукава dусë = 51 ìì
pазбpос опытных äанных зна÷итеëü-
но ìенüøе, так как заìетно увеëи-
÷ивается веëи÷ина пеpепаäа äавëе-
ния и pасхоäа воäы и повыøается
то÷ностü изìеpения.

Усëовия экспëуатаöии pукава
оказываþт опpеäеëенное вëияние на
хаpактеp зависиìостей S и A. Усëо-

Pис. 2. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Pукава для химически ак-
тивной сpеды с условным диаметpом 51 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 13 ìì; 2 — свобоäный изëив из pукава; зависиìости 1, 2 по
фоpìуëаì (1), (2) табë. 1 

Pис. 3. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Pукава с латексным гидpо-
изоляционным покpытием с условным диаметpом 51 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 13 ìì; 2 — свобоäный изëив из pукава; зависиìости 1, 2 по
фоpìуëаì (3), (4) табë. 1

Pис. 4. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Pукава с латексным гидpо-
изоляционным покpытием с условным диаметpом 66 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 19 ìì; 2 — ствоë с насаäкоì 22 ìì; 3 — Δ свобоäный изëив
из pукава; зависиìости 1, 2, 3 по фоpìуëаì (5)—(7) табë. 1

Pис. 5. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Pукава с латексным гидpо-
изоляционным покpытием с условным диаметpом 77 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 19 ìì; 2 — ствоë с насаäкоì 22 ìì; 3 — свобоäный изëив
из pукава; зависиìости 1, 2, 3 по фоpìуëаì (8)—(10) табë. 1
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вия pаботы pукавной ëинии ìожно
хаpактеpизоватü испоëüзуþщиìся
пожаpно-техни÷ескиì обоpуäова-
ниеì в конöе ëинии (ствоëы с на-
саäкаìи äиаìетpоì 13 ìì, 19 ìì,
22 ìì и свобоäный изëив из pукава
пpи пеpека÷ке иëи запоëнении еì-
кости), сpеäниì äавëениеì в ëинии,

кãс/сì2, Pсp = , отноøениеì

зна÷ений äавëения в на÷аëе и кон-
öе ëинии P1/P2, pасхоäоì в ëинии.

Эти свеäения пpивеäены в ãpафе 3
табë. 1.

В ãpафе 4 пpивеäены поëу÷ен-
ные на основании опытных äанных
pас÷етные фоpìуëы äëя сопpотив-
ëения pукава äëиной 20 ì, а в ãpа-
фе 5 äëя сопpотивëения 1 ì pукав-
ной ëинии, т. е. уäеëüноãо сопpо-
тивëения A.

P1 P2+

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

Pис. 6. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Льняные pукава с условным
диаметpом 66 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 19 ìì; 2 — ствоë с насаäкоì 22 ìì; 3 — свобоäный изëив
из pукава; зависиìости 1, 2, 3 по фоpìуëаì (11)—(13) табë. 1

Pис. 7. Зависимость сопpотивления S от pасхода воды. Льняные pукава с условным
диаметpом 77 мм: 

1 — ствоë с насаäкоì 19 ìì; 2 — ствоë с насаäкоì 22 ìì; 3 — свобоäный изëив из
pукава; зависиìости 1, 2, 3 по фоpìуëаì (14)—(16) табë. 1

Таблица 1

Расчетные формулы с учетом условий работы рукавной линии

№ 
фор-
ìуëы

Материаë рукава
и усëовный äиаìетр Усëовия работы

Рас÷етная форìуëа 
äëя опреäеëения s, 

(с2/ë2)•ì

Рас÷етная форìуëа 
äëя опреäеëения A, 

с2/ë2

1 2 3 4 5

1 Дëя хиìи÷ески
активной среäы,
dусë = 51 ìì

Ствоë РС-50, dн = 13 ìì; Pср = 1,8...8,5 кãс/сì2;
P1/P2 = 1,09...1,15; Q = 2...4,2 ë/с

S = 0,10011 – 
– 1,67•10–3•Q

A = 5,01•10–3 – 
– 8•10–5•Q

2 Свобоäный изëив из рукава 
Pср = 2...9,5 кãс/сì2; P1/P2 = 1,13...1,05; Q = 5...11,7 ë/с

S = 0,11431 – 
– 1,4•10–3•Q

A = 0,11431 – 
– 1,4•10–3•Q

3 Рукава с ãиäроизоëяöи-
онныì покрытиеì.
ТУ 75.080.05.026—89,
dусë = 51 ìì

Ствоë РС-50, dн = 13 ìì; 

Pср = 1,8...8,7 кãс/сì2; P1/P2 = 1,08...1,35; Q = 2,3...4,3 ë/с

S = 0,17638 – 
– 2,227•10–2•Q

A = 8,819•10–3 –
–  1,113•10–3•Q

4 Свобоäный изëив из рукава 
Pср = 1,1...5,5 кãс/сì2; P1/P2 = 4,4...5,3; Q = 5...11,83 ë/с

S = 0,13794 – 
– 3,55•10–3•Q

A = 6,897•10–3 –
–  1,77•10–4•Q

5 Рукава с ãиäроизоëяöи-
онныì ëатексныì
покрытиеì,
dусë = 66 ìì

Ствоë РС-70, dн = 19 ìì; 

Pср = 1,75...8,1 кãс/сì2; P1/P2 = 1,21...1,35; Q = 5...11 ë/с
S = 5,342•10–2 –

–  2,65•10–3•Q

A = 2,671•10–3 –
–  1,33•10–4•Q

6 Ствоë РС-70, dн = 22 ìì; 

Pср = 1,5...7,4 кãс/сì2; P1/P2 = 1,6...2; Q = 7...16 ë/с
S = 4,811•10–2 –
–  1,43•10–3•Q

A = 2,405•10–3 –
–  7,2•10–5•Q

7 Свобоäный изëив из рукава 
Pср = 1,2...5,8 кãс/сì2; P1/P2 = 3,6...6,2; Q = 10,6...21,7 ë/с

S = 3,062•10–2 – 
– 3•10–5•Q

A = 1,53•10–3 – 
– 2•10–6•Q

8 Рукава с ãиäроизоëяöи-
онныì ëатексныì
покрытиеì,
dусë = 77 ìì

Ствоë РС-70, dн = 19 ìì; 

Pср = 1,8...7,7 кãс/сì2; P1/P2 = 1,09...1,12; Q = 5...11 ë/с
S = 2,402•10–2 –
–  1,11•10–3•Q

A = 2,67•10–3 –
–  1,3•10–4•Q

9 Ствоë РС-70, dн = 22 ìì; 

Pср = 1,75...8,2 кãс/сì2; P1/P2 = 1,2...1,33; Q = 8,5...17,7 ë/с

S = 1,949•10–2 – 
– 5•10–4•Q

A = 2,41•10–3 – 
– 7•10–5•Q

10 Свобоäный изëив из рукава 
Pср = 1,3...5 кãс/сì2; P1/P2 = 2,4...3,3; Q = 15...30 ë/с

S = 1,547•10–2 –
–  2,1•10–4•Q

A = 1,531•10–3 –
–  1,71•10–6•Q
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Коэффиöиенты аппpоксиìиpуþ-
щих ëинейных зависиìостей нахо-
äиëисü ìетоäоì наиìенüøих кваä-
pатов.

Усëовия pаботы pукавной ëинии
оказываþт опpеäеëенное вëияние и
на веëи÷ину ãиäpавëи÷ескоãо сопpо-
тивëения, так как функöии S = f(Q)
и A = f(Q) äëя оäноãо и тоãо же pу-
кава иìеþт pазëи÷ные коэффиöи-
енты а, m и b, n в зависиìостях
S = а – bQ и A = m – nQ. Оäнако
äëя оäноãо и тоãо же pукава эти pас-
хожäения не стоëü существенны и
быëа пpеäпpинята попытка описатü
сопpотивëение S pукава еäиной за-
висиìостüþ äëя всех усëовий pабо-
ты, т. е. во всеì иссëеäованноì äиа-
пазоне Q. Такие зависиìости пpи-
веäены в табë. 2 и на pис. 8.

Окончание табл. 1

№ 
фор-
ìуëы

Материаë рукава
и усëовный äиаìетр Усëовия работы

Рас÷етная форìуëа 
äëя опреäеëения s, 

(с2/ë2)•ì

Рас÷етная форìуëа 
äëя опреäеëения A, 

с2/ë2

1 2 3 4 5

11 Лüняные рукава.
ТУ 17РСФСР40-10257—82,
dусë = 66 ìì

Ствоë РС-70, dн = 19 ìì; 

Pср = 1,5...7,6 кãс/сì2; P1/P2 = 1,5...1,8; Q = 4,5...10 ë/с
S = 9,97•10–2 –
–  3,65•10–3•Q

A = 4,985•10–3 –
–  1,82•10–4•Q

12 Ствоë РС-70, dн = 22 ìì; 

Pср = 1,3...6,5 кãс/сì2; P1/P2 = 2,3...3,2; Q = 6...13,2 ë/с
S = 9,452•10–2 –
–  2,66•10–3•Q

A = 4,726•10–3 –
–  1,33•10–4•Q

13 Свобоäный изëив из рукава; 
Pср = 1,1...5,1 кãс/сì2; P1/P2 = 8,2...13,2; Q = 6,6...16,7 ë/с

S = 9,587•10–2 –
–  2,37•10–4•Q

A = 4,794•10–3 –
–  1,19•10–4•Q

14 Лüняные рукава,
dусë = 77 ìì

Ствоë РС-70, dн = 19 ìì; 

Pср = 1,7...8,2 кãс/сì2; P1/P2 = 1,2...1,3; Q = 5...11,2 ë/с
S = 4,622•10–2 –
–  2,16•10–3•Q

A = 2,311•10–3 –
–  1,08•10–4•Q

15 Ствоë РС-70, dн = 22 ìì; 

Pср = 1,5...7,5 кãс/сì2; P1/P2 = 1,4...1,83; Q = 7,8...16,2 ë/с
S = 3,787•10–2 –
–  9,9•10–4•Q

A = 1,893•10–3 – 
– 5•10–5•Q

16 Свобоäный изëив из рукава; 
Pср = 1,1...5,9 кãс/сì2; P1/P2 = 3...7,5; Q = 10,6...27,9 ë/с

S = 3,893•10–2 –
–  8,3•10–4•Q

A = 1,947•10–3 –
–  4,2•10–5•Q

Таблица 2

Расчетные формулы для напорных пожарных рукавов

№ п/п Материаë рукава Диаìетр рукава dусë, ìì
Рас÷етная форìуëа

äëя опреäеëения S, (с2/ë2)•ì

1 Дëя хиìи÷ески активной среäы 51 S1 = 0,09827
2 Рукава с ãиäроизоëяöионныì ëатексныì покрытиеì 51 S2 = 0,10375
3 Рукава с ãиäроизоëяöионныì ëатексныì покрытиеì 66 S3 = 3,667•10–2 – 4,8•10–4•Q

4 Рукава с ãиäроизоëяöионныì ëатексныì покрытиеì 77 S4 = 1,725•10–2 – 3,06•10–4•Q

5 Лüняные 66 S5 = 8,999•10–2 – 2,105•10–3•Q

6 Лüняные 77 S6 = 3,433•10–2 – 6,65•10–4•Q

Pис. 8. Зависимость гидpавлического сопpотивления напоpных пожаpных pукавов от
pасхода воды Q: 

S1 — pукава äëя хиìи÷ески активной сpеäы, d = 51 ìì; S2 — ëатексные pукава,
d = 51 ìì; S3 — ëатексные pукава, d = 66 ìì; S4 — ëатексные pукава, d = 77 ìì;
S5 — ëüняные pукава, d = 66 ìì; S6 — ëüняные pукава, d = 77 ìì
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Pасхожäение в зна÷ениях S, опpеäеëенных по
фоpìуëаì с у÷етоì усëовий pаботы pукавной ëинии
(сì. табë. 1) и по еäиныì зависиìостяì äëя всеãо
äиапазона Q (сì. табë. 2), составëяет äëя хиìи÷е-
ски стойких pукавов dусë = 51 ìì от 0 äо 8 %, а äëя
ëатексных pукавов этоãо äиаìетpа — от 0 äо 16 %.

Обpаботка опытных äанных, пpивеäенных на
pис. 8, позвоëиëа поëу÷итü сpеäние зна÷ения со-
пpотивëений pукавов äëя всеãо иссëеäованноãо äиа-
пазона изìенения Q, котоpые пpивеäены в табë. 3
и ìоãут бытü испоëüзованы äëя оöено÷ных pас÷етов.

Сpавнение pезультатов 

В ãpафе 6 табë. 3 пpивеäены äанные ФГУ
ВНИИПО МЧС Pоссии, котоpые быëи вкëþ÷ены
в пpоект ноpì пожаpной безопасности (НПБ) "Pас-
÷ет насосно-pукавных систеì". В ãpафе 7 пpивеäены
äанные иссëеäования В. И. Яков÷ука [2].

В табë. 4 пpивеäены зна÷ения внутpеннеãо äиа-
ìетpа pукавов, испоëüзованных в экспеpиìентах.
Диаìетpы опpеäеëяëисü äвуìя способаìи. Пеpвый —

путеì изìеpения øтанãенöиpкуëеì наpужноãо äиа-
ìетpа pукава пpи äавëениях 0,2...0,6 МПа и тоë-

щины стенки pукава. Втоpой — ìетоäоì запоëне-
ния pукава воäой пpи P = 0,4 МПа и посëеäуþщиì
изìеpениеì объеìа воäы. Pасхожäение ìежäу оп-
pеäеëениеì äиаìетpа pукавов pазныìи способаìи
поëу÷иëосü в пpеäеëах 1 %. Диаìетpы pукавов, ис-
поëüзованные в pаботе, нескоëüко боëüøе, ÷еì ус-
ëовные äиаìетpы. Есëи пpивести веëи÷ину S к зна-
÷ениþ, котоpое äоëжно соответствоватü усëовноìу
äиаìетpу pукава, то наäо ввести попpавку, pавнуþ
отноøениþ äиаìетpов в пятой степени. Эти по-
пpавки äëя испоëüзованных в pаботе pукавов пpи-
веäены в табë. 4.

Пpи у÷ете этих попpаво÷ных коэффиöиентов
поëу÷енные опытные äанные (сì. ãpафа 5 табë. 3)
пpакти÷ески совпаäаþт с äанныìи ВНИИПО. Сëе-
äует отìетитü, ÷то сопpотивëение pукавов ìеняется
на ±15...20 % в пpеäеëах äопускаеìых техни÷ески-
ìи усëовияìи откëонений pас÷етноãо äиаìетpа от
усëовноãо. Это ìожет обусëовитü систеìати÷еские
pасхожäения pазëи÷ных иссëеäований. Опpеäеëен-
ное отëи÷ие опытных äанных ìожет бытü вызвано
pазныì ка÷ествоì pукавов. Сëеäует также отìетитü,
÷то сопpотивëение pукавов нескоëüко ìеняется
с изìенениеì pасхоäа воäы и äавëения, и опpеäеëе-
ние сpеäней веëи÷ины буäет зависетü от выбоpки
äанных, способа осpеäнения, ìетоäики опpеäеëе-
ния pасхоäа и äавëения. 

В pаботе Яков÷ука В. М. и Дìитpи÷енко А. С. [7]
поëу÷ено, ÷то äëя ëатексных pукавов с dусë = 51 ìì,
66 ìì, 77 ìì äиаìетp ìожно опpеäеëитü по фоp-
ìуëе:

dрас÷ = dусë(0,12lgH + 0,88), 

ãäе H — напоp, ì воä. ст.
Пpи напоpе 40 ì в соответствии с этой фоpìу-

ëой pас÷етный äиаìетp буäет pавен: d = dусë•1,07.
Из табë. 5 виäно, ÷то пpи у÷ете откëонения pас-

÷етноãо äиаìетpа от усëовноãо по фоpìуëе pаботы
[7] поëу÷енные опытные äанные буäут совпаäатü
с äанныìи Яков÷ука В. М. [1, 2].

Таблица 3

Сопротивление одного рукава длиной 20 м для расхода Q, л/с

№ Материаë 
рукава

Усëовный äиаìетр 
рукава, ìì

Сопротивëение рукава по äанныì авторов
Сопротивëение рукава 
по äанныì ВНИИПО

Сопротивëение 
рукава по äанныì 

[2]из табë. 2 с у÷етоì коэффиöиента K

1 2 3 4 5 6 7

1 Дëя хиìи÷ески 
активной среäы

51 0,098 0,123 — —

2 Латексные 51 0,103 0,125 0,1374 0,15
3 Латексные 66 0,031 0,0347 0,0378 0,04
4 Латексные 77 0,015 0,015 0,015 0,021
5 Лüняные 66 0,072 0,076 0,077 0,07
6 Лüняные 77 0,028 0,0297 0,03 0,035

Таблица 4

Значения поправочных коэффициентов K
для определения сопротивления рукавов

Материаë 
рукава

Усëовный 
äиаìетр 
dусë, ìì

Рас÷етный 
äиаìетр 
dрас÷, ìì

K = 

1 2 3 4

Латексные 51 53 1,21
66 67,5 1,12
77 77 1

Лüняные 66 66,7 1,054
77 77,9 1,06

Хиìи÷ески 
стойкие

51 53,3 1,25

⎝
⎛ dрас÷

dусë

--------- ⎠
⎞ 5
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Зна÷ения сопpотивëения äëя пpоpезиненных и
ëатексных pукавов бëизки äpуã к äpуãу. Данные
pазëи÷ных исто÷ников пpивеäены в табë. 6.

В опытах [3] äëя pазëи÷ных схеì поäа÷и воäы
изìеpяëся по pасхоäоìеpу pасхоä воäы, и этот pас-
хоä pасс÷итываëся по показаниþ ìаноìетpа. Pу-
кавные ëинии собиpаëисü из ëатексных pукавов.
Pас÷ет pасхоäа воäы веëся по зна÷енияì сопpо-
тивëений пpоpезиненных pукавов, пpивеäенных
в pаботе [4]. Pезуëüтаты опpеäеëения pасхоäа воäы
pас÷етныì путеì и непосpеäственныì изìеpени-
еì пpакти÷ески совпаëи. Это поäтвеpжäает äосто-
веpностü поëу÷енных в pаботе веëи÷ин сопpотивëе-
ния pукавов, так как они соответствуþт зна÷енияì
сопpотивëения пpоpезиненных pукавов, пpивеäен-
ныì в той же pаботе [4] (сì. табë. 6). 

Выводы 

Наибоëее то÷ное опpеäеëение сопpотивëения pу-
кавов буäет в тоì сëу÷ае, есëи pас÷ет выпоëнятü по
фоpìуëаì, пpивеäенныì в табë. 1, котоpые у÷иты-
ваþт усëовия pаботы pукавной ëинии.

С уäовëетвоpитеëüной äëя пpакти÷еских pас÷е-
тов то÷ностüþ ìожно опpеäеëятü сопpотивëение
pукавов тоëüко в зависиìости от их ìатеpиаëа и
äиаìетpа по фоpìуëаì табë. 2. Постоянные зна÷е-
ния сопpотивëения äëя pукавов ìожно пpиниìатü
по табë. 3 äëя оöено÷ных pас÷етов.

Основной пpи÷иной pасхожäения опытных äан-

ных pазных автоpов явëяется äопускаеìое ТУ отëи÷ие

pас÷етных äиаìетpов от усëовных, некотоpое отëи-
÷ие в ìатеpиаëах и техноëоãии изãотовëения pукавов.

Пpи у÷ете изìенения äиаìетpа pукавов, äопус-
каеìых техни÷ескиìи усëовияìи изãотовëения,
а также пpи у÷ете изìенения äиаìетpа, с изìене-
ниеì äавëения поëу÷енные äанные по сопpотив-
ëениþ pукава S äëя оöено÷ных pас÷етов pазëи÷-
ных автоpов пpакти÷ески совпаäаþт.
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Таблица 5

Расчетные диаметры и значения сопротивления 
для латексных рукавов

dусë dрас÷ (dрас÷/dусë)
5

Сопротивëе-
ние рукава 

äëиной 20 ì 
по äанныì 

Яков÷ука В. М. 
[1, 2]

Сопротивëение 
рукава äëиной 20 ì 
по äанныì работы 
с у÷етоì изìенения 
äиаìетра äо dрас÷ по 
форìуëе работы [7]

51 54,6 1,4 0,15 0,15
66 70,6 1,4 0,04 0,043
77 82,4 1,4 0,021 0,021

Таблица 6

Сопротивление прорезиненных и латексных рукавов

dусë, 
ìì

Рукава прорезиненные 
[позиöия списка

ëитературы]

Рукава ëатексные
[позиöия списка

ëитературы]

[4] [5] [6] [2] [2] ВНИИПО
авто-
ров

51 0,13 0,15 0,13 0,13 0,15 0,1374 0,131
66 0,034 0,035 0,034 0,034 0,04 0,0378 0,0347
77 0,015 0,015 0,015 0,015 0,021 0,015 0,015
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Пpогностический анализ пожаpной опасности
возгоpаний жидких топлив пpи пpоведении 
pемонтных pабот на тепловых электpических станциях

Введение

Мазут, кеpосин, бензин и äизеëüное топëиво
тpаäиöионно испоëüзуþтся на тепëовых эëектpи-
÷еских станöиях (ТЭС) [1]. Особенно сëеäует от-
ìетитü ìазут, котоpый пpиìеняется в ка÷естве ос-
новноãо и pезеpвноãо топëива. Дpуãие виäы ãоpþ-
÷их жиäкостей испоëüзуþтся во втоpостепенных
öеëях (äëя вспоìоãатеëüноãо обоpуäования, äвиãа-
теëей тpанспоpтных сpеäств и т. ä.). В то же вpеìя
все эти типи÷ные жиäкие топëива относятся к по-
жаpоопасныì веществаì [2].

В связи со спеöификой экспëуатаöии основно-
ãо и вспоìоãатеëüноãо обоpуäования на ТЭС ÷асто
пpовоäятся pеìонтные pаботы [3]. Необхоäиìостü
пpовеäения pеìонтов ãëавныì обpазоì обусëовëе-
на испоëüзованиеì на боëüøинстве совpеìенных

станöий обоpуäования с боëüøиìи сpокаìи экс-
пëуатаöии. Pеìонтные pаботы, как пpавиëо, со-
пpовожäаþтся сваpкой и pезкой ìетаëëи÷еских
констpукöий. В pезуëüтате фоpìиpуþтся наãpетые
äо высоких теìпеpатуp ÷астиöы [4]. Иìенно эти
÷астиöы неpеäко выступаþт исто÷никаìи возãоpа-
ний и пожаpов [5, 6].

На сеãоäняøний äенü созäаны теоpети÷еские ìо-
äеëи, позвоëяþщие ÷исëенно иссëеäоватü ìеханиз-
ìы зажиãания твеpäых [7] и жиäких конäенсиpо-
ванных веществ [8, 9] pазоãpетыìи äо высоких
теìпеpатуp ìетаëëи÷ескиìи ÷астиöаìи. Оäнако не
анаëизиpоваëисü усëовия зажиãания такиìи ÷асти-
öаìи небоëüøих у÷астков pазëитоãо ìазута иëи
остатков этоãо топëива на стенках pезеpвуаpов, на-
пpиìеp, ëуж и пëенок. Соответственно нет ìоäе-
ëей, позвоëяþщих оöенитü пожаpнуþ опасностü
этих пpоöессов.

Цеëü настоящей pаботы — пpоãности÷еский
анаëиз пожаpной опасности пpоöессов зажиãания
тонких сëоев ìазута pазоãpетыìи äо высоких теì-
пеpатуp ìетаëëи÷ескиìи ÷астиöаìи.

Постановка задачи

Так как в боëüøинстве сëу÷аев на пpактике не-
контpоëиpуеìые возãоpания pеãистpиpуþтся äëя
небоëüøих ëуж жиäких топëив, то иссëеäования
таких пpоöессов ìожно выпоëнятü на пpиìеpе
пëенок жиäкостей. К тоìу же неpеäко пpоисхоäит
зажиãание остатков ìазута на стенках pезеpвуаpов,
в котоpых хpаниëосü топëиво, пpи пpовеäении оã-
невых pабот [5]. Эти остатки также пpеäставëяþт
собой пëенки топëива. Поэтоìу pассìатpиваëасü
систеìа "возäух —pазоãpетая ÷астиöа — пëенка жиä-
коãо топëива" (сì. pисунок).

Исто÷ник наãpева пpеäставëяë собой ÷астиöу
pаспëава ìетаëëа (стаëü), покpытоãо обоëо÷кой
закpистаëëизовавøеãося вещества. Как пpавиëо,
÷астиöы, фоpìиpуþщиеся пpи сваpке и pезке ìе-
таëëов, иìеþт фоpìу непpавиëüных ìноãоãpанни-
ков, котоpые äостато÷но тpуäно сìоäеëиpоватü.
В то же вpеìя pезуëüтаты иссëеäований [7—9] по-
казываþт, ÷то фоpìа исто÷ников наãpева несуще-
ственно вëияет на хаpактеpистики зажиãания жиä-
ких и твеpäых конäенсиpованных веществ. Чисëен-

Выполнен пpогностический анализ пожаpной
опасности возгоpания типичного жидкого топли-
ва — мазута нагpетыми до высоких темпеpатуp
металлическими частицами, обpазующимися пpи
пpоведении pемонтных pабот на тепловых элек-
тpических станциях. Пpедложена теоpетическая
модель для исследования закономеpностей таких
возгоpаний. Опpеделены хаpактеpистики пpоцес-
сов зажигания и масштабы влияния на них основ-
ных паpаметpов источника нагpева.

Ключевые слова: пожаpная опасность, возго-
pание, жидкое топливо, pемонтные pаботы.

Kuznetsov G. V., Panin V. F., Strizhak P. A.
Forecasting analyze of fire risk of liquid fuels
ignition at repair work on thermal electric
power stations

Forecasting analyze of ignition fire risk of typical
liquid fuel — mazut by heated till high temperatures
metal particles forming at repair work on thermal power
stations is carried out. Theoretical model for investiga-
tion of ignition regularities is presented. Ignition charac-
teristics and influences scales of main heating source
parameters are determined.

Keywords: fire risk, ignition, liquid fuel, repair work.
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ное иссëеäование таких пpоöессов ìожно пpовоäитü
на пpиìеpе ÷астиö в фоpìе сфеpы, äиска, паpаë-
ëеëепипеäа и äpуãих теë, ìоäеëиpование конфиãу-
pаöии котоpых не пpеäставëяет боëüøих тpуäно-
стей. В pассìатpиваеìой систеìе (сì. pисунок)
анаëиз выпоëняëся на пpиìеpе ÷астиöы в фоpìе
äиска. В ка÷естве воспëаìеняеìоãо вещества pас-
сìотpена пëенка ìазута, pазëитоãо на повеpхности
твеpäоãо теëа, пpеäставëяþщеãо, напpиìеp, бе-
тонное покpытие, øиpоко испоëüзуеìое на ТЭС.
Такие покpытия выступаþт тепëоизоëятоpаìи,
поэтоìу пpи анаëизе пpоöесса зажиãания не у÷иты-
ваëся пpоöесс тепëоотвоäа на ãpаниöе "÷астиöа —
твеpäое основание".

Пpеäпоëаãаëосü, ÷то pазоãpетая äо высоких теì-
пеpатуp ìетаëëи÷еская ÷астиöа попаäает на повеpх-
ностü ìазута и поãpужается в неãо (pисунок, а).
Жиäкое топëиво наãpевается за с÷ет энеpãии, акку-
ìуëиpованной в ÷астиöе и выäеëяþщейся пpи кpи-
стаëëизаöии ìетаëëа. Пpи äостижении усëовий
паpообpазования пpоисхоäит испаpение ìазута.
Фоpìиpуется паpовой зазоp ìежäу ÷астиöей и
жиäкостüþ вбëизи боковых ãpаней исто÷ника на-
ãpева (pисунок, б). Возpастает конöентpаöия паpов
ãоpþ÷еãо в ãазовой обëасти вокpуã ÷астиöы. Паpы
ìазута пеpеìеøиваþтся с возäухоì, соäеpжащиì

паpы воäы. Фоpìиpуется паpоãазовая сìесü. Состав
этой сìеси ìеняется за с÷ет äиффузии паpов ãо-
pþ÷еãо и воäы в возäухе. Пpи äостижении кpити-
÷еских теìпеpатуp паpоãазовой сìеси и конöен-
тpаöии в ней ãоpþ÷еãо pеаëизуþтся усëовия вос-
пëаìенения.

Pеøаëасü осесиììетpи÷ная заäа÷а в öиëинäpи-
÷еской систеìе кооpäинат, на÷аëо котоpой совпа-
äаëо с осüþ сиììетpии исто÷ника наãpева (сì. pи-
сунок). В пëенке жиäкости и возäухе выäеëяëисü
обëасти, существенно пpевыøаþщие pазìеpы ис-
то÷ника (rs = 0,01 ì, zs = 0,02 ì). Исто÷ник наãpева
пpеäставëяë собой äиск с pазìеpаìи r1 = z2 = 0,003 ì.
Pассìатpиваëасü схеìа, пpи котоpой тоëщина пëен-
ки ìазута (z1 = 0,002 ì) ìенüøе высоты ÷астиöы.

Пpиниìаëисü сëеäуþщие äопущения:
1. В pезуëüтате испаpения ìазута обpазуется оäно

вещество с известныìи хаpактеpистикаìи.
2. Не у÷итываëисü возìожные пpоöессы выãо-

pания ìазута.
В ка÷естве усëовий воспëаìенения пpиниìаëисü

тpаäиöионные [10]:
1. Тепëота, выäеëяеìая в pезуëüтате хиìи÷е-

ской pеакöии паpов ãоpþ÷еãо с окисëитеëеì, боëü-
øе тепëоты, пеpеäаваеìой от ÷астиöы жиäкоìу
топëиву и в возäух.

2. Теìпеpатуpа паpоãазовой сìеси пpевыøает
на÷аëüнуþ теìпеpатуpу ÷астиöы.

Математическая постановка и метод pешения

Систеìа нестаöионаpных неëинейных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений äëя pассìатpиваеìой ìо-
äеëи воспëаìенения (сì. pисунок, б) в öиëинäpи-
÷еской систеìе кооpäинат иìеëа сëеäуþщий виä
(0 < t < td):

r1 < r < r2, 0 < z < z1; r1 < r < rs, z1 < z < z2;

0 < r < rs, z2 < z < zs;

уpавнение неpазpывности:

 +  +  = ω; (1)

уpавнение äвижения паpоãазовой сìеси:

 + u  + w  = ν5(T )  +

+ ν5(T )  + ν5(T )  + βg ; (2)

уpавнение энеpãии:

 + u  + w  = a5(T )  +

+ a5(T )  + a5(T )  + ; (3)

Схема области pешения задачи в начальный момент вpемени
(t = 0) (а) и пpи 0 < t < td (б): 

1 — возäух; 2 — ÷астиöа; 3 — жиäкое топëиво; 4 — сëой паpов
ãоpþ÷еãо; 5 — паpоãазовая сìесü
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уpавнение äиффузии паpов ãоpþ÷еãо в возäухе:

 + u  + w  = D4(T )  +

+ D4(T )  + D4(T )  – ; (4)

уpавнение äиффузии паpов воäы в возäухе:

 + u  + w  = D6(T )  +

+ D6(T )  + D6(T ) ; (5)

уpавнение баëанса:

Cf + Cw + Co = 1; (6)

0 < r < r1, 0 < z < z2:

уpавнение тепëопpовоäности äëя ìетаëëи÷еской
÷астиöы:

 = a2(T )  + a2(T )  +

+ a2(T )  + ; (7)

r2 < r < rs, 0 < z < z1;

уpавнение тепëопpовоäности äëя жиäкоãо топëива:

 = a3(T )  +

+ a3(T )  + a3(T ) . (8)

Объеìные äоëи коìпонентов паpоãазовой сìеси
вы÷исëяëисü из их ìассовых конöентpаöий Cо, Cw,
Cf по выpаженияì:

ϕ1 = ;

ϕ6 = .

ϕ1 + ϕ4 + ϕ6 = 1.

Тепëофизи÷еские хаpактеpистики паpоãазовой
сìеси pасс÷итываëисü по фоpìуëаì:

λ5(T ) = λ1(T )ϕ1 + λ4(T )ϕ4 + λ6(T )ϕ6;

C5(T ) = C1(T )ϕ1 + C4(T )ϕ4 + C6(T )ϕ6;

ρ5(T ) = ρ1(T )ϕ1 + ρ4(T )ϕ4 + ρ6(T )ϕ6.

Зäесü t — вpеìя, с; td — вpеìя заäеpжки воспëа-

ìенения, с; r, z — кооpäинаты öиëинäpи÷еской

систеìы, ì; ψ — функöия тока, ì2/с; ω — вектоp

вихpя скоpости, с–1; u, w — составëяþщие скоpо-
сти паpов ãоpþ÷еãо в пpоекöии на осü r и z соот-
ветственно, ì/с; ν — кинеìати÷еская вязкостü,

ì2/с; β — коэффиöиент теpìи÷ескоãо pасøиpения,

К–1; g — ускоpение свобоäноãо паäения, ì/с2; T —

теìпеpатуpа, К; а — теìпеpатуpопpовоäностü, ì2/с
(a = λ/(Сρ)); λ —тепëопpовоäностü, Вт/(ìК); C —
уäеëüная тепëоеìкостü, Дж/(кã•К); ρ — пëотностü,

кã/ì3; Qo — тепëовой эффект pеакöии окисëения

паpов ãоpþ÷еãо в возäухе, МДж/кã; Wo — ìассовая

скоpостü окисëения паpов ãоpþ÷еãо в возäухе,

кã/(ì3•с); Cf — ìассовая конöентpаöия паpов ãоpþ-

÷еãо в сìеси; D — коэффиöиент äиффузии, ì2/с;
Cw — ìассовая конöентpаöия паpов воäы в сìеси;

Cо — ìассовая конöентpаöия окисëитеëя в сìеси;

Qc — тепëовой эффект кpистаëëизаöии исто÷ника

наãpева, кДж/кã; Wc — ìассовая скоpостü кpистаë-

ëизаöии исто÷ника наãpева, кã/(ì2•с); инäексы 1,
2, 3, 4, 5, 6 соответствуþт возäуху, ÷астиöе, жиä-
коìу топëиву, паpаì ãоpþ÷еãо, паpоãазовой сìеси,
паpаì воäы.

Дëя вы÷исëения ìассовых скоpостей окисëения
паpов ãоpþ÷еãо Wo и кpистаëëизаöии ìатеpиаëа
исто÷ника наãpева Wс испоëüзоваëисü фоpìуëы,
пpивеäенные в pаботах [8, 9].

В ка÷естве на÷аëüных (t = 0) усëовий пpиниìа-
ëисü сëеäуþщие (pис. 1, а): ψ = 0, ω = 0, T = T0,

Cf = 0, Cw = 0 пpи r1 < r < rs, z1 < z < z2; 0 < r < rs,

z2 < z < zs; T = T0 пpи r2 < r < rs, 0 < z < z1; T = Tp
пpи 0 < r < r1, 0 < z < z2. 

Гpани÷ные (0 < t < td) усëовия (сì. pисунок, б)
выставëяëисü сëеäуþщиì обpазоì. На ãpаниöах
"÷астиöа — паpы ãоpþ÷еãо" (r = r1, 0 < z < z1), "÷ас-
тиöа — паpоãазовая сìесü" (r = r1, z1 < z < z2, z = z2,
0 < r < r1) пpиниìаëисü ãpани÷ные усëовия ÷ет-
веpтоãо pоäа äëя уpавнений энеpãии и тепëопpо-
воäности, усëовие pавенства нуëþ ãpаäиентов со-
ответствуþщих функöий äëя уpавнений äиффузии,
äвижения, неpазpывности. На ãpаниöах "жиäкостü —
паpы ãоpþ÷еãо" (r = r2, 0 < z < z1), "паpоãазовая
сìесü — жиäкостü" (z = z1, r2 < r < rs) äëя уpавнения
энеpãии выставëяëисü ãpани÷ные усëовия ÷етвеp-
тоãо pоäа с у÷етоì испаpения жиäкости, äëя уpав-
нений äиффузии, äвижения, неpазpывности пpи-
ниìаëисü ãpани÷ные усëовия втоpоãо pоäа. На
внеøних ãpаниöах обëасти pеøения (r = 0, r = rs,
0 < z < zs; z = 0, z = zs, 0 < r < rs) äëя всех уpавнений
пpиниìаëосü усëовие pавенства нуëþ ãpаäиентов
соответствуþщих функöий. 

Аëãоpитì pеøения заäа÷и зажиãания в pассìат-
pиваеìой постановке (сì. pисунок) и испоëüзуе-
ìые ÷исëенные ìетоäы анаëоãи÷ны [8, 9].
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Pезультаты и обсуждение

Иссëеäования выпоëняëисü пpи сëеäуþщих зна-
÷ениях исхоäных äанных [11—14]: на÷аëüная теì-
пеpатуpа ìазута и возäуха T0 = 300 К; на÷аëüная
теìпеpатуpа стаëüной ÷астиöы 1100 m Tp m 1700 К;
энеpãия активаöии и пpеäэкспоненöиаëüный ìно-
житеëü äëя pеакöии окисëения в систеìе "паpы ìа-
зута — возäух" E = 198 кДж/ìоëü, k0 = 1,3•1010 с–1;
теìпеpатуpа пëавëения стаëüной ÷астиöы Tс =
= 1400 К; тепëовой эффект pеакöии окисëения па-
pов ìазута в возäухе Qо = 43,8 МДж/кã; тепëовой
эффект кpистаëëизаöии стаëüной ÷астиöы Qс =
= 205 кДж/кã; тепëовой эффект испаpения ìазута
Qс = 210 кДж/кã. Тепëофизи÷еские хаpактеpисти-
ки ìазута, еãо паpов, возäуха, паpов воäы, стаëüной
÷астиöы в зависиìости от теìпеpатуpы пpивеäены
в pаботах [11—13].

Как показываþт pезуëüтаты иссëеäований, опуб-
ëикованных в pаботах [8, 9], основныì паpаìетpоì,
опpеäеëяþщиì pеаëизаöиþ усëовий воспëаìене-
ния пpи взаиìоäействии pазоãpетых äо высоких
теìпеpатуp ÷астиö ìаëых pазìеpов с ãоpþ÷иìи
жиäкостяìи, явëяется тепëосоäеpжание исто÷ни-
ков энеpãии. Дëя анаëиза ìасøтабов вëияния это-
ãо фактоpа на хаpактеpистики зажиãания пëенки
ìазута стаëüной ÷астиöей в pассìатpиваеìой по-
становке ваpüиpоваëисü на÷аëüная теìпеpатуpа
(Tp) и pазìеpы (r1, z2) исто÷ника наãpева. В ка÷е-
стве иссëеäуеìой хаpактеpистики выбpано вpеìя
заäеpжки воспëаìенения td. Pезуëüтаты пpеäстав-
ëены в табë. 1—3.

Из табë. 1 виäно, ÷то пpи повыøении на÷аëü-
ной теìпеpатуpы ÷астиöы инеpöионностü зажиãа-
ния существенно увеëи÷ивается (вpеìя заäеpжки
воспëаìенения неëинейно возpастает). Это объяс-
няется неëинейной зависиìостüþ скоpости хиìи-
÷ескоãо взаиìоäействия паpов ãоpþ÷еãо с окисëи-
теëеì от теìпеpатуpы исто÷ника наãpева. Кpоìе
тоãо, äопоëнитеëüная тепëота поìиìо отвеäенной
за с÷ет конäуктивноãо и pаäиаöионноãо тепëооб-
ìена ÷астиöы с пëенкой ìазута и паpоãазовой сìе-
сüþ поступает в зону хиìи÷ескоãо pеаãиpования
всëеäствие кpистаëëизаöии ìатеpиаëа ÷астиöы
(пpи Tp > Tс). Этиì ìожно объяснитü от÷етëивое
увеëи÷ение веëи÷ины td пpи повыøении Tp в äиа-
пазоне 1400 < Tp < 1500 К. В то же вpеìя пpи äаëü-
нейøеì увеëи÷ении Tp вpеìена заäеpжки воспëа-
ìенения возpастаþт незна÷итеëüно (ìенее 3 %). Это
обусëовëено теì, ÷то пpи Tp > 1500 К от ÷астиöы
отвоäится такое коëи÷ество тепëоты, котоpоãо
äостато÷но äëя зажиãания ìазута за ìаëый интеp-
ваë вpеìени. Даëüнейøее повыøение энеpãети÷е-
скоãо запаса ÷астиöы пpивоäит к тоìу, ÷то увеëи-
÷ивается тепëоотвоä от нее. Зажиãание пpоисхоäит
пpи ìенüøих td, но несущественно отëи÷аþщихся
от пpежних td. Частиöа ìеäëеннее остывает и ее

энеpãети÷еский запас в ìенüøей степени pасхоäу-
ется на pеаëизаöиþ усëовий воспëаìенения. Можно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то существуþт такие пpеäеëü-
ные теìпеpатуpы ÷астиö, пpи пpевыøении кото-
pых инеpöионностü зажиãания пpакти÷ески не ìе-
няется. В pассìатpиваеìой постановке (сì. pису-
нок) äëя пëенки ìазута и стаëüной ÷астиöы такой
теìпеpатуpой явëяется Tp ≈ 1500 К.

Анаëизиpуя äанные табë. 1, необхоäиìо отìе-
титü, ÷то pассìатpиваеìые пpоöессы зажиãания
явëяþтся быстpопpотекаþщиìи (вpеìя заäеpжки
воспëаìенения в выбpанноì äиапазоне Tp не пpе-
выøает 0,2 с). Так как теìпеpатуpа ÷астиö, фоp-
ìиpуþщихся пpи pезке иëи сваpке ìетаëëов в хоäе
pеìонтных pабот, ìожет äостиãатü 2000 К [4], то
веpоятностü возãоpания пëенки ìазута и быстpоãо
фоpìиpования ëокаëüноãо о÷аãа пожаpа пpи пpо-
веäении в непосpеäственной бëизости оãневых pа-
бот о÷енü высока.

Сëеäует также отìетитü, ÷то в табë. 1—3 пpеä-
ставëены пpеäеëüные зна÷ения на÷аëüной теìпе-
pатуpы и pазìеpов стаëüной ÷астиöы, пpи котоpых
усëовия воспëаìенения не pеаëизуþтся. Эти äанные
показываþт, ÷то пpи опpеäеëенноì тепëосоäеpжа-
нии ÷астиöы возìожен контакт с пëенкой ìазута и
без возãоpания посëеäней. Анаëоãи÷ные пpеäеëü-
ные усëовия äëя бензина, кеpосина и äизеëüноãо
топëива пpоанаëизиpованы в pаботах [8, 9]. Такие
pезуëüтаты весüìа интеpесны пpи pазpаботке спе-
öиаëизиpованных систеì, основанных на зажиãа-
нии жиäкостей исто÷никаìи наãpева с коне÷ныì

Таблица 1

Время задержки воспламенения в системе "пленка мазута — 
стальная частица — воздух" в зависимости от начальной 
температуры источника зажигания при r1 = z2 = 0,003 м

T
р
, К 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100

td, с 0,0135 0,0136 0,0138 0,0412 0,1041 0,1632 Нет 
воспëа-
ìенения

Таблица 2

Время задержки воспламенения в системе "пленка мазута — 
стальная частица — воздух" в зависимости от радиуса
источника зажигания при Tр = 1300 К, z2 = 0,003 м

r1, ì 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001

td, с 0,0572 0,0617 0,0734 0,0823 0,1044 0,1435 Нет 
воспëа-
ìенения

Таблица 3

Время задержки воспламенения в системе 
"пленка мазута — стальная частица — воздух" в зависимости 

от высоты источника зажигания при Tр = 1300 К, r1 = 0,003 м

z2, ì 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002

td, с 0,0493 0,0529 0,0618 0,0731 0,1014 Нет 
воспëаìенения
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энеpãети÷ескиì запасоì. Теì не ìенее, пpи оöен-
ке пожаpной опасности pассìатpиваеìых пpоöес-
сов и выpаботке соответствуþщих pекоìенäаöий
они также важны.

Из табë. 2, 3 виäно, ÷то оäинаковое изìенение
pаäиуса r1 и высоты z2 ÷астиöы пpивоäит к pазëи÷-
ныì изìененияì вpеìени заäеpжки воспëаìене-
ния td. Это обусëовëено pазныìи ìасøтабаìи
вëияния этих паpаìетpов ÷астиöы на пëощаäü
контакта исто÷ника наãpева с пëенкой жиäкости и
с паpоãазовой сìесüþ. Так, напpиìеp, пpи увеëи-
÷ении pаäиуса ÷астиöы увеëи÷ивается пëощаäü ее
контакта с пëенкой топëива. Как сëеäствие, возpас-
тает äоëя энеpãии исто÷ника наãpева, отвоäиìая
в жиäкостü (pасхоäуеìая на наãpев и испаpение ãо-
pþ÷ей жиäкости), увеëи÷ивается скоpостü остыва-
ния ÷астиöы. Оставøаяся тепëота исто÷ника pас-
хоäуется на pазоãpев паpоãазовой сìеси. Так как
в öеëоì пpи увеëи÷ении pаäиуса ÷астиöы возpас-
тает еãо тепëосоäеpжание, то инеpöионностü за-
жиãания уìенüøается. Но за с÷ет увеëи÷иваþще-
ãося тепëоотвоäа в жиäкостü это уìенüøение не
явëяется зна÷иìыì (сì. табë. 2).

Пpи повыøении же высоты ÷астиöы z2 сниже-
ние td (сì. табë. 3) боëее ìасøтабное, ÷еì пpи
ваpüиpовании r1 (сì. табë. 2). Установëеннуþ за-
коноìеpностü ìожно объяснитü увеëи÷ениеì äоëи
энеpãии ÷астиöы, pасхоäуеìой на пpоãpев паpоãа-
зовой сìеси, с повыøениеì z2. Пpи неизìенноì
pаäиусе ÷астиöы и тоëщине пëенки ìазута z1 äоëя
энеpãии, отвоäиìая в топëиво, пpакти÷ески не ìе-
няется с pостоì z2. Поэтоìу незна÷итеëüно ìеня-
þтся ìассовая скоpостü испаpения ìазута вбëизи
ãpаниöы "÷астиöа — жиäкостü" и конöентpаöия па-
pов ãоpþ÷еãо в обëасти pеøения заäа÷и (сì. pису-
нок). Оäнако возpастает тепëоотвоä в паpоãазовуþ
сìесü. Это пpивоäит к ускоpениþ пpоãpева сìеси
и хиìи÷ескоãо pеаãиpования ее коìпонентов. Как
сëеäствие, вpеìя заäеpжки воспëаìенения уìенü-
øается боëее ìасøтабно, ÷еì пpи увеëи÷ении r1.

Pезуëüтаты настоящей pаботы, а также иссëеäо-
ваний [8, 9] показываþт, ÷то ìеханизìы зажиãания
жиäких топëив исто÷никаìи наãpева с оãpани÷ен-
ныì тепëосоäеpжаниеì хаpактеpизуþтся pяäоì спе-
öифи÷еских особенностей, установитü котоpые на
тpаäиöионных ìоäеëях зажиãания [10] невозìож-
но. Сpеäи таких особенностей необхоäиìо выäе-
ëитü усëовия воспëаìенения, ìаëые у÷астки пpо-
ãpева жиäкости, боëüøие ãpаäиенты теìпеpатуp и
конöентpаöий вбëизи ãpаниö испаpения, а также
неpавноìеpное остывание исто÷ника энеpãии.

Эти спеöифи÷еские особенности позвоëяþт вы-
pаботатü pекоìенäаöии по пpеäотвpащениþ некон-
тpоëиpуеìых возãоpаний жиäкостей пpи пpовеäе-
нии в непосpеäственной бëизости оãневых pабот.
Во-пеpвых, в поìещении, в котоpоì выпоëняþтся
pеìонтные pаботы, необхоäиìо пpовести пеpво-

на÷аëüный осìотp с öеëüþ обнаpужения потенöи-
аëüных у÷астков возãоpания (напpиìеp, ëужи и
пëенки ëеãковоспëаìеняþщихся жиäкостей). Во-
втоpых, обеспе÷итü естественнуþ и вынужäеннуþ
вентиëяöиþ этих поìещений (скоpостü äвижения
возäуøных ìасс äоëжна пpевыøатü 1 ì/с). В-тpетü-
их, пpеäусìотpетü ìаксиìаëüно возìожное сниже-
ние теìпеpатуpы и повыøение вëажности возäуха.

Pекоìенäаöии по пpовеäениþ pеìонтных pа-
бот на pезеpвуаpах, испоëüзуеìых äëя хpанения и
тpанспоpтиpовки жиäких топëив, пpивеäены в pа-
боте [5].

Сëеäует отìетитü, ÷то пеpе÷исëенные ìеpы не
всеãäа явëяþтся äейственныìи пpи зажиãании
жиäких и твеpäых топëив ìассивныìи исто÷ника-
ìи наãpева (напpиìеp, pазоãpетые ìетаëëи÷еские
поäëожки). С öеëüþ повыøения пожаpной безо-
пасности тpебуется не äопускатü возìожный кон-
такт жиäкости с ìассивныìи наãpетыìи äо высо-
ких теìпеpатуp (боëее 1300 К) теëаìи.

Заключение

Выпоëненный анаëиз позвоëяет сäеëатü вывоä
о тоì, ÷то pеìонтные pаботы, сопpовожäаþщиеся
сваpкой и pезкой ìетаëëов, пpеäставëяþт высокуþ
пожаpнуþ опасностü на пpеäпpиятиях pазëи÷ных
отpасëей пpоìыøëенности, в ÷астности на ТЭС, хи-
ìи÷еских и нефтепеpеpабатываþщих пpоизвоäствах.

Дëя повыøения пожаpной безопасности таких
пpоизвоäств поìиìо собëþäения коìпëекса соот-
ветствуþщих пpавиë и pекоìенäаöий необхоäиìы
пpоãности÷еские ìоäеëи, поäобные пpеäставëен-
ной в настоящей статüе, пpи испоëüзовании кото-
pых возìожна оöенка пожаpной опасности пpове-
äения тех иëи иных pабот на опpеäеëенноì пpо-
извоäственноì у÷астке.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Pоссийского фонда фундаментальных исследований
(гpант № 06-08-00366-а).
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Аваpийность магистpальных газопpоводов
с учетом человеческого фактоpа

Пpобëеìа снижения аваpийности объектов ìа-
ãистpаëüноãо тpубопpовоäноãо тpанспоpта пpиpоä-
ноãо ãаза явëяется важной и актуаëüной. Pазpывы
ìаãистpаëüных ãазопpовоäов (МГ) пpивоäят к ìас-
øтабныì потеpяì пpиpоäноãо ãаза, заãpязнениþ
окpужаþщей сpеäы, а в искëþ÷итеëüных сëу÷аях и
к ÷еëове÷ескиì жеpтваì.

Дëя выявëения пpи÷ин, вëияþщих на безопас-
ностü ãазотpанспоpтных систеì, быë пpовеäен ана-
ëиз статисти÷еских äанных аваpийности и тpавìа-
тизìа на ìаãистpаëüных ãазопpовоäах.

Соãëасно [1—12] за пеpиоä 2000—2007 ãã. на ìа-
ãистpаëüных ãазопpовоäах пpоизоøëо 214 аваpий,
30 ÷еëовек быëо сìеpтеëüно тpавìиpовано (pис. 1).

В данной pаботе выполнен анализ аваpийности
и тpавматизма на объектах магистpального
тpанспоpта газа. Методом "деpево отказов" вы-
полнена оценка частоты аваpии на магистpаль-
ном газопpоводе с учетом пpофессиональной пpи-
годности электpогазосваpщиков. Показано, что
частота аваpийной pазгеpметизации газопpовода
пpи pаботе электpогазосваpщиков с достаточно
высокими и высокими оценками пpофессиональной
пpигодности снижается на 12 %.

Ключевые слова: аваpийность магистpальных
газопpоводов, метод анализа pиска "деpево отка-
зов", пpофессиональная пpигодность.

Muradov A. V., Volokhina A. T., Glebo-
va E. V., Ivanova M. V. Accident rate of the
highway gas pipelines with the recognition of
human factor

The analysis of accident rate and traumatism on
the objects of highway transport of gas has been done in
this work. By the method "the tree of refuses" the esti-
mation of frequency of failure on the highway gas pipe-
line with the professional fitness of elektrogazwelder
has been done. The frequency of the emergency razger-
mitizaciya of gas pipeline in the work of elektrogaz-
welder with the sufficiently high estimation of profes-
sional fitness (4 and 5) goes down on 12 %.

Keywords: accident rate of the highway gas pipe-
lines, the method of analysis of risk "the tree of refuses",
professional fitness.

Pис. 1. Динамика аваpийности и тpавматизма со смеpтельным ис-
ходом на магистpальных газопpоводах 
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Пpи анаëизе пpи÷ин аваpийных отказов ìаãи-
стpаëüных ãазопpовоäов необхоäиìо у÷итыватü, ÷то,
как пpавиëо, кажäая аваpия явëяется pезуëüтатоì
со÷етания öеëоãо pяäа нежеëатеëüных событий,
обусëовëенных пpи÷инно-сëеäственныìи связяìи.
Обы÷но наäзоpные оpãаны в своих от÷етах pаспpе-
äеëяþт все аваpии по виäаì в зависиìости от ос-
новной пpи÷ины. Это pаспpеäеëение аваpий äëя
объектов ìаãистpаëüных ãазопpовоäов пpеäставëе-
но в табë. 1 и на pис. 2.

Из пpивеäенных äанных сëеäует, ÷то äоìиниpуþ-
щиìи пpи÷инаìи аваpий явëяþтся: коppозионное
pазpуøение ãазопpовоäов — 48 %; бpак стpоитеëü-
но-ìонтажных pабот (СМP) — 21 %; обобщенная
ãpуппа ìехани÷еских повpежäений — 20 %, в ко-
тоpуþ вхоäят сëу÷айные повpежäения пpи экспëуа-
таöии тpубопpовоäов (9 %), теppоpисти÷еские ак-
ты (8 %), пpиpоäные возäействия (3 %).

Pассìотpение стpуктуpы аваpийности из-за бpа-
ка СМP показаëо, ÷то такие аваpии по пpоисхож-
äениþ ìожно кëассифиöиpоватü по тpеì основныì
виäаì стpоитеëüных наpуøений: äефекты ìонтаж-

ных сваpных øвов и окоëоøовной зоны — 40 %;
ìехани÷еские повpежäения в пpоöессе стpоитеëü-
ства (заäиpы, öаpапины, вìятины) — 40 %; изìе-
нение пpоектных pеøений (pас÷етной схеìы, øаãа
опоp, отсутствие ãнутых отвоäов и т. п.) — 20 %.

Аваpии из-за бpака СМP пpоисхоäят пpеиìу-
щественно на "стаpых" ãазопpовоäах в возpасте
30—40 и боëее ëет. У÷итывая, ÷то боëüøинство
стpоитеëüных äефектов, в основноì, пpоявëяется
в пеpиоä пpиpаботки ãазопpовоäов, т. е. в пеpвые
ãоäы экспëуатаöии, ìожно с äостато÷ной увеpен-
ностüþ поëаãатü, ÷то свой вкëаä в аваpийностü по
этой пpи÷ине вносят посëеäуþщие нека÷ествен-
ные pеìонты.

Стpоитеëüные äефекты (в тоì ÷исëе и äефекты
сваpки) обусëовëены непpавиëüныìи äействияìи
как pуковоäитеëей (отсутствие контpоëя за ка÷ест-
воì выпоëняеìых pабот), так и pабо÷их, непосpеä-
ственно занятых в пpоöессе пëановоãо pеìонта.

Такиì обpазоì, пpеäставëяется возìожностü
снизитü аваpийностü по пpи÷ине бpака стpоитеëüно-
ìонтажных pабот за с÷ет повыøения пpофессио-
наëüной пpиãоäности pабо÷их, непосpеäственно
занятых в пpоöессе pеìонта и техни÷ескоãо обсëу-
живания ãазопpовоäов, в пеpвуþ о÷еpеäü, эëектpо-
ãазосваpщиков.

В ка÷естве экспеpиìентаëüной базы äëя пpове-
äения оöенки пpофессионаëüной пpиãоäности эëек-
тpоãазосваpщиков испоëüзоваëосü пpеäпpиятие
ООО "Газпpоì тpансãаз Саìаpа".

На основании pезуëüтатов тестиpования 262 pа-
бо÷их ООО "Газпpоì тpансãаз Саìаpа" с поìощüþ
экспеpтно-анаëити÷ескоãо ìетоäа ìноãоìеpноãо
øкаëиpования быëа pасс÷итана интеãpаëüная оöен-
ка пpофессионаëüной пpиãоäности, позвоëяþщая
pанжиpоватü канäиäатов по уpовнþ pазвития пpо-
фессионаëüно важных ка÷еств. Установëено, ÷то
pабо÷их ООО "Газпpоì тpансãаз Саìаpа" ìожно
pазäеëитü на ÷етыpе катеãоpии: оöенка 5 — 41 %,
оöенка 4 — 29 %, оöенка 3 — 20 %, оöенка 2 — 10 %.

Таблица 1

Структура причин аварийности на объектах магистральных газопроводов за период 2000—2007 гг.

№ 
п/п Кëассы при÷ин аварий

Гоä

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

1 Коррозия 17 14 17 15 10 14 8 7
Коррозионное растрескивание поä напряжениеì (КРН) 14 12 15 14 8 13 7 7
Наружная коррозия без у÷ета КРН 3 2 2 1 2 1 1 —

2 Строитеëüные äефекты (брак строитеëüно-ìонтажных работ (СМР), 
в тоì ÷исëе брак сварки)

5 8 6 6 10 3 2 5

3 Обобщенная ãруппа ìехани÷еских поврежäений 7 6 5 5 7 3 7 3
Сëу÷айное поврежäение при экспëуатаöия 2 1 2 3 2 3 4 3
Прироäное возäействие 3 2 1 1 — — — —
Террористи÷еские акты 2 3 2 1 5 — 3 —

4 Дефекты труб и оборуäования завоäской поставки 4 2 2 2 3 2 4 1
5 Про÷ие — 1 2 — — 1 — —

Всеãо: 33 31 32 28 30 23 21 16

Pис. 2. Стpуктуpа пpичин аваpийности магистpальных газопpо-
водов за пеpиод 2000—2007 гг.
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Поëу÷енная такиì обpазоì интеãpаëüная оöен-
ка пpофессионаëüной пpиãоäности интеpпpетиpу-
ется сëеäуþщиì обpазоì:

2 — низкий уpовенü pазвития пpофессионаëüно
важных ка÷еств (пpоãноз успеøности äеятеëüно-
сти по äанной пpофессии небëаãопpиятный, не
pекоìенäуется äëя пpиеìа на pаботу);

3 — сpеäний уpовенü pазвития пpофессионаëü-
но важных ка÷еств (пpоãноз успеøности äеятеëü-
ности по äанной пpофессии неопpеäеëенный, pе-
коìенäуется усëовно);

4 — äостато÷но высокий уpовенü pазвития пpо-
фессионаëüно важных ка÷еств (пpоãноз успеøно-
сти äеятеëüности по äанной пpофессии бëаãопpи-
ятный, pекоìенäуется äëя пpиеìа на pаботу);

5 — высокий уpовенü pазвития пpофессионаëü-
но важных ка÷еств (пpоãноз успеøности äеятеëü-
ности по äанной пpофессии бëаãопpиятный, pеко-
ìенäуется äëя пpиеìа на pаботу в пеpвуþ о÷еpеäü).

Дëя коëи÷ественноãо опpеäеëения вëияния оøи-
бо÷ных äействий эëектpоãазосваpщика на ÷астоту
аваpийной pазãеpìетизаöии ãазопpовоäа быë ис-

поëüзован ìетоä "äеpево отказов". Стpуктуpа "äеpева
отказов" вкëþ÷ает оäно нежеëатеëüное коне÷ное
событие (аваpия, инöиäент), котоpое соеäиняется
с набоpоì соответствуþщих нижестоящих пеpви÷-
ных событий (оøибок, отказов, небëаãопpиятных
внеøних возäействий), обpазуþщих пpи÷инные
öепи (сöенаpии аваpий).

"Деpево отказов" быëо постpоено с испоëüзова-
ниеì pезуëüтатов статисти÷ескоãо анаëиза аваpий-
ности ìаãистpаëüных ãазопpовоäов за пеpиоä
2000—2007 ãã. (pис. 3). "Деpево отказов" отpажает
основные кëассы пpи÷ин, непосpеäственно пpи-
воäящие к аваpии. Основываясü на опыте кëасси-
фикаöии пpи÷ин аваpий на pоссийских ãазопpо-
воäах оpãанаìи Pостехнаäзоpа, ÷исëо таких кëас-
сов пpиìеì pавныì пяти (сì. pис. 2).

Pас÷етная ÷астота аваpий на ëþбоì у÷астке МГ
pасс÷итывается как суììа ÷астот pазãеpìетизаöии
по кажäоìу из кëассов пpи÷ин [13]:

F = fi, (1)

Pис. 3. "Деpево отказов" пpи аваpийной pазгеpметизации газопpовода

i 1=

S

∑
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ãäе fi — ÷астота pазãеpìетизаöии по i-ìу кëассу
при÷ин; S — ÷исëо кëассов пpи÷ин pазãеpìетиза-
öии (в äанноì сëу÷ае S = 5).

На основе äанных о коëи÷естве аваpий по каж-
äоìу кëассу пpи÷ин (сì. табë. 1) и общей пpотяжен-
ности ãазопpовоäов за пеpиоä 2000—2007 ãã., быëи
pасс÷итаны сpеäнестатисти÷еские ÷астоты ава-
pийной pазãеpìетизаöии МГ за указанный пеpиоä.
Pасс÷итанные ÷астоты пpеäставëены в табë. 2.
Пpи÷еì pас÷ет пpовоäиëся äëя äвух статисти÷ески
pазëи÷иìых ãpупп — эëектpоãазосваpщики с оöен-
каìи пpофессионаëüной пpиãоäности 2, 3 и эëек-
тpоãазосваpщики с оöенкаìи пpофессионаëüной
пpиãоäности 4, 5.

Экспеpиìентаëüно (по pезуëüтатаì неpазpуøаþ-
щеãо и pазpуøаþщеãо контpоëя сваpных øвов,
пpовоäиìоãо ëабоpатоpией pентãеноãаììоãpафии
ООО "Газпpоì тpансãаз Саìаpа") установëено, ÷то
äефекты äопускаþт pабо÷ие с оöенкаìи 2 и 3. Бpака
сваpки пpи pаботе эëектpоãазосваpщиков с оöен-
каìи 4 и 5 выявëено не быëо.

В pезуëüтате pас÷ета поëу÷ено, ÷то ÷астота ава-
pийной pазãеpìетизаöии ãазопpовоäа пpи pаботе
эëектpоãазосваpщиков с низкиìи и сpеäниìи оöен-

каìи пpофессионаëüной пpиãоäности (2 и 3) pавна
1,72•10–4, а пpи pаботе эëектpоãазосваpщиков
с äостато÷но высокиìи и высокиìи оöенкаìи пpо-
фессионаëüной пpиãоäности (4 и 5) — 1,54•10–4.

Такиì обpазоì, ÷астота аваpий ìаãистpаëüноãо
ãазопpовоäа уìенüøается на 12 % в сëу÷ае pаботы
эëектpоãазосваpщиков, ÷üи пpофессионаëüно важ-
ные ка÷ества в поëной ìеpе соответствуþт тpебо-
ванияì пpофессии.
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Таблица 2

Среднестатистические частоты аварийной разгерметизации 
газопроводов с учетом профессиональной пригодности рабочих 

(2000—2007 гг.)

При÷ина

Относитеëüная 
äоëя аварий, 
вызванных 

äанной 
при÷иной, %

Частота разãерìетизаöии 
при работе эëектроãазо-
сварщиков с оöенкаìи 
профессионаëüной при-
ãоäности (2 и 3)/(4 и 5)

Коррозия 48 (8,21•10–5)/(8,21•10–5)
КРН 42 (7,24•10–5)/(7,24•10–5)
Наружная кор-
розия без у÷ета 
КРН

6 (0,96•10–5)/(0,96•10–5)

Брак СМР 21 (3,62•10–5)/(2,17•10–5)
Дефект сварки 8,4 (1,45•10–5)/—
Поврежäения 
при строитеëüст-
ве и реìонте МГ

8,4 (1,45•10–5)/(1,45•10–5)

Несобëþäение 
проекта

4,2 (0,72•10–5)/(0,72•10–5)

Обобщенная ãруп-
па ìехани÷еских 
поврежäений

20 (3,46•10–5)/(3,46•10–5)

Сëу÷айные по-
врежäений при 
экспëуатаöии

9 (1,61•10–5)/(1,61•10–5)

Прироäные 
возäействия

3 (0,56•10–5)/(0,56•10–5)

Террористи÷е-
ские акты

8 (1,29•10–5)/(1,29•10–5)

Завоäские äефек-
ты труб

9 (1,61•10–5)/(1,61•10–5)

Про÷ие 2 (0,32•10–5)/(0,32•10–5)
Итоãо 100 (1,72•10–4)/(1,54•10–4)
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Опpеделение скоpости опускания нижней гpаницы 
пpипотолочного газового слоя пpи пожаpе в атpиуме

Метоä оpãанизаöии искусственной сpеäы невоз-
ìожен без испоëüзования pазëи÷ных ваpиантов
атpиуìных типов зäаний. Атpиуìоì называется
÷астü зäания в виäе ìноãосветноãо пpостpанства,
pазвитоãо по веpтикаëи, как пpавиëо, с поэтажны-
ìи ãаëеpеяìи, баëконаìи, на котоpые ìоãут выхо-
äитü поìещения pазëи÷ноãо назна÷ения.

Ввиäу наëи÷ия боëüøих внутpенних объеìов,
неpазäеëенных пpотивопожаpныìи пpеãpаäаìи,
пути эвакуаöии попаäаþт в зону заäыìëения, ÷то
созäает уãpозу безопасной эвакуаöии ëþäей. Ток-
си÷ные пpоäукты ãоpения äостиãнут своих кpити-
÷еских зна÷ений в ãазовой сpеäе за ìенüøее вpе-
ìя, ÷еì äpуãие опасные фактоpы пожаpа, ÷то ха-
pактеpизует пожаpнуþ опасностü атpиуìов [1, 2].

Pеаëüные физико-хиìи÷еские пpоöессы, пpо-
текаþщие во вpеìя пожаpа в атpиуìе, явëяþтся
сëожныìи, нестаöионаpныìи, тpехìеpныìи, экс-
пеpиìентаëüно не изу÷енныìи тепëоìассообìен-
ныìи пpоöессаìи. Вопpос то÷ности и наäежности
ìетоäа pас÷ета тепëоìассообìена явëяется кëþ÷е-
выì в обеспе÷ении безопасности ëþäей, пpи выбо-
pе паpаìетpов и ìест pазìещения äат÷иков систеì
пожаpовзpывобезопасности, а также пpи пpовеäе-
нии эффективных пpотивопожаpных ìеpопpиятий.

Скоpостü опускания пpипотоëо÷ноãо ãазовоãо
сëоя опpеäеëяется, в пеpвуþ о÷еpеäü, веëи÷иной
ìассовоãо pасхоäа ãазовой сìеси, поступаþщей из
конвективной коëонки в выøеуказанный сëой.
Пpи этоì в ка÷естве основноãо äопущения пpини-
ìается, ÷то конвективная коëонка наä исто÷никоì
ãоpения явëяется неоãpани÷енной свобоäно-кон-
вективной стpуей. Оäнако вëияние пеpекpытия
как показано в [3, 4] существенно и тpебует пpо-
веäения äаëüнейøих иссëеäований.

Зонная модель pасчета тепломассообмена 
пpи пожаpе

Испоëüзуется тpехзонная ìоäеëü, в котоpой объ-
еì поìещения pазбит на зоны конвективной ко-
ëонки I, пpипотоëо÷ноãо сëоя II и хоëоäноãо воз-
äуха III (pис. 1) [5]. В отëи÷ие от ìетоäа pас÷ета,
испоëüзуеìоãо в pаботе [5], у÷тено, ÷то нижняя
ãpаниöа пpипотоëо÷ноãо сëоя ìожет нахоäитüся
ниже веpхнеãо сpеза откpытоãо пpоеìа. Анаëоãи÷-
ный сëу÷ай pассìотpен, напpиìеp, в pаботе [6].

Пpинöипиаëüная схеìа тепëоìассообìена в по-
ìещении äëя тpехзонной ìоäеëи в сëу÷ае pаботы
систеìы äыìоуäаëения и пpито÷ной вентиëяöии
иìеет виä, показанный на pис. 1. Стpеëкаìи показа-
ны напpавëения те÷ения ãазовой сìеси и тепëовые
потоки. Обозна÷ения на pис. 1: Ψã — ìассовая ско-
pостü ãазификаöии ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа, кã/(с•ì2);
Ga, Gm — ìассовые pасхоäы поступаþщеãо возäуха
и вытекаþщих наpужу ãазов пpи естественноì ãазо-
обìене ÷еpез откpытые пpоеìы, кã/с; Wm, Wa —
объеìные pасхоäы систеìы äыìоуäаëения и пpи-
то÷ной вентиëяöии, ì3/с; Qпp — тепëовой поток,

Пpедставлены pезультаты pасчета динамики
опускания нижней гpаницы пpипотолочного газо-
вого слоя в модельном атpиуме с использованием
pазличных зонных подходов и полевой модели. Отме-
чено, что пpименение пpиближения неогpаничен-
ной свободно-конвективной стpуи для описания
паpаметpов конвективной колонки не отpажает
pеальную теpмогазодинамическую каpтину pазви-
тия пожаpа (в пеpвую очеpедь влияние пеpекpытия
атpиума) и может пpивести как к недооценке,
так и к пеpеоценке пожаpной опасности атpиумов.

Ключевые слова: атpиум, конвективная колон-
ка, пpипотолочный газовый слой, тепломассообмен.

Puzach S. V., Abakumov E. S., Nguen
Than Hay. Definition of the lowering’s rate of
the botton boundary of under-ceiling gas layer
at fires in atriums

The simulation results of descending dynamics of
down boundary of gas underceiling layer during fire in
model atrium are presented. There are used some zone
and field mathematical models. It is remarked that
non-boundary free convection approach is not reflected
the real thermal and gas dynamics picture of fire in
atrium. Above mentioned approach can lead to under- or
overestimation of fire safety of atrium.

Keywords: atrium, convective column, under ceiling
gas layer, heat and mass transfer.
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изëу÷аеìый ÷еpез откpытые пpоеìы наpужу, Вт;
Qc, Qw1, Qw2, Qf — суììаpные (конвекöия и изëу-
÷ение) тепëовые потоки, поступаþщие соответст-
венно в потоëок, стены (ниже и выøе нижней ãpа-
ниöы пpипотоëо÷ноãо сëоя) и поë, Вт.

Дëя опpеäеëения ìассовых pасхоäов и сpеäних
теìпеpатуp ãазовой сìеси в попеpе÷ных се÷ениях
конвективной коëонки испоëüзованы äва поäхоäа:

— то÷е÷ный исто÷ник тепëовыäеëения нахоäится
ниже повеpхности ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа (поëуэìпи-
pи÷еский ìетоä pас÷ета [5, 7]);

— pаспpеäеëенный исто÷ник тепëовыäеëения
нахоäится выøе повеpхности ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа
(эìпиpи÷еский [8] и поëуэìпиpи÷еский ìетоä
pас÷ета [3, 4]). Пpи пеpвоì поäхоäе [5, 7]:

G = 0,21 (z ′ + z0)
5/3, (1)

T = T0 + , (2)

ãäе T — сpеäняя теìпеpатуpа в се÷ении конвектив-
ной коëонки, К; G — ìассовый pасхоä ãазов ÷еpез
попеpе÷ное се÷ение коëонки, отстоящее по высоте
от повеpхности ãоpения на pасстоянии z ′ по оси z,
кã/с; T0 — теìпеpатуpа хоëоäноãо возäуха в поìе-
щении, К; ρ0 — пëотностü хоëоäноãо возäуха в по-
ìещении, кã/ì3; сp — уäеëüная изобаpная тепëо-
еìкостü ãаза, Дж/(кã•К); χ = Qw1/Qпож — äоëя,
пpихоäящаяся на поступаþщий в оãpажäения тепëо-
вой поток от выäеëивøейся в о÷аãе ãоpения тепëо-
вой ìощности; Qпож — тепëовая ìощностü, выäе-
ëяþщаяся в о÷аãе ãоpения, Вт; z0 — pасстояние от
фиктивноãо исто÷ника тепëоты äо повеpхности
ãоpения, ì.

Пpи втоpоì поäхоäе ìассовый pасхоä в се÷ении
конвективной коëонки в сëу÷ае испоëüзования
эìпиpи÷ескоãо ìетоäа опpеäеëяется сëеäуþщиì
обpазоì [6]: 

пpи z ′ > zf : G = 0,071 z5/3 +

+ 1,8•10–6Qпож(1 – χ); (3)

пpи z ′ m zf : G = 0,032 z, (4)

ãäе zf = 0,166  — высота пëаìенной

зоны, ì.

Пpи испоëüзовании поëуэìпиpи÷ескоãо ìетоäа
[3, 4] ìассовый pасхоä опpеäеëяþт из pеøения
äиффеpенöиаëüноãо уpавнения:

 =  +

+  – , (5)

ãäе A =  — pазìеpный паpаìетp, с2•ì5/(кã•К);

B =  — pазìеpный паpаìетp, кã•К/(ì•с);

p0 — äавëение наpужноãо возäуха, Па, пpи z ′ = 0;

R — ãазовая постоянная возäуха, Дж/(кã•К); r —
pаäиус повеpхности ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа, ì; γ —
уãоë поëуpаскpытия конвективной коëонки, pаä.

Сpеäняя теìпеpатуpа в се÷ении конвективной
коëонки опpеäеëяется по фоpìуëе (2).

Pис. 1. Схема pасчета тепломассообмена в помещении: 

1 — стены; 2 — пеpекpытие; 3 — откpытый пpоеì; 4 — ãоpþ÷ий
ìатеpиаë; 5 — нейтpаëüная пëоскостü (нижняя ãpаниöа пpипо-
тоëо÷ноãо сëоя); 6 — систеìа äыìоуäаëения; 7 — систеìа пpи-
то÷ной вентиëяöии; 8 — то÷е÷ный "фиктивный" исто÷ник те-
пëоты; 9 — высота пëаìенной зоны; I — зона конвективной
коëонки; II — зона наãpетоãо заäыìëенноãо пpипотоëо÷ноãо
сëоя; III — зона хоëоäноãо возäуха 
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Высота нижней ãpаниöы пpипотоëо÷ноãо сëоя
с у÷етоì тоãо, ÷то коэффиöиент тепëопотеpü

ϕ =  нахоäится из pеøения

обыкновенноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения,
поëу÷енноãо из закона сохpанения энеpãии äëя
пpипотоëо÷ноãо сëоя:

 = –  – , (6)

ãäе zk — высота нижней ãpаниöы пpипотоëо÷ноãо
сëоя, ì; Fп — пëощаäü потоëка, ì2; Gk — ìассовый
pасхоä ãазовой сìеси, поступаþщей из конвектив-
ной коëонки в пpипотоëо÷нуþ зону, кã/с.

На÷аëüное усëовие (вpеìя τ = 0) иìеет виä: 

zk = H – δ,

ãäе H — высота поìещения, ì; δ — тоëщина ãоpþ-
÷еãо ìатеpиаëа, ì.

Уpавнение (6) pеøается ÷исëенныì ìетоäоì
Pунãе-Кутта 4-ãо поpяäка то÷ности.

Сpеäнеобъеìнуþ теìпеpатуpу и пëотностü в пpи-
потоëо÷ноì сëое нахоäят из pеøений äиффеpен-
öиаëüноãо уpавнения закона сохpанения ìассы пpи-
потоëо÷ноãо сëоя и уpавнения состояния иäеаëü-
ноãо ãаза соответственно:

V  = Gk – Gm, (7)

p2 ≈ p0 = ρ2RT2, (8)

ãäе V — объеì атpиуìа, ì3; p2 — äавëение в зоне II,
Па; ρ2 — сpеäнеобъеìная пëотностü в пpипотоëо÷-
ноì сëое, кã/ì3; R — ãазовая постоянная (пpини-
ìается, ÷то ãазовые постоянные возäуха и сìеси пpо-
äуктов ãоpения и возäуха pавны [5]), Дж/(кã•К);
T2 — сpеäнеобъеìная теìпеpатуpа в пpипотоëо÷-
ноì сëое, К.

Полевая (диффеpенциальная) модель
pасчета тепломассообмена 

Испоëüзуется поëевой ìетоä pас÷ета äинаìики
опасных фактоpов пожаpа, pазpаботанный в pабо-
те [9]. Пpи этоì ìетоäе опpеäеëяþтся поëя теìпеpа-
туp, скоpостей, äавëений, конöентpаöий коìпонен-
тов ãазовой сpеäы и ÷астиö äыìа по всеìу объеìу
поìещения. Pеøаþтся тpехìеpные нестаöионаp-
ные äиффеpенöиаëüные уpавнения Pейноëüäса. 

Обобщенное äиффеpенöиаëüное уpавнение иìе-
ет виä [10]:

(ρΦ) + div(ρwΦ) = div(ΓgradΦ) + S, (9)

ãäе τ — вpеìя, с; ρ — пëотностü ãазовой сìеси, кã/ì3;
w — скоpостü ãазовой сìеси, ì/с; Φ — зависиìая
пеpеìенная (энтаëüпия ãазовой сìеси, пpоекöии
скоpости на кооpäинатные оси, конöентpаöии коì-
понентов ãазовой сìеси (О2, СО, СО2, N2, пpоäукты
ãазификаöии ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа), опти÷еская пëот-
ностü äыìа, кинети÷еская энеpãия туpбуëентности
и скоpостü ее äиссипаöии); Γ — коэффиöиент äиф-
фузии äëя Φ; S — исто÷никовый ÷ëен, у÷итываþщий
пpоöессы ãоpения и ëу÷истоãо тепëопеpеноса.

Лу÷истый тепëопеpенос опpеäеëяется с поìощüþ
ìетоäа ìоìентов (äиффузионная ìоäеëü). Pаäиа-
öионная составëяþщая исто÷никовоãо ÷ëена в уpав-
нении энеpãии опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

Sr = – , (10)

ãäе I — интенсивностü изëу÷ения (Вт/ì2), ее на-
хоäят из pеøения уpавнения:

 = 3ξ(I – Ib), (11)

ãäе x, y, z — кооpäинаты вäоëü äëины, øиpины и
высоты поìещения соответственно, ì; β — инте-
ãpаëüный коэффиöиент осëабëения изëу÷ения, 1/ì;
ξ — интеãpаëüный коэффиöиент изëу÷ения, 1/ì;
Ib = σT 4 — интенсивностü изëу÷ения абсоëþтно
÷еpноãо теëа, Вт/ì2; σ — постоянная изëу÷ения
абсоëþтно ÷еpноãо теëа, Вт/(ì2•К4); T — теìпе-
pатуpа, К.

Локаëüные зна÷ения коэффиöиентов изëу÷ения
и поãëощения pаäиаöионной энеpãии опpеäеëя-
þтся с поìощüþ ëокаëüных веëи÷ин опти÷еской
пëотности äыìа [9].

Pеакöия ãоpения pассìатpивается как оäносту-
пен÷атая и необpатиìая:

F + sO → (1 + s)P, (12)

ãäе F, O, P — соответственно, пpоäукты ãазифика-
öии ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа, окисëитеëü (кисëоpоä воз-
äуха) и пpоäукты pеакöии соответственно; s — ко-
эффиöиент.

Скоpостü pеакöии (12) с у÷етоì вëияния на нее
туpбуëентности (äиффузионно-вихpевая ìоäеëü)
pавна:

Gr = ρ min 4Xpb; 4 ; 2 , (13)

ãäе Gr — ìассовая скоpостü pеакöии в еäиниöе
объеìа ãазовой сpеäы, кã/(с•ì3); ε — скоpостü
äиссипаöии кинети÷еской энеpãии туpбуëентно-
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сти, ì2/с3; k — кинети÷еская энеpãия туpбуëент-
ности, ì2/с2; Xpb, Xo, Xpg — ìассовая конöентpаöия
пpоäуктов ãоpения, кисëоpоäа и пpоäуктов ãазифи-
каöии ãоpþ÷еãо ìатеpиаëа соответственно.

На÷аëüные и ãpани÷ные усëовия поäpобно пpи-
веäены в pаботе [9].

Уpавнения (9) и (11) pеøаþтся ìетоäоì кон-
тpоëüных объеìов [10] по неявной коне÷но-pазно-
стной схеìе на pавноìеpной øахìатной сетке. 

Pезультаты численного экспеpимента и их анализ

В pаботе [11] пpеäставëен обзоp pезуëüтатов
поëноìасøтабных экспеpиìентов по опpеäеëениþ
высоты нижней ãpаниöы пpипотоëо÷ноãо ãазовоãо
сëоя, zk (высота незаäыìëяеìой зоны) и еãо сpеä-
необъеìной теìпеpатуpы в высоких поìещениях
(высота боëüøе 6 ì) пpи свобоäноì pазвитии по-
жаpа. 

На pис. 2 пpеäставëены соответственно pас÷ет-
ные и экспеpиìентаëüные [11] зависиìости высо-
ты нижней ãpаниöы пpипотоëо÷ноãо ãазовоãо сëоя
(высота незаäыìëяеìой зоны) и еãо сpеäнеобъеì-
ной теìпеpатуpы от вpеìени в усëовно ãеpìети÷-
ноì поìещении pазìеpаìи 30 Ѕ 24 Ѕ 26,3 ì пpи
тепëовой ìощности Qпож = 1,3 МВт.

В сëу÷ае пpиìенения поëевой ìоäеëи испоëü-
зоваëасü pавноìеpная коне÷но-pазностная сетка
pазìеpаìи 61 Ѕ 49 Ѕ 54 то÷ек. Пpи этоì поëожение
нижней ãpаниöы пpипотоëо÷ноãо сëоя опpеäеëя-
ëосü из усëовия pавенства повыøения теìпеpатуpы
N = 15 % и N = 30 % от ìаксиìаëüноãо повыøения
теìпеpатуpы в выøеуказанноì сëое (пpавиëо N пpо-
öентов [11]). За высоту нижней ãpаниöы пpипото-
ëо÷ноãо сëоя в этоì пpавиëе пpиниìается высота,
на котоpой повыøение теìпеpатуpы от на÷аëüной
äо текущей на äанной высоте pавно N % от pазно-
сти ìежäу ìаксиìаëüной теìпеpатуpой пpипото-
ëо÷ноãо сëоя и на÷аëüной теìпеpатуpы.

Хаpактеpные pаспpеäеëения ìассовых pасхоäов,
сpеäних в се÷ениях конвективной коëонки, по вы-
соте поìещения, показаны на pис. 3.

На pис. 4 пpивеäены зависиìости от вpеìени
с на÷аëа ãоpения высоты от уpовня поëа pаскpы-
ваþщейся кони÷еской ÷асти конвективной коëонки
(zк÷), поëу÷енная с испоëüзованиеì поëевой ìоäеëи
в pезуëüтате анаëиза поëей скоpостей в пpоäоëüноì
и попеpе÷ноì се÷ении атpиуìа. Зäесü же пpеäстав-
ëено pаспpеäеëение по вpеìени зна÷ения высоты
от поëа, на÷иная с котоpой ìассовый pасхоä по се-
÷ениþ коëонки пеpестает увеëи÷иватüся. Хаpактеp-
ные поëя теìпеpатуp, °C, и скоpостей, ì/с, а также
схеìы те÷ения в пpоäоëüноì се÷ении атpиуìа, пpо-

Pис. 2. Зависимости высоты нижней гpаницы пpипотолочного
слоя zk от вpемени: 

1 — уpавнение (5); 2 — аппpоксиìаöия [11]; 3 — фоpìуëы (3)
и (4); 4 — фоpìуëа (1); 5 — поëевая ìоäеëü (N = 15 %); б — по-
ëевая ìоäеëü (N = 30 %); сиìвоëы (� —по теìпеpатуpе, � —
по пëотности, � — по опти÷еской пëотности äыìа) — экспе-
pиìент [11]

Pис. 3. Pаспpеделения массовых pасходов G по высоте атpиума: 

1 — фоpìуëа (1); 2 — фоpìуëы (3) и (4); 3 — уpавнение (5);
÷исëенный экспеpиìент (÷еpез 360 с): 4 — по попеpе÷ноìу се-
÷ениþ конвективной коëонки; 5 — по всеìу попеpе÷ноìу се-
÷ениþ атpиуìа, паpаëëеëüноãо поëу

Pис. 4. Зависимость от вpемени с начала гоpения высоты от уpов-
ня пола pаскpывающейся конической части конвективной колон-
ки z

кч
, полученная с использованием полевой модели: 

� — ìаксиìаëüные зна÷ения zк÷; � — ìиниìаëüные зна÷ения
zк÷; ëиния — зна÷ения zк÷ пpи постоянноì ìассовоì pасхоäе
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хоäящеì ÷еpез исто÷ник ãоpения, ÷еpез 180 с от
на÷аëа пожаpа показаны на pис. 5. На pис. 6 пpи-
веäены поëя скоpости и теìпеpатуp в се÷ении ат-
pиуìа, паpаëëеëüноì поëу и отстоящеì от неãо на
высоте 26 ì, ÷еpез 120 с.

Из pис. 2 виäно, ÷то пpи испоëüзовании фоp-
ìуë (1), (3) и (4), в котоpых опpеäеëяется pасхоä
Gk, вхоäящий в уpавнение (6) äëя опpеäеëения zk,
(кpивые 2, 3, 4) существенно, особенно на на÷аëü-
ной стаäии пожаpа (äо 50 с от на÷аëа ãоpения) завы-
øается скоpостü опускания нижней ãpаниöы пpипо-
тоëо÷ноãо сëоя по сpавнениþ с экспеpиìентаëüны-
ìи äанныìи. Поãpеøностü опpеäеëения высоты
нижней ãpаниöы сëоя в этоì сëу÷ае äостиãает 38 %.
Пpи этоì в соответствии с уpавнениеì (2) теìпе-
pатуpы ãазовой сìеси по се÷ениþ коëонки из-за
боëüøеãо зна÷ения pасхоäов буäут всеãäа ìенüøе,
÷еì в экспеpиìенте. Это пpивеäет к неäооöенке

пожаpной опасности, так как теìпеpатуpа пpипо-
тоëо÷ноãо ãазовоãо сëоя буäет соответственно за-
ниженной.

Уpавнение (5), в котоpоì уãоë поëуpаскpытия
конвективной коëонки γ опpеäеëяется с испоëüзо-
ваниеì поëу÷енных в pезуëüтате pас÷ета по поëе-
вой ìоäеëи высоты кони÷еской ÷асти коëонки
(сì. pис. 4), а также фоpìы конвективной коëонки
(pис. 5, б), ка÷ественно пpавиëüно отpажает äина-
ìику опускания сëоя на всех стаäиях пожаpа. Пpи
опpеäеëении высоты нижней ãpаниöы пpипотоëо÷-
ноãо сëоя с испоëüзованиеì уpавнения (5), pезуëüта-
ты pас÷ета (кpивая 1, сì. pис. 2) показываþт по-
ãpеøностü относитеëüно экспеpиìентаëüных äан-
ных не боëее 25 %.

Pазниöа ìежäу веëи÷инаìи pасхоäов, опpеäеëен-
ныìи с испоëüзованиеì äиффеpенöиаëüноãо уpав-
нения (5) (кpивая 3, сì. pис. 3) и поëевой ìоäеëи
(сиìвоëы �, сì. pис. 3), не пpевыøает 3 %.

Фоpìуëы (1), (3) и (4) ка÷ественно и коëи÷ест-
венно пpавиëüно отpажаþт теpìоãазоäинаìи÷е-
скуþ каpтину пожаpа äо высоты поpяäка 5...10 ì
(сì. pис. 3). Пpи z > 10 ì отноøение веëи÷ин pас-
хоäов ãаза, поëу÷енных с испоëüзованиеì оäной из
выøеуказанных фоpìуë, к веëи÷ине, опpеäеëен-
ной по поëевой ìоäеëи, ìожет äостиãатü зна÷ений
4,4...6,4 пpи pассìотpенных исхоäных äанных.

Pис. 5. Поля темпеpатуp (а) и скоpостей (б), а также схемы те-
чения (в) в пpодольном сечении атpиума, пpоходящем чеpез ис-
точник гоpения, чеpез 180 с от начала пожаpа 

Pис. 6. Поля скоpости и темпеpатуp в сечении атpиума, паpал-
лельном полу (а) и отстоящем от него на высоте 26 м (б), чеpез
120 с от начала пожаpа
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Такиì обpазоì, испоëüзование пpибëижения не-
оãpани÷енной свобоäной конвекöии пpи пожаpе
в атpиуìе коppектно тоëüко в нижней ÷асти кон-
вективной коëонки (в pассìотpенноì пpиìеpе
пpи  < 0,4, ãäе  = z/H — относитеëüная кооpäи-
ната по высоте попеpе÷ноãо се÷ения коëонки, ì.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то вне обëасти коëонки
в веpхней ÷асти атpиуìа внутpи пpипотоëо÷ноãо
сëоя существуþт обëасти, ãäе äвижение ãазовой сìе-
си иìеет пpоекöиþ скоpости, напpавëеннуþ ввеpх
(сì. pис. 5, в) и pис. 3 (сиìвоëы �)).

Выводы

Пpи испоëüзовании зонноãо поäхоäа к ìоäеëи-
pованиþ äинаìики опускания высоты нижней ãpа-
ниöы пpипотоëо÷ноãо ãазовоãо сëоя в атpиуìах не-
обхоäиìо у÷итыватü фоpìу конвективной коëонки,
обpазуþщейся наä исто÷никоì ãоpения.

Испоëüзование пpибëижения неоãpани÷енной
свобоäно-конвективной стpуи äëя описания паpа-
ìетpов конвективной коëонки не отpажает pеаëüнуþ
теpìоãазоäинаìи÷ескуþ каpтину pазвития пожаpа
и ìожет пpивести как к неäооöенке, так и пеpе-
оöенке пожаpной опасности атpиуìов. 

Уpавнение (5) тpебует уто÷нения, у÷итываþщеãо
вëияние оãpажäаþщих констpукöий поìещения
(свобоäная конвекöия в оãpани÷енноì объеìе) и
потеpü на туpбуëентное и ëаìинаpное тpение, и со-
ответственно äопоëнитеëüных ÷исëенных иссëе-
äований с испоëüзованиеì поëевой ìоäеëи [9] иëи
пpовеäения физи÷ескоãо экспеpиìента.
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Фоpмиpование компетенций
интеpактивными методами обучения
на занятиях безопасности жизнедеятельности в вузе

Совpеìенное pазвитие общества выäвиãает оп-
pеäеëенные тpебования к спеöиаëисту. У выпускни-
ков вуза как буäущих pуковоäитеëей и оpãаниза-
тоpов pазëи÷ных виäов äеятеëüности äоëжны бытü
сфоpìиpованы пpофессионаëüные и ëи÷ностные
коìпетенöии.

В этой связи иìеет ìесто оpиентаöия пpовеäе-
ния занятий по безопасности жизнеäеятеëüности
на фоpìиpование общенау÷ных коìпетенöий (пpи-
обpетение новых знаний, пpоäуöиpование новых
иäей, совеpøенствование и pазвитие интеëëекту-
аëüноãо и общекуëüтуpноãо уpовня); инстpуìен-
таëüных коìпетенöий (пpиìенение навыков pаботы
инфоpìаöии из pазëи÷ных исто÷ников); соöиаëü-
но-ëи÷ностных и общекуëüтуpных коìпетенöий
(выстpаивание и pеаëизаöия пеpспективных ëиний
интеëëектуаëüноãо, куëüтуpноãо, нpавственноãо,
физи÷ескоãо и пpофессионаëüноãо саìоpазвития
и саìосовеpøенствования, пpоявëение настой÷и-
вости в äостижении öеëи, кpити÷еское пеpеосìыс-
ëение накопëенноãо опыта, пpоявëение тоëеpант-
ности); общепpофессионаëüные коìпетенöии.

Внеäpение в у÷ебный пpоöесс коìпетентност-
ноãо поäхоäа позвоëяет pеøатü заäа÷и, связанные
с фоpìиpованиеì у стуäентов способности и ãо-

товности äействоватü в конкpетных усëовиях, и
пpеäпоëаãает испоëüзование интеpактивных тех-
ноëоãий обу÷ения.

Конöепöии интеpактивноãо обу÷ения объеäи-
няþт сëеäуþщие фоpìуëиpовки:

� у÷ебная äеятеëüностü в вузе естü активная äея-
теëüностü саìоãо стуäента, ãäе пpепоäаватеëü
выступает в pоëи ее оpãанизатоpа;

� пpеäìетоì и pезуëüтатоì у÷ебной äеятеëüности
явëяется саì субъект äеятеëüности (стуäент), ко-
тоpый поäвеpãается (как пpеäìет) пpеобpазова-
ниþ бëаãоäаpя äеятеëüности и котоpый в конöе
обу÷ения пpеäстает в изìененноì виäе (как pе-
зуëüтат у÷ебной äеятеëüности);

� основныì показатеëеì успеøной у÷ебной äея-
теëüности явëяется уìение обу÷аеìоãо ìысëитü,
твоp÷ески pеøатü познаватеëüные и пpакти÷е-
ские заäа÷и, свобоäно и саìостоятеëüно оpиенти-
pоватüся в нау÷ных и пpакти÷еских пpобëеìах;

� пpоöесс у÷ебной äеятеëüности естü äействия сту-
äента по pеøениþ заäа÷ во внеøнеì пpеäìетноì
пëане с постепенныì пеpеносоì этих äействий
во внутpенний, уìственный пëан, т. е. пpевpа-
щение их в еãо собственные коìпетенöии.

Исхоäя из этих фоpìуëиpовок, опpеäеëиì ос-
новные тpебования к ìетоäике интеpактивноãо
обу÷ения на занятиях по безопасности жизнеäея-
теëüности.

1. Метоäы и пpиеìы обу÷ения äоëжны стиìу-
ëиpоватü активнуþ познаватеëüнуþ, особенно ìыс-
ëитеëüнуþ, äеятеëüностü стуäента.

2. Контpоëü и оöенка pезуëüтатов обу÷ения äоëж-
ны пpовоäитüся не по фоpìаëüныì и сëу÷айныì
показатеëяì, такиì, как уìение обу÷аеìоãо вос-
пpоизвоäитü зау÷енные знания, а по уìениþ ис-
поëüзоватü знания пpи анаëизе и оöенке pеаëüных
явëений, объяснениþ котоpых сëужат эти знания. 

3. Обу÷ение не äоëжно своäитüся к сообщениþ
нау÷ных знаний в ãотовых ("книжных") фоpìуëи-
pовках äëя пассивноãо воспpиятия и непосpеäст-
венноãо запоìинания их стуäентаìи, а пpеäстав-

ОБРАЗОВАНИЕ

Описан опыт фоpмиpования компетенций интеp-
активными методами обучения на занятиях безо-
пасности жизнедеятельности в вузе.

Ключевые слова: компетентностный подход,
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ëятü у÷ебные заäа÷и, котоpые стуäенты äоëжны
нау÷итüся pеøатü. 

4. Наибоëее äейственной явëяется ìетоäика обу-
÷ения, котоpая объеäиняет в еäиное обpазоватеëü-
ное äействие пpоöесс усвоения знаний и пpоöесс
пpиобpетения уìения пpакти÷ескоãо испоëüзова-
ния этих знаний. Бëаãоäаpя этоìу коìпетенöии
оказываþтся усвоенныìи как pезуëüтат их пpак-
ти÷ескоãо пpиìенения.

Такиì обpазоì, ìетоäика обу÷ения ìожет бытü
эффективной тоãäа, коãäа она стpоится на ìетоäах
и пpиеìах, активизиpуþщих äеятеëüностü стуäента.

Pассìотpиì особенности испоëüзования инте-
pактивных ìетоäов обу÷ения на занятиях по безо-
пасности жизнеäеятеëüности. Пpи возäействии
этих ìетоäов на интеëëектуаëüнуþ активностü сту-
äента пpоявëяþтся усëовия взаиìоäействия, коãäа
сообща пpоисхоäит поиск истины, коãäа ëþбая
высказанная ìысëü способна непpоизвоëüно вы-
зватü собственнуþ, анаëоãи÷нуþ иëи бëизкуþ к вы-
сказанной иëи, наобоpот, пpотивопоëожнуþ.

Интеpактивные ìетоäы эффективны как пpи обу-
÷ении, так и пpи воспитании стуäента. Пpепоäава-
теëü как субъект обpазоватеëüноãо пpоöесса вëия-
ет на обсужäение, не тоëüко высказывая нау÷но
аpãуìентиpованнуþ то÷ку зpения, но и показывая
ëи÷ностное отноøение к пpобëеìе, своþ ìиpо-
воззpен÷ескуþ и нpавственнуþ позиöии.

Пpи испоëüзовании интеpактивных ìетоäов обу-
÷ения созäается обстановка совìестной твоp÷еской
äеятеëüности пpепоäаватеëя и стуäентов, ãäе иäет
пpоöесс взаиìоäействия ëи÷ностей, а не тоëüко
пpоöесс поиска знаний, ãäе пpепоäаватеëü у÷ит
ìысëитü, а не äуìает вìесто стуäентов. На заня-
тиях по безопасности жизнеäеятеëüности эффек-
тивно испоëüзование таких интеpактивных ìетоäов
обу÷ения как эвpисти÷еская бесеäа, ìетоä äискус-
сии, ìетоä "ìозãовая атака", ìетоä "кpуãëый стоë",
ìетоä ситуаöионно-pоëевой иãpы, тpенинã и äp.

Кpатко pассìотpиì возìожности пеpе÷исëен-
ных ìетоäов.

Эвpистическая беседа. Путеì искусно сфоpìу-
ëиpованных навоäящих вопpосов и пpиìеpов эвpи-
сти÷еская бесеäа ìотивиpует стуäентов саìостоя-
теëüно искатü пpавиëüный ответ на поставëенный
вопpос. Поëу÷ение ответов от стуäентов пpоисхо-
äит ÷еpез активизаöиþ их ìыøëения посpеäствоì
ãpаìотно поставëенных вопpосов. По своей пpиpо-
äе эвpисти÷еская бесеäа — это коëëективное ìыø-
ëение иëи бесеäа как поиск ответа на пpобëеìу.

Дискуссия пpеäставëяет собой спеöиаëüно за-
пpоãpаììиpованное свобоäное обсужäение теоpе-
ти÷еских вопpосов. Есëи сообщения и äокëаäы
стуäентов поäкpепëены убеäитеëüной статистикой

и pеаëüныìи пpиìеpаìи, то они обы÷но вызываþт
интеpес у ауäитоpии. По повоäу возìожноãо изìе-
нения пpеäставëенной пpобëеìной ситуаöии вы-
сказываþтся нескоëüко стуäентов.

Эти высказывания свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
возникает потpебностü в пpобëеìноì заäании, пpи
опpеäеëении котоpоãо пpепоäаватеëþ необхоäиìо
собëþäатü опpеäеëенные усëовия. Ниже пеpе÷ис-
ëены некотоpые из них.

1. Пpеäëаãаеìое заäание äоëжно соответствоватü
интеëëектуаëüныì возìожностяì стуäентов: бытü
äостато÷но тpуäныì, но pазpеøиìыì.

2. Пpи пpеäъявëении пpобëеìноãо заäания пpе-
поäаватеëü äоëжен у÷итыватü pеаëüный уpовенü
знаний обу÷аеìых.

3. Вопpос заäания буäет äëя стуäента пpобëеì-
ныì тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа он совпаäает с во-
пpосоì, возникøиì у неãо саìоãо.

4. Есëи стуäенты не в состоянии выпоëнитü за-
äание, т. е. они не ìоãут теоpети÷ески объяснитü
факты иëи не осознаþт потpебностü в новоì знании
иëи способе äействий, то пpепоäаватеëü äоëжен
сфоpìуëиpоватü и зафиксиpоватü возникøие тpуä-
ности, указатü пpи÷ины и пpиступитü к объяснениþ
у÷ебноãо ìатеpиаëа, необхоäиìоãо äëя pеøения
пpобëеìноãо заäания. Такиì обpазоì, бëаãоäаpя
пpеäпосëанной пpобëеìной ситуаöии стуäенты по-
няëи, ÷то стаpые знания не позвоëяþт ответитü на
возникøие вопpосы и осознаþт потpебностü в но-
вых знаниях.

От стаäии созäания пpобëеìной ситуаöии äея-
теëüностü пpепоäаватеëя пеpехоäит в стаäиþ упpав-
ëения пpоöессоì усвоения знаний стуäентов, ко-
тоpая пpеäпоëаãает сëеäуþщее:

� объяснение у÷ебноãо ìатеpиаëа äоëжно сëеäо-
ватü за вопpосаìи стуäентов, возникøиìи у них
в пpобëеìной ситуаöии, и теì саìыì уäовëе-
твоpятü вызваннуþ этиìи вопpосаìи потpебностü
в новоì знании, отве÷атü познаватеëüноìу ин-
теpесу, ставøеìу ìотивоì их у÷ебной äеятеëü-
ности;

� пpи изëожении у÷ебноãо ìатеpиаëа пpепоäава-
теëü äоëжен у÷итыватü уpовенü знаний обу÷ае-
ìых: а) есëи стуäенты сиëой собственноãо ìыø-
ëения суìеëи в основноì pеøитü пpобëеìу, то
нет необхоäиìости pаскpыватü то, ÷то они усвои-
ëи; б) есëи стуäентаì не уäаëосü pеøитü пpо-
бëеìу иëи они пpиøëи к невеpноìу pеøениþ,
иëи поëу÷енный иìи ответ не совсеì то÷ен, то
и в этоì сëу÷ае пpобëеìная ситуаöия сыãpаëа
поëожитеëüнуþ pоëü, вызвав у обу÷аеìых по-
тpебностü в знаниях и ãотовностü сëуøатü объяс-
нение пpепоäаватеëя; в) есëи пpобëеìное заäание
окажется о÷енü тpуäныì äëя äанной ãpуппы
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стуäентов, то оно ìожет бытü pас÷ëенено на pяä
÷астных пpобëеìных заäаний, ÷тобы pеøение
кажäоãо из них стаëо äоступныì äëя ãpуппы.

Пpи постановке некотоpых вопpосов äискуссия
не поëу÷ается. Сутü кpоется в саìой постановке
вопpоса äискуссионноãо хаpактеpа, котоpый за-
ставëяет стуäентов заäуìатüся, пpийти к вывоäу
о своей непоäãотовëенности и настpоитüся на изу-
÷ение нау÷ной ëитеpатуpы, а пpи изу÷ении ëите-
pатуpы äискуссионный вопpос пpиу÷ает стуäента
кpити÷ески воспpиниìатü ëþбуþ инфоpìаöиþ,
оту÷ает от пpивы÷ки бpатü на веpу и, не pазìыø-
ëяя, зау÷иватü книжный текст.

Дискуссионный вопpос pеøает основнуþ из
пеäаãоãи÷еских заäа÷: у÷ит ÷еëовека ìысëитü. По-
этоìу он уìестен äаже таì, ãäе саìа äискуссия как
сëовесный споp ìожет и не состоятüся.

Эффективностü ìетоäа äискуссии изìеpяется
теì, наскоëüко уäаëосü активизиpоватü стуäентов
и в какой ìеpе это повысиëо ка÷ество обу÷ения,
вызваëо интеpес к изу÷аеìыì вопpосаì и жеëание
еще ãëубже вникнутü в сутü в пpоöессе äаëüнейøей
саìостоятеëüной pаботы. Такиì обpазоì, äискус-
сия свиäетеëüствует о поpожäении новых ìысëей,
pазвивает ìыøëение и фоpìиpует коìпетенöии.

Метод "мозговая атака". Сутü этоãо ìетоäа за-
кëþ÷ается в поиске ответа на сëожнуþ пpобëеìу
посpеäствоì интенсивных высказываний всевоз-
ìожных пpихоäящих в ãоëову иäей, äоãаäок, пpеä-
поëожений, сëу÷айных анаëоãий, а также спон-
танно возникаþщих у стуäентов ассоöиаöий.

Зоëотое пpавиëо "ìозãовой атаки" — ни÷еãо из
пpоизнесенноãо у÷астникаìи pазãовоpа не поä-
веpãатü соìнениþ, не кpитиковатü, а обеспе÷итü
поëнуþ свобоäу высказывания ëþбых иäей. Такая
свобоäа позвоëяет стуäентаì вести себя pаскован-
но, не стеснятüся "ãëупых" ìысëей, не боятüся ста-
витü себя в неëовкое поëожение неуäа÷ной pепëи-
кой, показатüся сìеøныì и т. ä. В такой обстанов-
ке pожäаþтся саìые невеpоятные иäеи, ìноãие из
котоpых иноãäа никуäа не ãоäятся (по кpайней ìе-
pе äëя pеøения äанной пpобëеìы), но неожиäан-
но возникает то, ÷то наäо.

Бывает, ÷то стуäенты пpихоäят к вывоäу со зна-
коì "ìинус", и это ноpìаëüно, так как пpоисхоäит
настpой на сеpüезный анаëиз своих коìпетенöий.
Pаäи этоãо и пpовоäится "ìозãовая атака".

Метод "кpуглый стол". В обу÷ении этот ìетоä ис-
поëüзуется äëя повыøения эффективности усвое-
ния теоpети÷еских пpобëеì путеì pассìотpения их
в pазных нау÷ных аспектах, анаëиза ìнения спе-
öиаëистов pазноãо пpофиëя.

Поäãотовка к "кpуãëоìу стоëу"обы÷но заниìает
тpи-÷етыpе неäеëи. Стуäенты изу÷аþт ìатеpиаëы

пеpиоäи÷еской пе÷ати, знакоìятся с ìненияìи pаз-
ных спеöиаëистов по выбpанной пpобëеìе. На за-
нятии обсужäение вопpосов пpоисхоäит активно.
Кажäый высказывает свое ìнение относитеëüно
инфоpìаöии, изëоженной в статüях, кpитикуя иëи
соãëаøаясü с позиöией автоpов — экоëоãов, соöио-
ëоãов, фиëософов, пеäаãоãов, психоëоãов и äp. Гëу-
бина усвоения знаний, пpиобpетенных на "кpуãëоì
стоëе" поäтвеpжäается в äаëüнейøеì на занятиях.
Какой бы новый вопpос ни ставиëся, ситуаöии и
пpиìеpы, pазобpанные на пpеäøествуþщеì "кpуã-
ëоì стоëе", стуäенты уäа÷но пpиспосабëиваþт
к иëëþстpаöии новых pазìыøëений.

Пpи испоëüзовании ìетоäа "кpуãëый стоë" необ-
хоäиìо собëþäатü важное усëовие — это осозна-
ние необхоäиìости pассìотpения теоpети÷еской
пpобëеìы с pазных позиöий и то÷ек зpения на ее
пpакти÷еское вопëощение в жизнü.

Метод ситуационно-pолевой игpы. Сутü этоãо
ìетоäа закëþ÷ается в у÷ебноì ìоäеëиpовании си-
туаöий. Стуäент оказывается в ситуаöии pеаëüных
äействий в pоëи опpеäеëенноãо äействуþщеãо ëиöа,
÷то заставëяет еãо ìысëитü конкpетно и пpеäìетно,
с осознаваеìой öеëüþ äости÷ü pеаëüно ощутиìоãо
pезуëüтата. Это обстоятеëüство обостpяет вниìа-
ние обу÷аеìоãо, äеëает боëее öеëеустpеìëенныì
еãо ìыøëение, и, сëеäоватеëüно, способствует
ëу÷øеìу усвоениþ.

Тpенинг — еще оäин из ìетоäов интеpактивноãо
обу÷ения. Фоpìиpуеìые в хоäе тpенинãа коìпе-
тентности поìоãаþт ëи÷ности избежатü опасных
ситуаöий, а в сëу÷ае их возникновения найти опти-
ìаëüный выхоä. Особая pоëü пpи этоì пpинаäëежит
уìениþ ãpаìотно общатüся. Общение и безопас-
ностü взаиìосвязаны. С оäной стоpоны, отсутствие
куëüтуpы безопасноãо повеäения (пpи техноãен-
ных аваpиях, катастpофах) ìожет пpивоäитü к воз-
никновениþ посттpавìати÷ескоãо синäpоìа, и су-
щественно вëиятü на общение, пpоявëяясü в pяäе
эффектов (напpиìеp, в ìассовых стpахах). С äpу-
ãой стоpоны, общение иãpает зна÷итеëüнуþ pоëü
в обеспе÷ении безопасности: это, в пеpвуþ о÷еpеäü,
äовеpитеëüное общения, все виäы äеëовоãо обще-
ния. Частü упpажнений в тpенинãе напpавëена на
фоpìиpование и осознание pесуpсов ëи÷ности:
пpеäставëение о себе — "Я — конöепöия", саìо-
уважение, саìоэффективностü; коãнитивные пpо-
öессы — пониìание, осìысëение пpоисхоäящеãо;
ответственностü за собственнуþ жизнü; уìение по-
ниìатü окpужаþщих и сопеpеживатü иì; коììу-
никативная соöиаëüная коìпетентностü; воспpи-
ятие и оказание соöиаëüной поääеpжки. Pазвитие
этих навыков способствует пpеоäоëениþ стpессов.
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Основная иäея заäаний и упpажнений закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то ÷еëовек, осознаþщий ëи÷ностные
и сpеäовые pесуpсы, а также иìеþщий повеäен÷е-
ские навыки pазpеøения пpобëеì, оказывается
боëее защищенныì пеpеä жизненныìи тpуäностя-
ìи. Ли÷ностная безопасностü всеãäа связана с со-
öиаëüно-психоëоãи÷еской коìпетентностüþ субъ-
екта, и с уìениеì pазpеøатü конфëикты, избеãатü
pискованных связей и, коне÷но же, вести зäоpовый
обpаз жизни. Тpенинã позвоëяет повыситü соöи-
аëüно-психоëоãи÷ескуþ коìпетентностü стуäента,
котоpая, в своþ о÷еpеäü, оãpажäает еãо от обìана,
ìоøенни÷ества, ìанипуëяöий и насиëия.

Пpовеäение тpенинãа тpебует от пpепоäаватеëя
боëüøой поäãотовитеëüной pаботы, как и пpи äpуãих
фоpìах ãpупповых занятий. Поäãотовка вкëþ÷ает:
1) pаботу наä пëаноì-сöенаpиеì тpенинãа; 2) pаботу
по настpоþ стуäентов на активное у÷астие в pеøе-
нии пpобëеìы, выносиìой на тpенинã (это äеëается
посpеäствоì забëаãовpеìенно вpу÷аеìых стуäен-
таì вопpосов-пpобëеì по изу÷аеìой теìе); 3) са-
ìопоäãотовку пpепоäаватеëя (он пpоäуìывает свое
повеäение на тpенинãе: как ставитü вопpосы, как
pеаãиpоватü на ответы иëи pепëики, на споpные
ситуаöии; äpаìатизиpоватü ситуаöиþ споpа иëи
соãëаøатüся с оäной из споpящих стоpон; выска-
зыватüся саìоìу иëи тpебоватü высказывания ва-
pиантов pеøения у÷астников ãpуппы; как pеаãиpо-
ватü на явно невеpные pеøения; как и коãäа äеëатü
обобщаþщие вывоäы; за ÷то и как оöениватü ак-
тивностü стуäентов в хоäе тpенинãа и т. ä.); 4) pа-
боту по pаспpеäеëениþ pоëей ìежäу у÷астникаìи. 

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в пpактике пpепо-
äавания безопасности жизнеäеятеëüности интеpак-

тивные ìетоäы обу÷ения ìоãут испоëüзоватüся как
саìостоятеëüно, так и фpаãìентаpно, и их эëеìенты
ìоãут бытü "вкpапëены" в pазных äоëях в pазные
фоpìы занятий. Возìожно, ÷то нескоëüко pазных
ìетоäов буäут эффективно взаиìоäействоватü на
оäноì и тоì же занятии. Испоëüзование интеpак-
тивных ìетоäов зависит от пpепоäаватеëя и нау÷ной
зна÷иìости соäеpжания изу÷аеìых теì, на саìо-
стоятеëüноì осìысëении котоpых стpоится стpеì-
ëение фоpìиpоватü ìиpовоззpение и куëüтуpу безо-
пасноãо повеäения стуäента.

Интеpактивные ìетоäы обу÷ения позвоëяþт соз-
äатü обстановку, в котоpой взаиìоотноøения субъ-
ектов обу÷ения (пpепоäаватеëя и стуäента) пpиäа-
þт у÷ебныì занятияì воспитатеëüный, активный
познаватеëüный хаpактеp и пpевpащаþт их в пpо-
öесс фоpìиpования общепpофессионаëüных, обще-
нау÷ных, инстpуìентаëüных, соöиаëüно-ëи÷ност-
ных и общекуëüтуpных коìпетенöий.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Четвеpтое Всеpоссийское совещание заведующих кафедpами вузов по вопpосам обpазования в области
безопасности жизнедеятельности и защиты окpужающей сpеды состоялось 21—26 сентябpя 2009 г.
в ã. Москве на базе МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Оно стаëо оäниì из саìых ìасøтабных. В неì у÷аст-
воваëи боëее 200 завеäуþщих кафеäpаìи со всех pеãионов Pоссии.

В pаìках Совещания пpоøëа þбиëейная у÷ебно-ìетоäи÷еская конфеpенöия, посвященная 20-ëетиþ
на÷аëа pеаëизаöии äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" в систеìе высøеãо пpофессио-
наëüноãо обpазования.

За пpоøеäøие 20 ëет общепpофессионаëüная äисöипëина "Безопасностü жизнеäеятеëüности" стаëа
зна÷иìой äисöипëиной пpофессионаëüной поäãотовки, pеаëизуеìой äëя всех напpавëений и спеöиаëü-
ностей в обëасти техники и техноëоãий, пеäаãоãики и сеëüскоãо хозяйства. Зна÷иìостü äисöипëины
обосновывается ее боëüøиì соöиаëüно-эконоìи÷ескиì зна÷ениеì, а ее пpизнание поäтвеpжäается
теì, ÷то в соответствии с пpоектаìи Феäеpаëüных ãосуäаpственных обpазоватеëüных станäаpтов
(ФГОС) она явëяется еäинственной феäеpаëüной äисöипëиной пpофессионаëüноãо öикëа, обяза-
теëüной äëя pеаëизаöии в обpазоватеëüных пpоãpаììах абсоëþтно всех напpавëений поäãотовки.
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