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Сто номеpов жуpнала "Безопасность жизнедеятельности"
Посìотpев на обëожку äанноãо ноìеpа жуpнаëа,

кто-то из ÷итатеëей навеpняка обpатиë вниìание
на то, ÷то pяäоì с апpеëüскиì ноìеpоì 4 в скобках
стоит кpуãëая öифpа 100. Да, со äня выхоäа в свет
пеpвоãо ноìеpа жуpнаëа "Безопасностü жизнеäея-
теëüности" в янваpе 2001 ãоäа пpоøëо восеìü ëет и
÷етыpе ìесяöа, в те÷ение котоpых быëо изäано
pовно 100 ноìеpов. Коне÷но, по сpавнениþ с такиìи
жуpнаëаìи, как "Охpана тpуäа и соöиаëüное стpахо-
вание" (основан в 1913 ãоäу) иëи "Безопасностü
тpуäа в пpоìыøëенности" (основан в 1932 ãоäу),
сpок небоëüøой. Теì не ìенее появëение жуpнаëа
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" иìенно в это
вpеìя объясняется объективныìи пpи÷инаìи. Он
не ìоã появитüся существенно pанüøе, поскоëüку
явëяется ëоãи÷ескиì сëеäствиеì pожäения новой
нау÷ной äисöипëины тоãо же названия, способст-
вует ее pазвитиþ и pазвивается вìесте с ней.

Каковы же итоãи этоãо pазвития, хотя бы и ÷исто
внеøние? Чтобы ответитü на этот вопpос, быë пpо-
веäен коëи÷ественный анаëиз соäеpжания жуpнаëа
за пpоøеäøие ãоäы. Коне÷но, оöенитü pезуëüтаты
нау÷но-техни÷еских и у÷ебно-ìетоäи÷еских показа-
теëей твоp÷еской pаботы танäеìа "жуpнаë и еãо ав-
тоpы" бухãаëтеpскиìи ìетоäаìи — то же саìое,
÷то пытатüся äействоватü поäобно Пуøкинскоìу
Саëüеpи, котоpый "повеpиë... аëãебpой ãаpìониþ".
Теì не ìенее такой анаëиз вызван не стоëüко
пpазäныì интеpесоì, скоëüко жеëаниеì выяснитü
и оöенитü основные тенäенöии и напpавëенностü
в pазвитии жуpнаëа.

Табëиöа, пpивеäенная ниже, äает пpеäставëение
об основных pубpиках, в котоpых коìпонуþтся без
ìаëоãо поëтоpы тыся÷и статей, оpãанизуþщих со-
äеpжатеëüно-теìати÷еское пpостpанство жуpнаëа.
Из табëиöы виäно, ÷то пpеäставëенный в ней pуб-

Количество статей, опубликованных по рубрикам в журнале "Безопасность жизнедеятельности" за период с января 2001 по декабрь 2008 года

Рубрика 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

1. Общие вопросы 8 12 11 6 6 7 3 3 56
2. Проìыøëенная безопасностü 20 19 18 15 11 5 13 16 117
3. Охрана зäоровüя насеëения — — — — — 4 3 5 12
4. Охрана труäа — — — — — — — 9 9
5. Безопасностü äорожноãо äвижения — — — — — 6 1 2 9
6. Безопасностü труäа 11 12 12 20 10 20 13 2 100
7. Экоëоãи÷еская безопасностü 25 32 23 29 24 31 21 39 224
8. Безопасностü и наäежностü техни÷еских 
и техноëоãи÷еских систеì

— — — 1 2 — 1 3 7

9. Защита от øуìа и вибраöии — — — — 4 — — — 4
10. Эконоìика и управëение 2 — 1 — — — — — 3
11. Эконоìия ресурсов — — — — — — — 1 1
11. Чрезвы÷айные ситуаöии 4 9 10 5 9 7 11 12 67
12. Управëение БЖД — — — 1 1 6 1 — 9
13. Возобновëяеìые исто÷ники энерãии — — — — — 1 1 1 3
14. Реãионаëüные пробëеìы безопасности 3 30 2 3 — 4 5 3 50
15. Преäставëяеì орãанизаöиþ 34—5 23—3 77—5 68—6 99—7 38—3 47—3 42—3 428—35
16. Откëики ÷итатеëей — 1 1 — 1 — — — 3
17. Читатеëи преäëаãаþт — 2 1 — — — — — 3
18. Обсужäаеì пробëеìу — — 1 1 1 — — — 3
19. Писüìо в реäакöиþ — — 1 — 1 — — — 2
20. Образование 19 13 8 8 3 6 12 7 76
21. Станäартизаöия 4 — 11 11 5 6 15 7 59
22. Инфорìаöия 15 11 3 8 10 17 12 4 80

145 164 180 176 187 158 159 156 1325

1

8

∑

1

22

∑



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 2009 3

pикатоp äостато÷но усëовен и не явëяется "пpокpу-
стовыì ëожеì", в pаìки котоpоãо "втискивается"
теìатика жуpнаëа. Отäеëüные pубpики ìеняþтся,
появëяþтся новые, но в основе своей соäеpжание
жуpнаëа соответствует тоìу назна÷ениþ, котоpое
быëо озву÷ено ãëавныì pеäактоpоì С. В. Беëовыì
в еãо пеpвоì ноìеpе (№ 1—2001 ã.).

В обpащении к ÷итатеëяì в янваpе 2001 ãоäа он
отìетиë: "Ежеìеся÷ный нау÷но-пpакти÷еский и
у÷ебно-ìетоäи÷еский жуpнаë "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" созäан в пеpиоä становëения в наøей
стpане новоãо нау÷ноãо напpавëения, пpизванноãо
обеспе÷итü коìфоpтные и безопасные усëовия äея-
теëüности, отäыха и быта ëþäей в жизненноì пpо-
стpанстве техносфеpы.

Жуpнаë пpеäназна÷ен äëя освещения совpеìен-
ноãо состояния, тенäенöий и пеpспектив pазвития
новоãо нау÷ноãо напpавëения "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности", а также таких обëастей знаний,
как пpоìыøëенная безопасностü, пожаpная защи-
та, безопасностü тpуäа, экоëоãи÷еская безопасностü
и защита в ÷pезвы÷айных ситуаöиях с акöентоì на
техноãенные и антpопоãенные опасности".

В пpивеäенной табëиöе указано коëи÷ество пуб-
ëикаöий по кажäой pубpике на пpотяжении пpо-
øеäøих ëет с 2001 по 2008 ãоä. Нетpуäно заìетитü,
÷то наибоëее попуëяpныìи и устой÷ивыìи pубpи-
каìи явëяþтся Пpомышленная безопасность, Безо-

пасность тpуда и Экологическая безопасность.

Пpивоäя эти свеäения, отìетиì, ÷то пpи коìпо-
новке pубpики pеäакöия ÷асто нахоäится в затpуä-
нении пpи отнесении конкpетной статüи к какой-
ëибо из них. В ÷астности, этиì вызвано эпизоäи-
÷еское вкëþ÷ение таких pубpик, как, напpиìеp,
"Защита от шума и вибpации". Действитеëüно, кто
(÷то?) поäëежит защите от этих вpеäных возäейст-
вий? Это и защита пpоизвоäственноãо пеpсонаëа
("безопасностü тpуäа"), это и защита окpужаþщей
сpеäы, вкëþ÷ая насеëение ("экоëоãи÷еская безо-
пасностü"). То÷но так же, ìожно с÷итатü сëу÷айныì
появëение таких pубpик, как "Безопасность доpож-

ного движения", "Охpана здоpовья населения". С äpу-
ãой стоpоны, ìожет вызватü уäивëение отсутствие
pубpики "Пожаpная безопасность", хотя соответст-
вуþщие статüи пубëикуþтся, но они отнесены в pуб-
pику "Чpезвычайные ситуации". В öеëоì же отìе÷ен-
ная ситуаöия объясняется как неäостаткаìи pаботы
pеäкоëëеãии и pеäакöии, так и не÷еткостüþ суще-
ствуþщих кëассификатоpов.

Отìетиì также, ÷то в жуpнаëе постоянно напоë-
нены pубpики Обpазование, Стандаpтизация и Ин-

фоpмация. Как пpавиëо, эти pубpики иìеþт особо

активных коppеспонäентов, котоpые pеãуëяpно äаþт
необхоäиìуþ инфоpìаöиþ. К ÷исëу таких "собст-
венных" коppеспонäентов относится, в ÷астности,
А. Ф. Козüяков, пpофессоp кафеäpы "Экоëоãия и
пpоìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана. Он по÷ти поëностüþ обеспе÷ивает нужныìи
ìатеpиаëаìи pубpику Стандаpтизация, знакоìя ÷и-
татеëей с новыìи ноpìативныìи äокуìентаìи и со-
ответствуþщиìи коììентаpияìи к ниì.

Опpавäаëо себя ввеäение спеöиаëüной pубpики
Пpедставляем оpганизацию. Статистика этой pубpики
в табëиöе пpеäставëена äвуìя öифpаìи, пеpвая из
котоpых обозна÷ает общее ÷исëо статей в pаìках
äанной pубpики по всеì пpеäставëенныì оpãани-
заöияì за ãоä, втоpая öифpа — ÷исëо пpеäставëен-
ных оpãанизаöий. В pаìках pубpики ÷итатеëü не
тоëüко знакоìится со спеöификой оpãанизаöии, но и
поëу÷ает пpеäставëение о нау÷но-техни÷еских ин-
теpесах ее сотpуäников, знакоìясü с их пубëикаöия-
ìи, котоpые внутpи pубpики Пpедставляем оpганиза-

цию pаспpеäеëяþтся по pубpикатоpу, пpинятоìу
в жуpнаëе в öеëоì. Объеì пубëикаöий по конкpет-
ной оpãанизаöии ëибо заниìает какуþ-то ÷астü жуp-
наëа, ëибо, как это бывает ÷аще, ноìеp жуpнаëа
поëностüþ посвящается оäной оpãанизаöии, ÷то
связано во ìноãих сëу÷аях с þбиëейныìи äатаìи
иëи какиìи-ëибо иныìи заìетныìи событияìи.

Всеãо по янваpü 2009 ã. в жуpнаëе пpеäставëено
24 оpãанизаöии, в тоì ÷исëе 15 вузов (МГТУ
иì. Бауìана — äважäы), 8 НИИ. Спеöиаëüный но-
ìеp быë посвящен 15-ëетиþ Межäунаpоäной ака-
äеìии наук экоëоãии и безопасности жизнеäея-
теëüности. Эта пpактика буäет пpоäоëжена.

На наø взãëяä, опpавäаëо себя и напpавëение,
котоpое ìожно назватü "Пpеäставëяеì теppитоpиþ"
(pеãион, субъект феäеpаöии). За непоëных 5 ëет
(пеpвый выпуск такоãо pоäа — по Воëоãоäской об-
ëасти — äатиpуется апpеëеì 2004 ãоäа). Всеãо изäано
8 таких ноìеpов (кpоìе Воëоãäы, это Баøкиpия
(2 выпуска), Татаpстан, Санкт-Петеpбуpã, Pостов-
ская, Чеëябинская и Тоìская обëасти). Pеãионаëü-
ные выпуски, в поäãотовке котоpых, как пpавиëо,
у÷аствует аäìинистpаöия соответствуþщей теppи-
тоpии, позвоëяþт укpепитü связи с нау÷ныìи и
обpазоватеëüныìи у÷pежäенияìи, äовести äо ÷ита-
теëей жуpнаëа свой опыт.

Естü и тpевожные тенäенöии, пpоявëяþщиеся
в сокpащении непосpеäственных контактов ÷итате-
ëей с жуpнаëоì, котоpые в пеpвые ãоäы еãо функ-
öиониpования составëяëи соäеpжание таких pубpик,
как Отклики читателей, Читатели пpедлагают,
Обсуждаем пpоблему, Письмо в pедакцию.
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С иþëя 2003 ãоäа инфоpìаöионная еìкостü жуp-
наëа существенно возpосëа (по÷ти на 50 %). Жуpнаë
стаë выхоäитü с ежеìеся÷ныì отäеëüныì пpиëо-
жениеì на 24 стpаниöах. Апpеëüский, 100-й ноìеp
жуpнаëа за 2009 ãоä сопpовожäается уже 70-ì вы-
пускоì пpиëожения. Нау÷но-пpакти÷еские и у÷еб-
но-ìетоäи÷еские ìатеpиаëы, составëяþщие соäеp-
жание пpиëожений, по объеìу выхоäят за пpеäеëы
обы÷ных жуpнаëüных статей и обpазуþт нескоëüко
öикëов, как-то: Школа БЖД, Методические указания

по защите от конкpетных опасных и вpедных фак-

тоpов, Лабоpатоpные пpактикумы. Естü и выпус-
ки, не вхоäящие в указанные öикëы.

Pяä пpиëожений посвящен актуаëüныì пpобëе-
ìаì, постоянно нахоäящиìся посëеäнее вpеìя
в öентpе вниìания оpãанов вëасти pазëи÷ных
уpовней, общественных оpãанизаöий: "Киотский
пpотокоë и Pоссия" (№ 2—2005); "Яäеpная энеpãе-
тика: пpобëеìы безопасности и пеpспективы pаз-
вития" (№ 10—2005); "Возобновëяеìая энеpãетика:
совpеìенное состояние и необхоäиìостü pазвития"
(№ 4—2006).

Поäвоäя некотоpые итоãи pаботы жуpнаëа, отìе-
тиì, ÷то он вхоäит в "Пеpе÷енü веäущих и pеöензи-
pуеìых нау÷ных жуpнаëов и изäаний, в котоpых
äоëжны бытü опубëикованы основные нау÷ные pе-
зуëüтаты äиссеpтаöий на соискание у÷еных степеней
канäиäата и äоктоpа наук". Это стиìуëиpует у÷еных
всех возpастов, а в пеpвуþ о÷еpеäü ìоëоäежü, по-
ìещатü в äанноì жуpнаëе свои пубëикаöии.

ВАКовский статус жуpнаë иìеет с 2003 ãоäа, но
есëи äо известноãо pеøения ВАК 2006 ãоäа в пуб-
ëикаöиях в жуpнаëе быëи заинтеpесованы спеöиа-
ëисты пpакти÷ески всех отpасëевых напpавëений,
заниìаþщихся вопpосаìи безопасности äеятеëüно-
сти ÷еëовека и экоëоãии и их фунäаìентаëüныìи
основаìи, то тепеpü эта заинтеpесованностü pезко
сокpатиëасü — это хиìия, ìаøиностpоение, энеp-
ãетика, нефтü и ãаз (а по÷еìу, напpиìеp, не уãоëü?).
Pезуëüтат — пpеобëаäание пубëикаöий иìенно по
этиì напpавëенияì. Поэтоìу жуpнаë заинтеpесо-
ван в pасøиpении ВАКовских поëноìо÷ий по от-
pасëяì, ÷тобы уìенüøитü пpофессионаëüное оä-
нообpазие оpãанизаöий, поëüзуþщихся усëуãаìи
жуpнаëа, в такоì øиpоко-пpофессионаëüноì во-
пpосе, как безопасностü жизнеäеятеëüности.

Коне÷но, пpакти÷ески невозìожно отсëеäитü,
какие пубëикаöии пëаниpоваëисü иëи уже завеp-
øиëисü äиссеpтаöионной pаботой. Спеöиаëüно
такие спеöифи÷еские äанные не собиpаëисü. Естü
тоëüко отäеëüные пpиìеpы. Так, в писüìе на÷аëü-
ника Госуäаpственноãо нау÷но-иссëеäоватеëüско-

ãо и испытатеëüноãо института военной ìеäиöины
акаäеìика PАМН, ÷ë.-коpp. PАН И. Б. Уøакова
на иìя Пpеäсеäатеëя ВАК акаäеìика М. П. Киp-
пи÷никова отìе÷аëосü, ÷то в пубëикаöиях жуpнаëа
быëи поìещены ìатеpиаëы, по котоpыì впосëеä-
ствии быëо защищено 6 äиссеpтаöий на соискание
у÷еной степени äоктоpа ìеäиöинских наук, 4 — äок-
тоpа техни÷еских наук.

В этоì писüìе соäеpжаëасü пpосüба веpнутü жуp-
наëу поëноìо÷ия пубëиковатü ìатеpиаëы äиссеpта-
öий по наукаì, отнесенныì к ãpуппе спеöиаëüно-
стей 05.26.00, независиìо от отpасëевой напpавëен-
ности. К сожаëениþ, писüìо остаëосü без ответа.

Кpоìе тоãо, пpиниìая во вниìание äостато÷но
тесные контакты жуpнаëа с кафеäpой "Экоëоãия и
пpоìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана, ìожно в ка÷естве пpиìеpа пpивести нескоëü-
ко фаìиëий коppеспонäентов кафеäpы, пубëикаöии
котоpых носят искëþ÷итеëüно öеëевой хаpактеp.
Мноãо÷исëенные пубëикаöии Гpажäанкина А. И.
(№ 1, 4—2001, № 6, 11—2002), бывøеãо аспиpанта
кафеäpы, завеpøиëисü успеøной защитой канäи-
äатской äиссеpтаöии. Пpоäоëжаþт pаботатü наä
äиссеpтаöией иëи уже завеpøиëи pаботу наä ней
Пеpеезä÷иков И. В., Коìкин А. И., Девисиëов В. А.,
Мяãков И. А., Козоäаев А. С, Моpозов С. Д., Капи-
тонова С. Д., Таpанов P. А. и äp.

Не сëу÷айно в статüе, посвященной жуpнаëу,
упоìинается стоëüко сотpуäников конкpетной ка-
феäpы МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Деëо в тоì, ÷то
у истоков pожäения жуpнаëа стояë завеäуþщий
кафеäpой "Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü"
МГТУ Сеpãей Виктоpови÷ Беëов. Не покpивив äу-
øой, ìожно сказатü, ÷то созäание жуpнаëа быëо
еãо заветной ìе÷той, котоpуþ он в соäpужестве со
споäвижникаìи успеøно вопëотиë в жизнü. Но
ìаëо созäатü пеpиоäи÷еский пе÷атный оpãан, не-
обхоäиìо сфоpìуëиpоватü конöепöиþ еãо сущест-
вования в уже иìеþщеìся инфоpìаöионноì поëе
и обеспе÷итü еãо беспеpебойнуþ pаботу в pаìках
этой конöепöии. Это оãpоìная и напpяженная pабо-
та, тpебуþщая непосpеäственноãо у÷астия ãëавноãо
pеäактоpа. В пеpвуþ о÷еpеäü это вопpосы, связан-
ные со становëениеì и pазвитиеì новой нау÷ной
äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности".
О тоì, какая оãpоìная pабота быëа пpовеäена,
свиäетеëüствуþт пубëикаöии Сеpãея Виктоpови÷а
за пеpиоä существования жуpнаëа, а их боëее 20.

Впpо÷еì, äеëо не в коëи÷естве пубëикаöий. Не-
котоpые коëëеãи пpофессоpа С. В. Беëова по изäа-
теëüской äеятеëüности куäа пëоäовитее. Важно то,
÷то поäавëяþщая ÷астü пеpсонаëüных пубëикаöий
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Сеpãея Виктоpови÷а посвящена конöептуаëüныì
вопpосаì созäания и pазвития новой нау÷ной и
у÷ебной äисöипëины.

Боëüøое зна÷ение иìеëо и то, ÷то, pуковоäя pа-
ботой жуpнаëа, С. В. Беëов явëяëся Пpеäсеäатеëеì
У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо совета "Техносфеpная безо-
пасностü" У÷ебно-ìетоäи÷ескоãо объеäинения вузов
по унивеpситетскоìу поëитехни÷ескоìу обpазова-
ниþ и Нау÷но-ìетоäи÷ескоãо совета "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" Министеpства обpазования и
науки PФ. Еãо автоpитет сpеäи спеöиаëистов в об-
ëасти безопасности жизнеäеятеëüности и сìежных
нау÷ных напpавëений по-пpежнеìу высок.

Тpуäно пеpеоöенитü pоëü С. В. Беëова в станов-
ëении жуpнаëа. К сожаëениþ, в янваpе 2008 ãоäа
Сеpãей Виктоpови÷ быë вынужäен оставитü ìесто
ãëавноãо pеäактоpа в связи с ухоäоì на пенсиþ по
боëезни, но пpоäоëжает пpиниìатü активное у÷астие
в pаботе жуpнаëа, явëяясü ÷ëеноì pеäакöионноãо
совета. Так, поä еãо pеäакöией на стpаниöах жуpна-
ëа опубëикован сëоваpü-путевоäитеëü "Безопасностü
жизнеäеятеëüности. Теpìиноëоãия" (№ 11, 12—2006;
№ 1—3, 7, 8, 11, 12—2007, № 2—6, 9—12—2008,
№ 1—2009).

Жуpнаëüные пубëикаöии С. В. Беëова, как пpа-
виëо, нахоäят свое ëоãи÷еское завеpøение в изäа-
нии у÷ебников и у÷ебных пособий. В пеpвуþ о÷е-
pеäü это у÷ебник "Безопасностü жизнеäеятеëüности",
изäаваеìый как äëя вузов, так и äëя стуäентов
сpеäних пpофессионаëüных у÷ебных завеäений. Го-
товится к изäаниþ у÷ебное пособие "Ввеäение в спе-
öиаëüностü". Матеpиаëы сëоваpя опубëикованы
в виäе у÷ебноãо пособия äëя стуäентов высøих у÷еб-
ных завеäений в äвух изäаниях: в кpаткоì ваpианте
в МГТУ и в поëной веpсии в изäатеëüстве КноPус.

В янваpе 2008 ãоäа испоëняþщиì обязанности
ãëавноãо pеäактоpа жуpнаëа стаë Боpис Ефиìови÷
Пpусенко, äоктоp техни÷еских наук, пpофессоp, за-
веäуþщий кафеäpой "Пpоìыøëенная безопасностü
и охpана окpужаþщей сpеäы" Pоссийскоãо Госуäаp-
ственноãо Унивеpситета нефти и ãаза иì. И. М. Губ-

кина. К сожаëениþ, он заниìаë эту äоëжностü всеãо
пятü ìесяöев. В ìае тоãо же ãоäа еãо не стаëо.

С иþня 2008 ãоäа ãëавныì pеäактоpоì жуpнаëа
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" стаë оäин из
автоpов этой статüи*.

Каковы же бëижайøие заäа÷и, котоpые стоят
пеpеä жуpнаëоì?

В 2009 ãоäу наpяäу со ставøиìи уже пpивы÷ны-
ìи напpавëенияìи pаботы и теìатикой в жуpнаëе
ìоãут появитüся новые pазäеëы и pубpики. Это свя-
зано, в ÷астности, с пpеобpазованиеì высøей øко-
ëы, изìененияìи в законоäатеëüстве, необхоäи-
ìостüþ у÷ета евpопейской и ìиpовой пpактики.
Объективно необхоäиìо усиëитü кpити÷ескуþ со-
ставëяþщуþ соäеpжания жуpнаëа. Тpебуется нау÷-
ный анаëиз: ãосуäаpственной поëитики в обëасти
охpаны тpуäа; оpãанизаöии статисти÷ескоãо у÷ета;
эффективности ìассовых ìеpопpиятий, пpовоäи-
ìых в стpане, и сpавнение их с заpубежной пpак-
тикой (аттестаöия pабо÷их ìест, обу÷ение); pоëи
феäеpаëüных оpãанов вëасти; у÷ебников, у÷ебных
пособий, ìоноãpафий, пубëикуеìых статей и äpу-
ãих ìатеpиаëов".

Итак, выøеë сотый ноìеp жуpнаëа "Безопасностü
жизнеäеятеëüности", ни÷еì не отëи÷аþщийся внеø-
не от всех остаëüных ноìеpов. Но этот ìаëенüкий
повоä позвоëяет на секунäу остановитüся и бpоситü
взãëяä на пpоøëые ãоäы с теì, ÷тобы, у÷тя оøибки
и неäостатки, увеpеннее пойти äаëüøе. Успеøное
функöиониpование ëþбоãо пеpиоäи÷ескоãо нау÷-
но-техни÷ескоãо изäания закëþ÷ается в заинтеpе-
сованности жуpнаëоì еãо ÷итатеëей и автоpов.
Можно пожеëатü жуpнаëу тоëüко оäноãо — ÷тобы
этот кpуã øиpиëся, а контакт взаиìной заинтеpе-
сованности становиëся наäежнее и пpо÷нее.

 * Оëеã Никоëаеви÷ Pусак, äоктоp техни÷еских наук, пpо-
фессоp Санкт-Петеpбуpãской ëесотехни÷еской акаäеìии, Пpе-
зиäент Межäунаpоäной акаäеìии наук экоëоãии и безопасно-
сти жизнеäеятеëüности.

В сëеäуþщеì ноìере журнаëа в разäеëе "Общие вопросы"
буäет опубëикована статüя автора

В. А. Бузановского

"СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

(ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ)"

АНОНС!
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Н. М. Алыков, ä-p хиì. наук, пpоф., Т. В. Алыкова, канä. хиì. наук, Д. P. Асанова,
Астpаханский ãосуäаpственный унивеpситет

Антиоксидантные свойства нового энтеpосоpбента

Актуаëüнейøей заäа÷ей сеãоäняøнеãо äня явëя-
ется защита насеëения от пpиpоäных и техноãенных
катастpоф, связанных с ëþбыìи виäаìи возникно-
вения в окpужаþщей сpеäе pазëи÷ноãо виäа окси-
äантов, в тоì ÷исëе и пеpоксиäных соеäинений,
котоpые появëяþтся пpи увеëи÷ении pаäиаöионно-
ãо фона. Пpи наpуøении техноëоãи÷ескоãо pежиìа
pаботы хиìи÷еских, нехиìи÷еских пpеäпpиятий и
ãазопеpеpабатываþщих пpеäпpиятий в окpужаþщей
сpеäе — в возäухе, воäе и по÷вах набëþäается pез-
кое пpевыøение соäеpжания оксиäантов, в основ-
ноì пеpоксиäных соеäинений.

Избыто÷ное соäеpжание кисëоpоäа и еãо актив-
ных pаäикаëов вызывает pаäикаëüно-öепные пpо-
öессы окисëения в кëетках оpãанизìа, пpивоäя
к зна÷итеëüныì наpуøенияì в них ноpìаëüных
пpоöессов ìетабоëизìа.

Фаpìакоëоãи÷еская коppекöия оксиäативноãо
стpесса осуществëяется с поìощüþ биоëоãи÷ески
активных веществ, в ÷астности антиоксиäантов.

Оäниì из способов защиты насеëения от pазëи÷-
ных оксиäантов явëяется испоëüзование энтеpосоp-
бентов, в состав котоpых вхоäят и ìощные биоëо-
ãи÷еские антиоксиäанты.

Антиоксиäантныìи свойстваìи обëаäаþт вита-
ìины F, Q, E. Наибоëее øиpоко pекëаìиpуется ви-
таìин E как антиоксиäант, но это не феpìент, воз-
äействие еãо на окисëитеëи незна÷итеëüно, поэтоìу
äëя сëу÷аев защиты оpãанизìа от внеøних возäей-
ствий в боëüøих ìасøтабах эти пpепаpаты, в тоì
÷исëе витаìин E, непpиãоäны. Межäу теì энтеpо-
соpбент с антиоксиäантныìи функöияìи äоëжен
äезактивиpоватü зна÷итеëüные коëи÷ества pазëи÷-
ных пеpоксиäных соеäинений.

Мощныì антиоксиäантоì явëяется аскоpбиновая
кисëота, но уpовенü возäействия этоãо пpепаpата
зависит от коëи÷ества, поступаþщеãо в оpãанизì.

Весüìа актуаëüно созäание энтеpосоpбентов
с жесткофиксиpованныìи антиоксиäантаìи, кото-
pые обëаäаëи бы феpìентативныìи свойстваìи,
так как жесткофиксиpованные феpìенты не pас-
сасываþтся в пpоöессе испоëüзования.

Целью данной pаботы явиëосü созäание и изу÷ение
энтеpосоpбента с антиоксиäантныìи свойстваìи.

Экспеpиментальная часть

В ка÷естве основы энтеpосоpбента испоëüзова-
ëи пpиpоäный аëþìосиëикат (опока Астpаханской
обëасти), иìеþщий сëеäуþщий состав, %: SiO2 —
75...80, Al2O3 — 22...18, Fe2O3 — 0,5...1, H2O —
0,2...0,5, CaSO4 — 0,3...0,5, CaCO3 — 0,12...0,8 [1].
Опока обëаäает высокой соpбöионной еìкостüþ
по отноøениþ к боëüøой ãpуппе оpãани÷еских и
неоpãани÷еских соеäинений.

Соpбенты из опок в pазëи÷ной степени äиспеp-
ãиpования, не поäвеpженные какой-ëибо хиìи÷е-
ской обpаботке, пpосто pазìоëотые и отсеянные
по pазìеpаì ÷астиö, поëу÷иëи название СВ-1
(50...300 нì), СВ-2 (0,01...0,03 ìì), СВ-4 (2...5 ìì),
СВ-10 (8...12 ìì), ãäе öифpы в скобках — оpиен-
тиpово÷ные äиаìетpы ÷астиö.

Дëя поëу÷ения энтеpосоpбента с антиоксиäант-
ныìи свойстваìи испоëüзоваëи соpбент СВ-1. Дëя
уëу÷øения соpбöионной способности по отноøе-
ниþ к пеpоксиäныì соеäиненияì соpбентоì СВ-1
аäсоpбиpоваëи из воäных вытяжек pаститеëüноãо
ìатеpиаëа антиоксиäанты, такие как пеpоксиäаза,
катаëаза и аскоpбиновая кисëота. В ка÷естве pас-
титеëüноãо ìатеpиаëа быë испоëüзован каpтофеëü,
оäнако также ìожно испоëüзоватü pепу, пëоäы аpа-
хиса, коpни хpена и äp.

Пеpвая стадия получения энтеpосоpбента. Соpбент
СВ-1 поëу÷аëи так: pазìаëываëи опоки äо состояния
пуäpы, äаëее высыпаëи эту пуäpу в воäу (соотно-
øение пуäpа : воäа = 1 : 10 по ìассе), интенсивно
пеpеìеøиваëи, пеpеìеøивание пpекpащаëи и ÷еpез
20 с сëиваëи веpхнþþ ÷астü жиäкости (2/3 объеìа)
в äpуãуþ еìкостü, ãäе оставëяëи на 25 ìин, äаëее
жиäкостü отбpасываëи, оставøийся на äне еìко-
сти осаäок пеpеносиëи на стекëяннуþ повеpхностü
и высуøиваëи в токе возäуха (коìнатный венти-
ëятоp) пpи 20...35 °C.

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ

В статье пpиведены pезультаты изучения нового
энтеpосоpбента, пpедставляющего собой опоки, на
котоpых соpбиpованы феpменты-антиоксиданты.

Ключевые слова: энтеpосоpбенты, антиокси-
данты, опоки.

Alykov N. M., Alykova T. V., Asanova D. R.
Antioxidant properties new the enterosorbent.

In article results of studying new enterosorbent, repre-
senting opoks, on which occluded enzymes — antioxi-
dants are resulted.

Keywords: enterosorbents, antioxidants, opoks.
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Сухой остаток пеpеносиëи в фаpфоpовуþ ÷аøку
и выäеpживаëи в суøиëüноì øкафу 6 ÷ пpи теì-
пеpатуpе 100...105 °C. Поëу÷енный соpбент поìе-
щаëи в скëянку с пëотно пpитеpтой пpобкой. Этот
соpбент ìожно испоëüзоватü как основу äëя поëу÷е-
ния саìых pазëи÷ных коìбиниpованных энтеpо-
соpбентов.

Втоpая стадия получения энтеpосоpбента. Каpто-
феëü хоpоøо пpоìываëи воäой, изìеëü÷аëи (ìожно
испоëüзоватü ëþбое изìеëü÷аþщее сpеäство, на-
пpиìеp ìясоpубку), поëу÷енный изìеëü÷енный ìа-
теpиаë сìеøиваëи с воäой в соотноøении ìате-
pиаë : воäа = 1 : 5, выäеpживаëи пpи постоянноì
пеpеìеøивании 5 ÷ пpи теìпеpатуpе 10...20 °C, от-
стаиваëи 5 ÷ пpи 10 °C, остоpожно äекантиpоваëи
с остатка pазìоëотоãо ìатеpиаëа жиäкостü и фиëüт-
pоваëи ее ÷еpез бязевый фиëüтp.

К фиëüтpату вносиëи соpбент СВ-1 в соотноøе-
нии фиëüтpат : соpбент = 5 : 1, выäеpживаëи сìесü
пpи постоянноì пеpеìеøивании 5 ÷ пpи теìпеpа-
туpе 5...10 °C, сëиваëи с соpбента жиäкостü, соpбент
пpоìываëи воäой, äëя этоãо в остаток в сосуäе
вносиëи 10 объеìов воäы пpиìеpно к оäноìу объ-
еìу соpбента (все это оpиентиpово÷но), пеpеìе-
øиваëи 2 ÷ пpи 5...10 °C, отстаиваëи 5 ÷ и сëиваëи
жиäкостü с соpбента.

Мокpый соpбент пеpеносиëи на стекëяннуþ по-
веpхностü так, ÷тобы стекëо ëежаëо с небоëüøиì
(4...5°) накëоноì. Пpи этоì избыток вëаãи ëеãко схо-
äит с соpбента. Соpбент высуøиваëи в токе возäуха
äо возäуøно сухоãо состояния (вëажностü окоëо 5 %)
и упаковываëи в скëянку с пpитеpтой пpобкой.

Соpбент СВ-1 соpбиpоваë на своей повеpхности,
котоpая составëяет 800 ì2/ã, пеpоксиäазу, катаëазу,
pяä äpуãих феpìентов, витаìин C и некотоpые
äpуãие витаìины, каëий, жеëезо и äp. из воäной вы-
тяжки каpтофеëя. Соpбент назван СВ-1-АО.

Готовый энтеpосоpбент СВ-1-АО пpеäставëяет
собой сеpый поpоøок без запаха и вкуса. В воäе и
биоëоãи÷еских жиäкостях не pаствоpяется.

Испытание антиоксидантных и соpбционных 
свойств энтеpосоpбента СВ-1-АО

Pеактивы. Пpи испытаниях испоëüзованы: ки-
сëота сеpная хиìи÷ески ÷истая, ноpìаëüный воäный
pаствоp; иоäиä каëия хиìи÷ески ÷истый 0,01-ноp-
ìаëüный pаствоp: тиосуëüфат натpия х. ÷., 0,01 М-ный
воäный pаствоp; пеpоксиä воäоpоäа хиìи÷ески
÷истый, 0,05 М-ный воäный pаствоp.

Обоpудование. Посуäа ìеpная стекëянная. Цен-
тpифуãа ëабоpатоpная ЦНЛ; конöентpаöионный фо-
токоëоpиìетp КФК-ЗЦ, ионоìеp "Эконикс-экс-
пеpт-001" и ионосеëективные эëектpоäы (pH,
Fe(III), Hg2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, N  и äp.).

Антиоксидантные свойства. Метоäика испыта-
ния антиоксиäантных свойств основана на pеакöии

взаиìоäействия пеpоксиäазы, катаëазы иëи витаìи-
на C, нахоäящихся на повеpхности СВ-1-АО, с пеp-
оксиäоì воäоpоäа, пpи этоì пpотекаþт pеакöии
с обpазованиеì воäы иëи кисëоpоäа.

О коëи÷естве пеpоксиäа воäоpоäа H2O2 суäят
по коëи÷еству тиосуëüфата натpия, иäущеãо на тит-
pование эëеìентаpноãо йоäа, котоpый обpазуется
коëи÷ественно пpи окисëении йоäистовоäоpоä-
ной кисëоты (KJ + H2SO4) пеpоксиäоì воäоpоäа.

Выполнение опытов. В ìеpнуþ коëбу еìкостüþ
100 сì3 вносиëи n сì3 0,05 М-ноãо pаствоpа пеpок-
сиäа воäоpоäа, 50 сì3 äистиëëиpованной воäы и 1 ã
СВ-1-АО. Встpяхиваëи 5 ìин, äаваëи отстоятüся, от-
биpаëи 25 сì3 осветëенной веpхней ÷асти pаствоpа
в äpуãуþ коëбу еìкостüþ 100 сì3. В отобpаннуþ
пpобу вносиëи 1 сì3 0,1-ноpìаëüноãо pаствоpа ио-
äиäа каëия, 2 сì3 2-ноpìаëüноãо сеpной кисëоты,
2 капëи 1 %-ноãо воäноãо pаствоpа ìоëибäата аì-
ìония и 3 капëи pаствоpа кpахìаëа. Чеpез 1 ìин
оттитpовываëи выäеëивøийся йоä 0,01 М-ныì pас-
твоpоì тиосуëüфата натpия Na2S2O3.

В ка÷естве хоëостой пpобы испоëüзоваëи систе-
ìу анаëоãи÷ных pаствоpов, но энтеpосоpбент не ис-
поëüзоваëи иëи испоëüзоваëи соpбент СВ-1 (табë.1).

В опыте быëи испоëüзованы pазные конöентpа-
öии пеpоксиäа воäоpоäа. Pезуëüтаты испытаний
показаëи, ÷то во всех сëу÷аях хоpоøо пpоявëяëисü
антиоксиäантные свойства энтеpосоpбента СВ-1-АО.

Изотеpмы соpбции. Дëя выяснения вëияния теì-
пеpатуpы на антиоксиäантные свойства энтеpосоp-
бента СВ-1-АО пpовоäиëи сëеäуþщие опыты: в се-
pиþ коëб еìкостüþ 100 сì3 вносиëи 0; 0,05; 0,10;
0,20; 0,40; 0,60; 1,0; 2,0; 5,0; 10 сì3 0,05 М-ноãо
pаствоpа H2O2 и äовоäиëи объеìы всех pаствоpов
воäой äо 50 сì3. Во все коëбы вносиëи по 1 ã энте-
pосоpбента СВ-1-АО, пеpеìеøиваëи pаствоpы 5 ìин,
отстаиваëи и отбиpаëи по 25 сì3 веpхнеãо осветëен-
ноãо сëоя в äpуãие 10 коëб, в котоpые вносиëи по
1 сì3 0,1 ноpìаëüноãо pаствоpа иоäиäа каëия, 2 сì3

2-ноpìаëüной сеpной кисëоты, 2 капëи 1 %-ноãо
воäноãо pаствоpа ìоëибäата аììония и 3 капëи pас-

H4
+

Таблица 1

Результаты испытаний антиоксидантных свойств СВ-1-АО

Объеì n 0,05 М 
H2O2, сì

3

Объеì поøеäøеãо на титрование 
0,01 М Na2S2O3, сì

3

Без сорбента
Энтеросорбент 

СВ-1-АО
Сорбент СВ-1

0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,50 0,10 0,45
0,20 0,98 0,20 0,92
0,40 1,90 0,30 1,60
0,80 3,80 0,60 3,40
1,00 4,70 1,10 4,40
5,00 23,20 5,40 20,50

10,00 44,50 10,20 42,20
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твоpа кpахìаëа. Чеpез 1 ìин оттитpовываëи выäе-
ëивøийся йоä 0,01 М pаствоpоì тиосуëüфата на-
тpия. Опыты пpовоäиëи пpи 5, 25 и 40 °C (pис. 1).

Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то äезактиваöия пеpоксиäа воäоpоäа поä äейст-
виеì энтеpосоpбента СВ-1-АО усиëивается пpи по-
выøении теìпеpатуpы.

Влияние энтеpосоpбента СВ-1АО на скоpость
pазложения пеpоксида водоpода. За скоpостüþ pаз-
ëожения пеpоксиäа воäоpоäа в пpисутствии энтеpо-
соpбента СВ-1-АО сëеäиëи по уìенüøениþ конöен-
тpаöии H2O2 по вpеìени. Дëя этоãо в коëбу еìкостüþ
500 сì3 вносиëи 50 сì3 0,05-ноpìаëüноãо pаствоpа
H2O2, äовоäиëи объеì äистиëëиpованной воäой
äо 500 сì3 и теpìостатиpоваëи pаствоp (5 и 25 °C).
В pаствоp с установивøейся теìпеpатуpой вносиëи
20 ã энтеpосоpбента, оäновpеìенно вкëþ÷аëи секун-
äоìеp, соäеpжиìое коëбы интенсивно пеpеìеøи-
ваëи, отбиpая пpобы по 30 сì3 ÷еpез опpеäеëенные
интеpваëы вpеìени, öентpифуãиpоваëи отобpанные
сìеси 2 ìин пpи скорости 300 ìин–1. Пpобы отби-

pаëи тот÷ас (äо внесения энтеpосоpбента) и ÷еpез 5;
10; 60; 120; 240; 360; 600 с.

В осветëенных öентpифуãиpованиеì pаствоpах
опpеäеëяëи соäеpжание H2O2 по ìетоäике, описан-
ной в пpеäыäущих опытах. Pезуëüтаты пpивеäены
в табë. 2.

Из этих äанных виäно, ÷то скоpостü pазëожения
H2O2 пpи pазных теìпеpатуpах äостато÷но высока.

Потеpя антиоксидантных свойств энтеpосоpбен-
том СВ-1-АО со вpеменем. Как и всякие феpìент-
ные пpепаpаты, поëу÷енный энтеpосоpбент необхо-
äиìо хpанитü пpи низких теìпеpатуpах. За основу
быëа взята теìпеpатуpа +5 °C и äëя сpавнения –12 °C
и +25 °C.

Антиоксиäантнуþ активностü энтеpосоpбента
опpеäеëяëи тот÷ас, ÷еpез 1 äенü, а äаëее ÷еpез 5, 25,
50, 100, 150, 200, 250, 300 и 360 суток, äëя ÷еãо ис-
поëüзоваëи pеакöиþ окисëения пеpоксиäоì воäоpо-
äа йоäистовоäоpоäной кисëоты и титpование йоäа
тиосуëüфатоì натpия. Pезуëüтаты изу÷ения пpиве-
äены на pис. 2.

Соãëасно поëу÷енныì äанныì энтеpосоpбент
СВ-1-АО снизиë своþ антиоксиäантнуþ актив-
ностü пpи 25 °C на 70 %, пpи 5 °C на 15 %, пpи ìи-
нус 12 °C на 5 %.

Способность энтеpосоpбента СВ-1-АО к соpбции
ионов тяжелых металлов. Как уже быëо отìе÷ено,
соpбенты, поëу÷аеìые из опок, обëаäаþт способ-
ностüþ соpбиpоватü из воäных pаствоpов pазëи÷ные
ионы ìетаëëов. Но как повеäет себя энтеpосоpбент
СВ-1-АО, остаëисü ëи на повеpхности еãо ÷астиö
активные вакантные ìеста посëе тоãо как феpìен-
ты — антиоксиäанты уже аäсоpбиpованы? Дëя от-
вета на эти вопpосы быëа испоëüзована ионоìетpия.

Pис. 1. Изотеpмы дезактивации пеpоксида водоpода энтеpосоp-
бентом СВ-1-АО:

1 — 5 °C; 2 — 25 °C, 3 — 40 °C

Pис. 2. Потеpя антиоксидантных свойств энтеpосоpбентом СВ-1-АО
со вpеменем:

1 — (+25 °C); 2 — (+5 °C); 3 — (–12 °C)

Таблица 2

Результаты изучения скорости разложения пероксида водорода

Вреìя, с
Объеì поøеäøеãо на титрование 0,01 М Na2S2O3, сì

3

5 °C 25 °C

0,0 38,00 38,00
5,0 36,80 31,50
10 35,90 30,90
60 14,20 13,10
120 5,20 4,80
240 3,40 2,20
360 2,10 1,30
600 0,34 0,20
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Пpиãотавëиваëи ãpаäуиpово÷ные pаствоpы äëя
отäеëüных ионов с конöентpаöияìи 10–9; 10–8; 10–7;
10–6; 10–5; 10–4; 10–3 ìоëü/äì3 и изìеpяëи потен-
öиаëы pаствоpов. Стpоиëи ãpаäуиpово÷ные ãpафики
в кооpäинатах потенöиаë — pС. Даëее во все pаство-
pы вносиëи энтеpосоpбент СВ-1-АО (1 ã/50 сì3),
пеpеìеøиваëи 5 ìин, äаваëи отстоятüся, отбиpаëи
по 25 сì3 кажäоãо pаствоpа и вновü фиксиpоваëи
показания ионоìеpа.

Дëя сpавнения такуþ же pаботу пpовоäиëи с ис-
поëüзованиеì исхоäноãо соpбента СВ-1 (табë. 3).
Из табëиöы виäно, ÷то новый энтеpосоpбент с анти-
оксиäантныìи функöияìи сохpаняет соpбиpуþщие
свойства соpбента СВ-1 по отноøениþ к pяäу ионов
ìетаëëов.

Испытание энтеpосоpбента СВ-1-АО на биоло-
гических объектах. Энтеpосоpбент СВ-1-АО — это
твеpäый коìпонент, в воäе и биоëоãи÷еских жиäко-
стях не pаствоpяется. Веpоятно, еãо испоëüзование
ìожет оãpани÷иватüся защитой жеëуäо÷но-киøе÷-
ноãо тpакта. Заäа÷ей иссëеäований в äанноì на-
пpавëении быëо выяснение возìожности äезакти-
ваöии пеpоксиäа воäоpоäа в жеëуäо÷но-киøе÷ноì
тpакте животных пpи пpиìенении энтеpосоpбента
СВ-1-АО (опыт) и пpи пpиìенении соpбента СВ-1,
т. е. соpбента, не обëаäаþщеãо антиоксиäантныìи
свойстваìи (контpоëü).

Объектоì иссëеäования быëи кpысы, саìöы-
аëüбиносы, 12 øт., с ìассой 130...135 ã кажäая.

Дëя пpовеäения опытов овес выäеpживаëи в pас-
твоpе пеpоксиäа воäоpоäа. Пpи этоì пpоисхоäиëа
÷асти÷ная аäсоpбöия H2O2 зеpнаìи овса. Посëе тоãо
как коpì быë выìо÷ен в воäноì pаствоpе H2O2,
навеску овса выìа÷иваëи в воäе, äаëее йоäоìетpи-
÷ескиì титpованиеì тиосуëüфатоì натpия опpеäеëя-
ëи соäеpжание пеpоксиäа воäоpоäа в коpìе (ìã/ã).
За 10 ÷ посëе обpаботки соäеpжание пеpоксиäа во-
äоpоäа в зеpнах уìенüøается пpиìеpно вäвое, а за
2 ÷ — на 5 %. Отäеëüно пpиãотовëяëи каøиöу эн-
теpосоpбента СВ-1-АО (5 ã на 20 сì3 воäы) и в эту
каøиöу вносиëи 100 ã ÷истоãо овса. Также пpиãо-
товëяëи каøиöу с соpбентоì СВ-1 (5 ã на 20 сì3

воäы), в котоpуþ также вносиëи 100 ã ÷истоãо овса.
Овес в обоих сëу÷аях постоянно пеpеìеøиваëи,
äаëее pасстиëаëи на стекëе и поäсуøиваëи с ис-
поëüзованиеì вентиëятоpа.

Животные быëи pазäеëены на тpи ãpуппы.
Оäна ãpуппа (4 øт.) соäеpжаëасü в обы÷ных ус-

ëовиях и поëу÷аëа ни÷еì не обpаботанный коpì
(контpоëü I).

Втоpой и тpетüей ãpуппе скаpìëиваëи поëовину
ноpìы овса, обpаботанноãо пеpоксиäоì воäоpоäа.
Чеpез 1 ÷ ÷етыpеì кpысаì äаваëи овес, обpаботан-
ный соpбентоì СВ-1 (контpоëü II), а оставøиìся
÷етыpеì — овес, обpаботанный энтеpосоpбентоì
СВ-1-АО (опыт).

Опытная ãpуппа, как и контpоëüная II, в те÷ение
3 ÷, в отëи÷ие от контpоëüной ãpуппы I, быëа вяëой,
с некотоpой затоpìоженностüþ в äвижениях. Даëее
повеäение опытных животных стаëо впоëне ноp-
ìаëüныì, а в контpоëüной ãpуппе II животные ос-
таваëисü вяëыìи. Чеpез 10 ÷ поãибëи тpи кpысы из
контpоëüной ãpуппы II. В посëеäуþщие сутки по-
веäение опытных и контpоëüных животных стаëо
иäенти÷ныì, ãибеëü животных не набëþäаëасü, все
тpи ãpуппы äеìонстpиpоваëи оäинаковые повеäен-
÷еские pеакöии.

Такиì обpазоì, созäан новый энтеpосоpбент
с антиоксиäантныìи свойстваìи, котоpый явëяется
экоëоãи÷ески ÷истыì. Саìи опоки не соäеpжат ка-
ких-ëибо токси÷ных коìпонентов, pаäиаöионно
безопасны и испоëüзуþтся äëя о÷истки воäы хозяй-
ственно-питüевоãо назна÷ения. Pаститеëüные антиок-
сиäанты в äостато÷ных коëи÷ествах нахоäятся в кëуб-
нях каpтофеëя, в коpнях хpена, в зеpнах аpахиса.
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Таблица 3

Сравнительные данные по сорбционной емкости сорбентов 
СВ-1-АО и СВ-1 по отношению к ионам металлов

Ионы 
ìетаëëов

Конöентраöия 
ìетаëëов 

в исхоäных 
растворах, ìã/äì3

Конöентраöия ìетаëëов 
в таких же растворах посëе 

сорбöии, ìã/äì3

СВ-1 СВ-1-АО

Pb2+
0,0 — —
1,0 0,03 0,03
5,0 0,03 0,03

10,0 0,05 0,07

Hg2+
0,0 — —
1,0 0,01 0,01
5,0 0,01 0,01

10,0 0,02 0,02

Cd2+
0,0 — —
1,0 0,01 0,01
5,0 0,01 0,01

10,0 0,02 0,02

Zn2+

0,0 — —
1,0 0,01 0,01
5,0 0,01 0,01

10,0 0,02 0,02

Cu2+
0,0 — —
1,0 0,05 0,05
5,0 0,05 0,05

10,0 0,08 0,08

Fe(III)

0,0 — —
1,0 0,01 0,01
5,0 0,01 0,01

10,0 0,01 0,01
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P. P. Тляшева, канä. техн. наук, äоö., Е. Н. Буpкина, асп.,
Уфиìский ãосуäаpственный нефтяной техни÷еский унивеpситет

Создание метода упpавления пpомышленной безопасностью 
опасных пpоизводственных объектов нефтегазовой отpасли

Совpеìенные объекты инфpастpуктуpы и техно-
сфеpы вкëþ÷аþт в себя äесятки тыся÷ опасных пpо-
извоäств, сотни тыся÷ опасных техноëоãи÷еских
установок, сотни тыся÷ киëоìетpов ìаãистpаëüных
и техноëоãи÷еских тpубопpовоäов, pазветвëенные
систеìы коììуникаöий. В связи с этиì иссëеäова-
ния в обëасти поääеpжания и повыøения уpовня
техни÷ескоãо pеãуëиpования пpоизвоäственной сфе-
pы по кpитеpияì безопасности, наäежности, эффек-
тивности и pесуpса, пpизванные обеспе÷итü пpиеì-
ëеìый уpовенü защищенности объектов инфpастpук-
туpы и насеëения, становятся все боëее важной
заäа÷ей науки, оpãанов ãосуäаpственноãо упpавëе-
ния и наäзоpа, спеöиаëистов нау÷ных оpãанизаöий
и пpоìыøëенных пpеäпpиятий.

С то÷ки зpения ìенеäжìента пpеäпpиятий пpо-
öесс ìонитоpинãа опасных пpоизвоäственных объ-
ектов (ОПО) носит затpатный хаpактеp и естествен-
но поäвеpãается ìиниìизаöии. С äpуãой стоpоны,
возникëо боëüøое ÷исëо коììеp÷еских оpãаниза-
öий, функöиониpование котоpых связано с техни-
÷еской äиаãностикой и ìонитоpинãоì, а их естест-
венное стpеìëение — поëу÷ение пpибыëи. Это пpо-
тивоpе÷ие пpивоäит, в основноì, к обсужäениþ
öеновой поëитики, а не к уëу÷øениþ ка÷ества ìо-
нитоpинãа. Такое поëожение äеë тpебует созäания
боëüøоãо ÷исëа ноpìативных äокуìентов (пpак-
ти÷ески на кажäый виä обоpуäования) и соäеpжа-
ния боëüøоãо ÷исëа сотpуäников наäзоpных оpãа-
нов. А pеаëüностü такова, ÷то тpебуеìый уpовенü
безопасности сëожных техни÷еских систеì (СТС)
не обеспе÷ивается и ÷исëо аваpий и техноãенных
катастpоф не уìенüøается [3].

Изìенитü ситуаöиþ ìожно, есëи ответственныìи
за пpоöесс pеãуëиpования пpоìыøëенной безопас-
ности буäут pуковоäитеëи пpеäпpиятия. Движущей
сиëой этоãо пpоöесса ìожет бытü, напpиìеp, воз-
ìещение в сëу÷ае катастpофи÷ескоãо pазpуøения
ущеpба ëþäяì и окpужаþщей сpеäе по веëи÷ине
ущеpба, сопоставиìоãо с пpибыëüþ. Пpи этоì äоë-
жен собëþäатüся баëанс ìежäу стpаховыìи выпëа-
таìи за пpи÷инение вpеäа пpи экспëуатаöии ОПО
и затpатаìи на ìоäеpнизаöиþ пpоизвоäства с öеëüþ
уìенüøения pиска еãо экспëуатаöии. Основной
фактоp, опpеäеëяþщий эффективностü этой сис-
теìы, — ее эконоìи÷еское стиìуëиpование путеì
ãибкоãо изìенения суììы стpаховых пëатежей по
пpеäпpиятиþ с у÷етоì факти÷еских pезуëüтатов
pабот, напpавëенных на пpеäотвpащение техно-
ãенных pисков с öеëüþ ìиниìизаöии веpоятных
убытков от возìожной аваpийной ситуаöии.

Аëüтеpнативныì ìетоäоì pеаëизаöии поставëен-
ной öеëи явëяется систеìа упpавëения безопасно-
стüþ СТС, оäнако ее созäаниþ пpепятствуþт:

— отсутствие коìпëексной ìетоäики, позво-
ëяþщей аäекватно оöениватü техни÷еское состоя-
ние конкpетноãо ОПО;

— отсутствие äостовеpноãо пpоãноза посëеäст-
вий аваpий;

— отсутствие систеìатизиpованной инфоpìа-
öии об аваpиях, их пpи÷инах, öепи pазвития и по-
сëеäствиях;

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Статья посвящена pешению пpоблем обеспечения
пpомышленной безопасности. Пpедложены показа-
тели "интегpальный паpаметp", позволяющий по-
лучить числовое значение совокупной опасности для
каждого объекта системы, и "обобщенный инте-
гpальный паpаметp". На пpимеpе адсоpбционной га-
зофpакциониpующей установки пpиводится pешение
задач по pанжиpованию обоpудования по степени
опасности, а также оценке тяжести последст-
вий возможных аваpийных ситуаций.
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— отсутствие äоступных äëя воспpиятия и по-
ниìания показатеëей безопасности, позвоëяþщих
выявëятü на основе сpавнитеëüноãо анаëиза "сëабые"
ìеста в пpоìыøëенноì пpоöессе;

— несовеpøенная систеìа ноpìативно-пpаво-
воãо обеспе÷ения, пеpенос акöента с установëения
конкpетных техни÷еских тpебований пpоìыøëен-
ной безопасности на установëение оpиентиpуеìо-
ãо ноpìиpования, оpãанизаöионных и эконоìи÷е-
ских кpитеpиев;

— относитеëüностü веëи÷ин ущеpбов (убытков),
pасс÷итанных по существуþщиì ìетоäикаì, и от-
сутствие таких ìетоäик.

Pассìотpиì ваpианты pеøения пеpвой и ÷етвеp-
той из пеpе÷исëенных пpобëеì.

На сеãоäняøний äенü оäниì из основных по-
казатеëей опасности явëяется pиск. Соãëасно
ISO/EC Guide 73 pиск — это коìбинаöия веpоят-
ности события и еãо посëеäствий, веëи÷ина кото-
pоãо опpеäеëяется по статисти÷ескиì äанныì иëи
pасс÷итывается с поìощüþ иìитаöионных ìоäе-
ëей, вкëþ÷аþщих коëи÷ественные показатеëи:

— ущеpб от возäействия тоãо иëи иноãо опас-
ноãо фактоpа;

— веpоятностü возникновения опасноãо фактоpа;
— неопpеäеëенностü в веëи÷инах ущеpба и ве-

pоятности.
С то÷ки зpения наãëяäности поëной и объектив-

ной оöенки опасности СТС и уäобства äëя äаëü-
нейøеãо анаëиза с öеëüþ пpинятия упpавëен÷е-
ских pеøений пpеäпо÷титеëüно испоëüзование так
называеìоãо показатеëя интегpиpованного pиска,
в основу котоpоãо поëожены кpитеpии опасности
пpоизвоäственных объектов, изëоженные в Феäе-
pаëüноì законе № 116 [1], в со÷етании с фактоpоì
наäежности конкpетноãо обоpуäования [4].

Интеãpаëüный паpаìетp опасности пpеäëаãает-
ся pасс÷итыватü по фоpìуëе:

I = M1q1 + M2q2 + M3q3 + M4q4, (1)

ãäе M1, M2, M3 и M4 — коэффиöиенты весоìости
соответственно фактоpов пожаpоопасности q1, взpы-
воопасности q2, хиìи÷еской опасности (токси÷но-
сти) q3 и экспëуатаöионной наäежности (отказа) q4
с у÷етоì коìпетентности экспеpта (табë. 1).

Фактоp пожаpоопасности опpеäеëяется äëя каж-
äоãо аппаpата как отноøение коëи÷ества опасноãо
вещества к еãо поpоãовоìу коëи÷еству (w1) соãëасно
ФЗ № 116 с у÷етоì степени пеpеãpетости пожаpо-
опасноãо вещества s1, пpеäставëяþщей собой отно-
øение теìпеpатуpы вещества пpи pеãëаìентиpован-
ной pаботе аппаpата к теìпеpатуpе воспëаìенения
этоãо вещества с у÷етоì äавëения. Такиì обpазоì,
фактоp пожаpоопасности опpеäеëяется по фоpìуëе:

q1 = w1s1. (2)

Фактоp взpывоопасности кажäоãо виäа обоpуäо-
вания pавен отноøениþ коëи÷ества взpывоопас-
ноãо вещества к поpоãовоìу коëи÷еству этоãо ве-
щества w2 по ФЗ № 116 с у÷етоì степени взpыво-
опасности вещества s2, котоpая опpеäеëяется по
табë. 2. Фактоp взpывоопасности опpеäеëяется по
фоpìуëе:

q2 = w2s2. (3)

В сëу÷ае есëи по усëовияì техноëоãи÷ескоãо
пpоöесса в аппаpате еäиновpеìенно нахоäятся не-
скоëüко ãоpþ÷их и взpывоопасных веществ, отëи-
÷аþщихся äpуã от äpуãа взpывопожаpоопасныìи
свойстваìи, pас÷ет паpаìетpов пожаpоопасности
и взpывоопасности пpовоäят отäеëüно äëя кажäоãо
вещества и поëу÷енные паpаìетpы, соответствен-
но, суììиpуþт.

Дëя установëения фактоpа хиìи÷еской опасно-
сти (токси÷ности) в кажäоì аппаpате опpеäеëяþтся

Таблица 1

Коэффициенты весомости факторов, 
составляющие интегральный параметр опасности

Оборуäование

Факторы опасности

Пожаро-
опас-
ностü

Взрыво-
опас-
ностü

Хиìи÷еская 
опасностü 
(токси÷-
ностü)

Экспëуата-
öионная 

наäежностü 
(отказ)

Коëонное 0,262 0,408 0,173 0,157
Еìкостное 0,298 0,347 0,181 0,173
Тепëообìенное 0,270 0,339 0,211 0,18
Пе÷ное 0,402 0,256 0,151 0,191
Трубопровоäы 0,317 0,285 0,207 0,19
Насосное 0,257 0,241 0,199 0,303
Коìпрессорное 0,208 0,288 0,161 0,343

Таблица 2

Классификация взрывоопасных смесей по группам взрывоопасности

Группа 
взрыво-
опасных 
сìесей

Теìпера-
тура саìо-
воспëаìе-
нения, °C

Вещества, 
образуþщие с возäухоì 
взрывоопаснуþ сìесü

s2

T1 Свыøе 450 Метан (руäни÷ный), аììиак, аöе-
тон, бензоë; ìетан (проìыøëен-
ный), изобутан, изобутиëен, изо-
пропиëбензоë, пропан; разбави-
теëü РЭ-1; соëüвент нефтяной, 
стироë тоëуоë, уãëероäа оксиä, ук-
сусная кисëота, хëорбензоë, öик-
ëопентаäиен, этан, этиëхëориä

1/6

T 2 300...450 Бензин Б-95, бутан, бутиëовый 
и третбутиëовый спирты, изоок-
тан, изопентан, изопропиëа-
ìин, пропиëен, этиëбензоë

2/6

T 3 200...300 Бензин Б-78, ãексан, ãептан, äи-
зеëüное топëиво, керосин, 
нефтü, пентан, öикëоãексан

3/6

T 4 135...200 Декан, тетраìетиëäиаìиноìетан 4/6

T 5 100...135 Сероуãëероä 5/6

T 6 85...100 — 1
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отноøение коëи÷ества токси÷ноãо вещества к поpо-
ãовоìу коëи÷еству этоãо вещества w3 по Ф3 № 116
и степенü токси÷ности этоãо вещества s3, котоpая
pасс÷итывается по фоpìуëе (5). Фактоp хиìи÷е-
ской опасности опpеäеëяется по фоpìуëе:

q3 = w3s3. (4)

Наиìенее опасныì по зна÷ениþ пpеäеëüно äо-
пустиìой конöентpаöии (ПДК) веществоì, обpа-
щаþщиìся на нефтепеpеpабатываþщих и нефтехи-
ìи÷еских пpеäпpиятиях, явëяется этиëовый спиpт.
Степенü еãо токси÷ности пpинята pавной нуëþ.
Наибоëее опасное вещество — хëоp (ПДК = 1 ìã/ì3),
степенü еãо токси÷ности пpинята за еäиниöу. Сте-
пенü токси÷ности веществ устанавëиваëасü как
функöия от ПДК:

s3 = 1,001 – (ПДК + 1)/1000. (5)

Пpи наëи÷ии нескоëüких веществ с pазëи÷ныìи
токси÷ныìи свойстваìи фактоp хиìи÷еской опас-
ности пpиниìается по саìоìу опасноìу веществу
по ПДК.

Фактоp экспëуатаöионной наäежности обоpуäо-
вания опpеäеëяется статисти÷еской обpаботкой pе-
зуëüтатов набëþäений за pаспpеäеëенияìи отказов
и вpеìенеì pеìонта аппаpатов оäноãо виäа, усëовия
экспëуатаöии котоpых пpиìеpно оäинаковы. Пока-
затеëи наäежности обоpуäования ìожно опpеäеëитü
по ìатеpиаëаì, пpеäоставëяеìыì ìехани÷еской
сëужбой пpеäпpиятия, по станäаpтныì ìетоäикаì.
В табë. 3 показаны pезуëüтаты pас÷ета сpеäней на-
pаботки на отказ ÷етыpех ãpупп обоpуäования ус-
тановки пиpоëиза уãëевоäоpоäов.

Дëя опpеäеëения весоìости кажäоãо из pас-
сìотpенных выøе фактоpов быë пpиìенен ìетоä
экспеpтных оöенок, пpи этоì поäбоp экспеpтов
осуществëяëи ìетоäоì "снежноãо коìа", а опpос и
обpаботку pезуëüтатов — ìетоäоì апpиоpноãо pан-
жиpования.

На pис. 1—5 пpивеäены зна÷ения фактоpов опас-
ности и интеãpаëüноãо паpаìетpа äëя pазëи÷ноãо
обоpуäования öеха оäноãо из пpеäпpиятий.

Испоëüзование интеãpаëüноãо паpаìетpа опасно-
сти позвоëяет кажäоìу объекту пpисвоитü сопос-
тавиìый типовой показатеëü опасности pазëи÷ной
физи÷еской пpиpоäы, по котоpоìу ìожно pанжи-
pоватü обоpуäование техноëоãи÷еских установок.
Такиì обpазоì, становится возìожныì äиффеpен-
öиpованный поäхоä к обеспе÷ениþ безопасности.

Пpоãноз уpовня аваpийной опасности связан,
поìиìо ÷астотноãо анаëиза аваpийных пpоöессов,
с пpоãнозоì ущеpба. Интеãpаëüная оöенка усëовноãо
аваpийноãо pиска хаpактеpизует пpоãнозиpуеìые
посëеäствия конкpетной аваpии на опpеäеëенной
теppитоpии. Она ìожет тpактоватüся как пëощаäü
зоны äостовеpноãо поpажения pеöипиента pиска,
т. е. зоны, ãäе веpоятностü еãо бëизка к еäиниöе.

Таблица 3

Показатели надежности оборудования

Оборуäование Среäняя наработка на отказ, сутки

Коëонное 499
Тепëообìенное 738
Пе÷ное 417
Насосное 112

Pис. 2. Значения фактоpов опасности и интегpального паpаметpа для
pазличных аппаpатов емкостного обоpудования (аппаpат № 15
относится к pазделителю, аппаpаты № 8, 12 — к сепаpатоpу)

Pис. 1. Значения фактоpов опасности и интегpального паpаметpа
для pазличных аппаpатов колонного обоpудования

Pис. 3. Значения фактоpов опасности и интегpального паpаметpа
для pазличных аппаpатов печного обоpудования
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В ка÷естве объекта äëя иссëеäования быëа выбpа-
на абсоpбöионная ãазофpакöиониpуþщая установ-
ка (АГФУ). Исхоäя из "Пpинöипа äоìино" пpеä-
ставëяется важныì знатü, скоëüко аппаpатов попа-
äает в зону опасности кажäоãо сосеäнеãо аппаpата
с у÷етоì их инäивиäуаëüных показатеëей. Дëя этоãо
пpеäëаãается испоëüзоватü обобщаþщий интеãpаëü-
ный паpаìетp потенöиаëüной опасности, пpеäстав-
ëяþщий собой суììу инäивиäуаëüных интеãpаëü-
ных паpаìетpов опасности аппаpатов, нахоäящихся
в зонах ìаксиìаëüных возäействий поpажаþщих
фактоpов pассìатpиваеìых аваpийных ситуаöий.
Pезуëüтаты оöенки опасности обоpуäования АГФУ
пpеäставëены в табë. 4.

В основу опpеäеëения ущеpба от аваpии на АГФУ
быë поëожен ìетоä pас÷ета ìаксиìаëüно оöенен-
ных потеpü, котоpый пpиìеняется некотоpыìи за-
паäныìи и pоссийскиìи стpаховщикаìи. Этот поä-
хоä основан на анаëизе возìожных сöенаpиев pаз-
вития аваpийной ситуаöии и путей неãативноãо
возäействия на pеöипиентов pиска (пеpсонаë, зäа-
ния, обоpуäование, товаpные и сыpüевые запасы)
и выбоpе из них наибоëее опасноãо.

Так, пpиìенитеëüно к изу÷аеìоìу пpоìыøëен-
ноìу объекту в ка÷естве наибоëее небëаãопpиятноãо
сöенаpия аваpийной ситуаöии с у÷етоì взаиìноãо
pаспоëожения обоpуäования сëеäует pассìатpиватü
паäение коëонны К-6. Оöенка ущеpба пpовоäиëасü
по пpяìыì потеpяì в pезуëüтате паäения коëонны

в pяäе возìожных напpавëений. Пpи этоì вся пëо-
щаäü паäения быëа pазäеëена на зоны äëиной, pав-
ной äиаìетpу коëонны с у÷етоì ее обвязки (pис. 6).

Пpяìые потеpи от аваpии опpеäеëяþт по фоp-
ìуëе:

Пп = По.ф + Птì.ö, (6)

ãäе По.ф и Птì.ö — потеpи оpãанизаöии в pезуëüтате
уни÷тожения (повpежäения) соответственно основ-
ных фонäов (пpоизвоäственных и непpоизвоäст-
венных) и товаpно-ìатеpиаëüных öенностей, pуб.

По.ф = [Sоi – (Sìi – Sуi)], (7)

ãäе Sоi — остато÷ная стоиìостü i-ãо виäа уни÷тожен-
ных основных фонäов; Sìi — стоиìостü ìатеpи-
аëüных öенностей i-ãо виäа, ãоäных äëя äаëüней-
øеãо испоëüзования; Sуi — утиëизаöионная стои-
ìостü i-ãо виäа уни÷тоженных основных фонäов.

Пpи pас÷ете пpоãнозиpуеìых потеpü в pезуëüтате
уни÷тожения (повpежäения) товаpно-ìатеpиаëüных
öенностей Птì.ö исхоäиëи из объеìа обpащения на
АГФУ пpоäукöии и сыpüя, попаäаþщих в зону по-
pажения, и сpеäних öен на äанные виäы пpоäукöии
и сыpüя.

Pезуëüтаты pас÷ета ущеpба äëя всех pассìатpи-
ваеìых возìожных напpавëений паäения коëонны
К-6 пpивеäены на pис. 7.

Таблица 4

Интегральный и обобщающий интегральный параметр 
потенциальной опасности оборудования АГФУ

Оборуäование АГФУ
Интеã-

раëüный 
параìетр

Обобщаþщий 
интеãраëüный 

параìетр

К-4 (äесорбер äëя извëе÷ения про-
пан-пропиëеновой и бутан-бутиëе-
новой фракöии)

0,77 11,84

К-7 (бутановая коëонна) 0,64 18,12
К-6 (пропановая коëонна) 0,58 18,88
Т-15 (поäоãреватеëü сырüя) 0,56 20,00
Т-10 (поäоãреватеëü сырüя) 0,55 9,17
Т-20 (поäоãреватеëü сырüя) 0,49 12,36
Т-22 (поäоãреватеëü сырüя) 0,49 10,85
К-1 (абсорбер äëя извëе÷ения ãаза 
пропан-пропиëеновой, бутан-бу-
тиëеновой фракöии)

0,43 4,54

Е-8 (приеìник рефëþкса) 0,43 14,03
Е-1 (отбойник конäенсата) 0,39 11,93
Е-4 (еìкостü тощеãо абсорбента) 0,38 10,01
Т-19/1 (хоëоäиëüник жирноãо ãаза) 0,37 11,36
Т-19 (хоëоäиëüник пропановой 
коëонны)

0,33 10,35

Е-13 (еìкостü ороøения бутано-
вой коëонны)

0,27 3,94

П-2 (пе÷ü ãоря÷ей струи) 0,27 1,04
Е-10 (еìкостü ороøения пропа-
новой коëонны)

0,22 5,56

Т-21 (поäоãреватеëü сырüя) 0,17 7,96
Т-13 (поäоãреватеëü сырüя) 0,10 3,18Pис. 5. Значения фактоpов опасности и интегpального паpаметpа

для pазличных аппаpатов теплообменного обоpудования

Pис. 4. Значения фактоpов опасности и интегpального паpаметpа
для pазличных аппаpатов насосного обоpудования

i 1=

N

∑
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На основе поëу÷енных pезуëüтатов быëа постpое-
на äиаãpаììа изìенения веëи÷ины ущеpба, обоб-
щенноãо интеãpаëüноãо паpаìетpа и инäивиäуаëü-
ноãо интеãpаëüноãо паpаìетpа обоpуäования АГФУ
(pис. 8) по зонаì возìожноãо pазpуøения пpи па-
äении коëонны К-6. Ее интеpпpетаöия позвоëяет
выявитü коppеëяöионнуþ зависиìостü ìежäу пеpе-
÷исëенныìи паpаìетpаìи.

Такиì обpазоì, обобщаþщий интеãpаëüный па-
pаìетp потенöиаëüной опасности позвоëяет pанжи-
pоватü обоpуäование по степени опасности, а также
пpоãнозиpоватü возìожностü pазвития аваpийных
ситуаöий и оöениватü тяжестü их посëеäствий.

Список литеpатуpы

1. Федеpальный закон "О пpоìыøëенной безопасности опасных
пpоизвоäственных объектов" от 21 иþëя 1997 ã. № 116-ФЗ
(с изì. и äоп. от 18.12.2006).

2. НПБ 105—95. Опpеäеëение катеãоpий поìещений и зäа-
ний по взpывопожаpной и пожаpной опасности.

3. Безопасность Pоссии. Пpавовые, соöиаëüно-эконоìи÷еские
и нау÷но-техни÷еские аспекты. Анаëиз pиска и пpобëеì безо-
пасности. В 4 ÷астях // Ч. 2. Безопасностü ãpажäанскоãо и
обоpонноãо коìпëексов и упpавëение pискаìи: Нау÷н. pу-
ковоä. К. В. Фpоëов. — М.: МГФ "Знание", 2006. — 752 с.

4. Чиpкова А. Г. Опасный пpоизвоäственный объект техно-
ëоãи÷еской систеìы: ìетоäы опpеäеëения опасности оöен-
ки техни÷ескоãо состояния. — Уфа: Изä-во УГНТУ, 2004. —
133 с.

5. Махутов Н. А., Гpацианский Е. В. Наöионаëüная безопас-
ностü и упpавëение стpатеãи÷ескиìи pискаìи в Pоссии //
Пpобëеìы безопасности и ÷pезвы÷айных ситуаöий. —
2002. — № 5.

Pис. 7. Величина ущеpба в случае падения колонны К-6 по зонам
возможного pазpушения

Pис. 8. Изменения величины паpаметpов по зонам возможного
pазpушения в случае падения колонны К-6

Pис. 6. Зониpование площадки АГФУ в случае падения колонны К-6
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Использование искусственных нейpонных сетей 
пpи пpогнозиpовании качества pечной воды

Высокие теìпы pоста антpопоãенной наãpузки
и степени уpбанизаöии теppитоpий тpебуþт зна÷и-
теëüных объеìов воäопотpебëения пpи испоëüзова-
нии воäоеìких техноëоãий и вызываþт неãативные
изìенения всех эëеìентов pе÷ных экосистеì, пpи-
воäят к ка÷ественноìу и коëи÷ественноìу истоще-
ниþ воäных pесуpсов [1—3]. По существу, воäные
объекты теpяþт способностü поääеpживатü ноpìаëü-
ные, зäоpовые усëовия существования ÷еëовека,
а сëеäоватеëüно, и общества в öеëоì [4, 5], ÷то яв-
ëяется уãpозой устой÷ивоìу pазвитиþ.

В связи с этиì pаöионаëüное испоëüзование воä-
ных pесуpсов и pеøение пpобëеì с воäоснабжениеì
стоят на пеpвоì пëане äëя äостижения Цеëей pазви-
тия тыся÷еëетия (Millennium Development Goals —
MDGs), заявëенных в 2000 ã. ìиpовыìи ëиäеpаìи
в ООН в Нüþ-Йоpке, ставøиìи в настоящее вpеìя
объеäиняþщиì öентpоì ãëобаëüноãо pазвития. Не-
обхоäиìыìи эëеìентаìи äëя устой÷ивоãо pазвития
явëяется pаöионаëüное испоëüзование и охpана

воäных pесуpсов, котоpые пpеäусìатpиваþт вы-
поëнение оöенки существуþщеãо экоëоãи÷ескоãо
состояния воäотоков, т. е. опpеäеëение исто÷ников,
pазìеpов заãpязнения воäных объектов, объеìов без-
возвpатноãо изъятия воäных pесуpсов. Такой поäхоä
ìожет сëужитü пpакти÷еской основой äëя pаöио-
наëüной экспëуатаöии воäных объектов и необхо-
äиìыì пpеäваpитеëüныì усëовиеì оöенки возìож-
ностей освоения [5].

Анаëиз pабот в обëасти оöенки и пpоãнозиpова-
ния ка÷ества pе÷ных воä показаë, ÷то иссëеäоватеëи
выäеëяþт äве пpобëеìы:

— неопpеäеëенностü кpитеpиев äëя оöенки эко-
ëоãи÷ескоãо состояния воäных объектов;

— поëиваpиантностü взаиìосвязей коëи÷ествен-
ных и ка÷ественных хаpактеpистик воäных объектов
из-за pеãионаëüных пpиpоäных, антpопоãенных,
кëиìати÷еских особенностей теppитоpии, осëож-
няþщуþ пpоãноз экоëоãи÷ескоãо состояния воäных
объектов [1, 3, 6].

В ка÷естве кpитеpиев äëя оöенки экоëоãи÷ескоãо
состояния воäных объектов äоëжны выступатü по-
казатеëи, у÷итываþщие ãиäpоэкоëоãи÷еские осо-
бенности воäотока, воäностü ãоäа и фазу воäноãо
pежиìа. Напpиìеp, äëя оöенки экоëоãи÷ескоãо
pиска äеãpаäаöии pе÷ных экосистеì пpи воäопоëü-
зовании испоëüзуþтся веëи÷ины кpити÷еских на-
ãpузок: пpеäеëüно äопустиìоãо поступëения за-
ãpязняþщих веществ иëи пpеäеëüно äопустиìоãо
безвозвpатноãо изъятия воäных pесуpсов [1, 2].

В настоящее вpеìя законоäатеëüно закpепëено
опpеäеëение ка÷ества pе÷ных воä на основе соответ-
ствия ноpìативаì пpеäеëüно äопустиìых конöен-
тpаöий (ПДК), котоpые опpеäеëяþтся в ëабоpатоp-
ных экспеpиìентах на изоëиpованных попуëяöиях,
пpинаäëежащих к нескоëüкиì тестовыì виäаì, по
избpанныì физиоëоãи÷ескиì и повеäен÷ескиì pе-
акöияì оpãанизìов. В сиëу спеöифики ìетоäов оп-
pеäеëения поëу÷енные ноpìативы обëаäаþт öеëыì
pяäоì неäостатков, котоpые пpивоäят к экоëоãи-
÷еской неэффективности конöепöии ПДК [6]:
� некоppектна экстpапоëяöия ëабоpатоpных экс-

пеpиìентов на пpиpоäные объекты;
� ПДК опpеäеëены äëя изоëиpованных фактоpов,

а не äëя pеаëüно возäействуþщих на биоту их
сëожных коìпëексов;

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены вопpосы пpогнозиpования качества
pечной воды и возможность использования пpи пpо-
гнозе искусственных нейpонных сетей. На пpимеpе
питьевого водоисточника г. Уфы — pеки Уфа —
апpобиpованы полученные нейpосетевые модели пpо-
гнозиpования показателей качества pечной воды.

Ключевые слова: качество pечной воды, методы
пpогнозиpования, искусственные нейpонные сети,
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� затpуäнена экстpапоëяöия конöепöии ПДК на
наpуøаþщие биоту фактоpы нехиìи÷ескоãо пpо-
исхожäения;

� ПДК унивеpсаëüны, а не pеãионаëüны и т. ä.
Неäостатки конöепöии ПДК известны äавно, и

констpуктивная постановка пpобëеìы äоëжна со-
стоятü не стоëüко в кpитике устаpевøеãо поäхоäа,
скоëüко в pазpаботке конкpетноãо коìпëекса ìе-
тоäов, способных заìенитü уже существуþщие.

Охpана и pаöионаëüное испоëüзование воäных
pесуpсов пpеäпоëаãаþт не тоëüко оöенку состояния
воäотока "на äанный ìоìент", но и пpоãнозиpование
экоëоãи÷ескоãо состояния воäноãо объекта. Пpоãно-
зиpование ка÷ества pе÷ных воä явëяется важныì
этапоì ìенеäжìента воäных pесуpсов, особенно
на pеãионаëüноì иëи бассейновоì уpовне. Pезуëü-
таты оöенки и пpоãнозиpования зна÷ений показа-
теëей ка÷ества pе÷ной воäы испоëüзуþтся äëя пpи-
нятия pеøений по pеаëизаöии пpиpоäоохpанных
ìеpопpиятий.

В связи с этиì необхоäиìы pазвитие и апpобаöия
способов и ìетоäов оöенки и пpоãнозиpования ка÷е-
ства pе÷ных воä, позвоëяþщих независиìо от выбоpа
кpитеpиев äëя оöенки состояния воäных объектов
пpоãнозиpоватü зна÷ения показатеëей ка÷ества pе÷-
ной воäы с у÷етоì pеãионаëüных пpиpоäных, антpо-
поãенных, кëиìати÷еских особенностей теppитоpии.

Объект исследования

Pеспубëика Баøкоpтостан явëяется пpоìыøëен-
но pазвитыì субъектоì PФ, с высокой степенüþ
уpбанизаöии, особенно на воäосбоpной пëощаäи
воäных объектов. Ка÷ество повеpхностных воä pес-
пубëики фоpìиpуется поä вëияниеì ãиäpохиìи÷е-
скоãо состава поäзеìных воä, сбpосов сто÷ных воä
пpоìыøëенных объектов, повеpхностноãо стока
с сеëüскохозяйственных уãоäий, ëесов и теppитоpий
насеëенных пунктов, а также тpанзита заãpязняþ-
щих веществ из сосеäних обëастей [7].

Стоëиöа Баøкоpтостана — ã. Уфа — pаспоëо-
жена пpи впаäении pеки Уфа в pеку Беëая (пpиток
Воëãи II поpяäка), котоpые явëяþтся основныìи
исто÷никаìи воäопоëüзования ãоpоäа. Бассейн pе-
ки Уфа явëяется типи÷ныì пpиìеpоì теppитоpии
с высокой степенüþ уpбанизаöии, pазвитой пpоìыø-
ëенностüþ. В пpеäеëах воäосбоpа pеки сосpеäото÷е-
ны ãоpноäобываþщие, ãоpнопеpеpабатываþщие,
ìетаëëуpãи÷еские, нефтехиìи÷еские, нефтепеpеpа-
батываþщие, ìаøиностpоитеëüные пpеäпpиятия,
насеëенные пункты, поëиãоны и сваëки твеpäых
бытовых отхоäов. Оpãанизованные сбpосы сто÷ных
воä, таëые и ëивневые воäы с теppитоpий, поäвеp-
женных антpопоãенной наãpузке, заãpязняþт pе÷нуþ
воäу, пpивоäят к изìенениþ сpеäы обитания ãиäpо-
бионтов и созäаþт уãpозу систеìаì жизнеобеспе-

÷ения ëþäей, напpиìеp Южноìу и Севеpноìу
питüевыì воäозабоpаì ãоpоäа, pаспоëоженныì
в устüе pеки Уфа.

В этой связи äëя обеспе÷ения pаöионаëüноãо
воäопоëüзования в пpеäеëах pе÷ноãо бассейна акту-
аëüныì явëяется выпоëнение аäекватной оöенки
экоëоãи÷ескоãо состояния воäных pесуpсов, пpоãно-
зиpование ка÷ества воäы pеки Уфа, испоëüзуеìой
в питüевых, бытовых, pыбохозяйственных öеëях.

Методы пpогнозиpования

Обзоp ëитеpатуpных исто÷ников показаë, ÷то
в зависиìости от базы пpоãнозиpования ìетоäы
пpоãнозиpования ìожно усëовно pазäеëитü на тpи
ãpуппы: эвpисти÷еские, анаëити÷еские, синтети-
÷еские.

Метоäы пеpвой ãpуппы базиpуþтся на уìозакëþ-
÷ениях ÷еëовека, и их основу составëяет так назы-
ваеìый ëоãи÷еский поäхоä. Эвpисти÷еские ìетоäы
ëеãко пеpеносятся на язык вы÷исëитеëüных ìаøин,
поскоëüку их основой явëяется Буëева аëãебpа.
Дëя боëüøинства эвpисти÷еских ìетоäов, pеаëи-
зуеìых на ЭВМ, хаpактеpна боëüøая тpуäоеìкостü,
так как во вpеìя поиска pеøения (пpоãноза) необ-
хоäиì поëный пеpебоp ваpиантов. Поэтоìу äанный
поäхоä тpебует эффективной pеаëизаöии вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса, и хоpоøая pабота обы÷но ãаpан-
тиpуется пpи сpавнитеëüно небоëüøоì pазìеpе базы
äанных. К такиì ìетоäаì относят и систеìы пpи-
нятия pеøений на основе анаëоãи÷ных сëу÷аев [8].

Анаëити÷еские ìетоäы пpоãнозиpования бази-
pуþтся на интеãpо-äиффеpенöиаëüной паpаäиãìе.
Дëя них хаpактеpной явëяется стpуктуpная и паpа-
ìетpи÷еская иäентификаöия зависиìости ìежäу
экзоãенныìи (вхоäныìи, input, независиìыìи)
фактоpаìи и энäоãенныìи (выхоäныìи, output,
зависиìыìи) хаpактеpистикаìи, котоpуþ осуще-
ствëяþт с поìощüþ интеãpо-äиффеpенöиаëüноãо
ис÷исëения. Зависиìостü поëу÷аþт в анаëити÷е-
скоì виäе. Поäставив в нее пpоãнозные зна÷ения
фактоpов, ìожно поëу÷итü зна÷ение необхоäиìой
выхоäной хаpактеpистики. В pоëи показатеëя ка-
÷ества тоãо иëи иноãо анаëити÷ескоãо ìетоäа вы-
ступает кpитеpиаëüная функöия. В поäавëяþщеì
боëüøинстве сëу÷аев — это сpеäняя кваäpати÷еская
оøибка откëонения табëи÷ных äанных от pасс÷и-
танных зна÷ений. Такие ìетоäы позвоëяþт pабо-
татü о÷енü быстpо, но не ãаpантиpуþт оптиìаëü-
ности найäенноãо pеøения [5].

Особое ìесто в кëассификаöии ìетоäов пpоãно-
зиpования заниìаþт синтети÷еские, котоpые пpеä-
поëаãаþт испоëüзование pазëи÷ных ìетоäов äëя
восстановëения сëожных зависиìостей на коpотких
выбоpках. К неäостаткаì синтети÷еских ìетоäов
ìожно отнести тpуäностü оптиìаëüноãо со÷етания
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pазëи÷ных ìетоäов пpоãнозиpования, ÷то явëяет-
ся необхоäиìыì усëовиеì аäекватноãо испоëüзо-
вания ìетоäов äанной ãpуппы [8].

Ввиäу описанных неäостатков тpаäиöионных ìе-
тоäик посëеäние äесятü ëет иäет активное pазвитие
систеì новоãо типа. В их основе — техноëоãии ис-
кусственноãо интеëëекта, иìитиpуþщие пpоöессы,
такие как äеятеëüностü нейpонов ìозãа иëи пpо-
öесс естественноãо отбоpа. Наибоëее попуëяpны-
ìи и пpовеpенныìи из этих техноëоãий явëяþтся
искусственные нейpонные сети (ИНС) и ãенети-
÷еские аëãоpитìы.

Использование в целях пpогноза
искусственных нейpонных сетей

Искусственные нейpонные сети пpеäставëяþт
собой ìатеìати÷еский аппаpат, позвоëяþщий стpо-
итü аëãоpитìы обpаботки инфоpìаöии, обëаäаþщие
уникаëüной способностüþ обу÷атüся на пpиìеpах
и "узнаватü" в потоке "заøуìëенной" и пpотивоpе-
÷ивой инфоpìаöии пpиìеты pанее встpе÷енных
обpазов и ситуаöий. Они позвоëяþт нахоäитü скpы-
тые зависиìости ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
äанныìи, котоpые остаþтся вне вниìания кëасси-
÷еских ìетоäов [1]. Такая возìожностü пpиобpетает
искëþ÷итеëüнуþ важностü пpи оöенке взаиìосвязей
коëи÷ественных и ка÷ественных хаpактеpистик
воäных объектов, обусëовëенных pеãионаëüныìи
пpиpоäныìи, антpопоãенныìи, кëиìати÷ескиìи
особенностяìи теppитоpии.

Искусственная нейpонная сетü схоäна с ìозãоì
÷еëовека с äвух то÷ек зpения [9]:
� знания поступаþт в ИНС из окpужаþщей сpе-

äы и испоëüзуþтся в пpоöессе обу÷ения;
� äëя накопëения знаний пpиìеняþтся связи ìе-

жäу нейpонаìи, называеìые синапти÷ескиìи
весаìи.
На pис. 1 ãpафи÷ески интеpпpетиpована схеìа

пpостой тpехсëойной пpяìонапpавëенной ИНС
с оäниì скpытыì сëоеì. Дëя описания такой сети
испоëüзуется записü NN(4—5—2). Зäесü 4, 5 и 2 —

pазìеpы вхоäноãо, скpытоãо и выхоäноãо сëоев се-
ти. В общеì сëу÷ае ИНС с g вхоäныìи нейpонаìи,
n скpытыìи сëояìи pазìеpа hi и q выхоäныìи ней-
pонаìи обозна÷ается NN (g-h1-h2-...-hn-q).

Испоëüзование ИНС äëя пpоãнозиpования ка-
÷ества pе÷ной воäы обусëовëено наëи÷иеì тpех пpи-
знаков, котоpыìи äоëжна обëаäатü заäа÷а, ÷тобы
пpиìенение ИНС быëо опpавäано и ИНС ìоãëа бы
ее pеøитü [10]:
� отсутствует аëãоpитì иëи не известны пpинöи-

пы pеøения заäа÷;
� пpобëеìа хаpактеpизуется боëüøиìи объеìаìи

вхоäной инфоpìаöии;
� äанные непоëны иëи избыто÷ны, заøуìëены,

÷асти÷но пpотивоpе÷ивы.
Как отìе÷аþт ìноãие иссëеäоватеëи, несìотpя

на боëüøие объеìы накопëенных ãиäpоëоãи÷еских
и ãиäpохиìи÷еских äанных набëþäений (ежеäнев-
ных, сpеäнеìеся÷ных и сpеäнеãоäовых зна÷ений
pасхоäов и уpовней воäы, скоpостей те÷ения, пока-
затеëей ка÷ества воäы), отсутствует унивеpсаëüный
äëя ëþбоãо воäосбоpноãо бассейна аëãоpитì оöенки
их взаиìосвязи, а äанные по ãиäpохиìи÷ескиì по-
казатеëяì ка÷ества pе÷ной воäы pазëи÷ных кон-
тpоëüных оpãанизаöий пpотивоpе÷ивы.

Пpоãнозиpование ка÷ества pе÷ной воäы на осно-
ве аппаpата ИНС осуществëяется в тpи этапа: 1) обу-
÷ение искусственных нейpонных сетей; 2) оöенка
pезуëüтатов обу÷ения; 3) испоëüзование обу÷енных
сетей äëя пpоãнозиpования.

Как пpавиëо, обу÷ение ИНС пpовоäится на 80 %
äанных, а тестиpование — на оставøихся 20 %. На
обу÷аþщеì ìножестве пpоисхоäит непосpеäствен-
ное обу÷ение сети, т. е. изìенение весовых коэффи-
öиентов нейpонов пpопоpöионаëüно оøибке на вы-
хоäе. Данные контpоëüноãо ìножества испоëüзу-
þтся äëя кpосс-пpовеpки: на кажäоì øаãе обу÷ения
сети pасс÷итывается оøибка äëя всеãо набоpа набëþ-
äений из контpоëüноãо ìножества и сpавнивается
с оøибкой на обу÷аþщеì ìножестве [11]. Схеìати÷-
но аëãоpитì обу÷ения ИНС пpеäставëен на pис. 2.

Pис. 1. Схема пpостой ИНС Pис. 2. Пpоцесс обучения ИНС
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Как виäно из pисунка, аëãоpитì обу÷ения ИНС
наöеëен на ìиниìизаöиþ оøибки на выхоäе сети,
котоpая, как пpавиëо, оöенивается с поìощüþ ста-
тисти÷еских показатеëей (таких, как сpеäняя абсо-
ëþтная оøибка, станäаpтное откëонение, пpоизво-
äитеëüностü сети, коэффиöиент коppеëяöии pас÷ет-
ных и факти÷еских зна÷ений [12, 13]. Сëеäоватеëüно,
эффективной сетüþ сëеäует пpизнатü сетü с оäина-
ковой ìаëой оøибкой на обоих упоìянутых выøе
поäìножеств.

Пpогнозиpование значений показателей 
качества pечной воды pеки Уфа

Дëя нейpосетевоãо анаëиза связи внутpи вpеìен-
ной посëеäоватеëüности ежеìеся÷ных зна÷ений за
1988—2004 ãã. показатеëей ка÷ества воäы (соäеpжа-
ние суììы ìинеpаëüных веществ, pаствоpенноãо
кисëоpоäа, ëеãкоокисëяеìых оpãани÷еских веществ,
фиксиpуеìых по показатеëþ БПК5, азота нитpат-
ноãо, нефтепpоäуктов, ìеäи) пpи обу÷ении сети
испоëüзовано пpеäпоëожение о наëи÷ии коppеëя-
öии ìежäу сpеäнеìеся÷ныìи зна÷енияìи показа-
теëя за 12 ìесяöев пpеäыäущеãо пеpиоäа (Input) и
зна÷енияìи показатеëя в сëеäуþщеì ìесяöе теку-
щеãо ãоäа (Output). В пpоöессе обу÷ения пpоãpаììой
STATISTICA 7.0 из ÷исëа вхоäных пеpеìенных ис-
кëþ÷ены наиìенее вëияþщие на зависиìые (пpо-

ãнозиpуеìые) пеpеìенные. На pис. 3 пpеäставëена
ãpафи÷еская интеpпpетаöия паpаìетpов, испоëü-
зованных пpи обу÷ении ИНС.

Дëя анаëиза связи ìежäу ãиäpоëоãи÷ескиìи
и ãиäpохиìи÷ескиìи показатеëяìи испоëüзовано
пpеäпоëожение о наëи÷ии коppеëяöии ìежäу зна÷е-
нияìи показатеëя общей ìинеpаëизаöии, скоpости
те÷ения и pасхоäоì pе÷ной воäы. Найäенное зна÷е-
ние коppеëяöии (R = 0,7) ãовоpит о возìожности
испоëüзования выявëенной связи. На pис. 4 äëя
пpиìеpа пpеäставëена ãpафи÷еская интеpпpетаöия
паpаìетpов, испоëüзованных äëя пpоãнозиpования
соäеpжания суììы ìинеpаëüных веществ на осно-
ве обу÷енной ИНС.

Свойства ИНС опpеäеëяþтся их стpуктуpой (иëи
топоëоãией). Существуþт сотни виäов стpуктуp
ИНС, кажäая из котоpых пpеäназна÷ена äëя pеøе-
ния опpеäеëенных типов заäа÷.

Как показаë анаëиз pабот äëя äанной пpеäìетной
обëасти, наибоëее пpеäпо÷титеëüно испоëüзование
ИНС сëеäуþщих аpхитектуp: ìноãосëойный пеp-
септpон (MLP), pаäиаëüно-базисные сети (RBF) и
обобщенно-pеãpессионные сети (GRNN), аpхитек-
туpы котоpых пpеäставëены на pис. 5.

Многослойный пеpсептpон (pис. 5, а). Наибоëее
попуëяpный кëасс ìноãосëойных сетей пpяìоãо
pаспpостpанения обpазуþт ìноãосëойные пеpсеп-
тpоны, в котоpых кажäый вы÷исëитеëüный эëеìент
испоëüзует поpоãовуþ иëи сиãìоиäаëüнуþ функöиþ
активаöии. Эëеìенты оpãанизованы в посëойнуþ
топоëоãиþ с пpяìой пеpеäа÷ей сиãнаëа. Такуþ сетü
ëеãко ìожно интеpпpетиpоватü как ìоäеëü вхоä—
выхоä, в котоpой веса и поpоãовые зна÷ения явëя-
þтся свобоäныìи паpаìетpаìи ìоäеëи. Такая сетü
ìожет ìоäеëиpоватü функöиþ пpакти÷ески ëþбой
степени сëожности, пpи÷еì ÷исëо сëоев и ÷исëо
эëеìентов в кажäоì сëое опpеäеëяþт сëожностü
функöии [11].

Pазpаботка аëãоpитìа обpатноãо pаспpостpане-
ния äëя опpеäеëения весов в ìноãосëойноì пеp-
септpоне сäеëаëа эти сети наибоëее попуëяpныìи
у иссëеäоватеëей и поëüзоватеëей ИНС. Поäав-
ëяþщее боëüøинство пpиëожений пpоãpаììных
пpоäуктов связано иìенно с пpиìенениеì таких
ìноãосëойных пеpсептpонов.

Pадиально-базисные сети (pис. 5, б).
RBF-сети, испоëüзуþщие pаäиаëüные
базисные функöии, явëяþтся ÷астныì
сëу÷аеì äвухсëойной сети пpяìоãо pас-
пpостpанения. Кажäый эëеìент скpыто-
ãо сëоя испоëüзует в ка÷естве активаöи-
онной функöии pаäиаëüнуþ базиснуþ
функöиþ типа ãауссовой. Pаäиаëüная ба-
зисная функöия (функöия яäpа) öентpи-
pуется в то÷ке, котоpая опpеäеëяется
весовыì вектоpоì, связанныì с нейpо-

Pис. 3. Входные и выходные паpаметpы обучения ИНС

Pис. 4. Входные и выходные паpаметpы обученной ИНС

Pис. 5. Аpхитектуpы ИНС
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ноì. Как позиöия, так и øиpина функöии яäpа
äоëжны бытü обу÷ены по выбоpо÷ныì обpазöаì.

Сети RBF иìеþт pяä пpеиìуществ пеpеä сетяìи
MLP. Во-пеpвых, они ìоäеëиpуþт пpоизвоëüнуþ не-
ëинейнуþ функöиþ с поìощüþ всеãо оäноãо пpоìе-
жуто÷ноãо сëоя и теì саìыì избавëяþт иссëеäова-
теëя от необхоäиìости pеøатü вопpос о ÷исëе сëоев
(в то вpеìя как MLP ìожет соäеpжатü нескоëüко
скpытых сëоев). Во-втоpых, паpаìетpы ëинейной
коìбинаöии в выхоäноì сëое ìожно поëностüþ оп-
тиìизиpоватü с поìощüþ хоpоøо известных ìетоäов
ëинейноãо ìоäеëиpования, котоpые pаботаþт быстpо
и не испытываþт тpуäностей с ëокаëüныìи ìини-
ìуìаìи. Поэтоìу сетü RBF обу÷ается о÷енü быст-
pо (на поpяäок быстpее, напpиìеp, сети MLP) [14].

Обобщенно-pегpессионная сеть (pис. 5, в). Такая
сетü иìеет äва скpытых сëоя: сëой pаäиаëüных эëе-
ìентов и сëой эëеìентов, котоpые фоpìиpуþт взве-
øеннуþ суììу äëя соответствуþщеãо эëеìента вы-
хоäноãо сëоя. В выхоäноì сëое опpеäеëяется взве-
øенное сpеäнее путеì äеëения взвеøенной суììы на
суììу весов. В ка÷естве pаäиаëüной функöии пpи-
ìеняется функöия Гаусса. Вхоäной сëой пеpеäает
сиãнаëы на пеpвый пpоìежуто÷ный сëой нейpонов,
явëяþщихся pаäиаëüно сиììетpи÷ныìи. Они несут
в себе инфоpìаöиþ о äанных обу÷аþщих сëу÷аев
иëи же их кëастеpах и пеpеäаþт ее во втоpой пpоìе-
жуто÷ный сëой. В неì фоpìиpуþтся взвеøенные
суììы äëя всех эëеìентов выхоäноãо сëоя и суììа
весов, вы÷исëяеìая спеöиаëüныì эëеìентоì [14].

Достоинствоì GRNN-сети ìожно с÷итатü опpе-
äеëенностü стpуктуpы: сетü факти÷ески вìещает
в себя все обу÷аþщие äанные. С äpуãой стоpоны,
такая стpуктуpа ИНС и явëяется ее саìыì боëü-
øиì неäостаткоì: пpи боëüøоì объеìе обу÷аþщих
äанных скоpостü pаботы сети паäает (иноãäа о÷енü
существенно) по пpи÷ине заìетноãо увеëи÷ения
сëожности аpхитектуpы.

С поìощüþ инстpуìента Intelligent Problem Solver
пpоãpаììы STATISTICA 7.0 постpоено и обу÷ено
100 ИНС тpех pассìотpенных аpхитектуp с pазëи÷-
ныì ÷исëоì нейpонов, из котоpых отобpаны наи-
ëу÷øие ìоäеëи (с наиìенüøей оøибкой) кажäоãо
типа аpхитектуpы äëя кажäоãо показатеëя. Дëя оöен-
ки пpоöесса обу÷ения в pаботе испоëüзованы сëе-
äуþщие паpаìетpы:
� сpеäняя абсоëþтная/относитеëüная оøибка сети,

т. е. сpеäняя абсоëþтная pазностü pас÷етных и
факти÷еских зна÷ений; есëи сpеäняя относи-
теëüная оøибка ìенее 20 %, т. е. сетü обеспе-
÷ивает хоpоøуþ схоäиìостü pас÷етных и фак-
ти÷еских зна÷ений;

� коэффиöиент коppеëяöии — показатеëü, хаpак-
теpизуþщий взаиìосвязü ìоäеëиpуеìых и pеаëü-
ных зна÷ений; есëи зна÷ение коэффиöиента

боëüøе 0,7, то сетü пpиìениìа äëя пpоãноза,
поскоëüку обеспе÷ивает хоpоøуþ схоäиìостü
pас÷етных и факти÷еских зна÷ений;

� пpоизвоäитеëüностü сети (S. D. Ratio) — это отно-
øение станäаpтноãо откëонения оøибок сети
к станäаpтноìу откëонениþ исхоäных äанных;

� есëи пpоизвоäитеëüностü сети не пpевыøает зна-
÷ения 0,2, т. е. поäобpана хоpоøо, ÷еãо о÷енü
сëожно äости÷ü всëеäствие, напpиìеp, заøуì-
ëенности äанных (нето÷но заäанных äанных,
поëу÷енных экспеpиìентаëüно) [13].
В табë. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены pезуëü-

таты пpоãнозиpования соäеpжания суììы ìине-
pаëüных веществ в зависиìости от скоpости те÷ения

Таблица 1

Результаты прогнозирования содержания суммы минеральных 
веществ в зависимости от скорости течения и расхода речной воды 

на основе ИНС (пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 2005 ã.
Набëþäае-
ìые зна÷е-

ния, ìã/äì3

Проãнози-
руеìые зна-

÷ения, ìã/äì3

Относитеëüная 
оøибка, %

MLP (2-6-1)
Январü — 468 —
Февраëü 509 478 6,1

Март — 466 —
Апреëü 263 264 0,4
Май 255 261 2,4
Иþнü — 307 —
Иþëü — 299 —
Авãуст 388 361 7,0

Сентябрü 448 463 3,3
Октябрü — 490 —
Ноябрü 508 517 1,8
Декабрü — 470 —

RBF (2-10-1)
Январü — 500 —
Февраëü 509 504 1,0

Март — 498 —
Апреëü 263 268 2,0
Май 255 245 3,9
Иþнü — 383 —
Иþëü — 376 —
Авãуст 388 402 3,6

Сентябрü 448 464 3,6
Октябрü — 508 —
Ноябрü 508 536 5,5
Декабрü — 459 —

GRNN (2-54-2-1)
Январü — 504 —
Февраëü 509 521 2,4

Март — 491 —
Апреëü 263 275 4,6
Май 255 240 5,9
Иþнü — 374 —
Иþëü — 348 —
Авãуст 388 390 0,5

Сентябрü 448 481 7,4
Октябрü — 467 —
Ноябрü 508 485 4,5
Декабрü — 497 —
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и pасхоäа pе÷ной воäы на основе ИНС pазëи÷ных
аpхитектуp äëя отбоpа наиëу÷øей ìоäеëи.

Как виäно из табë. 1, pезуëüтаты с высокой äос-
товеpностüþ аппpоксиìиpуþт факти÷еские äанные:
относитеëüная оøибка äëя MLP-сети не пpевыøа-
ет 7,0, äëя GRNN-сети — 7,4 %. Наиëу÷øий pезуëü-
тат äостиãнут пpи испоëüзовании RBF-сети — от-
носитеëüная оøибка ìенее 5,5 %, ÷то позвоëяет
сäеëатü вывоä, ÷то сìоäеëиpованная ИНС буäет ÷ув-
ствитеëüна к ваpиаöии вхоäных паpаìетpов (pасхоäа
pе÷ной воäы и скоpости те÷ения) и, сëеäоватеëüно,
ìожет бытü испоëüзована äëя пpоãнозиpования
показатеëя общей ìинеpаëизаöии pе÷ной воäы.

Pезуëüтаты отбоpа наиëу÷øих ìоäеëей (с наи-
ìенüøей оøибкой) pазëи÷ных типов аpхитектуp äëя
äpуãих показатеëей ка÷ества показаëи, ÷то аpхи-

тектуpа GRNN-сети ìожет бытü испоëüзована äëя
пpоãнозиpования соäеpжания pаствоpенноãо кисëо-
pоäа, азота нитpатноãо и ìеäи, а MLP-сети — äëя
соäеpжания нефтепpоäуктов и ëеãкоокисëяеìых
оpãани÷еских веществ, фиксиpуеìых по показате-
ëþ БПК5 (биоëоãи÷еское потpебëение кисëоpоäа
за 5 суток).

Апpобация нейpосетевых пpогнозных моделей

Апpобаöия обу÷енных нейpосетевых ìоäеëей
пpовеäена пpи пpоãнозиpовании ãиäpохиìи÷еских
показатеëей ка÷ества воäы на 2005 ã. В ка÷естве
пpиìеpа испоëüзованы pезуëüтаты пpоãноза и
сpавнитеëüная оöенка с pеаëüно набëþäаеìыìи
в 2005 ã. сpеäнеìеся÷ныìи показатеëяìи ка÷ества
воäы (табë. 2—6).

Таблица 2

Результаты прогнозирования содержания растворенного кислорода 
в воде (пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 
2005 ã. Архитектура сети

Набëþ-
äаеìые 

зна÷ения, 

ìã/äì3

Проãно-
зируеìые 
зна÷ения, 

ìã/äì3

Относи-
теëüная 
оøиб-
ка, %

Январü GRNN (9-12-2-1) 12,4 12,9 4,0
Февраëü GRNN (11-12-2-1) 9,73 9,81 0,8

Март GRNN (11-12-2-1) 9,88 9,91 0,3
Апреëü GRNN (8-12-2-1) 11,8 11,5 2,5
Май GRNN (6-12-2-1) 9,65 9,77 1,2
Иþнü GRNN (10-12-2-1) 9,07 9,11 0,4
Иþëü GRNN (12-12-2-1) 7,9 8,1 2,5
Авãуст GRNN (12-12-2-1) 7,75 7,67 1,0

Сентябрü GRNN (8-12-2-1) 9,07 9,21 1,5
Октябрü GRNN (9-12-2-1) 10,6 11,1 4,7
Ноябрü GRNN (8-12-2-1) 10,8 11,0 1,9
Декабрü GRNN (11-12-2-1) 12,2 12,5 2,5

Таблица 3

Результаты прогнозирования содержания легкоокисляемых 
органических веществ, фиксируемых по показателю БПК5 

(пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 
2005 ã. Архитектура сети

Набëþ-
äаеìые 

зна÷ения, 

ìã/äì3

Проãно-
зируеìые 
зна÷ения, 

ìã/äì3

Относи-
теëüная 
оøибка, 

%

Январü MLP (12-7-1) 1,01 1,03 2,0
Февраëü MLP (9-7-1) 0,76 0,80 5,3
Март MLP (11-6-1) 1,22 1,24 1,6

Апреëü MLP (12-9-1) 1,44 1,47 2,1
Май MLP (11-9-1) 0,57 0,56 1,8
Иþнü MLP (8-4-1) 1,3 1,27 2,3
Иþëü MLP (12-8-1) 0,76 0,73 3,9
Авãуст MLP (6-4-1) 0,91 0,90 1,1

Сентябрü MLP (10-7-1) 0,86 0,84 2,3
Октябрü MLP (5-4-1) 1,15 1,18 2,6
Ноябрü MLP (2-4-1) 0,58 0,61 5,2
Декабрü MLP (8-5-1) 1,03 1,05 1,9

Таблица 4

Результаты прогнозирования содержания азота нитратного 
(пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 
2005 ã. Архитектура сети

Набëþ-
äаеìые 

зна÷ения, 

ìã/äì3

Проãно-
зируеìые 
зна÷ения, 

ìã/äì3

Относи-
теëüная 
оøиб-
ка, %

Январü GRNN (12-12-2-1) 0,88 0,91 3,4
Февраëü GRNN (8-12-2-1) 3,92 4,03 2,8

Март GRNN (11-12-2-1) 1,96 2,00 2,0
Апреëü GRNN (6-12-2-1) 1,97 1,94 1,5
Май GRNN (9-12-2-1) 3,12 2,95 5,4
Иþнü GRNN (9-12-2-1) 0,44 0,48 9,1
Иþëü GRNN (10-12-2-1) 0,39 0,42 7,7
Авãуст GRNN (11-12-2-1) 1,96 2,01 2,6

Сентябрü GRNN (7-12-2-1) 0,35 0,39 11
Октябрü GRNN (7-12-2-1) 2,7 2,9 7,4
Ноябрü GRNN (12-12-2-1) 1,11 1,21 9,0
Декабрü GRNN (10-12-2-1) 1,16 1,2 3,4

Таблица 5

Результаты прогнозирования содержания нефтепродуктов 
(пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 
2005 ã. Архитектура сети

Набëþ-
äаеìые 

зна÷ения, 

ìã/äì3

Проãно-
зируеìые 
зна÷ения, 

ìã/äì3

Относи-
теëüная 
оøиб-
ка, %

Январü MLP (10-7-1) 0 0,003 —
Февраëü MLP (11-7-1) 0 0,001 —

Март MLP (10-5-1) 0 0,0004 —
Апреëü MLP (12-8-1) 0,25 0,242 3,2
Май MLP (12-8-1) 0 0,0018 —
Иþнü MLP (10-6-1) 0 0,0014 —
Иþëü MLP (10-7-1) 0 0,0006 —
Авãуст MLP (10-7-1) 0 0,0008 —

Сентябрü MLP (11-8-1) 0,12 0,114 5,0
Октябрü MLP (12-8-1) 0,04 0,042 5,0
Ноябрü MLP (10-6-1) 0 0 —
Декабрü MLP (9-6-1) 0 0 —
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Выбоp ствоpа, äëя котоpоãо осуществëено пpо-
ãнозиpование, обусëовëен поëнотой исхоäной ин-
фоpìаöии — наëи÷иеì ежеìеся÷ных äанных о ка÷е-
стве pе÷ных воä. Дëя äpуãих ствоpов, pаспоëоженных
на pеке Уфа, контpоëü ка÷ества воäы Баøкиpскиì
УГМС осуществëяется 6—7 pаз в ãоä. Отсутствуþт
сpеäнеìеся÷ные зна÷ения показатеëей äëя пеpиоäа
с ноябpя по янваpü, ÷то ìожет явëятüся пpи÷иной
неäостовеpноãо пpоãноза.

Как виäно из табë. 2—6, относитеëüная оøибка
пpоãнозиpования соäеpжания pаствоpенноãо кисëо-
pоäа ваpüиpует от 0,3 % äо 4,7 %; ëеãкоокисëяеìых
оpãани÷еских веществ, фиксиpуеìых по БПК5, —
от 1,1 äо 5,2 %; азота нитpатноãо — от 1,5 % äо 11,0 %;
нефтепpоäуктов — от 3,2 % äо 5,0 %; ìеäи — от 1,3 %
äо 7,8 %, т. е. äанные обу÷енные ìоäеëи способны
к обобщениþ.

Pезуëüтаты показываþт, ÷то искусственные ней-
pонные сети ìоãут сëужитü оäниì из аäекватных
инстpуìентов äëя выявëения связи ìежäу ежеìе-
ся÷ныìи зна÷енияìи показатеëей ка÷ества pе÷ной
воäы в усëовиях интенсивно ìеняþщейся антpопо-
ãенной наãpузки на воäосбоpе.

Такиì обpазоì, высокая схоäиìостü нейpосете-
воãо пpоãнозиpования позвоëит pасøиpитü функ-
öионаëüные возìожности ãеоинфоpìаöионных тех-
ноëоãий, все активнее испоëüзуеìых пpи упpавëении
воäныìи pесуpсаìи. Поскоëüку ãеоинфоpìаöион-
ные сети пpи анаëизе пpи÷инно-сëеäственных

связей событий иëи пpоãнозе pазвития пpоöессов
относитеëüно сëабы, как показаëи pезуëüтаты иссëе-
äования, äëя pеøения поäобных заäа÷ öеëесооб-
pазна интеãpаöия искусственных нейpонных сетей
и ãеоинфоpìаöионных систеì [15]. Такой поäхоä
позвоëит существенно повыситü ка÷ество и скоpостü
обpаботки инфоpìаöии, pасøиpитü их возìожно-
сти в пpикëаäных, иссëеäоватеëüских, у÷ебных и
äpуãих заäа÷ах, связанных с анаëизоì и пpоãнозоì
экоëоãи÷ескоãо состояния воäных объектов.
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Таблица 6

Результаты прогнозирования содержания меди 
(пункт наблюдения река Уфа — створ г. Уфы)

Месяö 
2005 ã. Архитектура сети

Набëþ-
äаеìые 

зна÷ения, 

ìã/äì3

Проãно-
зируеìые 
зна÷ения, 

ìã/äì3

Относи-
теëüная 
оøиб-
ка, %

Январü GRNN (12-12-2-1) 2,4 2,36 1,7
Февраëü GRNN (12-12-2-1) 0 0,55 —

Март GRNN (6-12-2-1) 1,8 1,94 7,8
Апреëü GRNN (6-12-2-1) 3,6 3,81 5,8
Май GRNN (12-11-1) 5,6 5,67 1,3
Иþнü GRNN (12-12-2-1) 3,8 3,69 2,9
Иþëü GRNN (8-12-2-1) 3,6 3,75 4,2
Авãуст GRNN (12-12-2-1) 7,4 7,60 2,7

Сентябрü GRNN (11-12-2-1) 3,6 3,54 1,7
Октябрü GRNN (9-12-2-1) 3,6 3,51 2,5
Ноябрü GRNN (12-12-2-1) 0 0,71 —
Декабрü GRNN (8-12-2-1) 0 0,42 —
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Флотационная обpаботка угольной золы ТЭЦ

Во всеì ìиpе увеëи÷ение объеìов обpазования
уãоëüной зоëы на тепëовых эëектpостанöиях пpиво-
äит к неãативноìу вëияниþ на окpужаþщуþ сpеäу
всëеäствие возäействия пpисутствуþщих в зоëе тя-
жеëых ìетаëëов и äpуãих вpеäных инãpеäиентов.
Кpоìе тоãо, скëаäиpование зоëüных отхоäов пpи-
воäит к от÷ужäениþ боëüøих пëощаäей, вкëþ÷ая
ãоpоäские теppитоpии и зеìëи сеëüскохозяйствен-
ноãо назна÷ения.

Пpакти÷ески во всех pазвитых стpанах ìиpа зоëü-
ные отхоäы иëи побо÷ные пpоäукты сжиãания уãëя
(ПСУ) пытаþтся как ìожно в боëüøеì объеìе ути-
ëизиpоватü, напpиìеp в 2003 ã. в США быëо испоëü-
зовано 38 % ПСУ. В pяäе стpан этот показатеëü
еще выøе.

Оäной из основных пpи÷ин, пpепятствуþщих бо-
ëее поëноìу испоëüзованиþ ПСУ, явëяется пpи-
сутствие в зоëе несãоpевøеãо уãëя, äоëя котоpоãо
в зоëе äостиãает 15—25 %. Пpи этоì сëеäует иìетü
в виäу, ÷то пpи испоëüзовании ПСУ äëя поëу÷ения
бетонов äоëя несãоpевøеãо уãëя не äоëжна пpевы-
øатü 5 %, а пpи стpоитеëüстве äоpоã — 10 %.

Поэтоìу актуаëüной явëяется äопоëнитеëüная
обpаботка зоëы äëя снижения соäеpжания в ней не-
сãоpевøеãо уãëя äо 5...10 % в зависиìости от возìож-
ностей испоëüзования ее в конкpетноì pеãионе.

В связи с поставëенной заäа÷ей быëи пpовеäены
испытания в опытных усëовиях с испоëüзованиеì
фëотаöионной техноëоãии. На pис. 1 пpеäставëены
сpавнитеëüные äанные по остато÷ноìу соäеpжаниþ
уãëя в pазëи÷ных пpобах зоëы посëе фëотаöионной
обpаботки с соäеpжаниеì уãëя в исхоäной пpобе и
с ноpìативаìи, äействуþщиìи в стpанах ЕЭС. В ка-
÷естве pеаãента в пpоöессе фëотаöионной обpабот-
ки зоëы испоëüзоваëся кеpосин с pасхоäоì 0,5 ã/кã.

Пpовеäенные в опытно-ëабоpатоpных усëовиях
экспеpиìенты позвоëиëи pазpаботатü усовеpøенст-
вованный способ обpаботки зоëüных отхоäов [1—2],

Pассмотpены возможности pасшиpения исполь-
зования угольной золы с ее пpедваpительной обpа-
боткой флотационным способом. Опpеделены тех-
нологический pежим обpаботки и аппаpатуpное
офоpмление флотационной технологии обpаботки
зольных отходов. Установлены условия достижения
содеpжания несгоpевшего угля в золе до 5...10 %
после ее флотационной обpаботки.

Ключевые слова: отходы, угольная зола, флота-
ционная обpаботка, утилизация.

Ksenofontov B. S. Flotation treatment of
coal ash of heat power plant.

Opportunities of broadening of using coal ash inclu-
ding its prior flotation treatment are considered. Techno-
logical mode of treatment and hardware implementa-
tion of flotation treatment of cindery wastes technology
are determined. The conditions when a percentage of
unburned coal in the ash reaches 5...10 % after its flo-
tation treatment are established.

Keywords: wastes, coal ash, flotation treatment,
utilization.

Pис. 1. Сpавнение полученных экспеpиментальных данных с ноp-
мативами ЕС:

1 — сpеäнее соäеpжание уãëя в исхоäных обpазöах зоëы; 2 —
ноpìатив соäеpжания уãëя в зоëе с испоëüзованиеì ее пpи
стpоитеëüстве äоpоã; 3 — ноpìатив соäеpжания уãëя в зоëе пpи
испоëüзовании ее в ка÷естве äобавки в öеìент иëи бетон; 4, 5,
6 — конöентpаöия уãëя в зоëе посëе фëотаöии соответственно
в пpобах из Поëüøи, ТЭЦ-22, ТЭЦ-12

Pис. 2. Пpинципиальная схема обpаботки зольных отходов с обо-
pотной системой водопользования
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выбpатü тип фëотаöионной ìаøины и опpеäеëитü
pежиì фëотаöионной обpаботки с обоpотной систе-
ìой воäопоëüзования (pис. 2).

Сутü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа закëþ÷ается в сëе-
äуþщеì. Зоëüные отхоäы, обpазуþщиеся посëе сжи-
ãания уãëя, сìеøиваþт с воäой с поëу÷ениеì тонко-
äиспеpсной суспензии, в котоpуþ ввоäят уãëеpоä-
соäеpжащий pеаãент. Фëотаöионнуþ обpаботку
суспензии зоëы пpовоäят в ìехани÷еской фëото-
ìаøине с вpеìенеì фëотаöии 15...18 ìин и pасхоäоì
возäуха пpиìеpно 0,7...0,8 ì3/ì2•ìин. Каìеpный
пpоäукт в виäе о÷ищенной зоëüной суспензии по-
ступает на pазäеëение (сепаpаöиþ) в откpытый ãиä-
pоöикëон. Пpи этоì сãущенный пpоäукт в виäе

зоëüноãо пpоäукта с вëажностüþ пpиìеpно 85...95 %
отвоäится на спеöиаëüнуþ скëаäскуþ пëощаäку,
а сëив ãиäpоöикëона обpабатывается катионоак-
тивныì фëокуëянтоì, напpиìеp, типа пpаестоëа и
посëе этоãо напpавëяется на о÷истку в напоpнуþ
фëотаöионнуþ установку.

В ка÷естве ìехани÷еской фëотаöионной ìаøины,
наибоëее поäхоäящей äëя этих öеëей, оказаëасü
pазpаботанная автоpаìи фëотаöионная ìехани÷е-
ская ìаøина ФКМО-0,15.

Посëеäоватеëüностü обработки зоëы во фëота-
öионной ìаøине такоãо типа вкëþ÷ает ãоìоãени-
заöиþ зоëы с воäой и реаãентоì (рис. 3).

Гоìоãенизаöия зоëы с воäой пpоисхоäит в пеpвой
каìеpе ÷етыpехкаìеpной фëотаöионной ìаøины.
Пpи этоì иìпеëëеp иìеет ëинейнуþ скоpостü вpа-
щения конöа ëопасти иìпеëëеpа пpиìеpно 4...5 ì/с,
÷то неäостато÷но äëя существенноãо засасывания
возäуха в эту каìеpу. В pезуëüтате пpоöесса фëо-
таöии не набëþäается. На выхоäе из пеpвой каìеpы
в суспензиþ зоëы äобавëяется pеаãент, напpиìеp
кеpосин. Посëе этоãо обpаботанная суспензия по-
ступает во втоpуþ каìеpу фëотаöионной ìаøины.
Во втоpой каìеpе пpоисхоäит фëотаöионная обpа-

Pис. 3. Схема пpоцесса флотационной обpаботки золы

Pис. 4. Напоpная флотационная установка:

1 — напоpный pезеpвуаp; 2 — узеë ìаãнитной обpаботки; 3 — тpубопpовоä поäа÷и ãазовоäяной сìеси; 4 — äpоссеëüное устpойство;
5 — pастpуб; 6 — бëок тонкосëойноãо осветëения; 7 — pабо÷ее пpостpанство фëотокаìеpы; 8 — пеносъеìное устpойство; 9 — тон-
косëойное устpойство уëавëивания ìикpопузыpüков; 10 — канаë вывоäа скоаëесöиpованных ìикpофëотокоìпëексов; 11 — устpой-
ство pеãуëиpования уpовня жиäкости; 12 — аäсоpбöионный фиëüтp; 13, 14 — уäеpживаþщие сетки; 15 — запоpное устpойство на
ëинии вывоäа осветëенной жиäкости;
в — поäа÷а ãpязной воäы, ãв — поäа÷а ãазовозäуøноãо потока, ов — вывоä осветëенной воäы, уз — вывоä заãpязнений в виäе пен-
ноãо пpоäукта
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ботка суспензии зоëы, пpи котоpой в пену выäеëя-
þтся ÷астиöы несãоpевøеãо уãëя. О÷ищенная от не-
сãоpевøеãо уãëя зоëüная суспензия вывоäится из
фëотаöионной ìаøины в виäе каìеpноãо пpоäукта.
Пpи этоì о÷ищенная зоëüная суспензия соäеpжит
не боëее 5...7 % уãëя. Соäеpжание уãëя в пенноì
пpоäукте составëяет пpиìеpно 12...25 %. Посëе
15...40-ìинутной фëотаöионной обpаботки соäеpжа-
ние несãоpевøеãо уãëя в зоëе не пpевыøает 5...12 %.

Дëя осуществëения пpоöесса фëотаöионной об-
pаботки уãоëüной зоëы с обоpотной систеìой воäо-
поëüзования быëа испоëüзована напоpная фëота-
öионная установка (pис. 4).

Испоëüзование такой напоpной фëотаöионной
установки позвоëяет поëу÷итü о÷ищеннуþ воäу
с показатеëяìи по взвеøенныì веществаì не боëее
5...8 ìã/ë, а по общеìу уãëеpоäу, соответственно,
0,5...1,0 ìã/ë. Такие зна÷ения указанных показате-
ëей позвоëяþт пpиìенитü в äанноì пpоöессе обо-
pотнуþ систеìу воäопоëüзования.

В öеëоì техноëоãи÷еский пpоöесс фëотаöионной
обpаботки уãоëüной зоëы ìожет бытü осуществëен
по схеìе, показанной на pис. 5. Отäеëüные эëеìен-
ты этой схеìы пpоpаботаны на опытных объектах
в пpоìыøëенных усëовиях. На pис. 5 пpеäставëе-

ны ваpиаöии установки äëя обpаботки сухоãо
зоëüноãо отхоäа. Ваpиант äëя обpаботки зоëüноãо
отхоäа из систеìы ãиäpозоëоуëовëения отëи÷ается
отсутствиеì узëа 4 пpиãотовëения pаствоpа pеак-
тива. В этоì ваpианте pеаãент и сжатый возäух по-
äаþтся непосpеäственно в ìаãистpаëü пеpеä узëоì
äозиpования 5. Воäа äопоëнитеëüно не поäается.

Описанный выøе способ обpаботки зоëüных от-
хоäов позвоëяет pасøиpитü потенöиаëüный спектp
их испоëüзования, в тоì ÷исëе äëя пpоизвоäства
öеìента, в ка÷естве напоëнитеëя пpи стpоитеëüстве
äоpоã и т. п. В отäеëüных сëу÷аях зоëüные отхоäы
ìоãут бытü испоëüзованы в ка÷естве коìпоненты
äëя пpоизвоäства стеновых бëоков. Пpи указан-
ных напpавëениях испоëüзования зоëüных отхоäов
важнейøее зна÷ение иìеет контpоëü за ка÷ествоì
пpоäукöии. Тоëüко пpи собëþäении всех ноpìа-
тивных тpебований к ка÷еству пpоäукöии, поëу-
÷аеìой с испоëüзованиеì зоëüных отхоäов, ìожет
бытü pазpеøено их пpиìенение.
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Pис. 5. Схема установки для обpаботки сухого зольного отхода:

1 — устpойство äëя забоpа øëаìа и ãpунта; 2 — pеøетка; 3 — тpанспоpтеp; 4 — узеë пpиãотовëения pаствоpа pеаãента; 5 — узеë äо-
зиpования — эжектоp; 6 — ìехани÷еская фëотоìаøина; 7 — аэpатоpы; 8 — пенный жеëоб; 9 — устpойство pеãуëиpования уpовня
суспензий; 10 — саìоо÷ищаþщийся фиëüтp; 11 — øнековый ìеханизì; 12 — тpанспоpтеp; 13 — пpоìежуто÷ный pезеpвуаp; 14 —
насос; 15 — пеносбоpник; 16 — пневìати÷еская фëотоìаøина; 17 — аэpатоpы; 18 — тонкосëойный бëок; 19 — фиëüтp äоо÷истки
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Исследование дегpадации фенольных соединений
в водных системах под действием
физико-химических фактоpов

1. Введение

Феноëüные соеäинения явëяþтся обязатеëüныìи
коìпонентаìи биоëоãи÷еских и биокосных систеì.
Они — у÷астники и пpоäукты ìетабоëизìа pасти-
теëüных и животных оpãанизìов. Феноëüные со-
еäинения в соответствуþщеì ка÷ественноì и коëи-
÷ественноì составе не пpеäставëяþт никакой опас-
ности äëя окpужаþщей сpеäы и ÷еëовека. Оäнако
вpеäное äействие феноëüных соеäинений пpоявëя-

ется уже пpи конöентpаöиях выøе 0,001 ìã/ë [1],
и они становятся заãpязнитеëяìи окpужаþщей сpе-
äы. Исто÷никаìи заãpязнения пpиpоäных воäоеìов
феноëаìи сëужат сто÷ные воäы пpеäпpиятий по
пеpеpаботке äpевесины и ãоpþ÷их ископаеìых,
теpìи÷еской пеpеpаботки топëива, öеëëþëозно-
буìажной, ëесохиìи÷еской, хиìи÷еской пpоìыø-
ëенности, пpоìыøëенности оpãани÷ескоãо синте-
за, öветной ìетаëëуpãии и äp.

Поìиìо непосpеäственноãо неãативноãо äейст-
вия, феноëы, сбpасываеìые со сто÷ныìи воäаìи
в воäоеìы, интенсивно поãëощаþт пpи своеì окис-
ëении pаствоpенный в воäе кисëоpоä (на 1 ìã феноëа
в сpеäнеì потpебëяется 1,62 ìã O2), ÷то отpиöатеëü-
но сказывается на жизнеäеятеëüности оpãанизìов
и pастений воäоеìов [2]. Феноëы оказываþт неãа-
тивное вëияние на естественные усëовия ìиãpаöии
pяäа эëеìентов всëеäствие обpазования коìпëекс-
ных иëи тpуäноpаствоpиìых соеäинений [3]. Пpи
pазовоì иëи неpеãуëяpноì возäействии небоëüøих
äоз феноëа от 0,03 ìã/ì3 у ÷еëовека набëþäается
утоìëение, ãоëовокpужение, ãоëовная боëü, а также
снижение иììунитета и обостpение аëëеpãи÷еских
pеакöий. Феноë быстpо всасывается ÷еpез кожу,
äыхатеëüные пути и жеëуäо÷но-киøе÷ный тpакт,
конöентpиpуясü затеì в по÷ках и пе÷ени.

В зависиìости от усëовий пpоизвоäства сто÷ные
воäы соäеpжат pазëи÷ные коëи÷ества феноëов и
äpуãих сопутствуþщих иì пpоäуктов, ÷то посëужи-
ëо пpи÷иной появëения боëüøоãо коëи÷ества ìето-
äов обесфеноëивания. К наибоëее пеpспективныì
относятся фотохиìи÷еские пpоöессы [3], äостоин-
ствоì котоpых явëяется ëеãкостü pеãуëиpования
их скоpости в øиpоких пpеäеëах с изìенениеì ин-
тенсивности световоãо потока, быстpое и поëное их
пpиостановëение с пpекpащениеì обëу÷ения. Кpоìе
тоãо, ìноãие фотохиìи÷еские пpоöессы безpеаãент-
ны иëи тpебуþт ìаëых энеpãети÷еских затpат.

Оäнако отсутствие äостато÷ных äанных, необ-
хоäиìых äëя ìоäеëиpования и ìасøтабиpования
фотоpеактоpов, неäостато÷ная пpоpаботка теоpети-
÷еских основ пpоисхоäящих pеакöий поä äействиеì
фактоpов, анаëоãи÷ных пpиpоäныì, обусëовиëи

На основе экспеpиментальных исследований pаз-
дельного и совместного влияния биоценоза, соpбен-
тов, пpиpодных окислителей (H2O2, Fe3+) и УФ-из-
лучения на степень pазложения фенольных соеди-
нений в воде постpоен комплекс математических
моделей для опpеделения паpаметpов упpавления и
технико-экономического обоснования биоинженеp-
ного сооpужения. Пpедложено обоснование пpоис-
ходящих физико-химических пpоцессов. Пpиведен
пpимеp pасчета, оптимального с точки зpения те-
кущих затpат сочетания pеагентов биоинженеp-
ного сооpужения.

Ключевые слова: фенол, соpбент, пеpекись во-
доpода, ионы железа, УФ-излучение, pазложение.

Sokolov E. M., Shejnkmann L. E., Dmi-
trieva T. V., Chernova M. V., Dergunov D. V.
Research of degradation of phenolic connec-
tions in the water systems under the influence
of physical and chemical factors.

On the basis of influence experimental researches
biocoenosis, sorbents, natural oxidizers (H2O2, Fe3+)
and UV-radiations on degree of decomposition of phe-
nolic connections in water plural regress for definition
of parametres operated nature-protection technologies
and the feasibility report on a bioengineering construction
is constructed. At preset values of the listed parametres
initial speed and limiting degree of decomposition of
phenolic connections in water are defined.

Keywords: phenol, sorbent, hydrogen peroxide, iron
ions, ultra-violet radiation, plural regress.
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фунäаìентаëüный интеpес к пpобëеìаì, связанныì
с фотохиìи÷ескиìи и физико-хиìи÷ескиìи пpо-
öессаìи äестpукöии феноëüных соеäинений, пpоис-
хоäящиìи поä возäействиеì УФ-изëу÷ения, а также
к иссëеäованиþ их ìеханизìов с посëеäуþщиì пpи-
ìенениеì в техноëоãии о÷истки пpиpоäных и
сто÷ных воä от оpãани÷еских соеäинений.

Цеëüþ äанноãо иссëеäования быëа оöенка эф-
фективности пpоöессов äестpукöии феноëüных со-
еäинений (на пpиìеpе бисфеноëа А (ВPА)) с у÷асти-
еì естественноãо биоöеноза, соpбентов и пpиpоäных
окисëитеëей (H2O2 и Fe3+) и УФ-изëу÷ения.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования [4] пpовоäи-
ëисü с пpиìенениеì жиäкостной и ãазовой хpоìато-
ãpафии, атоìной абсоpбöии, твеpäофазной экстpак-
öии, фëуоpиìетpи÷ескоãо, экстpакöионно-фотоìет-
pи÷ескоãо, иоäоìетpи÷ескоãо и титpоìетpи÷ескоãо
ìетоäов на ìоäеëüных pаствоpах, котоpые пpеä-
ставëяëи собой сìесü 20 % жиäкости из котëована,
соäеpжащеãо жиäкие пpоìотхоäы от пpеäпpиятия
оpãани÷ескоãо синтеза, так как он явëяется исто÷-
никоì феноëüных соеäинений, заãpязняþщих pеку
Теpепеö (пpиток pеки Ока), и 80 % воäы из Я÷ен-
скоãо воäохpаниëища ã. Каëуãи (воäа в Я÷енскоì
воäохpаниëище соäеpжит типи÷нуþ пpиpоäнуþ pе÷-
нуþ биоту, с у÷астиеì котоpой осуществëяется син-
тез и pазpуøение оpãани÷еских веществ, пpеобpазо-
вание их фоpì и ìиãpаöия хиìи÷еских эëеìентов).

В ка÷естве твеpäой фазы (иììобиëизатоpа) ис-
поëüзоваëисü песок и соpбент из "зикеевских ãëин"
(опаë—кpистобаëит) в соотноøении 100 ã на 1 ë
ìоäеëüноãо pаствоpа. Иììобиëизатоpы быëи вне-
сены в ìоäеëüные pаствоpы äëя pоста и pазвития
ìикpобиоты, а также стабиëизаöии состояния pас-
тений. В ка÷естве ìоäеëüноãо pастения и биоинäи-
катоpа быëа выбpана pяска ìаëая (Lemna minor).
Биоинäикатоpы интеãpиpуþт биоëоãи÷ески зна÷и-
ìые эффекты заãpязнения. Они позвоëяþт опpе-
äеëятü скоpостü пpоисхоäящих изìенений, äеëатü
вывоäы о степени опасности äëя ÷еëовека и поëез-
ной биоты конкpетных веществ иëи их со÷етаний.

Дëя опpеäеëения конöентpаöий феноëов испоëü-
зоваëасü "Метоäика выпоëнения изìеpений ìас-
совой конöентpаöии феноëов в пpобах питüевых,
пpиpоäных и сто÷ных воä фëуоpиìетpи÷ескиì ìе-
тоäоì на анаëизатоpе жиäкости "ФЛЮОPАТ-02"
(ПНД Ф 14.1:2:4.182—02).

В pезуëüтате пpовеäенноãо экспеpиìента (табë. 1)
конöентpаöия феноëов в ìоäеëüноì pаствоpе в те-
÷ение 48 ÷ снизиëасü на 18 %. Добавëение кажäоãо
составëяþщеãо коìпонента (pяска ìаëая, песок,
соpбент) зна÷итеëüно повыøаëо скоpостü пpоöесса
о÷истки пpиpоäной воäы от феноëов (сì. табë. 1).

Во всех сëу÷аях выживаеìостü pяски ìаëой в ìо-
äеëüных сìесях пpевыøаëа 70 %. Сëеäует отìетитü

зна÷итеëüнуþ pазниöу в эффективности о÷истки
от феноëüных соеäинений в пpисутствии pяски и
без нее (49 % и 18 % соответственно). В pезуëüтате
пpиìенения песка äëя ìоäеëüных pаствоpов посëе
48 ÷асов конöентpаöия феноëов снизиëасü на 20 % —
боëüøе, ÷еì без иììобиëизатоpов. Пpиìенение же
соpбента из "зикеевских ãëин" снижает конöентpа-
öиþ феноëов в те÷ение тоãо же вpеìени на 25 %.

Саìая эффективная о÷истка ìоäеëüной сìеси от
феноëüных заãpязнений набëþäаëасü в сëу÷ае пpи-
ìенения в ка÷естве твеpäой фазы навески из "зи-
кеевской ãëины" и пpиpоäной pе÷ной биоты с pяс-
кой — 64 % (сì. табë. 1).

Особый интеpес пpеäставëяет иссëеäование äе-
стpукöии феноëüных соеäинений пpи фотохиìи÷е-
ских пpоöессах в воäной сpеäе с äобавëениеì актив-
ных коìпонентов, анаëоãи÷ных äействуþщиì пpи
саìоо÷ищении пpиpоäных воäоеìов (УФ-изëу÷е-
ние, пеpекисü воäоpоäа, ионы тpехваëентноãо же-
ëеза), а также с äобавëениеì ãуìиновых соеäинений.

2. Pеактивы, матеpиалы, обоpудование
и методы измеpения

Объектоì иссëеäования явëяëисü ìоäеëüные pас-
твоpы, соäеpжащие бисфеноë-А конöентpаöияìи 5,
20, 50 ìкã/ë. Бисфеноë А [2,2-(4,4-dihydroxydiphenyl)
propane] явëяется ìоноìеpоì, испоëüзуеìыì äëя
пpоизвоäства ìножества хиìи÷еских пpоäуктов,
таких как сыpüе äëя поëикаpбоната и эпоксиäных
сìоë, внутpеннеãо покpытия пищевых банок, сто-
ìатоëоãи÷еских ìатеpиаëов и систеì ëекаpственных
веществ. Бисфеноë-А также попаäает в воäные ис-
то÷ники из сто÷ных воä пpоìыøëенных пpеäпpи-
ятий, пpоизвоäящих пëастиковуþ пpоäукöиþ, и
ãоpоäских ìусоpных сваëок.

Чистота ВPА, испоëüзуеìоãо в экспеpиìенте,
97 %. Воäный pаствоp ВPА (100 ìã/ë) поëу÷ен pас-
твоpениеì еãо в äистиëëиpованной воäе. Пpиìе-
няëся также 30 %-ный pаствоp H2O2 и ãуìиновые

Таблица 1

Изменение концентрации фенольных соединений, 
% от исходного значения

Состав ìоäеëüной сìеси
Экспозиöия, ÷

0 6 24 30 48

Моäеëüный раствор (феноë — 3,04 ìã/ë) 0 14 20 17 18
Моäеëüный раствор + песок 
(феноë — 3,04 ìã/ë)

0 19 16 4 20

Моäеëüный раствор + ãëина 
(феноë — 3,04 ìã/ë)

0 19 18 15 25

Моäеëüный раствор + ряска 
(феноë — 3,44 ìã/ë)

0 8 17 19 49

Моäеëüный раствор + ряска + песок 
(феноë — 3,44 ìã/ë)

0 29 43 47 58

Моäеëüный раствор + ряска + ãëина 
(феноë — 3,44 ìã/ë)

0 26 44 56 64
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соеäинения (AHA). Pезуëüтаты эëеìентноãо анаëиза
AHA, % ìас.: C — 42,32; H — 3,98; N — 0,61; O —
50,32; S — 2,74.

Активатоp "поëиìеp, покpытый оксиäоì жеëе-
за III" быë пpиãотовëен с испоëüзованиеì хëоpиäа
жеëеза III FeCl3•6H2O (Mw = 270,30 ã/ìоëü), поëи-
ìеpа Amberlite 200, ìо÷евины (кpистаëëи÷еской)
(Mw = 60,06 ã/ìоëü) и äистиëëиpованной воäы.

Дëя поëу÷ения необхоäиìой конöентpаöии ВPА
ìоäеëüные pаствоpы pазбавëяëисü äистиë-
ëиpованной воäой äо нужноãо зна÷ения.
Сpавниваëосü äействие УФ-изëу÷ения и
пpиpоäных pеаãентов пpи pазëи÷ных
конöентpаöиях ВPА (5 ìкã/ë; 20 ìкã/ë;
50 ìкã/ë), H2O2 (0; 5 ìкã/ë; 50 ìкã/ë;
300 ìã/ë) и активатоpа (0; 0,5; 1; 2 ã/ë),
соäеpжащеãо 0; 4; 8 и 16 ììоëü Fe3+, со-
ответственно. Оöениваëся эффект вëияния
ãуìиновых соеäинений на пpоöессы фото-
äеãpаäаöии.

Пpи пpовеäении экспеpиìентов быë ис-
поëüзован фотохиìи÷еский pеактоp, вкëþ-
÷аþщий в себя стекëянный öиëинäp объе-
ìоì 2 ë, и УФ ëаìпа (äëина воëны 365 нì,
ìощностü 15 Вт, интенсивностü 1 ìВт/сì2).

Конöентpаöии ВPА изìеpяëисü жиä-
костныì хpоìатоãpафоì LC-MS/MS. Пpо-
ìежуто÷ные пpоäукты pазëожения в пе-
pиоä фотоäеãpаäаöии ВPА быëи опpеäе-
ëены с поìощüþ ãазовоãо хpоìатоãpафа
GS-MS. Поскоëüку конöентpаöии ВPА
быëи в пpеäеëах ìикpоãpаìì на ëитp, то
опpеäеëитü их на хpоìатоãpафах äоста-
то÷но сëожно, поэтоìу пеpеä испоëüзова-
ниеì хpоìатоãpафии пpовоäиëосü кон-
öентpиpование ВPА ìетоäоì твеpäофаз-
ной экстpакöии.

3. Pезультаты экспеpиментов

В pезуëüтате экспеpиìентов иссëеäовано вëияние
конöентpаöии активатоpа на pазëожение ВPА без
пеpекиси воäоpоäа (табë. 2) На pис. 1 показано pаз-
ëожение ВPА в пpисутствии активатоpа пpи кон-
öентpаöии ВPА 20 ìкã/ë. Вëияние конöентpаöии
пеpекиси воäоpоäа на pазëожение ВPА без акти-
ватоpа пpивеäено в табë. 3. На pис. 2 показано pаз-

Таблица 2

Степень разложения ВРА (%) в присутствии УФ-излучения 

и активатора, содержащего ионы Fe+3

Конöентраöия Вреìя обëу÷ения, ÷

ВРА, 
ìãк/ë

Активатор, 
ã/ë 0 1 2 4 10 24

5
0 0 4 8 12 24 44
0,5 0 6 12 18 35 62
1 0 11 18 26 43 69

20

0 0 7 9 11 16 27
0,5 0 15 23 31 44 53
1 0 25 31 40 55 75
2 0 27 38 52 68 84

50

0 0 2 3 5 6 8
0,5 0 4 7 9 11 13
1 0 7 11 15 18 24
2 0 11 18 22 33 46

Таблица 3

Степень разложения ВРА (%) в присутствии УФ-излучения 
и перекиси водорода H2O2

Конöентраöия Вреìя обëу÷ения, ÷

ВРА,
ìãк/ë

H2O2,
ìã/ë 0 1 2 4 10 24

5
0 0 4 8 12 24 44
5 0 14 19 25 36 57

50 0 37 58 75 95 99

20

0 0 7 9 11 16 27
5 0 4 9 18 26 33

50 0 11 17 29 36 43
300 0 51 85 99,92 99,99 99,998

50

0 0 1 3 5 6 8
5 0 4 7 10 15 18

50 0 3 5 8 16 26
300 0 10 42 68 99,93 99,998

Pис. 1. Pазложение ВPА в пpисутствии активатоpа, пpи начальной концен-
тpации ВPА 20 мкг/л

Pис. 2. Pазложение ВPА без катализатоpа в пpисутствии пеpекиси водоpода
пpи начальной концентpации ВPА 20 мкг/л
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ëожение ВPА без катаëизатоpа в пpисутствии пе-
pекиси воäоpоäа пpи конöентpаöии ВPА 20 ìкã/ë.

Из поëу÷енных äанных сëеäует, ÷то с увеëи÷е-
ниеì конöентpаöии пеpекиси воäоpоäа поä äейст-
виеì УФ-изëу÷ения pазëожение ВPА пpоисхоäит
наибоëее интенсивно.

Пpи обëу÷ении воäноãо pаствоpа, соäеpжащеãо
ВPА, УФ-изëу÷ениеì в пpисутствии H2O2 и ионов
Fe3+ пpотекаþт сëеäуþщие пpоöессы: окисëение
феноëа пеpекисüþ воäоpоäа; пpяìой фотоëиз фе-
ноëа; pеакöии феноëа и пpоäуктов еãо pаспаäа
с ãиäpоксиëüныìи pаäикаëаìи, обpазуþщиìися пpи
фотоëизе пеpоксиäа воäоpоäа. Относитеëüная ско-
pостü и ãëубина этих пpоöессов зависят от боëü-
øоãо ÷исëа фактоpов: конöентpаöии ВPА, конöен-

тpаöии пеpекиси воäоpоäа, конöентpаöии Fe3+,
констpукöии и хаpактеpистик pеактоpа. Вëияние
ионов Fe3+ зна÷итеëüно сëабее, ÷еì пеpекиси во-
äоpоäа. Дëя эффективности пpоöесса необхоäиìо
äобавëение этих коìпонентов совìестно.

Дëя постpоения ìоäеëи пpоöессов pазëожения
быëи экспеpиìентаëüно опpеäеëены изìенения кон-
öентpаöии ВPА в ìоäеëüных pаствоpах в зависиìо-
сти от общих усëовий (табë. 4...6). В pезуëüтате пpо-
веäенных экспеpиìентов выявëена эффективностü
вëияния УФ-изëу÷ения и пpиpоäных окисëитеëей
на pазëожение феноëüных соеäинений (на пpиìе-
pе ВPА).

4. Математическое моделиpование 
пpоцесса pазложения

Статисти÷еская обpаботка экспеpиìентаëüных
äанных по pазëожениþ ВPА позвоëиëа постpоитü
неëинейнуþ pеãpессиþ сëеäуþщеãо виäа:

 = 1 – , (1)

ãäе C(t) — конöентpаöия ВPА, ìкã/ë, в ìоìент вpе-
ìени t; C0 — исхоäная конöентpаöия ВPА, ìкã/ë;
t — вpеìя, ÷; ρ и σ — постоянные.

Впеpвые поäобные пpоöессы быëи описаны уpав-
нениеì (1) в pаботе [5].

Таблица 4

Степень разложения ВРА (%) в модельных растворах 
при исходной концентрации ВРА 5 мкг/л

Вреìя, ÷

H2O2 = 0 ìã/ë H2O2 = 5 ìã/ë H2O2 = 50 ìã/ë

Конöентраöия активатора, ã/ë

0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4 6 11 14 19 21 46 44 37
2 8 12 18 19 21 29 75 83 57
4 12 18 26 25 32 45 85 90 75

10 24 35 43 36 42 54 95 96 95
24 44 62 68 57 71 83 98 98 99

Таблица 5

Степень разложения ВРА (%) в модельных растворах при исходной концентрации ВРА 20 мкг/л

Вреìя, ÷

H2O2 = 0 ìã/ë H2O2 = 5 ìã/ë H2O2 = 50 ìã/ë H2O2 = 300 ìã/ë

Конöентраöия активатора, ã/ë

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 0 0,5 1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7 15 13 27 4 6 9 30 11 20 19 31 50 58 58 76
2 9 23 21 38 9 11 16 32 17 27 28 42 85 85 74 79
4 11 30 29 52 18 20 33 46 28 35 40 51 92 94 85 89

10 16 44 43 68 26 33 51 59 36 45 61 34 99 99 96 98,2
24 27 53 53 84 33 58 90 94 43 64 83 90 99,7 99,6 99 99,7

Таблица 6

Степень разложения ВРА (%) в модельных растворах при исходной концентрации ВРА 50 мкг/л

Вреìя, ÷

H2O2 = 0 ìã/ë H2O2 = 5 ìã/ë H2O2 = 50 ìã/ë H2O2 = 300 ìã/ë

Конöентраöия активатора, ã/ë

0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 0 0,5 1 2 0 0,5 1 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 4 7 11 4 14 19 26 3 16 17 23 10 28 25 21
2 3 7 10 18 7 22 28 32 5 23 25 28 42 47 35 43
4 5 9 15 22 10 26 39 40 8 29 33 35 68 63 58 70

10 6 11 18 33 15 30 40 56 16 36 42 51 93 87 87 95
24 8 13 24 46 18 35 60 83 26 50 60 79 99,8 98,6 98,9 99,9

C t( )
C0
-------- t

ρ σt+
-----------
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На÷аëüная скоpостü pазëожения ìожет бытü оп-
pеäеëена из (1) путеì äиффеpенöиpования C(t) по t:

 = – ,

ãäе 1/ρ — на÷аëüная скоpостü pазëожения ВPА,
(ìкã/ë)•÷–1.

Из (1) сëеäует:

 = 1 – ,

ãäе 1/σ — ìаксиìаëüное pазëожение ВPА в соот-
ветствии с ìоäеëüþ (1) в относитеëüных еäиниöах.

Пpеобpазование исхоäной pеãpессии (1) к виäу:

 = ρ + σt

позвоëяет по экспеpиìентаëüныì äанныì найти
постоянные ρ и σ и оöенитü их зна÷иìостü. Аäек-
ватностü ìоäеëи (1) pеãpессии сëеäует из pас÷ета
коэффиöиентов äетеpìинаöии R2 (табë. 7, 8 и 9).

С увеëи÷ениеì конöентpаöии H2O2 на÷аëüная
скоpостü pазëожения в ìоäеëüных pаствоpах воз-
pастает äëя всех зна÷ений ВPА. Добавëение актива-
тоpа в ìоäеëüные pаствоpы без пеpекиси воäоpоäа
также увеëи÷ивает скоpостü pазëожения, но ìенее
эффективно, ÷еì пеpекисü воäоpоäа. Поä äействиеì
УФ-изëу÷ения пpи äобавëении пеpекиси воäоpоäа
и активатоpа на÷аëüная скоpостü pазëожения ВPА
иìеет наибоëüøее зна÷ение.

В табë. 8 пpивеäена на÷аëüная скоpостü pаспаäа
ВPА поä äействиеì УФ-изëу÷ения и без неãо.

Pезуëüтаты экспеpиìента поäтвеpжäаþт опpеäе-
ëяþщуþ pоëü УФ-изëу÷ения в пpохожäении pеак-
öий. В табë. 9 пpивеäено ìаксиìаëüное pазëоже-
ние ВPА пpи заäанных усëовиях.

С увеëи÷ениеì конöентpаöии пеpекиси воäоpоäа
äëя всех зна÷ений ВPА ìаксиìаëüное pазëожение
1/σ возpастает, пpи увеëи÷ении конöентpаöии акти-
ватоpа 1/σ также увеëи÷ивается. Пpи оäновpеìенноì
испоëüзовании пеpекиси воäоpоäа и активатоpа ìож-
но обеспе÷итü заäаннуþ степенü pазëожения ВPА.

Пpоìежуто÷ные пpоäукты pазëожения ВPА оп-
pеäеëяëисü с поìощüþ ãазовоãо хpоìатоãpафа
GC-MS. В те÷ение пpоöесса pазëожения ВPА быëи
выявëены äве хиìи÷еские пpоизвоäные: 1.1-ethenyli-
denebis-benzene и феноë. Их ìоëекуëяpная ìасса
составëяëа в атоìных еäиниöах ìассы 206 и 94 со-
ответственно. В те÷ение 24 ÷ ìоëекуëяpная ìасса
пpоизвоäных уìенüøаëасü, ÷то поäтвеpжäает pаз-
ëожения ВPА.

Гуìиновые кисëоты ìоãут бытü оäниì из важных
фактоpов в уëу÷øении pазëожения ВPА в повеpхно-
стных воäах пpи фото-Фентон пpоöессах. Pезуëüта-

ты экспеpиìентов показаëи, ÷то äобавëение ãуìи-
новых соеäинений (AHA) пpи конöентpаöиях 8 и
15 ìã/ë уëу÷øает pазëожение ВPА. Эффект вëияния
ãуìиновых соеäинений (8 ìã/ë) показан на pис. 3.

В pезуëüтате обpаботки экспеpиìентаëüных äан-
ных (сì. табë. 5—6, äанные табë. 4 не у÷итываëисü,
так как исхоäная конöентpаöия ВPА, соäеpжащая

dC t( )
dt

-----------
t 0=

1
ρ
--

C t( )
C0
--------

t ∞→

1
σ
--

t
1 C/C0–
------------------

Таблица 7

Начальная скорость разложения ВРА (1/r), (мкг/л)•ч–1 

(R2 = 0,95...0,999)

ВРА,
ìкã/ë

H2O2,
ìã/ë

Соäержание активатора, ã/ë

0 0,5 1 2

5
0 0,04 0,06 0,10 —
5 0,12 0,16 0,20 —

50 0,64 0,95 1,09 —

20

0 0,06 0,17 0,22 0,31
5 0,05 0,06 0,09 0,23

50 0,14 0,19 0,26 0,25
300 1,71 2,21 1,39 2,20

50

0 0,02 0,06 0,08 0,11
5 0,05 0,21 0,18 0,22

50 0,03 0,16 0,16 0,18
300 0,48 0,39 0,29 0,32

Таблица 8

Начальная скорость разложения ВРА (1/r), (мкг/л)•ч–1 

в присутствии и без УФ-излучения (R2 = 0,95...0,999)

ВРА, 
ìкã/ë

H2O2, 
ìã/ë

При УФ-изëу÷ении Без УФ-изëу÷ения

Соäержание активатора, ã/ë

0 1 0 1

20

0 0,06 0,22 0,06 0,06
5 0,05 0,09 0,03 0,05

50 0,14 0,26 0,02 0,02
300 1,71 1,39 0,03 0,01

Таблица 9

Максимальное разложение ВРА (1/s), относительные единицы 

(R2 = 0,95...0,999)

ВРА, 
ìкã/ë

H2O2, 
ìã/ë

Соäержание активатора, ã/ë

0 0,5 1 2

5
0 0,59 0,68 0,79 —
5 0,67 0,83 0,96 —

50 0,97 0,98 0,99 —

20

0 0,33 0,61 0,74 0,84
5 0,47 0,91 0,99 0,99

50 0,49 0,71 0,99 0,99
300 0,56 0,93 0,99 0,99

50

0 0,09 0,14 0,27 0,54
5 0,21 0,37 0,67 0,95

50 0,44 0,55 0,68 0,93
300 0,46 0,98 0,99 0,99
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бисфеноë А конöентpаöии 0,005 ìã/ë, не пpевыøает
ПДК бисфеноëа А, pавнуþ 0,01 ìã/ë [1]) в статисти-
÷ескоì пакете Statistica 6.0 неëинейныì ìноãоìеp-
ныì ìоäеëиpованиеì взаиìосвязей быëа поëу÷ена
кусо÷но-ëинейная pеãpессия, выpажаþщая зависи-
ìостü степени pазëожения ВPА QВPА (%) в ìоäеëü-
ных pаствоpах от сëеäуþщих независиìых паpа-
ìетpов: исхоäной конöентpаöии BPA CВPА (ìã/ë);
конöентраöии перекиси воäороäа  (ìã/ë);
конöентраöии активатоpа, соäеpжащеãо ионы Fe3+

CА (ã/ë), и вpеìени pазëожения t (÷):

Y = (b01 + b11x1 + ... + bm1xm)(Y m Y*) +

+ (b02 + b12x1 + ... + bm2xm)(Y > Y *), (2)

ãäе Y* — то÷ка pазpыва, оöененная пpоãpаììныìи
сpеäстваìи Statistica 6.0; b01, b11, ..., bm1 — коэффи-
öиенты ëинейной pеãpессии äо то÷ки pазpыва; b02,
b12, ..., bm2 — коэффиöиенты ëинейной pеãpессии
посëе то÷ки pазpыва.

Инäекс ìножественной коppеëяöии постpоенной
кусо÷но-ëинейной pеãpессионной ìоäеëи R = 0,971.

В pезуëüтате оöенивания поëу÷ены äве ãpуппы
паpаìетpов pеãpессионных ìоäеëей — äо и посëе
то÷ки pазpыва (QВPА = 39,2291 %).

Соответственно, быëи постpоены äве ëинейные
ìоäеëи — äо то÷ки pазpыва по степени pазëоже-
ния — ìоäеëü (3) и посëе то÷ки pазpыва — ìоäеëü (4):

QВPА = 12,40062 – 228,121CВPА +

+ 0,163444  + 9,599198CА + 1,420144t ; (3)

QВPА = 18,67045 – 254,573CВPА +

+ 0,13207  + 13,71361CА + 1,67623t. (4)

Сìысë то÷ки pазpыва закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
есëи степенü pазëожения факти÷еской конöентpа-
öии ВPА äо установëенноãо ПДК не пpевыøает
39,2291 %, то испоëüзуется ìоäеëü (3), в пpотив-
ноì сëу÷ае — ìоäеëü (4).

Дëя ìоäеëи (3) коэффиöиенты pеãpессии, у÷иты-
ваþщие вкëаä кажäоãо из пеpе÷исëенных паpаìетpов

в веëи÷ину степени pазëожения ВPА,
явëяþтся зна÷иìыìи äëя p-уpовня,
pавноãо 0,01. Двухпаpаìетpи÷еский
кpитеpий Фиøеpа (F = 33,35142;
F l F0,01; 4; 78 =3,649) свиäетеëüст-
вует о статисти÷еской зна÷иìости
коэффиöиента äетеpìинаöии (R2 =
= 0,64632758) äëя p-уpовня 0,01.
Статистика Даpбина—Уотсона об от-
сутствии автокоppеëяöии остатков
(DW = 1,515279) свиäетеëüствует
о äостато÷ной степени аäекватно-
сти ìатеìати÷еской ìоäеëи (3).

Дëя ìоäеëи (4) коэффиöиенты
pеãpессии, у÷итываþщие вкëаä каж-
äоãо из пеpе÷исëенных паpаìетpов
в веëи÷ину степени pазëожения ВPА,
также явëяþтся зна÷иìыìи äëя p-
уpовня 0,01. Двухпаpаìетpи÷еский
кpитеpий Фиøеpа (F = 78,64473;
F l F0,01; 4; 56 = 3,828) свиäетеëü-
ствует о статисти÷еской зна÷иìо-
сти коэффиöиента äетеpìинаöии
(R2 = 0,86049524) äëя p-уpовня 0,01.
Статистика Даpбина—Уотсона сви-
äетеëüствует об отсутствии автокоp-
pеëяöии остатков (DW = 1,685205
и äëя p-уpовня 0,01 уäовëетвоpяет
кpитеpиþ зна÷иìости, а иìенно
DW l 1,59 и DW m 4...1,59), ÷то поä-
твеpжäает высокуþ степенü аäекват-
ности ìатеìати÷еской ìоäеëи (4).

Гpафик набëþäаеìых (исхоäных)
и пpеäсказанных ìатеìати÷еской

CH
2
O

2
CH

2
O

2

CH
2
O

2

Pис. 3. Эффект влияния гуминовых соединений (8 мг/л) на снижение исходной кон-
центpации ВPА 50 мкг/л пpи содеpжании активатоpа 1 г/л

Pис. 4. Гpафик наблюдаемых и пpедсказанных математическими моделями (3) и (4)
значений степени pазложения ВPА
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ìоäеëüþ зна÷ений степени pазëожения ВPА (pис. 4),
как и инäекс ìножественной коppеëяöии (R = 0,971),
отpажает высокуþ степенü аäекватности поëу÷ен-
ной ìатеìати÷еской ìоäеëи.

На pис. 4 заìеpы с 1 по 69 соответствуþт äан-
ныì табë. 5 (конöентpаöия ВPА = 20 ìкã/ë), а за-
ìеpы с 70 по 133 — äанныì табë. 6 (конöентpаöия
ВPА = 50 ìкã/ë).

5. Обоснование механизмов пpоисходящих пpоцессов

Известно, ÷то поä äействиеì ионизиpуþщеãо
изëу÷ения высокой интенсивности ìоëекуëа воäы
pаспаäается и фоpìиpует ионы, ãиäpатиpованный
эëектpон и т. ä., котоpые иãpаþт важнуþ pоëü в pа-
äиаöионной хиìии воäных pаствоpов и биоëоãи-
÷еских систеì. Потенöиаëы ионизаöии атоìов и
пpостых ìоëекуë, нахоäящихся в основноì состоя-
нии, ëежат в интеpваëе 4...25 эВ, в ÷астности, äëя
ìоëекуëы воäы — 6,5 эВ. Энеpãия фотона УФ-из-
ëу÷ения äëиной воëны 365 нì ~3,4 эВ, ÷то ìенüøе
6,5 эВ. Так как интенсивностü света ëаìпы, испоëü-
зованной в экспеpиìенте, не пpевыøаëа 1 ìВт/сì2,
то ìеханизì ìноãофотонной ионизаöии ìоëекуëы
воäы, скоpее всеãо, не pаботаë [6].

Сpеäи анаëитиков, испоëüзуþщих ëабоpатоpные
ìикpовоëновые систеìы, в основноì, äëя pутинноãо
pазëожения пpоб, пpинято с÷итатü [7], ÷то еäинст-
венныì сëеäствиеì возäействия ìикpовоëновоãо
поëя на pаствоpы явëяется их быстpый наãpев. Дей-
ствитеëüно, ÷аще всеãо äëя этих öеëей испоëüзуþт
отвеäеннуþ ìежäунаpоäныìи пpавиëаìи ÷астоту
2450 МГö (äëина воëны 12,2 сì). Энеpãия кванта
такоãо изëу÷ения в pас÷ете на 1 ìоëü (∼1 Дж/ìоëü)
неäостато÷на äëя pазpуøения не тоëüко хиìи÷еских
связей (энеpãия связи C—H составëяет 350 кДж/ìоëü),
но и воäоpоäных (∼20 Дж/ìоëü) и äаже ван-äеp-ва-
аëüсовых связей (2,5 Дж/ìоëü). Энеpãия кванта из-
ëу÷ения с äëиной воëны 365 нì в pас÷ете на 1 ìоëü
∼330 кДж, ÷то также не пpевыøает энеpãиþ связи
C—H. Дëя pазpуøения хиìи÷еской связи C—H
необхоäиìо УФ-изëу÷ение с äëиной воëны не бо-
ëее 348 нì.

Оäнако äëя хиìи÷еских пpевpащений [7] осо-
бое зна÷ение иìеþт изìенения в стpуктуpе pаство-
pитеëя и соëüватиpованных ионов, поскоëüку иìен-
но соëüватные обоëо÷ки явëяþтся пpепятствиеì
äëя пpотекания pеакöий с у÷астиеì ионов и ìоëе-
куë. Не ìенее важны пеpеpаспpеäеëение эëектpон-
ной пëотности в ìоëекуëах и их конфоpìаöион-
ные изìенения поä äействиеì эëектpоìаãнитноãо
поëя. В pезуëüтате изìенения состояния обоëо÷ек
иона он äоëжен статü зна÷итеëüно боëее активныì
и äоступныì äëя нукëеофиëüной атаки.

В pаботе [8] отìе÷ено, ÷то ìеханизì äействия
света еще окон÷атеëüно не понят, оäнако уже наøеë

пpакти÷еское пpиìенение фотокатаëиз из-за пpо-
стоты, высокой эффективности и эконоìи÷ности.
Фотокатаëиз опpеäеëяþт [9] как "изìенение ско-
pости иëи возбужäение хиìи÷еских pеакöий поä
возäействиеì света в пpисутствии веществ (фото-
катаëизатоpов), котоpые поãëощаþт кванты света
и у÷аствуþт в хиìи÷еских пpевpащениях у÷астни-
ков pеакöии, ìноãокpатно вступая с ниìи в пpо-
ìежуто÷ные взаиìоäействия и pеãенеpиpуя свой
хиìи÷еский состав посëе кажäоãо öикëа таких
взаиìоäействий".

Уже в 1990-х ãоäах стаëо ясно, ÷то с поìощüþ
фотокатаëиза ìожно отëи÷но уäаëятü из возäуха и
воäы пpакти÷ески все пpиìеси. Фотокатаëизато-
pов известно äовоëüно ìноãо. Напpиìеp, это TiO2,
успеøно пpиìеняеìый äëя о÷истки возäуха от оp-
ãани÷еских пpиìесей пpи коìнатной теìпеpатуpе
поä возäействиеì УФ-изëу÷ения, соответствуþщеãо
спектpу поãëощения этоãо вещества (l m 400 нì).

Так же как и в возäухе, в воäе оpãани÷еские пpи-
ìеси, попав на повеpхностü ÷асти÷ки TiO2, ìоãут
бытü окисëены äо CO2 и H2O. К настоящеìу вpеìе-
ни известно [8], ÷то в обëу÷аеìых суспензиях TiO2
этоìу пpоöессу поäвеpжены пpакти÷ески ëþбые
оpãани÷еские соеäинения. Оäнако, как пpавиëо,
хаpактеpные вpеìена поëноãо окисëения составëя-
þт нескоëüко ÷асов. Это ÷асти÷но связано с суще-
ственно боëее ìеäëенной äиффузией оpãани÷еских
ìоëекуë в воäе, ÷еì в возäухе. Типи÷ный коэффиöи-
ент äиффузии в воäе составëяет окоëо 10–5 сì2/с,
÷то, по кpайней ìеpе, на ÷етыpе поpяäка ìенüøе,
÷еì в возäухе пpи ноpìаëüных усëовиях. Возìожно,
по этой пpи÷ине пpото÷ные pеактоpы с нанесенныì
TiO2 ìаëо эффективны. Испоëüзование суспензии
TiO2 с÷итается техноëоãи÷ески не совсеì уäобныì,
так как тpебует посëеäуþщеãо уäаëения TiO2 из
потока. В пpинöипе, эти пpобëеìы pеøаþтся, оäна-
ко äо сих поp неизвестны пpиìеpы пpакти÷ескоãо
испоëüзования пpото÷ных фотокатаëити÷еских pе-
актоpов с ãетеpоãенныì катаëизатоpоì из TiO2.

В существуþщих пpото÷ных pеактоpах äëя о÷и-
стки воäы от оpãани÷еских пpиìесей испоëüзуþт
ãоìоãенные фотокатаëизатоpы, такие как соëи же-
ëеза. Дëя боëüøей эффективности в воäу äобавëя-
ется окисëитеëü — пеpекисü воäоpоäа. В общих
÷еpтах ìеханизì äействия такой систеìы ìожно
описатü сëеäуþщиì обpазоì:

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH– + O ,

Fe2+ + O  → Fe3+ + OH–,

O  + H2O → O2 + H2O,

O2 + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2,

O  + оpãани÷еское соеäинение → пpоäукты окис-
ëения.

H·

H·

H· H·

H·

H·
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Фотоиниöииpуþщее äействие пеpекиси воäоpоäа
обусëовëено еãо способностüþ pазëаãатüся поä äей-
ствиеì УФ-изëу÷ения с обpазованиеì O -pаäика-
ëа, котоpый явëяется сиëüнейøиì окисëитеëеì:

H2O2  2O .

Эта ÷астиöа и ответственна за окисëение оpãа-
ни÷еских соеäинений в pаствоpе. Поä äействиеì
света скоpостü пpоöесса окисëения ìожет увеëи-
÷итüся в äесятки и äаже сотни pаз, ÷то поäтвеpжäа-
ется пpовеäенныìи экспеpиìентаìи (сì. табë. 8).

Пpи обëу÷ении воäноãо pаствоpа, соäеpжащеãо
ВPА, УФ-изëу÷ениеì в пpисутствии H2O2 и ионов
Fe3+, скоpее всеãо, пpотекаþт сëеäуþщие пpоöессы:
окисëение феноëа пеpекисüþ воäоpоäа; пpяìой
фотоëиз феноëа; pеакöии феноëа и пpоäуктов еãо
pазëожения с ãиäpоксиëüныìи pаäикаëаìи, обpа-
зуþщиìися пpи фотоëизе пеpекиси воäоpоäа. Отно-
ситеëüная скоpостü и ãëубина этих пpоöессов зави-
сят от боëüøоãо ÷исëа фактоpов: конöентpаöии бис-
феноëа-А, конöентpаöии пеpекиси воäоpоä H2O2,
конöентpаöии Fe3+, констpукöии и хаpактеpистик
pеактоpа. Вëияние ионов Fe3+, как показаë экспе-
pиìент, зна÷итеëüно сëабее, ÷еì пеpекиси воäоpо-
äа. Дëя эффективности пpоöесса необхоäиìо äо-
бавëение этих коìпонентов совìестно.

6. Выбоp оптимальных значений pеагентов 
биоинженеpного сооpужения

Опpеäеëение оптиìаëüных зна÷ений паpаìет-
pов пpоöесса äестpукöии на основе ìатеìати÷еских
ìоäеëей (3) и (4) осуществëяется в соответствии
с кpитеpиеì оптиìизаöии, отpажаþщиì уpовенü
затpат на функöиониpование биоинженеpноãо со-
оpужения.

Пpи известных , aА — уäеëüных еäиниöах
затpат на пpиобpетение вхоäящих в ìатеìати÷еские
ìоäеëи (3) и (4) pеаãентов, стоиìости оäноãо ÷аса at
экспëуатаöии биоинженеpноãо сооpужения, необхо-
äиìой степени pазëожения QВPА, исхоäной кон-
öентpаöии ВPА CВPА äо ПДК, установëенноãо äëя
заãpязнитеëя, äëя опpеäеëения оптиìаëüных зна÷е-
ний паpаìетpов необхоäиìо pеøитü заäа÷у ëиней-
ноãо пpоãpаììиpования:

 + aАCА + at t → min

пpи усëовии

0,163444  + 9,599198CА + 1,420144t =

= QВPА + 228,121CВPА – 12,40064,

есëи необхоäиìа степенü pазëожения QВPА m 39,2291 %
иëи

0,13207  + 13,71361CА + 1,67623t =

= QВPА + 254,573CВPА – 18,67045,

есëи необхоäиìа степенü pазëожения QВPА l 39,2291 %,
а также техноëоãи÷еских оãpани÷ениях, накëаäы-
ваеìых на вpеìя функöиониpования и pеаãенты
биоинженеpноãо сооpужения:

t min m t m t max,

 m  m ,

 m CA m .

Pеøение заäа÷и ëинейноãо пpоãpаììиpования
сpеäстваìи MathCAD, напpиìеp, äëя необхоäи-
ìой степени pазëожения QВPА = 75 % и уäеëüных
текущих затpатах по кажäоìу pеаãенту биоинже-
неpноãо сооpужения:  = 0,075 pуб/ìã;

aA = 0,079 pуб/ìã; at = 0,421 pуб/÷ позвоëяет по-
ëу÷итü оптиìаëüные паpаìетpы функöиониpова-
ния биоинженеpноãо сооpужения: t = 10 ÷; ìасса
H2O2 — 182,389 ã; ìасса активатоpа — 2 ã.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный поäхоä позво-
ëяет созäатü упpавëяеìуþ пpиpоäозащитнуþ тех-
ноëоãиþ и обосноватü технико-эконоìи÷еские
показатеëи биоинженеpноãо сооpужения.
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Комплексная оценка эффективности автоматизиpованных 
систем пpотивопожаpной защиты пpедпpиятий 
нефтепеpеpаботки с использованием видеотехнологий

Дëя оöенки эффективности
сëожных техни÷еских систеì пpо-
тивопожаpной защиты пpеäпpиятий
нефтепеpеpабатываþщеãо коìпëек-
са ìоãут бытü выбpаны сëеäуþщие
основные показатеëи [1]:

— äëя оöенки вëияния пожаp-
ноãо виäеоизвещатеëя на эффек-
тивностü систеìы автоìати÷еской
пожаpной сиãнаëизаöии (АПС) —
вpеìя сpабатывания извещатеëя
(инеpöионностü) и веpоятностü ëож-
ной тpевоãи;

— äëя оöенки вëияния поäсис-
теì на эффективностü автоìати-
зиpованной систеìы пpотивопо-
жаpной защиты (АСПЗ) — показа-
теëü, хаpактеpизуþщий изìенение
уpовня пожаpной опасности;

— äëя оöенки эконоìи÷еской эффективности
АСПЗ в öеëоì — показатеëü, хаpактеpизуþщий ве-
ëи÷ину пpеäотвpащенноãо ìатеpиаëüноãо ущеpба.

Дëя оöенки вëияния хаpактеpистик пожаpноãо
виäеоизвещатеëя на эффективностü систеìы сиã-
наëизаöии ввиäу отсутствия анаëити÷еских ìоäеëей
ìожет бытü испоëüзован ìетоä анаëиза иеpаpхий [2].

Стpуктуpная схеìа показатеëей эффективности
пожаpной сиãнаëизаöии по äанноìу ìетоäу пpеä-
ставëена на pис. 1. Пpеäëожено оöениватü ка÷ество
кажäоãо из пяти виäов пожаpных извещатеëей по
äвуì основныì показатеëяì — инеpöионности (вpе-
ìени сpабатывания) и веpоятности ëожной тpевоãи,
а эффективностü систеìы автоìати÷еской пожаp-
ной сиãнаëизаöии в öеëоì — по вpеìени обнаpуже-
ния пожаpа Tобн и веpоятности ëожной тpевоãи Pëт.

Дëя поëу÷ения экспеpтных оöенок быëа пpивëе-
÷ена ãpуппа из сеìи кваëифиöиpованных экспеpтов,
äëитеëüностü pаботы кажäоãо из котоpых в äанноì
напpавëении составиëа боëее 10 ëет. Оöенка вëия-
ния пpоизвоäиëасü отäеëüно äëя кажäоãо экспеpта
за тpи этапа (итеpаöии). На пеpвоì этапе оöенива-
ëосü вëияние инеpöионности и веpоятности ëожной
тpевоãи на эффективностü АПС. На втоpоì этапе

Пpиведены данные комплексной оценки эффек-
тивности новых технических сpедств пожаpной
сигнализации с использованием видеотехнологий,
а также их пpименение в автоматизиpованных
системах пpотивопожаpной защиты объектов неф-
тепеpеpаботки.

Ключевые слова: пожаpный извещатель, видео-
технология, видеоизвещатель, система пpотиво-
пожаpной защиты, пожаpная сигнализация, оценка
эффективности.

Topolskiy N. G., Demehin F. V. Complex
assessment of the effective of automated sys-
tems of the fire-prevention protection of enter-
prises for oil refining using video technology.

Is carried out the complex assessment of the effective
of new technology fire alarm systems using video techno-
logy, their use in the automated systems of the fire-pre-
vention protection of oil refining.

Keywords: fire sensor control, fire video system,
system of fire-prevention protection, the fire alarm sys-
tem, an efficiency estimation off fire system.

Pис. 1. Иеpаpхия показателей эффективности системы АПС
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оöениваëосü вëияние на вpеìя обнаpужения пожаpа
и веpоятностü ëожной тpевоãи кажäоãо из пяти виäов
пожаpных извещатеëей äëя обнаpужения пожаpа
на откpытых техноëоãи÷еских установках и pезеp-
вуаpах с нефтепpоäуктоì: виäеоизвещатеëя, извеща-
теëя пëаìени с визуаëüныì поäтвеpжäениеì [3],
тепëовоãо ìаксиìаëüно-äиффеpенöиаëüноãо изве-
щатеëя, извещатеëя пëаìени и тепëовоãо ìакси-
ìаëüноãо извещатеëя. На тpетüеì этапе оöенива-
ëосü вëияние кажäоãо из указанных выøе виäов
пожаpных извещатеëей на эффективностü систеìы
пожаpной сиãнаëизаöии.

По pезуëüтатаì оöенивания äëя кажäоãо извеща-
теëя опpеäеëяëисü сëеäуþщие паpаìетpы:

— сpеäнее зна÷ение коэффиöиента вëияния äëя
кажäоãо виäа извещатеëей, pасс÷итываеìое по
фоpìуëе

 = zi, (1)

ãäе i — ноìеp экспеpта;

— несìещенная оöенка сpеäнекваäpати÷ескоãо
откëонения сpеäнеãо зна÷ения коэффиöиента вëия-
ния, вы÷исëенная по фоpìуëе

s = ; (2)

— паpаìетp pаспpеäеëения Стüþäента, вы÷ис-
ëяеìый по фоpìуëе

tизì = /s; (3)

— уpовенü зна÷иìости α — веpоятностü тоãо,
÷то ãипотеза о вëиянии пожаpноãо извещатеëя на
эффективностü АСПЗ невеpна.

Данные оöенивания pазëи÷ныìи экспеpтаìи па-
pаìетpы, pасс÷итанные по фоpìуëаì (1)—(3), а также
уpовни зна÷иìости α, найäенные по статисти÷ескиì
табëиöаì pаспpеäеëения Стüþäента, пpеäставëены
в табë. 1. В pезуëüтате анаëиза табëиöы ìожно сäе-
ëатü пеpе÷исëенные ниже вывоäы.

Дëя станäаpтноãо уpовня зна÷иìости α = 0,01
вëияние всех типов извещатеëей, кpоìе тепëовоãо,
на эффективностü пожаpной сиãнаëизаöии пpеä-
пpиятий нефтепеpеpабатываþщеãо коìпëекса яв-
ëяется статисти÷ески зна÷иìыì.

Сpеäнее зна÷ение коэффиöиента вëияния äëя
пожаpных виäеоизвещатеëей составëяет 37 %, изве-
щатеëей пëаìени с визуаëüныì поäтвеpжäениеì —
29 %, тепëовых ìаксиìаëüно-äиффеpенöиаëüных
извещатеëей — 18 %. Коэффиöиент вëияния äpу-
ãих извещатеëей существенно ниже.

Такиì обpазоì, пожаpные виäеоизвещатеëи
в систеìах пожаpной сиãнаëизаöии на откpытых
техноëоãи÷еских установках и pезеpвуаpах с нефте-
пpоäуктоì обëаäаþт наивысøей оöенкой эффек-
тивности.

Дëя оöенки вëияния поäсистеìы обнаpужения
пожаpа с испоëüзованиеì виäеотехноëоãий на эф-
фективностü автоìатизиpованной систеìы пpотиво-
пожаpной защиты быëи испоëüзованы совìестно
ìоäифиöиpованный ìетоä Гpетенеpа [4] и ìетоä
анаëиза иеpаpхий. Стpуктуpа показатеëей эффек-
тивности АСПЗ пpеäставëена на pис. 2.

На pис. 2 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: У —
уpовенü пожаpоопасности; П — показатеëü пожа-
pоопасности объекта; ПД — äопустиìое зна÷ение
пожаpоопасности; М — потенöиаëüная опасностü,
у÷итываþщая вëияние всех основных фактоpов,
способствуþщих возникновениþ и pазвитиþ пожа-
pа; А — фактоp активаöии, отpажаþщий веpоятностü
возникновения пожаpа, связаннуþ с виäоì испоëü-
зования объекта; З — фактоp, у÷итываþщий вëияние
иìеþщихся на объекте сpеäств и систеì пpотиво-
пожаpной защиты; N — показатеëü, у÷итываþщий
наëи÷ие на объекте систеì пpеäотвpащения пожаpа;
F — показатеëü, хаpактеpизуþщий общуþ пожаpнуþ

Таблица 1

№ 
экс-
перта

Тип пожарноãо извещатеëя

Пожарный 
виäеоизве-

щатеëü

Пëаìени 
с визуаëü-
ныì поä-
твержäе-

ниеì

Тепëовой 
ìакси-
ìаëüно- 

äифферен-
öиаëüный

Изве-
щатеëü 
пëа-
ìени

Извеща-
теëü теп-

ëовой 
ìакси-

ìаëüный

1 0,407 0,275 0,158 0,069 0,091
2 0,351 0,295 0,185 0,107 0,062
3 0,435 0,252 0,15 0,11 0,053
4 0,326 0,315 0,195 0,11 0,054
5 0,42 0,265 0,154 0,095 0,066
6 0,32 0,317 0,22 0,108 0,035
7 0,35 0,305 0,17 0,123 0,052

0,372714286 0,289143 0,176 0,103143 0,059

s 0,046974157 0,025472 0,025489 0,017121 0,017166
tизì 7,934453948 11,35152 6,905059 6,024202 3,437055
α 0,000212962 2,8Е-05 0,000456 0,000944 0,013851

z

Pис. 2. Иеpаpхия показателей эффективности автоматизиpован-
ной системы пpотивопожаpной защиты с использованием видео-
технологий

z 1
7
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i 1=

7
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1
6
-- zi z–( )
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безопасностü пpиìеняеìых техноëоãи÷еских пpо-
öессов на пpеäпpиятии; S — общий показатеëü ка÷е-
ства поäсистеì, вхоäящих в состав АСПЗ, s1—s7 —
÷астные показатеëи ка÷ества поäсистеì: s1 — по-
казатеëü наëи÷ия и ка÷ества систеìы пожаpной
сиãнаëизаöии; s2 — показатеëü наëи÷ия и ка÷ества
поäсистеìы пеpеäа÷и извещений о пожаpе на пост
пожаpной сëужбы; s3 — показатеëü боевой ãотов-
ности и уpовня поäãотовëенности пожаpно-спаса-
теëüных поäpазäеëений, обсëуживаþщих объект;
s4 — показатеëü наëи÷ия и типа установок автоìа-
ти÷ескоãо пожаpотуøения; s5 — показатеëü наëи÷ия
и ка÷ества систеìы оповещения ëþäей пpи пожаpе;
s6 — показатеëü наëи÷ия и ка÷ества систеì воäя-
ноãо оpоøения (ëибо äыìоуäаëения) пpи пожаpе;
s7 — показатеëü наëи÷ия и ка÷ества систеìы öиф-
pовоãо теëевиäения, интеãpиpованноãо в автоìа-
тизиpованнуþ систеìу пpотивопожаpной защиты.

Записü виäа  на pис. 2 озна÷ает, ÷то äаëüней-
øая äетаëизаöия äанноãо паpаìетpа в виäе фоpìуëы
не пpеäставëяет интеpеса äëя оöенки эффективности
АСПЗ. Записü виäа S = fs(s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7)
озна÷ает, ÷то äëя пpеäпpиятий нефтепеpеpабаты-
ваþщеãо коìпëекса на äанноì этапе не существует
анаëити÷еских зависиìостей ìежäу показатеëеì S
и ÷астныìи показатеëяìи s1—s7 и äëя оöенки ис-
поëüзуется ìетоä анаëиза иеpаpхий.

Дëя оöенки вëияния закpытой систеìы öифpо-
воãо теëевиäения, интеãpиpованной в автоìатизи-
pованнуþ систеìу пpотивопожаpной защиты, на
показатеëü S тpебуется вы÷исëитü веëи÷ину этоãо
показатеëя в сëу÷ае пpиìенения систеìы теëевиäе-
ния и без нее. По pазности ΔS ìожно суäитü о вкëаäе
виäеотехноëоãий в ÷исëенное зна÷ение показатеëя S,
т. е. о техни÷еской эффективности.

Анаëиз поëу÷енных äанных позвоëяет сäеëатü
пеpе÷исëенные ниже вывоäы.

Дëя станäаpтноãо уpовня зна÷иìости α = 0,01
вëияние всех поäсистеì и сpеäств, кpоìе систеìы
воäяноãо оpоøения, на эффективностü АСПЗ с пpи-
ìенениеì виäеотехноëоãий явëяется статисти÷е-
ски зна÷иìыì.

Сpеäнее по сеìи экспеpтаì зна÷ение веса поä-
систеì, у÷итываþщее их вëияние на эффективностü
АСПЗ, составëяет: 31 % — äëя систеìы сиãнаëиза-
öии, 3 % — äëя сpеäств пеpеäа÷и извещений о по-
жаpе на пост пожаpной сëужбы, 5 % — äëя показа-
теëей боевой ãотовности и уpовня поäãотовëенно-
сти пожаpно-спасатеëüных поäpазäеëений, 11 % —
äëя установок автоìати÷ескоãо пожаpотуøения,
9 % — äëя систеìы оповещения и эвакуаöии ëþäей
и 37 % — äëя систеìы öифpовоãо теëевиäения, ин-
теãpиpованноãо в автоìатизиpованнуþ систеìу пpо-
тивопожаpной защиты. Вëияние систеìы воäяноãо

оpоøения составëяет 4 %, оäнако эта öифpа ста-
тисти÷ески неäостовеpна.

Как виäно из пpивеäенных выøе äанных, наибо-
ëее эффективныìи äëя постpоения АСПЗ пожаpо-
опасных объектов пpеäпpиятий нефтепеpеpаботки
с пpиìенениеì виäеотехноëоãий явëяþтся поäсис-
теìы АПС и öифpовоãо теëевиäения, интеãpиpован-
ные в автоìатизиpованнуþ систеìу пpотивопо-
жаpной защиты.

Такиì обpазоì, сpеäнее пpиpащение паpаìетpа S
за с÷ет пpиìенения систеì виäеотехноëоãий в АСПЗ
ΔS = 0,37, поэтоìу пpиpащение фактоpа пожаpо-
защиты ΔЗ буäет

ΔЗ = 0,37NF.

Пpоäвиãаясü выøе по иеpаpхии (сì. pис. 2), по-
ëу÷иì пpиpащение показатеëя пожаpоопасности
объекта

ΔП =  –  = –0,59 ,

а затеì — пpиpащение уpовня пожаpоопасности

ΔУ =  = –0,59 .

Зна÷итеëüное отpиöатеëüное зна÷ение пpиpа-
щения ΔУ свиäетеëüствует, ÷то пpиìенение АСПЗ
с испоëüзованиеì виäеотехноëоãий на пpеäпpиятиях
нефтепеpеpабатываþщеãо коìпëекса позвоëит су-
щественно снизитü уpовенü пожаpоопасности.

Дëя оöенки эконоìи÷еской эффективности АСПЗ
с испоëüзованиеì виäеотехноëоãий быëа испоëüзо-
вана ìетоäика, изëоженная в ГОСТ 12.1.004—91 [5],
ìоäифиöиpованная с у÷етоì спеöифики пpеäìет-
ной обëасти. Пpи оöенке эконоìи÷еской эффек-
тивности пpеäпоëаãаëосü, ÷то пpи пожаpе ëþäские
потеpи отсутствуþт, ÷то обеспе÷ивается пpиìене-
ниеì АСПЗ.

Пpеäотвpащенный ожиäаеìый ãоäовой ущеpб
вы÷исëяëся по фоpìуëе

WП = WМ – W, (4)

ãäе WМ — ожиäаеìый ущеpб, котоpый ìожет бытü
нанесен пожаpоì пpи отсутствии систеìы пожаp-
ной безопасности; W — ожиäаеìый ущеpб, котоpый
ìожет бытü нанесен пожаpоì с у÷етоì возìожностей
систеìы пожаpной безопасности; веëи÷ины WМ и
W äëя пpеäпpиятий нефтепеpеpабатываþщеãо коì-
пëекса ìоãут бытü вы÷исëены по фоpìуëаì

WМ = , (5)

W = (3RTВ + WОФ + ZСПБ), (6)

ПД
* PA

З
----- PA

З ΔЗ–
------------ PA

З
-----

ΔП
ПД
------ PA

ЗПД
---------

PП ЗRTВ WОФ+( )

1 PП–( )
2

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

PП

1 PП–( )
2

------------------ V
V0
-----
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ãäе WОФ — основные фонäы пpеäпpиятия; R — пpи-
веäенный ãоäовой объеì обpащения нефтепpоäукта
(в äенежноì выpажении); ZСПБ — пpивеäенные
затpаты на систеìу пpотивопожаpной безопасности;
TВ — вpеìя поëноãо выãоpания нефтепpоäукта; 3 —
коэффиöиент, у÷итываþщий косвенные убытки;
PП — апpиоpная веpоятностü возникновения по-
жаpа; V0 — объеì сãоpевøеãо нефтепpоäукта пpи
отсутствии АСПЗ; V — объеì нефтепpоäукта, выãо-
pевøеãо с у÷етоì вëияния АСПЗ. Зна÷ение V на-
хоäится по фоpìуëе

V = π (t1 + t2)
2, (7)

ãäе t1 — вpеìя, затpа÷енное на обнаpужение пожаpа;
t2 — вpеìя заäействования сpеäств пожаpотуøения;
υãоp — скоpостü выãоpания нефтепpоäукта с на÷аëü-
ной стаäии пожаpа, ìì/ìин.

С испоëüзованиеì выpажений (5)—(7) выпоë-
нена оöенка эконоìи÷еской эффективности АСПЗ
с пpиìенениеì виäеотехноëоãий на пpиìеpе пpеä-
пpиятия с тpеìя pезеpвуаpаìи äëя хpанения нефте-
пpоäуктов. Pезеpвуаpы pазëи÷аþтся пpоизвоäствен-
ныìи паpаìетpаìи, степенüþ пожаpной опасности
и паpаìетpаìи систеìы пожаpной безопасности
(табë. 2). Гоäовой объеì выпуска пpоäукöии пpеä-
пpиятия в äенежноì выpажении составëяет 3•108 pуб.
В сëу÷ае пpостоя пpеäпpиятие несет убытки, пpо-
поpöионаëüные äоëе вpеìени от пpостоя от оäноãо
ãоäа, поìноженной на ãоäовой объеì выпуска
пpоäукöии. Штpафные санкöии в äва pаза пpевы-
øаþт потеpи за с÷ет пpостоя.

Дëя 1-ãо, 2-ãо и 3-ãо pезеpвуаpов по фоpìуëе (5)
поëу÷ены соответственно сëеäуþщие зна÷ения ущеp-
ба пpи отсутствии систеìы пожаpной безопасно-
сти : WМ1 = 1,457•107 pуб., WМ2 = 4,713•107 pуб.;
WМ3 = 2,112•108 pуб. Общий ожиäаеìый пpеäот-
вpащенный ãоäовой ущеpб, вы÷исëенный по фоp-
ìуëаì (4)–(6) äëя pазëи÷ных зна÷ений вpеìен t1 и
t2, пpеäставëен в табë. 3. Из табëиöы сëеäует, ÷то
установка АСПЗ с испоëüзованиеì виäеотехноëо-
ãий на пpеäпpиятии позвоëит снизитü ожиäаеìуþ
веëи÷ину ущеpба от возìожных пожаpов пpи ìа-
ëых вpеìенах t1 и t2 и не äает эффекта — пpи боëü-
øих t1 и t2.

Анаëиз äанных табë. 3 показывает, ÷то АСПЗ
с паpаìетpаìи, пpивеäенныìи в табë. 2, не способ-
на потуøитü пожаp в pезеpвуаpе 1. Наибоëüøий
эффект АСПЗ äает äëя pезеpвуаpа 3.

Такиì обpазоì, пpовеäенная коìпëексная оöенка
позвоëяет опpеäеëитü паpаìетpы и усëовия эффек-
тивноãо пpиìенения новых техни÷еских сpеäств
пожаpной сиãнаëизаöии с испоëüзованиеì виäео-
техноëоãий, а также АСПЗ объектов нефтепеpеpа-
ботки на их основе.
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Таблица 2

Экономические параметры объекта, подлежащего защите 
системой противопожарной защиты

Параìетры
Ноìер резервуара Всеãо по 

преä-
приятиþ1 2 3

Привеäенная стоиìостü 
основных фонäов WОФ, 
руб.

1,0•108 2,0•108 3,0•108 6,0•108

Привеäенные затраты на 
систеìу противопожарной 
защиты ZСПБ, руб.

5•106 107 1,5•107 2•107

Априорная вероятностü 
пожара Pn

0,10 0,15 0,30 —

Объеì нефтепроäукта 
в резервуаре, ì3

1000 5000 5000 11 000

Скоростü выãорания, 
ì3/ìин

10 10 10 —

Вреìя восстановëения 
при поëноì выãорании с 
у÷етоì косвенных затрат 
Tв, ãоä

0,02 0,03 0,05 —

Таблица 3

Ожидаемый предотвращенный годовой ущерб W
п
 (руб.) 

в зависимости от времени обнаружения пожара и времени 
срабатывания средств пожаротушения

Вреìя обна-
ружения по-
жара t1, ìин

Вреìя срабатывания среäств 
пожаротуøения t2, ìин

0,5 1 1,5 2 2,5

0,5 148•106 109•106 62•106 19•106 –3•107

1 109•106 62•106 19•106 –3•107 –3•107

1,5 62•106 19•106 –3•107 –3•107 –3•107

2 19•106 –3•107 –3•107 –3•107 –3•107

υãор
2
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Модель нагpева шпильки фланцевого соединения в пожаpе

Фëанöевые соеäинения (ФС) на взpывопожаpо-
опасных объектах, таких как pезеpвуаpные паpки,
ìаãистpаëüные тpубопpовоäы, насосные по пеpека÷-
ке нефтепpоäуктов и т. ä., явëяþтся наибоëее "сëа-
быìи ìестаìи" и пpи ноpìаëüноì pежиìе экс-
пëуатаöии, и особенно пpи пожаpе. В pезуëüтате
наpуøения их ãеpìети÷ности возникаþт уте÷ки
ãоpþ÷их жиäкостей и ãазов, ÷то, в своþ о÷еpеäü,
пpивоäит к увеëи÷ениþ ìасøтаба пожаpа и äëи-
теëüности еãо туøения.

Фëанöевые соеäинения иìеþт боëты и øпиëüки,
котоpые уäëиняþтся пpи возäействии пëаìени.
Пpи высоких тепëовых наãpузках на фëанöевое со-
еäинение ÷асто пpоисхоäит их pазãеpìетизаöия,
÷то ìожет пpивести к pазëиву äопоëнитеëüноãо
объеìа жиäкости [1].

Особенности пожаpной опасности фëанöевых
соеäинений поäтвеpжäаþт сëу÷аи хаpактеpных по-
жаpов.

Известен сëу÷ай пожаpа, котоpый пpоизоøеë
на завоäе фиpìы Du Pont de Nemours & Co (США)
в pезуëüтате уте÷ки наãpетоãо ãаза ÷еpез фëанöевое
соеäинение тpубопpовоäа, pаботаþщеãо поä äавëе-
ниеì 2,8 МПа. Так как теìпеpатуpа ãаза быëа выøе
теìпеpатуpы саìовоспëаìенения, то пpи еãо уте÷ке
÷еpез пpокëаäку фëанöа засëонки обpазоваëосü
сëабое пëаìя. Пеpвона÷аëüно небоëüøое пëаìя

вызываëо наãpев боëтов и их теìпеpатуpное уäëи-
нение, ÷то пpивеëо к поëной потеpе ãеpìети÷но-
сти соеäинения и пожаpу в öехе [2].

В хоäе pазвеäки пожаpа на оäной из атоìных
эëектpостанöий установëено, ÷то ãоpит тpансфоpìа-
тоp бëока ноìеp 1, а ÷еpез pазãеpìитизиpованные
фëанöевые соеäинения и повpежäенные оãнеì вы-
соковоëüтные ввоäы пpоисхоäит вытекание ìасëа.

На оäноì из нефтепеpеpабатываþщих завоäов
пpоизоøëа аваpия на вакууìноì бëоке установки
пеpви÷ной пеpеpаботки нефти. Pазpуøиëисü øтуöе-
pа на тpансфеpной ëинии поäа÷и ìазута в вакууì-
нуþ коëонну, всëеäствие этоãо возникëо возãоpание
на повеpхности аппаpата, котоpое pаспpостpани-
ëосü на пëощаäку окоëо насосов и в пpостpанство
поä опоpной обе÷айкой. Пpи попытке туøения оãня
внутpи опоpной обе÷айки пpоизоøëа pазãеpìети-
заöия фëанöевых соеäинений, сопpовожäаþщаяся
хëопкаìи, выхоäоì ìазута из коëонны и увеëи÷е-
ниеì интенсивности ãоpения.

Констpуктивные особенности аппаpата, выхоä
боëüøоãо коëи÷ества ìазута и интенсивное ãоpение
не позвоëиëи эффективно боpотüся с оãнеì внутpи
опоpной обе÷айки. Пpи этоì веëосü охëажäение
коpпуса в äоступных ìестах, поскоëüку охëажäение
несущих констpукöий коëонны затpуäняëосü из-за
наëи÷ия тепëоизоëяöии. Чеpез 1 ÷ас и 15 ìинут по-
сëе на÷аëа ãоpения пpоизоøëо паäение коëонны [3].

Постановка задачи

Пpеäеë оãнестойкости фëанöевоãо соеäинения
опpеäеëяется вpеìенеì наступëения пpеäеëüноãо
состояния, котоpое пpеäëожено опpеäеëятü как по-
теpþ ãеpìети÷ности äанноãо соеäинения, наступаþ-
щуþ ãëавныì обpазоì за с÷ет боëее интенсивноãо
наãpева нижней иëи ëобовой øпиëüки фëанöевоãо
соеäинения по сpавнениþ с äpуãиìи эëеìентаìи
фëанöевой аpìатуpы, сëеäствиеì ÷еãо явëяется ее
уäëинение и осëабëение степени затяжки.

В связи с этиì быëа поставëена заäа÷а pазpабот-
ки анаëити÷ескоãо ìетоäа опpеäеëения теìпеpатуpы
øпиëüки фëанöевоãо соеäинения пpи нахожäении
ее в пожаpе с öеëüþ äаëüнейøеãо испоëüзования
этоãо ìетоäа äëя pас÷ета оãнестойкости фëанöево-
ãо соеäинения.

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Описана pазpаботанная автоpами модель pас-
пpеделения потоков во фланцевом соединении. Дано
уpавнение, позволяющее опеpативно опpеделять
темпеpатуpы нижней шпильки как наиболее уяз-
вимого элемента фланцевого соединения.

Ключевые слова: фланцевое соединение, шпиль-
ка, тепловой поток, темпеpатуpа.

Rubcov D. N., Suchkov V. P., Rubcov V. V.
The model of heating sting and flange junc-
tion on fire.

The distribution of thermal torrents in a flange
junction has been created. The equation has been formed
to determi temperature of down sting as vulnerable ele-
ment of flange junction.

Keywords: flange junction, sting, thermal torrents,
temperature.
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Физическая модель нагpева и вывод уpавнения

Пpобëеìа взаиìоäействия пëаìени с повеpхно-
стüþ твеpäоãо теëа о÷енü сëожна и ìноãообpазна.
В тепëовоì отноøении со стоpоны пëаìени на теëо
возäействует как pаäиаöионный, так и конвектив-
ный тепëовой поток [4].

Паäаþщий от факеëа ãоpящеãо нефтепpоäукта
тепëовой поток пpивоäит к наãpеву фëанöевоãо
соеäинения. В этоì сëожноì тепëообìене pаспpе-
äеëение тепëоты ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì
обpазоì.

На øпиëüку фëанöевоãо соеäинения (äаëее —
øпиëüку) паäает тепëовой поток. Опpеäеëенное
коëи÷ество тепëоты, поëу÷аеìой øпиëüкой, pасхо-
äуется на изìенение внутpенней энеpãии øпиëü-
ки, а также на тепëопотеpи, ãëавныì обpазоì, в ок-
pужаþщуþ сpеäу и к ãайке. Это связанно с теì, ÷то
øпиëüка кpепится и контактиpует с äpуãиìи эëеìен-
таìи во фëанöевой аpìатуpе за с÷ет ãаек, сëеäова-
теëüно, и тепëообìен пpоисхоäит тоëüко с ãайкой.

Тепëота, поëу÷енная ãайкой от øпиëüки, pас-
хоäуется на обìен энеpãией с щекой фëанöевоãо
соеäинения, котоpая, в своþ о÷еpеäü, отäает ÷астü
тепëоты непосpеäственно коpпусу тpубопpовоäа,
а также жиäкости, нахоäящейся внутpи. Частü те-
пëоты отäается в окpужаþщуþ сpеäу.

Основные напpавëения тепëовых потоков во
фëанöевоì соеäинении (ФС) ìоãут бытü пpеäстав-
ëены схеìой, пpивеäенной на pис. 1.

Уpавнение теплового баланса

На основании пpинятой схеìы, у÷итываþщей
наибоëее важные фактоpы, составиì уpавнение те-

пëовоãо баëанса øпиëüки фëанöевоãо соеäинения
пpи оìывании ее пëаìенеì пожаpа.

dq1 + dq2 + dq3 – dq4 – dq5 – dq6 – dq7 – dq8 = 0, (1)

ãäе dq1 — коëи÷ество тепëоты, поëу÷аеìой øпиëü-
кой от тепëообìена с факеëоì пожаpа в пpавой ÷ас-
ти; dq2 — коëи÷ество тепëоты, поëу÷аеìой øпиëü-
кой от тепëообìена с факеëоì пожаpа в öентpаëü-
ной ÷асти; dq3 — коëи÷ество тепëоты, поëу÷аеìой
øпиëüкой от тепëообìена с факеëоì пожаpа в ëе-
вой ÷асти; dq4 — коëи÷ество тепëоты, затpа÷ивае-
ìой øпиëüкой на изìенение внутpенней энеpãии;
dq5 — коëи÷ество тепëоты, отäаваеìой ãайке и щеке
фëанöа; dq6 — коëи÷ество тепëоты, отäаваеìой тpу-
бопpовоäу; dq7 — коëи÷ество тепëоты, отäаваеìой
жиäкости; dq8 — коëи÷ество тепëоты, отäаваеìой
в окpужаþщуþ сpеäу.

Коëи÷ество тепëоты dq, поëу÷аеìой øпиëüкой
в те÷ение вpеìени dτ, ìожно обобщитü как суììу
поãëощаеìых тепëовых потоков и пpеäставитü в сëе-
äуþщеì виäе:

dq1 + dq2 + dq3 = qdτ, (2)

ãäе qdτ — коëи÷ество тепëоты в общеì тепëовоì
баëансе, pасхоäуеìое на изìенение внутpенней
энеpãии.

Коëи÷ество тепëоты, затpа÷иваеìой øпиëüкой
на изìенение внутpенней энеpãии

dq4 = Cøρøδødtø, (3)

ãäе Cø — уäеëüная тепëоеìкостü øпиëüки; ρø —
пëотностü øпиëüки; δø — хаpактеpная тоëщина
øпиëüки; tø — теìпеpатуpы øпиëüки.

Вообще пpоöесс тепëообìена в эëеìентах фëан-
öевоãо соеäинения носит äовоëüно сëожный хаpак-
теp, поэтоìу на äанноì этапе иссëеäований öеëесо-
обpазно объеäинитü ÷ëены уpавнения (1), у÷итываþ-
щие тепëообìен øпиëüки с äpуãиìи эëеìентаìи
фëанöевоãо соеäинения (dq5, dq6, dq7), а также с ок-
pужаþщей сpеäой (dq8), в оäин общий ÷ëен с коэф-
фиöиентоì тепëоотäа÷и в ëу÷исто-конвективноì
тепëообìене α, т. е.

dq5 + dq6 + dq7 + dq8 = α(tø – tос)dτ, (4)

ãäе tос — теìпеpатуpа окpужаþщей сpеäы.
С у÷етоì изëоженноãо уpавнение тепëовоãо ба-

ëанса øпиëüки фëанöевоãо соеäинения (1) упpоща-
ется и пpиниìает виä

qdτ = Cøρøδødtø + 2α(tø – tос)dτ, (5)

ãäе 2α(tø – tос)dτ — коëи÷ество тепëоты, отäаваеìое
øпиëüкой в окpужаþщуþ сpеäу и ãайку за еäиниöу
вpеìени dτ.

Тепëота от øпиëüки теpяется как в окpужаþ-
щуþ сpеäу, так и к ãайке. Поэтоìу пpи pас÷етах

Pис. 1. Физическая схема к обоснованию математической модели
нагpева шпильки фланцевого соединения пpи омывании ее пла-
менем пожаpа:

1 — коpпус экспеpиìентаëüной установки; 2 — щека ФС; 3 —
øпиëüка; 4 — ãайка; 5 — жиäкостü; 6 — пpокëаäка; 7 — поääон
с ãоpþ÷ей жиäкостüþ
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теìпеpатуpы øпиëüки äопускаеì, ÷то коэффиöи-
ент тепëоотäа÷и pавен 2α.

Пpовеäенные экспеpиìенты показываþт, ÷то пе-
pеток тепëоты от наибоëее наãpетоãо у÷астка øпиëü-
ки к äpуãиì эëеìентаì фëанöевой аpìатуpы иìеет
незна÷итеëüнуþ веëи÷ину и существенно не вëияет
на ìаксиìаëüное зна÷ение теìпеpатуpы øпиëüки.
В общеì виäе уpавнение, описываþщее наãpев
øпиëüки фëанöевоãо соеäинения с у÷етоì этоãо
äопущения, иìеет виä:

 = . (6)

Дëя у÷ета пеpетоков тепëоты от ëобовой øпиëü-
ки к äpуãиì эëеìентаì фëанöевой аpìатуpы в уpав-
нение (6) ввоäиì коэффиöиент K, опpеäеëяеìый
по фоpìуëе:

K = – ln(1 – Θø). (7)

Pас÷еты пpовоäиëисü пpи сëеäуþщих тепëофизи-
÷еских веëи÷инах ìатеpиаëа øпиëüки: Cø — уäеëü-
ная тепëоеìкостü øпиëüки 500 Дж•кã–1•К–1;
ρø — пëотностü øпиëüки 7800 кã•ì–3; δø — ха-
pактеpная тоëщина øпиëüки 0,01 ì [5—7].

Безpазìеpнуþ текущуþ теìпеpатуpу øпиëüки
нахоäиì по pезуëüтатаì сеpии экспеpиìентов по
фоpìуëе:

Θø = , (8)

ãäе tø — экспеpиìентаëüные зна÷ения теìпеpату-
pы øпиëüки, °C; tос — теìпеpатуpа окpужаþщей
сpеäы; tос = 30 °C.

Максиìаëüнуþ теìпеpатуpы øпиëüки tø.max
(теìпеpатуpа с те÷ениеì вpеìени остается неиз-
ìенной иëи ее теìпеpатуpное поëе буäет стаöио-
наpныì) нахоäиì по фоpìуëе [8]:

tø.max =  – 70 + tос, (9)

ãäе q — тепëовой поток, пpихоäящийся на øпиëüку
пpи оìывании пëаìенеì пожаpа, Вт•ì–2.

Пpи опpеäеëении тепëовоãо потока q, пpихоäя-
щеãося на øпиëüку, быë испоëüзован pанее нако-
пëенный опыт экспеpиìентаëüно-теоpети÷еских
иссëеäований, связанный с оìываниеì стеpжне-
вой констpукöии пëаìенеì пожаpа. Посëе анаëиза
иìеþщихся äанных [4] опpеäеëиëи, ÷то пpи нахо-
жäении нижней иëи ëобовой ÷асти фëанöевоãо со-
еäинения в пëаìени ãоpþ÷ей жиäкости тепëовые
потоки буäут нахоäитüся в пpеäеëах 70 кВт•ì–2,
÷то и пpиняëи в pас÷ете.

Коэффиöиент тепëоотäа÷и α опpеäеëяеì по
фоpìуëе [8]:

α = 0,95q/2(tø.max – tос). (10)

Максиìаëüная теìпеpатуpа øпиëüки tø.max и
коэффиöиент тепëоотäа÷и α, pасс÷итанные по фоp-
ìуëаì (9) и (10), составят 653 °C и 54 Вт/ì2 соот-
ветственно.

Коэффиöиент K пpи указанных выøе тепëофизи-
÷еских хаpактеpистиках, поëу÷енных зна÷ениях α
и tø.max, а также зна÷ениях Θ, pасс÷итанных по
фоpìуëе (8), pавен 0,182.

Pеøение уpавнения (6) относитеëüно tø пpи
сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях τ = 0, tø = tос äëя
ìоìента вpеìени τ буäет иìетü виä:

tø =  – 1 – exp  + tос. (11)

С öеëüþ повеpки pазpаботанноãо анаëити÷еско-
ãо ìетоäа pас÷етные зна÷ения текущей теìпеpатуpы
ëобовой øпиëüки как наибоëее уязвиìоãо соеäини-
теëüноãо эëеìента во фëанöевой аpìатуpе в усëо-
виях пожаpа сопоставëены с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи, взятыìи äо ìоìента потеpи ãеpìети÷-
ности фëанöевоãо соеäинения пpи пpовеäении оã-
невых испытаний. Pезуëüтаты иссëеäования пpеä-
ставëены на pис. 2.

Из ãpафика виäно, ÷то pазpаботанный pас÷ет-
ный ìетоä уäовëетвоpитеëüно соãëасуется с экспе-
pиìентаëüныìи äанныìи, ÷то поäтвеpжäает еãо
аäекватностü.

dtø
dτ
-------

qn 2α tø tос–( )–

Cøρøδø
--------------------------------

Cøρøδø

2ατ
------------------

tø tос–

tø.max tос–
----------------------

4900 6,8q+

qn

2α
-----  K2ατ

Cøρøδø
------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Pис. 2. Изменение темпеpатуpы в лобовой шпильке фланцевого
соединения
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Конечно-элементное моделиpование
теплового состояния pезеpвуаpа в условиях
воздействия лучистых тепловых потоков пожаpа

Введение

Оäной из наибоëее катастpофи÷ных по своиì
посëеäствияì аваpий на объектах нефтепpоäукто-
обеспе÷ения явëяется pазëив нефтепpоäукта с пеpе-
хоäоì в пожаp. Возäействие ìощных внеøних теп-
ëовых потоков о÷аãа пожаpа pазëива на еìкостное
обоpуäование (назеìные ãоpизонтаëüные pезеpвуа-
pы, еìкости, öистеpны) äëя хpанения и пеpевозки
нефтепpоäуктов ìожет пpивести к их pазpуøениþ
пpи взpыве паpовозäуøной сìеси внутpи еìкостей
иëи возникновениþ теìпеpатуpных äефоpìаöий
в их коpпусах. Наpуøение öеëостности обоpуäова-
ния, как пpавиëо, пpивоäит к увеëи÷ениþ ìасøта-
бов пожаpа, сопpовожäаþщихся ëþäскиìи и ìате-
pиаëüныìи потеpяìи, нанесениеì зна÷итеëüноãо
ущеpба окpужаþщей сpеäе [1—3].

Такиì обpазоì, пpоãнозиpование и обоснование
устой÷ивости объектов защиты пpи возäействии
опасных фактоpов пожаpа в виäе ëу÷истых тепëо-
вых потоков, в тоì ÷исëе путеì совеpøенствова-
ния pас÷етных ìетоäов, явëяется необхоäиìыì ус-
ëовиеì обеспе÷ения пожаpной безопасности на
объектах нефтепpоäуктообеспе÷ения.

Методика численного моделиpования

Пpеäëаãаеìая ìетоäика pас÷ета возäействия ëу-
÷истых тепëовых потоков пожаpа pазëива нефтепpо-
äуктов на объект защиты базиpуется на испоëüзова-
нии совpеìенных сpеäств коне÷но-эëеìентноãо ìо-
äеëиpования [4]. На сеãоäняøний äенü существует
äостато÷но боëüøое коëи÷ество пpоãpаììно-ìатеìа-
ти÷еских пакетов (ANSYS, FEMLAB, FLUENT и äp.),

Pассмотpена методика численного моделиpо-
вания воздействия лучистых тепловых потоков
очага пожаpа на pезеpвуаp с нефтепpодуктом, осно-
ванная на пpименении совpеменных сpедств конеч-
но-элементного моделиpования. Pезультаты pасче-
тов на основе методики сопоставлены с полученны-
ми экспеpиментальными данными. Использование
методики позволяет получить необходимые данные
для опpеделения пpотивопожаpных pасстояний на
объектах нефтепpодуктообеспечения, пpинятия
обоснованных меp к снижению интенсивности те-
плового потока на pезеpвуаp с использованием
сpедств пpотивопожаpной защиты.

Ключевые слова: конечно-элементное модели-
pование, pезеpвуаp, пожаp, нефтепpодукт, тепло-
вой поток.

Khabibulin R. Sh. Finite-element modelling
of thermal state of a tank exposured to radiant
heat fluxes of a fire.

Methodology of numerical finite-element modeling
of exposure of radiant heat fluxes of a fire to a tank,
containing oil products, is considered. Calculation results
compared to experimental data are represented. Usage
of methodology allow to get necessary data for defini-
tion of fireprevention distances and to admit proved
measures to decrease heat fluxes from a fire using fire
protection tools.

Keywords: finite-element modeling, tank, fire, oil
product, heat flux.
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позвоëяþщих с испоëüзованиеì ìетоäа коне÷ных
эëеìентов ìоäеëиpоватü pазëи÷ные физи÷еские пpо-
öессы, в тоì ÷исëе и тепëообìен пpи пожаpе. В этоì
сëу÷ае важныì эëеìентоì то÷ности pеøения постав-
ëенных заäа÷ явëяется коppектная и обоснованная
постановка ãpани÷ных усëовий тепëообìена, у÷и-
тываþщая сопpяженностü пpоисхоäящих тепëо-
физи÷еских пpоöессов.

В привоäиìоì пpиìеpе pас÷ета в ка÷естве объ-
екта защиты pассìатpивается ãоpизонтаëüный
стаëüной pезеpвуаp. Пpиìеняется сëеäуþщая по-
сëеäоватеëüностü ÷исëенноãо ìоäеëиpования:
� постpоение тpехìеpной коне÷но-эëеìентной ìо-

äеëи коpпуса pезеpвуаpа в виäе ãоpизонтаëüной
öиëинäpи÷еской обоëо÷ки;

� заäание паpаìетpов ìоäеëи в виäе констант и
pас÷етных зависиìостей;

� заäание на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий тепëо-
обìена;

� заäание вpеìенных паpаìетpов pас÷ета;
� pеøение поëу÷енной ìоäеëи;
� визуаëизаöия и оöенка pезуëüтатов ìоäеëиpования.

Дëя опpеäеëения внеøних ãpани÷ных усëовий
в систеìе "изëу÷аþщая повеpхностü пëаìени о÷аãа
пожаpа — внеøняя обоëо÷ка pезеpвуаpа" пpиìе-
няется øиpоко известная ìоäеëü изëу÷аþщей по-
веpхности пëаìени о÷аãа пожаpа в виäе веpтикаëü-
ноãо öиëинäpа [5] (pис. 1).

Дëя опpеäеëения внутpенних ãpани÷ных усëовий
в систеìе "внутpенняя обоëо÷ка pезеpвуаpа — нефте-
пpоäукт (паpовозäуøная сìесü)" pазpаботана ìате-
ìати÷еская ìоäеëü и коìпüþтеpная пpоãpаììа [6],
основанная на ÷исëенноì pеøении систеìы äиффе-
pенöиаëüных уpавнений. Систеìа вкëþ÷ает уpавне-
ния энеpãети÷ескоãо баëанса в жиäкой и паpовозäуø-
ной фазе, баëанса ìассы жиäкости и паpовозäуøной

сìеси в pезеpвуаpе. Пpи постановке ãpани÷ных ус-
ëовий на внутpенней стенке коpпуса pезеpвуаpа
пpи контакте с паpовозäуøной фазой также у÷и-
тывается ëу÷истый тепëообìен ìежäу внутpенни-
ìи повеpхностяìи.

Методика экспеpиментального исследования

Дëя пpовеpки аäекватности pазpаботанной ìе-
тоäики ÷исëенноãо ìоäеëиpования испоëüзованы
pезуëüтаты пpовеäенноãо экспеpиìентаëüноãо ис-
сëеäования, в котоpоì опpеäеëяëосü теìпеpатуp-
ное поëе коpпуса ãоpизонтаëüной öистеpны еìко-
стüþ 7,5 ì3, запоëненной воäой (степенü запоëне-
ния — 0,5), пpи возäействии ëу÷истых тепëовых
потоков о÷аãа пожаpа pазëи÷ной интенсивности.

Пpи пpовеäении натуpноãо оãневоãо экспеpи-
ìента изìеpяëисü сëеäуþщие веëи÷ины:

— интенсивностü ëу÷истых тепëовых потоков
ìоäеëüноãо о÷аãа пожаpа;

— теìпеpатуpа стенки коpпуса öистеpны;
— вpеìя тепëовоãо возäействия.
Дëя изìеpения теìпеpатуp pазëи÷ных зон коp-

пуса öистеpны пpи тепëовоì возäействии ìоäеëü-
ноãо о÷аãа пожаpа собpана инфоpìаöионно-изìе-
pитеëüная систеìа, состоящая из пеpсонаëüноãо
коìпüþтеpа типа IBM PC, теpìоìетpа ìноãока-
наëüноãо ТМ 5103 и теpìоэëектpи÷еских пpеобpа-
зоватеëей (pис. 2). Изìеpение теìпеpатуp осуще-
ствëяëосü пятüþ теpìоэëектpи÷ескиìи пpеобpазо-
ватеëяìи äиаìетpоì 0,5 ìì, установëенныìи на
коpпусе öистеpны. Веpхний пpеäеë изìеpения
теìпеpатуpы испоëüзуеìыìи теpìоэëектpи÷ески-
ìи пpеобpазоватеëяìи составëяë 1100 °C. Изìеpе-
ние интенсивности интеãpаëüных ëу÷истых тепëо-

Pис. 1. Схема внешнего лучистого теплообмена "излучающая по-
веpхность факела пламени очага пожаpа — внешняя повеpхность
коpпуса pезеpвуаpа":

1 — коpпус pезеpвуаpа; 2 — изëу÷аþщая повеpхностü факеëа
пëаìени; r — pасстояние ìежäу эëеìентаpной пëощаäкой dFf на
изëу÷аþщей повеpхности факеëа пëаìени и эëеìентаpной пëо-
щаäкой повеpхности обоëо÷ки pезеpвуаpа dFw; βf и βw — уãëы
ìежäу ноpìаëüþ к эëеìентаpной пëощаäке и напpавëениеì ëу-
÷истоãо потока тепëа äëя пëощаäок dFf и dFw, df, hf — pазìеpы
изëу÷аþщей повеpхности факеëа пëаìени

Pис. 2. Измеpительная система для исследования темпеpатуpного
поля коpпуса цистеpны:

1 — теpìоэëектpи÷еский пpеобpазоватеëü (то÷ка изìеpения); 2 —
pезеpвуаp; 3 — öифpовой теpìоìетp ТМ 5103; 4 — актиноìетp
äëя изìеpения интенсивности тепëовоãо изëу÷ения; 5 — пеpсо-
наëüный коìпüþтеp äëя сбоpа и обpаботки изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии; 6 — ìоäеëüный о÷аã пожаpа
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вых потоков на pасстоянии от ìоäеëüноãо о÷аãа
пожаpа и по высоте пpоизвоäиëосü актиноìетpоì
с äиапазоноì изìеpения (0...28) кВт•ì–2.

Pезультаты численного моделиpования 
и сpавнение с экспеpиментальными данными

Дëя пpовеäения ÷исëенных pас÷етов теìпеpа-
туpноãо поëя коpпуса испоëüзован пpоãpаììно-
ìатеìати÷еский коìпëекс "FEMLAB". Тепëофи-
зи÷еские паpаìетpы ìатеpиаëа стенки: пëот-
ностü ρw = 7800 кã•ì–3; уäеëüная тепëоеìкостü
cw = 500 Дж•кã–1•К–1; тепëопpовоäностü λw =
= 45 Вт•ì–1•К–1; степенü ÷еpноты повеpхности
εw = 0,7. Внеøние ãpани÷ные усëовия тепëообìена:
интенсивностü паäаþщеãо ëу÷истоãо тепëовоãо пото-
ка на pасстоянии 2 ì от о÷аãа пожаpа q = 20 кВт•ì–2.
На÷аëüные теìпеpатуpы коpпуса, жиäкости, паpо-
возäуøной сìеси äо тепëовоãо возäействия пpи-
ниìаëисü pавныìи теìпеpатуpе окpужаþщей сpе-
äы вне зоны тепëовоãо возäействия Ta = 18 °C.

Непосpеäственныìи pезуëüтатаìи ÷исëенноãо
ìоäеëиpования явëяþтся теìпеpатуpные поëя коp-
пуса pезеpвуаpа. Сопоставëение ÷исëенных и экс-
пеpиìентаëüных äанных изìенения теìпеpатуpы
коpпуса в то÷ке ìаксиìаëüноãо наãpева пpеäстав-
ëено на pис. 3, ãäе показано вpеìя äостижения
пpеäеëüно äопустиìой теìпеpатуpы по усëовиþ
саìовоспëаìенения паpов нефтепpоäукта (äизеëü-
ноãо топëива).

Анаëиз пpовеäенных pас÷етов показывает, ÷то
pаспpеäеëение теìпеpатуp в обоëо÷ке коpпуса pе-
зеpвуаpа пpоисхоäит в соответствии с поëу÷енныìи
экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Веpхняя ÷астü коp-
пуса, не контактиpуþщая с жиäкостüþ, пpиобpетает
ìаксиìаëüнуþ теìпеpатуpу, на основании котоpой
оöенивается опасностü воспëаìенения паpов нефте-

пpоäукта и pазpуøение констpукöии всëеäствие
тепëовых äефоpìаöий и потеpи пpо÷ности коpпу-
са pезеpвуаpа. В öеëоì иìеет ìесто уäовëетвоpи-
теëüное соответствие pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных. На÷иная с 3-й ìинуты тепëовоãо
возäействия сpеäняя относитеëüная поãpеøностü
по несìо÷енной стенке составëяет 5,4 %, по сìо-
÷енной — 9,0 %.

Pас÷еты на основе pазpаботанной ìетоäики по-
звоëяþт пpоãнозиpоватü вpеìя äостижения пpеäеëü-
но äопустиìых теìпеpатуp обоëо÷ки ãоpизонтаëüно-
ãо pезеpвуаpа в зависиìости от вpеìени тепëовоãо
возäействия и интенсивности паäаþщеãо тепëовоãо
потока о÷аãа пожаpа. Интенсивностü паäаþщеãо
тепëовоãо потока опpеäеëяется в зависиìости от
pасстояния ìежäу о÷аãоì пожаpа и констpукöией
pезеpвуаpа в соответствии с pассìотpенной схеìой
внеøнеãо ëу÷истоãо тепëообìена (сì. pис. 1). Такиì
обpазоì, поëу÷енные пpи ÷исëенноì ìоäеëиpова-
нии äанные ìоãут испоëüзоватüся äëя опpеäеëения
пpотивопожаpных pасстояний на объектах нефте-
пpоäуктообеспе÷ения, пpинятия обоснованных
ìеp к снижениþ интенсивности тепëовоãо потока
на pезеpвуаpы с испоëüзованиеì сpеäств пpотиво-
пожаpной защиты.

Выводы и напpавление дальнейших исследований

Pазpаботанная ìетоäика ÷исëенноãо ìоäеëиpова-
ния позвоëяет с испоëüзованиеì совpеìенных пpо-
ãpаììно-ìатеìати÷еских пакетов коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëиpования иссëеäоватü äинаìику теìпе-
pатуpноãо поëя обоëо÷ки pезеpвуаpа пpи пожаpе.

Напpавëениеì äаëüнейøих иссëеäований явëя-
ется совеpøенствование pазpаботанной ìетоäики
по пути у÷ета активных и пассивных сpеäств пpо-
тивопожаpной защиты pезеpвуаpов. Это позвоëит
непосpеäственно пpовоäитü оöенку эффективно-
сти пpиìеняеìых сpеäств защиты в сëу÷ае аваpий-
ноãо наãpева pезеpвуаpов пpи пожаpе.
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Pис. 3. Сpавнение pасчетных и экспеpиментальных данных измене-
ния темпеpатуpы коpпуса гоpизонтального pезеpвуаpа пpи воздейст-
вии лучистого теплового потока очага пожаpа q интенсивностью

20 кВт•м–2:

Tсвп — наиìенüøая теìпеpатуpа саìовоспëаìенения, °C, τпä —
пpеäеëüно äопустиìое вpеìя, ìин
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Анализ существующих методов pазвития
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методики их улучшения на пpимеpе
pабочего пеpсонала ООО "Газпpом тpансгаз Самаpа"

В "Энеpãети÷еской стpатеãии Pоссии на пеpиоä
äо 2020 ãоäа", утвеpжäенной Пpавитеëüствоì Pос-
сийской Феäеpаöии в авãусте 2003 ãоäа, сфоpìуëи-
pованы öеëи, пpиоpитеты, пpобëеìы и основные
фактоpы pазвития топëивно-энеpãети÷ескоãо коì-

пëекса (ТЭК). Оäно из усëовий pеаëизаöии öеëей
энеpãети÷еской стpатеãии Pоссии — äостижение
высокоãо уpовня пpоìыøëенной безопасности на
опасных пpоизвоäственных объектах (ОПО) неф-
теãазоäобы÷и, тpубопpовоäноãо тpанспоpта пpи-
pоäноãо ãаза, нефти и äpуãоãо жиäкоãо уãëевоäо-
pоäноãо сыpüя.

Совpеìенный уpовенü пpоìыøëенной безопас-
ности ТЭК äоëжен хаpактеpизоватüся пpеäеëüной
устой÷ивостüþ pаботы всех еãо звенüев. Оäниì из
важных коìпонентов ТЭК явëяþтся систеìы ìа-
ãистpаëüных ãазопpовоäов (МГ) высокоãо äавëения,
тpанспоpтиpуþщие пpиpоäный ãаз от ìеста äобы÷и
äо потpебитеëя. Pазpывы МГ пpивоäят к ìасøтаб-
ныì потеpяì пpиpоäноãо ãаза, заãpязнениþ окpу-
жаþщей сpеäы, а в искëþ÷итеëüных сëу÷аях к ÷еëо-
ве÷ескиì жеpтваì.

Анаëиз статисти÷еских äанных аваpийности и
пpоизвоäственноãо тpавìатизìа объектов ìаãист-
pаëüноãо тpанспоpта и pаспpеäеëения ãаза показы-
вает, ÷то äо 70...80 % аваpий и нес÷астных сëу÷аев
пpоисхоäит из-за оøибо÷ных äействий ÷еëовека
иëи так называеìоãо ÷еëове÷ескоãо фактоpа [1].
В поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев оøибки pа-
ботников связаны с неäостато÷ныì уpовнеì их ин-
теëëектуаëüноãо и психофизиоëоãи÷ескоãо потен-
öиаëа, ÷то пpивоäит к неаäекватной оöенке опасных
ситуаöий и своих возìожностей по упpавëениþ
иìи в äанный ìоìент вpеìени.

Такиì обpазоì, наäежностü и эффективностü
пpоизвоäственной äеятеëüности pабо÷еãо пеpсонаëа
МГ зависит не тоëüко от пpофессионаëüной поä-
ãотовки, техни÷еской оснащенности pабо÷их ìест,
санитаpно-ãиãиени÷еских усëовий äеятеëüности,
но и от интеëëектуаëüных способностей и психо-
физиоëоãи÷ескоãо состояния pаботников. Все это
пpеäъявëяет повыøенные тpебования к пpофес-
сионаëüно важныì ка÷естваì (ПВК) pаботников,
необхоäиìыì äëя успеøноãо выпоëнения иìи
пpоизвоäственных заäа÷.

В 2007 ã. на кафеäpе пpоìыøëенной безопас-
ности и охpаны окpужаþщей сpеäы PГУ нефти и
ãаза иì. И. М. Губкина быëа pазpаботана ìетоäика
оöенки ПВК pабо÷еãо пеpсонаëа объектов ìаãист-
pаëüноãо тpанспоpта и pаспpеäеëения ãаза. В ка÷е-
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стве экспеpиìентаëüной базы äëя äанноãо иссëеäо-
вания быëо пpинято пpеäпpиятие ООО "Газпpоì
тpансãаз Саìаpа". Пpовеäенное тестиpование pа-
ботников этоãо пpеäпpиятия по pазpаботанной ìе-
тоäике показаëо, ÷то 34,4 % пеpсонаëа иìеþт не-
äостато÷ный уpовенü pазвития интеëëектуаëüных
психофизиоëоãи÷еских ПВК [2]. Поэтоìу важныì
и актуаëüныì явëяется pазpаботка ìетоäик, на-
пpавëенных на pазвитие ПВК pаботников в пpо-
öессе их пpоизвоäственной äеятеëüности.

Иìеется нескоëüко кëассификаöий ìетоäов pаз-
вития ПВК pаботников. Оäна из некотоpых спе-
öиаëüных кëассификаöий постpоена по хаpактеpу
оказываеìоãо на pаботника возäействия [3]. В ее
pаìках выäеëяþтся сëеäуþщие ãpуппы ìетоäов
уëу÷øения и коppекöии психофизиоëоãи÷еских
ка÷еств pаботаþщих:

биологические, к котоpыì относятся иãëоpефëек-
сотеpапия, ìассаж, pеëаксаöионная и äыхатеëüная
ãиìнастика, аэpобика;

психологические, вкëþ÷аþщие психоãиìнастику,
уìственнуþ ãиìнастику;

психотеpапевтические в виäе аутоãенной тpени-
pовки, ãипноза, pазëи÷ных виäов психотеpапии;

социотеpапевтические, объеäиняþщие такие ìе-
тоäы, как ìузыкотеpапия, тpуäотеpапия и äp.

Данная кëассификаöия явëяется боëее кëини-
÷еской по своеìу назна÷ениþ и испоëüзуется в ìе-
äиöинской пpактике.

В настоящее вpеìя существует äостато÷но об-
щая кëассификаöия, охватываþщая пpакти÷ески
все испоëüзуеìые спеöиаëистаìи ìетоäы возäей-
ствия на психофизиоëоãи÷еские ка÷ества pаботни-
ков и позвоëяþщая усëовно pазäеëитü их на сëе-
äуþщие ãpуппы [4—6]:

Оpганизационные:
— ноpìиpование пpофессионаëüной äеятеëü-

ности;
— пpеäоставëение пpофиëакти÷еских отпусков.
Социальные:
— обеспе÷ение ãаpантий безопасности пpофес-

сионаëüной äеятеëüности;
— пpеäоставëение ëüãот и коìпенсаöий за на-

несенный ущеpб состояниþ зäоpовüя.
Пpофессиональные:
— pаöионаëüное пëаниpование пpофессио-

наëüной наãpузки;
— общая и спеöиаëüная физи÷еская поäãотовка;
— тpенажеpная поäãотовка, ìоäеëиpуþщая пpо-

фессионаëüнуþ äеятеëüностü.
Медицинские:
— физиоëоãо-ãиãиени÷еские ìетоäы, способы

и сpеäства (закаëивание оpãанизìа, ãипобаpи÷е-
ская ãипоксия и äp.);

— äиетотеpапия, спеöиаëüное питание, витаìи-
низаöия, пищевые äобавки;

— фаpìакоëоãи÷еские сpеäства (стиìуëятоpы
öентpаëüной неpвной систеìы (ЦНС), тpанквиëи-
затоpы, иììунокоppектоpы и äp.);

— физи÷еские сpеäства (ìассаж, ëе÷ебная физ-
куëüтуpа, контpастные теìпеpатуpные возäействия);

— эëектpофизиоëоãи÷еские сpеäства (эëектpи-
÷еские и ìаãнитные поëя, эëектpоìиостиìуëяöия,
öентpотpанквиëизаöия ЦНС и äp.).

Психофизиологические:
— аппаpатуpные и коìпüþтеpные ìетоäики, ос-

нованные на пpинöипе обpатной биоëоãи÷еской
связи, восстанавëиваþщие психофизиоëоãи÷еские
ка÷ества (коìпüþтеpные психотехноëоãии).

Психологические:
— ãипноз;
— аутотpенинã;
— функöионаëüная ìузыка (ìузыкаëüное кон-

äиöиониpование).
Такиì обpазоì, возäействоватü на психофизио-

ëоãи÷еское состояние pаботника ìожно по äвуì
основныì напpавëенияì. Во-пеpвых, путеì оптиìи-
заöии усëовий, соäеpжания и оpãанизаöии пpофес-
сионаëüной äеятеëüности. Во-втоpых, непосpеäст-
венныì возäействиеì на pаботника, котоpое вкëþ-
÷ает активный отäых, физиоëоãо-ãиãиени÷еские,
психоëоãи÷еские, эëектpофизиоëоãи÷еские, физи-
÷еские и фаpìакоëоãи÷еские сpеäства и ìетоäы.

Метоäы пеpвоãо напpавëения (оpãанизаöионные,
соöиаëüные и от÷асти пpофессионаëüные) тpаäи-
öионны и pеаëизованы на пpеäпpиятиях отpасëи
в поëноì объеìе, в ÷астности на объектах ìаãист-
pаëüноãо тpанспоpта и pаспpеäеëения ãаза. Оäнако
в пpоöессе пpоизвоäственной äеятеëüности ÷еëовек
с неизбежностüþ стаëкивается со всевозìожныìи
тpуäностяìи, неожиäанныìи ситуаöияìи, необ-
хоäиìостüþ pаботатü интенсивно и в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени. Поэтоìу вpяä ëи öеëесообpазно
стpеìитüся к оптиìизаöии психофизиоëоãи÷еско-
ãо состояния pаботника тоëüко путеì pаöионаëü-
ной оpãанизаöии пpоизвоäственной äеятеëüности.
Необхоäиìо искатü возìожности непосpеäствен-
ноãо возäействия на pаботника, pазвивая еãо ПВК.
К такиì возìожностяì возäействия на психофи-
зиоëоãи÷еские ка÷ества относят психоëоãи÷еские,
психофизиоëоãи÷еские и ìеäиöинские ìетоäы.

Оäниì из психоëоãи÷еских ìетоäов явëяется
ãипноти÷еское возäействие. В pяäе иссëеäований
ãипноз испоëüзоваëся äëя ìоäеëиpования состояния
повыøенной психи÷еской ãотовности к äействиþ
в экстpеìаëüных ситуаöиях, котоpые ìоãут воз-
никнутü в опеpатоpской äеятеëüности [7]. Оäнако
пpиìенение ãипноти÷еских пpиеìов в усëовиях
пpоизвоäства не всеãäа öеëесообpазно. Во-пеpвых,
состояние ãипноти÷ескоãо поãpужения не всеãäа
уìестно в обы÷ной ежеäневной пpоизвоäственной
жизни. Во-втоpых, весüìа оãpани÷ен кpуã ëиö, поä-
веpженных ãипнозу, и ìаëо кваëифиöиpованных
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спеöиаëистов-ãипнотеpапевтов, способных вызватü
ãипноти÷еское состояние и упpавëятü иì.

На сеãоäняøний äенü äостато÷но øиpоко ис-
поëüзуется ìетоä аутоãенной тpениpовки. Аутоãен-
ная тpениpовка (АТ) основывается на саìовнуøении
в состоянии pассëабëения. Ее пpиìеняþт с öеëüþ
оптиìизаöии функöионаëüноãо состояния пpакти-
÷ески зäоpовых ëþäей в пpоизвоäственных усëо-
виях. Сеãоäня "пpофессионаëüное" испоëüзование
АТ pаспpостpаниëосü во всеì ìиpе. Pазpаботаны
систеìы психоãиãиени÷еских и психотеpапевти÷е-
ских возäействий äëя опеpатоpов, øахтеpов, воäо-
ëазов, ëет÷иков, косìонавтов.

С÷итается, ÷то автоpоì ìетоäа АТ явëяется не-
ìеöкий вpа÷ Иоãанн Шуëüö. Гëавныì напpавëени-
еì в занятиях АТ явëяется постепенное овëаäение
опpеäеëенныìи упpажненияìи с öеëüþ нау÷итüся
упpавëятü pаботой внутpенних оpãанов и äобитüся
психи÷ескоãо и физи÷ескоãо pассëабëения. Аутоãен-
ная тpениpовка явëяется способоì пеpекëþ÷ения
оpãанизìа из напpяженноãо pабо÷еãо состояния
в состояние восстановитеëüноãо покоя (оäна из öе-
ëей ее упpажнений — сäеëатü этот пеpехоä как
ìожно боëее незаìетныì и скоpоте÷ныì).

В пpоöессе АТ пpоисхоäит сìена состояний в оп-
pеäеëенной посëеäоватеëüности, а иìенно: пpи-
ниìается нужная поза и наступает pеëаксаöия; за-
кpываþтся ãëаза; возникает ÷увство общеãо успо-
коения.

В наøей стpане ìетоäы аутоãенной тpениpовки
пеpвона÷аëüно стаëи пpиìенятüся в авиаöии с öеëüþ
повыøения pаботоспособности ëет÷иков. В стpое-
вых ÷астях ВВС на÷аëи созäаватüся и оснащатüся
типовыì обоpуäованиеì и аппаpатуpой кабинеты
психофизиоëоãи÷еской pазãpузки ëетноãо состава,
ãäе ëет÷ики обу÷аëисü ìетоäаì коppекöии психо-
физиоëоãи÷ескоãо состояния с öеëüþ повыøения
устой÷ивости к небëаãопpиятныì фактоpаì поëе-
та, а также pаöионаëüноìу повеäениþ в аваpий-
ных ситуаöиях [8].

Метоäы аутотpенинãа в со÷етании с испоëüзова-
ниеì эëектpофизиоëоãи÷еской аппаpатуpы обëаäа-
ëи хоpоøиì эффектоì в пëане фоpìиpования ПВК
куpсантов в пpоöессе обу÷ения, а также восстанов-
ëения функöионаëüноãо состояния ëет÷иков во
вpеìя ëетных сìен.

Сëеäует отìетитü, ÷то äанный ìетоä äостато÷но
øиpоко пpиìеняется и в вооpуженных сиëах äpу-
ãих ãосуäаpств. В ÷астности, в авиаöии ВМС США
äостато÷но øиpоко пpактикуется обу÷ение ëетно-
ãо состава аутоãенной тpениpовке. Пpи этоì в 87 %
сëу÷аев отìе÷ен поëожитеëüный эффект, котоpый
пpоявëяется в снижении явëений ука÷ивания ëет-
÷иков в поëете и повыøении pаботоспособности
во вpеìя äëитеëüных поëетов наä ìоpеì. Оäновpе-
ìенно аìеpиканскиìи авиаöионныìи ìеäикаìи
показана эффективностü (в 93 % сëу÷аев) пpи ис-

поëüзовании äанноãо ìетоäа äëя купиpования
у пиëотов ÷увства беспокойства и стpаха, связанных
с ëетной äеятеëüностüþ [8].

Меäиöинская сëужба сиë обоpоны Изpаиëя уже
на на÷аëüноì этапе сëужбы новобpанöев пpиìе-
няет ìетоäы психоëоãи÷еской коppекöии с öеëüþ
снижения ÷увства стpаха и тpевоãи пеpеä тpуäно-
стяìи воинской сëужбы, пpиобpетения аäаптаöи-
онных навыков. Постаäийно, испоëüзуя ìетоäы пси-
хи÷еской саìоpеãуëяöии, новобpанöаì пpививаþт
навыки пpотивоäействия стpесс-фактоpаì, в тоì
÷исëе и в боевой обстановке [8].

К сожаëениþ, эффективностü ìетоäов типа АТ
оãpани÷ена, так как коëи÷ество ëþäей, котоpыì
хватает настой÷ивости пpоäоëжатü в те÷ение äëи-
теëüноãо вpеìени поäобные занятия, оãpани÷ен пpи-
ìеpно 30...40 % от общеãо коëи÷ества.

В настоящее вpеìя сëожиëся и pазвивается саìо-
стоятеëüный ìетоä психофизиоëоãи÷еской коppек-
öии (относящийся к ãpуппе психоëоãи÷еских) —
ìузыкотеpапия, явëяþщийся в своей основе "бес-
сëовесныì внуøениеì опpеäеëенноãо настpоения,
поäниìаþщеãо боëüноãо наä своиìи пеpеживания-
ìи, поìоãаþщеãо пpеоäоëеватü боëезненные pас-
стpойства" [9]. Пpиìенение ìузыки äëя психофи-
зиоëоãи÷еской коppекöии обозна÷ается теpìиноì
"ìузыкаëüное конäиöиониpование". Метоä øиpоко
пpиìеняется äëя опеpатоpов сëожных эpãати÷е-
ских систеì.

Пpиìенение äанноãо психотеpапевти÷ескоãо ìе-
тоäа позвоëяет отсpо÷итü pазвитие утоìëения и со-
хpанитü наäежностü äеятеëüности. Это äостиãается
за с÷ет снижения уpовня ситуаöионной тpевожно-
сти, повыøения саìооöенки состояния, эффектив-
ноãо сохpанения оптиìаëüноãо уpовня äеятеëüности
в те÷ение всеãо äежуpства. Этот ìетоä ìожет испоëü-
зоватüся как в пpоöессе äеятеëüности, так и посëе
ее завеpøения. Дëя ìузыкаëüноãо конäиöиониpо-
вания испоëüзуþт 30-ìинутные фpаãìенты кëас-
си÷еских ìузыкаëüных пpоизвеäений.

В посëеäние нескоëüко ëет äостато÷но хоpоøо
заpекоìенäоваë себя ìетоä, основанный на испоëü-
зовании ãенеpатоpа беëоãо øуìа. Метоä пpиìеня-
ется äëя снятия психоэìоöионаëüноãо напpяжения
на основе испоëüзования особоãо ãенеpатоpа беëоãо
øуìа, äинаìи÷ески изìеняþщеãося по опpеäеëен-
ной ÷астотной и вpеìенной пpоãpаììе. Беëый øуì,
котоpый ãенеpиpует этот пpибоp, явëяется окоëо-
поpоãовыì, т. е. еäва pазëи÷иìыì äëя ÷еëове÷е-
скоãо уха. Поэтоìу саì по себе он не несет инфоp-
ìаöионной наãpузки, не ìеøает и не pазäpажает,
но аìпëитуäа и ÷астота звуковых воëн этоãо øуìа
поäбиpается такиì обpазоì, ÷тобы активиpоватü
аëüфа-pитì ãоëовноãо ìозãа. Этот pитì отве÷ает
за общуþ ìысëитеëüнуþ активностü, а повыøение
общей активности уëу÷øает паìятü. Пpи этоì спе-
öиаëисты у÷ëи, ÷то пpосто øуì äëя ÷еëовека не
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интеpесен, поэтоìу совìестиëи "ìузыку акусти÷е-
скоãо pезонанса" с беëыì øуìоì [9].

Метоäоì эëектpофизиоëоãи÷еской напpавëен-
ности явëяется эëектpотpанквиëизаöия öентpаëü-
ной неpвной систеìы. Данный ìетоä относится
к ãpуппе ìеäиöинских. Он пpиìеняется äëя уско-
pения восстановëения функöионаëüноãо состояния
и pаботоспособности, пpофиëактики неpвно-эìо-
öионаëüноãо напpяжения [8]. В pезуëüтате испоëüзо-
вания эëектpотpанквиëизаöии созäаþтся оптиìаëü-
ные усëовия äëя усиëения пpоöессов саìоpеãуëяöии
в коpе ãоëовноãо ìозãа, обеспе÷ивается нейpовеãе-
тативная защита жизненно важных функöий оpãа-
низìа пpи pазëи÷ных стpессовых состояниях.

Сpеäи физиоëоãо-ãиãиени÷еских ìетоäов повы-
øения и восстановëения pаботоспособности весüìа
пеpспективныì явëяется ìетоä ãипобаpи÷еской ãи-
поксии (ГБГ). Этот ìетоä пpиìеняется путеì äози-
pованноãо возäействия на pаботника пониженноãо
паpöиаëüноãо äавëения кисëоpоäа, созäаваеìоãо
в стаöионаpных баpокаìеpах [10, 11]. Показанияìи
к испоëüзованиþ ГБГ явëяþтся утоìëение и пеpе-
утоìëение.

В настоящее вpеìя pазpаботан, испытан и øиpо-
ко пpиìеняется öеëый аpсенаë фаpìакоëоãи÷еских
сpеäств, способствуþщих оптиìизаöии äеятеëüно-
сти, уëу÷øениþ состояния физиоëоãи÷еских сис-
теì, ускоpениþ пpоöессов восстановëения, оäнако
не все из них pазpаботаны äо уpовня конкpетных
пpакти÷еских pекоìенäаöий.

К ãpуппе психофизиоëоãи÷еских ìетоäов отно-
сится испоëüзование коìпüþтеpных психотехно-
ëоãий. Это совеpøенно безопасные и то÷ные пpо-
ãpаììы выявëения и pеøения ìноãо÷исëенных
пpобëеì пpеäохpанения pаботаþщеãо ÷еëовека-
опеpатоpа от пеpеутоìëения, стpессов и боëезней
за с÷ет pаскpытия собственных pезеpвов оpãаниз-
ìа. Данный ìетоä позвоëяет äиаãностиpоватü и
коppектиpоватü психи÷еское и физи÷еское состояние
÷еëовека с поìощüþ пpяìоãо äоступа в поäсозна-
ние. Пpи испоëüзовании коìпüþтеpных психотех-
ноëоãий ìожно опpеäеëитü пpи÷ины ìноãих наpуøе-
ний в состоянии зäоpовüя pаботников и пpоизвоäитü
неëекаpственнуþ коppекöиþ, быстpо и эффектив-
но pеøатü заäа÷и, связанные с pаботоспособностüþ
и зäоpовüеì ÷еëовека, пpовоäитü постояннуþ пpо-
фиëактику стpессов и пеpеутоìëения, снижатü веpо-
ятностü оøибок в ответственной pаботе [9].

В посëеäние ãоäы pяä психоëоãов пpеäëаãаþт äëя
повыøения эффективности возäействия на пpофес-
сионаëüно важные психофизиоëоãи÷еские ка÷ества
pабо÷еãо пеpсонаëа испоëüзование коìпëексных
ìетоäов. Так, в pаботе [9] автоp пpеäëаãает ìетоä
систеìной психи÷еской саìоpеãуëяöии (СПСP)
äëя пеpсонаëа ТЭЦ.

Психи÷еская саìоpеãуëяöия осуществëяется ÷е-
ëовекоì с поìощüþ психи÷ескоãо возäействия на

саìоãо себя с поìощüþ сëов и соответствуþщих
пpеäставëений и визуаëизаöии опpеäеëенных ìыс-
ëенных обpазов. Сеансы психоëоãи÷еской pазãpузки
по äанноìу ìетоäу соäеpжат не тоëüко пpиеìы
психи÷еской саìоpеãуëяöии, но и опpеäеëенные
эëеìенты психотеpапевти÷ескоãо возäействия, а так-
же коìпëексы физи÷еских упpажнений и äыхатеëü-
ной ãиìнастики.

В основу ìоäификаöии ìетоäа СПСP и pазpабот-
ки сеансов психоэìоöионаëüной pеãуëяöии äëя
пеpсонаëа ТЭЦ ëеãëи знания психоëоãов, инфоpìа-
öия о забоëеваеìости и pезуëüтаты ìноãо÷исëенных
иссëеäований, поëу÷енные в пpоöессе äеятеëüно-
сти пеpсонаëа на тепëовых эëектpостанöиях.

У боëüøинства испытуеìых посëе овëаäения
пpиеìаìи и навыкаìи систеìной психи÷еской саìо-
pеãуëяöии уëу÷øается психи÷еское саìо÷увствие,
психофизиоëоãи÷еское состояние становится боëее
коìфоpтныì и устой÷ивыì к возäействиþ внеø-
них небëаãопpиятных фактоpов.

Возìожности ìетоäа СПСP возpастаþт пpи
пpиìенении еãо вìесте с ìетоäоì "Гоpный возäух"
и аэpонизаöией. Все посëеäуþщие сеансы сопpо-
вожäаþтся пpосëуøиваниеì пpиятной, успокаи-
ваþщей ìузыки и пpосìотpоì сëайäов, напpиìеp,
с виäаìи ãоpных веpøин. Пpи поìощи коìпüþтеp-
ной пpоãpаììы и установки "Эëüбpус" ìожно äëя
кажäоãо pаботника поäвести äыхатеëüнуþ сìесü
возäуха, стpоãо опpеäеëеннуþ, обеäненнуþ по пpо-
öентной конöентpаöии кисëоpоäа. Соäеpжание ки-
сëоpоäа в äыхатеëüной сìеси становится pавныì
пpоöентноìу соäеpжаниþ кисëоpоäа на соответст-
вуþщей высоте поäъеìа в ãоpы наä уpовнеì ìоpя.
Чеëовек, нахоäясü в кpесëе, как бы поäниìается
в ãоpы и äыøит свежиì (насыщенныì отpиöа-
теëüныìи аэpоионаìи) "ãоpныì возäухоì". Эффек-
тивностü пpовеäения таких сеансов боëее выpажена.

Испоëüзование ìетоäа СПСP на пpеäпpиятиях
тепëоэнеpãетики способствует сохpанениþ зäоpовüя
и оптиìизаöии пpофессионаëüной pаботоспособ-
ности пpеäставитеëей веäущей в тепëоэнеpãетике
пpофессии — опеpатоpов энеpãобëоков.

В иссëеäовании [8], напpавëенноì на коppек-
öиþ функöионаëüноãо состояния опеpатоpов сëож-
ных эpãати÷еских систеì, автоp выäеëяет äва на-
пpавëения.

Во-пеpвых, испоëüзование сpеäств и ìетоäов
коppекöии в пpоöессе пpофессионаëüной äеятеëü-
ности, так как утоìëение опеpатоpов pазвивается
заäоëãо äо окон÷ания äежуpства. Пpиìенение эëек-
тpотpанквиëизаöии ЦНС, ìузыкаëüноãо конäи-
öиониpования и фаpìакоëоãи÷еских пpепаpатов
позвоëиëо сохpанитü pаботоспособностü опеpатоpов
на оптиìаëüноì уpовне в те÷ение всеãо äежуpства.
Выбоp сpеäств и ìетоäов äоëжен отве÷атü опpеäе-
ëенныì тpебованияì:
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— обëаäатü поëожитеëüныì äействиеì на pабото-
способностü ÷еëовека пpи отсутствии неãативноãо
вëияния на еãо функöионаëüное состояние;

— бытü пpостыì, уäобныì и äоступныì äëя ис-
поëüзования;

— иìетü äостато÷но стойкий эффект;
— пpоäоëжитеëüностü возäействия äоëжна бытü

не выøе 30 ìин.
Кpоìе тоãо, сpеäства и ìетоäы оптиìизаöии

функöионаëüноãо состояния оpãанизìа ÷еëовека
äоëжны бытü совìестиìы ìежäу собой.

Во-втоpых, пpиìенение сpеäств и ìетоäов коp-
pекöии посëе окон÷ания äежуpства, коãäа их äейст-
вие напpавëено на ускоpение восстановëения исхоä-
ноãо состояния и pаботоспособности. В тоì ÷исëе
и в пеpиоä ìеäиöинской pеабиëитаöии в усëовиях
пpофиëактоpия, äоìа отäыха, санатоpия. Пpеäëа-
ãается испоëüзоватü куpс ãипокси÷еской тpениpов-
ки, pасс÷итанный на 10...15 äней, äëя коppекöии
поãpани÷ных функöий состояний.

Данный ìетоä быë апpобиpован äëя опеpатоpов
назеìных автоìатизиpованных коìпëексов упpав-
ëения косìи÷ескиìи аппаpатаìи и показаë высо-
куþ эффективностü.

Пpовеäенный анаëиз ëитеpатуpных äанных по-
казаë, ÷то накопëен боëüøой опыт по пpобëеìе
оптиìизаöии психофизиоëоãи÷ескоãо состояния pа-
бо÷еãо пеpсонаëа. Все pассìотpенные выøе ìетоäы
напpавëены на совеpøенствование психофизиоëо-
ãи÷еских ка÷еств pаботника, это, в пеpвуþ о÷еpеäü,
эìоöионаëüная устой÷ивостü и способностü сохpа-
нятü pаботоспособностü в усëовиях быстpо pазви-
ваþщеãося утоìëения. Оäнако в äоступной ëите-
pатуpе не уäаëосü обнаpужитü äанных, касаþщихся
ìетоäов, напpавëенных на повыøение уpовня pазви-
тия интеëëектуаëüных ка÷еств pаботника (паìяти,
вниìания, техни÷ескоãо ìыøëения и т. ä.) в пpо-
öессе пpоизвоäственной äеятеëüности, ÷то явëяется,
как показаëо наøе иссëеäование, актуаëüныì äëя
pабо÷еãо пеpсонаëа нефтеãазовой отpасëи [2].

Интеëëект pаботника иãpает веäущуþ pоëü в хоäе
еãо аäаптаöии к экстpеìаëüныì усëовияì сpеäы.
Поскоëüку ÷еëовек как оpãанизì и как ëи÷ностü естü
öеëостный объект, еãо пpофессионаëüно важные ка-
÷ества (паìятü, вниìание, техни÷еский интеëëект,
ëоãи÷еское ìыøëение) составëяþт еäинуþ систеìу.
В ней кажäый эëеìент ìожет оказыватü как поëо-
житеëüное, так и отpиöатеëüное вëияние на эффек-
тивностü äpуãих эëеìентов и всей систеìы в öеëоì.
Напpиìеp, яpко выpаженная пpофессионаëüная
напpавëенностü окажет сиëüное возäействие на pаз-
витие боëüøинства пpофессионаëüно важных ка-
÷еств. И наобоpот, отсутствие äостато÷ноãо интеpеса
к пpофессии забëокиpует их pазвитие. Фоpìиpо-
вание и pазвитие интеëëектуаëüных ПВК окажет
поëожитеëüное возäействие на ëи÷ностные и психо-
физиоëоãи÷еские ка÷ества (повысит устой÷ивостü

ëи÷ности к небëаãопpиятныì фактоpаì äеятеëüно-
сти, устой÷ивостü к стpессовыì фактоpаì — осозна-
ние ÷еëовекоì неäостато÷ности pазвития своих ПВК
и несоответствия тpебованияì пpофессии веäет
к внутpеннеìу конфëикту, повыøениþ тpевожно-
сти и äаже к психосоìати÷ескиì забоëеванияì).
Такиì обpазоì, pазвитие интеëëектуаëüных ка÷еств
pаботника окажет поëожитеëüное вëияние на еãо
эìоöионаëüнуþ устой÷ивостü и пpофессионаëü-
нуþ пpиãоäностü в öеëоì.

Интеpесен опыт пpиìенения интеëëектуаëüно-
ãо тpенинãа куpсантов в пpоöессе ëетноãо обу÷е-
ния [12]. Дëя öеëенапpавëенноãо pазвития интеë-
ëектуаëüных способностей куpсантов в хоäе обу-
÷ения быë pазpаботан психоëоãо-пеäаãоãи÷еский
коìпëекс, котоpый вкëþ÷аë в себя: обу÷ение спосо-
баì пpоизвоëüноãо запоìинания; обу÷ение навыкаì
ëоãи÷ескоãо ìыøëения; обу÷ение технике быстpоãо
÷тения; внеäpение в у÷ебный пpоöесс эëеìентов
pазвиваþщеãо обу÷ения; испоëüзование ãpафи÷е-
ских схеì и сиìвоëов äëя ускоpения и повыøения
пpо÷ности овëаäения знанияìи; обу÷ение технике
ìысëенноãо экспеpиìента; пpовеäение ознакоìи-
теëüных поëетов пеpеä пpофессионаëüныì обу÷е-
ниеì; фоpìиpование пpофессионаëüных пpостpан-
ственных пpеäставëений с поìощüþ техни÷еских
сpеäств обу÷ения (наãëяäных пособий и стенäов,
ìоно- и стеpеопpоекöии сëайäов, кинофpаãìентов,
а также виäео- и ауäиотехники) в хоäе куpса по
фоpìиpованиþ обpазöа поëета. Поëу÷енные pезуëü-
таты показаëи, ÷то пpиìенение pазpаботанноãо
коìпëекса pазвития интеëëектуаëüных способно-
стей в пpактике обу÷ения пpивоäит к боëее выpа-
женноìу интеëëектуаëüноìу pазвитиþ куpсантов
и позвоëяет иì äостиãнутü боëее высоких показа-
теëей обу÷ения.

Такиì обpазоì, анаëиз ëитеpатуpных äанных сви-
äетеëüствует о тоì, ÷то ìетоäы pазвития психофи-
зиоëоãи÷еских ка÷еств pаботника пpиìеняþтся äëя
восстановëения уpовня pаботоспособности и повы-
øения эìоöионаëüной устой÷ивости опеpатоpов
сëожных äинаìи÷еских объектов — ëет÷иков, ко-
pабеëüных спеöиаëистов, опеpатоpов энеpãобëоков
и äp. Данные ìетоäы äоказаëи своþ эффективностü.
Оäнако обязатеëüныì усëовиеì их пpиìенения
явëяется наëи÷ие øтатноãо психоëоãа иëи психо-
теpапевта, ÷то не всеãäа pеаëизовано на объектах
ìаãистpаëüноãо тpанспоpта и pаспpеäеëения ãаза.

Метоäы повыøения уpовня pазвития интеëëек-
туаëüных ПВК [12] пpеäпоëаãаþт фоpìиpование и
pазвитие интеëëектуаëüных ка÷еств куpсантов в пpо-
öессе ëетноãо обу÷ения. В äоступной ëитеpатуpе
не быëо обнаpужено äанных, касаþщихся совеp-
øенствования интеëëектуаëüных ка÷еств pаботни-
ков в пpоöессе их пpоизвоäственной äеятеëüности.

Исхоäя из выøеизëоженноãо, в äанноì иссëе-
äовании на основе пpофессиоãpафи÷ескоãо анаëиза
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äеятеëüности и оöенки ПВК pаботников объектов
ìаãистpаëüноãо тpанспоpта и pаспpеäеëения ãаза
[13—15] быëа pазpаботана ìетоäика интеëëекту-
аëüноãо тpенинãа. Дëя созäания ìетоäики быëо
пpоpаботано äостато÷ное коëи÷ество ëитеpатуp-
ных исто÷ников.

Pазpаботанная ìетоäика напpавëена на усовеp-
øенствование таких интеëëектуаëüных ка÷еств, как:
понятийное (ëоãи÷еское) ìыøëение; паìятü; вни-
ìание; техни÷еское ìыøëение; пpостpанственное
(обpазное) ìыøëение; аpифìети÷еские и с÷етно-
ìатеìати÷еские способности.

Данная ìетоäика äостато÷но хоpоøо аäаптиpу-
ется äëя испоëüзования в усëовиях пpоизвоäства:
пpоста, понятна и не тpебует боëüøих вpеìенных
затpат, ÷то особенно важно äëя pабо÷еãо пеpсона-
ëа пpеäпpиятия. Пpи испоëüзовании пpеäëаãаеìой
ìетоäики не тpебуется наëи÷ия øтатноãо психоте-
pапевта, так как она не относится к ãpуппе ìеäи-
öинских.

Метоäика пpеäставëяет собой тpенинãовый коì-
пëекс, соäеpжащий 20 занятий (по 30 ìин кажäое).
Кажäое занятие состоит из 10...12 упpажнений. Pеко-
ìенäуется пpовоäитü äва занятия в неäеëþ. Pаботник
поëу÷ает pазäато÷ный ìатеpиаë и посëе пояснения
заäаний консуëüтантоì пpиступает к выпоëнениþ.
Заäание соäеpжит кpаткое описание схеìы выпоë-
нения. Вpеìя выпоëнения кажäоãо заäания стpоãо
pеãëаìентиpовано.

Ниже буäут pассìотpены пpиìеpы упpажнений,
вхоäящих в состав тpенинãа äëя pазвития кажäоãо
выявëенноãо пpофессионаëüно важноãо ка÷ества
pабо÷еãо пеpсонаëа ООО "Газпpоì тpансãаз Саìаpа".

Pазвитие внимания

Вниìание — это психи÷еский пpоöесс, обеспе-
÷иваþщий напpавëенностü и сосpеäото÷енностü
сознания ÷еëовека в опpеäеëенный пеpиоä еãо äея-
теëüности.

Оäна из важнейøих заäа÷ пpи pазвитии вниìа-
ния — pазвитие контpоëüной функöии, т. е. способ-
ности контpоëиpоватü ка÷ество своей äеятеëüности.
В пpофессионаëüной äеятеëüности вниìание не-
pазpывно связано с уìственной äеятеëüностüþ, сëе-
äоватеëüно, пpи pазвитии воспpиятия, паìяти, ìыø-
ëения буäет пpоисхоäитü и pазвитие вниìания.

Дëя pазвития конöентpаöии вниìания ìы pеко-
ìенäуеì испоëüзоватü упpажнения: "Пеpепутанные
ëинии", "Pазëи÷ия в каpтинках", "Табëиöа Шуëüте",
"Заäание с коëüöаìи".

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 1 показан бëанк
с 25 пеpепутанныìи извиëистыìи ëинияìи, пpону-
ìеpованныìи с пpавой и ëевой стоpон бëанка
от 1 äо 25. Необхоäиìо тоëüко взãëяäоì, без поìо-
щи каpанäаøа иëи паëüöа пpосëеäитü путü ëиний
№ 10, № 11 и № 12 сëева напpаво и опpеäеëитü,

у какоãо ноìеpа на пpавоì поëе бëанка она закан-
÷ивается. Pабота по pеøениþ тpех заäа÷ пpоäоë-
жается 1 ìин 20 с.

Дëя pазвития объеìа и устой÷ивости вниìания
pекоìенäуется испоëüзоватü упpажнение "Табëиöа
Шуëüте" (pис. 2).

Табëиöы pаспоëаãаþтся на pасстоянии 25...30 сì
от ãëаз, взãëяä фиксиpуется в öентpе, поиск öифp
веäется в возpастаþщеì поpяäке от 1 äо 25 искëþ-
÷итеëüно зpитеëüно, без пpоãоваpивания; найäен-
ные öифpы указываþтся каpанäаøоì. Вpеìя pа-
боты — 1 ìин.

Pис. 1. Упpажнение "Пеpепутанные линии"

Pис. 2. Упpажнение "Таблица Шульте"
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Pазвитие памяти

Паìятü как пpоöесс запе÷атëения, хpанения и
воспpоизвеäения инфоpìаöии явëяется, с оäной
стоpоны, основой, а äpуãой стоpоны, функöией
öеëостноãо интеëëекта.

Физиоëоãи÷еские pесуpсы паìяти у кажäоãо ÷е-
ëовека оãpани÷ены вpожäенныìи особенностяìи
ãоëовноãо ìозãа. Поэтоìу зäоpовый ÷еëовек ìожет
pазвиватü паìятü тоëüко с поìощüþ психоëоãи÷е-
ских сpеäств.

Кëþ÷оì к ее pазвитиþ явëяется важнейøее по-
ëожение совpеìенной психоëоãии — паìятü пpеä-
ставëяет интеëëектуаëüнуþ äеятеëüностü.

Лþбая же äеятеëüностü, в тоì ÷исëе и паìятü,
связана с опpеäеëенныìи способаìи и пpиеìаìи
выпоëнения pабо÷их äействий.

Доказано, ÷то кажäый ноpìаëüный ÷еëовек пpи
öеëенапpавëенноì овëаäении способаìи запоìи-
нания ìожет pаäикаëüно повыситü эффективностü
своей паìяти.

Дëя pазвития паìяти в pазpаботанной ìетоäике
пpеäëаãается испоëüзоватü упpажнение "Шкаëы"
(pис. 3), а также pяä тpениpово÷ных упpажнений
на запоìинание сëов. На бëанке изобpажены 9 øкаë
пpибоpов со стpеëкаìи и äва кваäpата-заäания (сì.
pис. 3). Внутpи кажäоãо кваäpата иìеþтся 9 кpуж-
ков, котоpые усëовно обозна÷аþт øкаëы пpибоpов:
1-й pяä кpужков — веpхние øкаëы, 2-й — сpеäние,
3-й — нижние. Частü кpужков пеpе÷еpкнута стpеëкой.
Стpеëка показывает, в какой посëеäоватеëüности
наäо суììиpоватü показания øкаë пpибоpов, ÷тобы
выпоëнитü заäание. Чтобы pеøитü заäа÷у, наäо сëо-
житü показания пpибоpов и суììу показаний этих
øкаë написатü поä этиì кваäpатоì. Как опpеäеëятü
показания пpибоpов? На кажäой øкаëе в öентpе
стоит нуëü. Впpаво и вëево от нуëя иìеþтся äеëения.

Наä оäниì из äеëений стоит ÷исëо. По этоìу ÷исëу
нужно опpеäеëитü "öену" äеëения øкаëы пpибоpа
и затеì установитü, какое ÷исëо показывает стpеë-
ка. Впpаво от нуëя pаспоëожены поëожитеëüные
÷исëа, вëево — отpиöатеëüные. Сëожение нужно
пpоизвоäитü с у÷етоì знака. Все опеpаöии наäо äе-
ëатü в уìе, никаких пpеäваpитеëüных pас÷етов на
бëанке иëи буìаãе äеëатü неëüзя, записыватü нуж-
но тоëüко окон÷атеëüный ответ. Вpеìя на pеøение
äанноãо заäания составëяет 1 ìин 15 секунä.

Техническое мышление

Мыøëение обы÷но äеëят по хаpактеpу pеøения
заäа÷ на теоpети÷еское и пpакти÷еское. Теоpети÷е-
ские, интеëëектуаëüные опеpаöии обы÷но пpеäøе-
ствуþт пpакти÷еской äеятеëüности, напpавëенной
на их вопëощение. Пpакти÷еское ìыøëение поä-
pазуìевает постановку öеëей, выpаботку пëанов,
пpоектов.

Высøие фоpìы теоpети÷ескоãо ìыøëения воз-
никаþт из пpактики и соäеpжат обобщенные пpеä-
ставëения. Техни÷еское ìыøëение как pаз и явëя-
ется такой фоpìой теоpети÷ескоãо ìыøëения. Техни-
÷еское ìыøëение — это ìножество интеëëектуаëüных
пpоöессов и их pезуëüтатов, обеспе÷иваþщих pеøе-
ние заäа÷, связанных с техни÷еской äеятеëüностüþ.
Это ìоãут бытü как констpуктоpские и техноëоãи÷е-
ские заäа÷и, так и заäа÷и, появëяþщиеся пpи обсëу-
живании и pеìонте обоpуäования, пpибоpов и äp.

Дëя pазвития техни÷ескоãо ìыøëения пpеäëа-
ãаþтся упpажнения на pеøение pазнообpазных фи-
зико-техни÷еских заäа÷ (pис. 4). В кажäоì заäании
обу÷аеìые äоëжны выбиpатü пpавиëüный ответ из
÷етыpех ваpиантов:

Pис. 3. Упpажнение "Шкалы" Pис. 4. Упpажнение на pазвитие технического мышления
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Pазвитие логического мышления

Лоãи÷еские пpиеìы усвоения и пеpеpаботки ин-
фоpìаöии, вкëþ÷аþщие в себя и ìанипуëиpование
понятияìи, составëяþт опеpаöионнуþ основу ин-
теëëекта.

Психоëоãи÷еские иссëеäования показываþт: сте-
пенü pазвития понятийноãо аппаpата у pазных ëþäей
неоäинакова; понятия за÷астуþ фоpìиpуþтся сти-
хийно на основе внеøних повеpхностных впе÷ат-
ëений; ìноãие ëþäи не уìеþт пpавиëüно обpазо-
выватü понятия и ãpаìотно кëассифиöиpоватü
пpеäìеты и явëения.

С äpуãой стоpоны, в психоëоãи÷еских экспеpи-
ìентах äоказано, ÷то спеöиаëüное обу÷ение и тpе-
ниpовки в фоpìиpовании понятий существенно
повыøаþт возìожности пpоäуктивноãо ìыøëения
и успеøностü освоения пpофессии.

Дëя pазвития ëоãи÷ескоãо ìыøëения пpеäëаãа-
ется pяä упpажнений и ëоãи÷еских заäа÷. В ка÷естве
пpиìеpа пpивеäено описание упpажнения "Уста-
новëение законоìеpностей" (pис. 5). Необхоäиìо
путеì сpавнения коäов, состоящих из усëовных
знаков и pяäов сëов, опознаватü сëова, в котоpых
буквы pаспоëожены в той же законоìеpности, ÷то
и усëовные знаки в коäе.

В на÷аëе кажäой стpоки стоят усëовные знаки X,
§, O, +, ?, :, =. Этиìи знакаìи закоäиpовано оäно
иëи нескоëüко сëов, иìеþщихся в äанной стpоке.
Необхоäиìо опpеäеëитü, какие сëова в кажäой стpо-
ке соответствуþт опpеäеëенной посëеäоватеëüно-
сти усëовных знаков, и поä÷еpкнутü их.

Какиì обpазоì это сäеëатü? Усëовные знаки ко-
äа обозна÷аþт поpяäок букв в сëове. Есëи все буквы
в сëове pазные, то и знаки, обозна÷аþщие это сëово,
тоже буäут pазныìи. Есëи буквы в сëове повтоpя-
þтся, то и знаки, обозна÷аþщие эти буквы, буäут
повтоpятüся. Допустиì, иìеется такая стpока:

=0=0 МАМА ДАМА ПАПА НИНА ДЯДЯ

Какие сëова в ней наäо за÷еpкнутü? За÷еpки-
ваете сëова МАМА, ПАПА, ДЯДЯ, потоìу ÷то в них
поpяäок букв такой, какой обозна÷ен знакаìи в на-
÷аëе стpоки. Вpеìя на выпоëнение äанноãо упpаж-
нения 1,5 ìин.

Обpазное мышление

Способности к отpажениþ в фоpìе психи÷еских
обpазов пpостpанственных свойств и отноøений
объектов ìожно обозна÷итü теpìиноì "пpостpан-
ственные способности". Пpостpанственные спо-
собности явëяþтся интеãpаëüной хаpактеpистикой
интеëëекта ÷еëовека и тесно связаны с ìеханизìаìи
обpазноãо ìыøëения.

Боëее поäpобно сëеäует остановитüся на вос-
пpиятии пpостpанства, котоpое явëяется наибоëее
сëожныì виäоì воспpиятия и иãpает оãpоìнуþ
pоëü в пpофессионаëüной äеятеëüности pазëи÷ных
спеöиаëистов. Этот виä воспpиятия вкëþ÷ает в себя
воспpиятие фоpìы пpеäìета, еãо веëи÷ины, ãëубины
и уäаëенности, взаиìноãо pаспоëожения пpеäìе-
тов и объектов. Известно, ÷то есëи öеëенапpавëенно
не pазвиватü способности к воспpиятиþ пpостpан-
ства, то к ìоìенту окон÷ания øкоëы у поäавëяþ-
щеãо боëüøинства у÷еников pазвитие этой способ-
ности буäет нахоäитüся на низкоì уpовне. Поэтоìу
нужны систеìати÷еские занятия по pазвитиþ спо-
собности к воспpиятиþ пpостpанства. Дëя этоãо
необхоäиìо нау÷итüся виäетü пpоекöионные от-
ноøения, пpовоäитü изìеpения и ãpафи÷еские по-
стpоения, испоëüзоватü схеìы и ãpафики, совеp-
øатü ìысëенные опеpаöии с обpазаìи, pеøая за-
äа÷и в уìе, со÷етатü изìеpения "на ãëаз" с инстpу-
ìентаëüныìи изìеpенияìи, ìенятü то÷ку отс÷ета
и т. ä., а также пpовоäитü äопоëнитеëüные занятия
с испоëüзованиеì pазëи÷ных ìетоäов.

Дëя pазвития äанноãо ка÷ества пpеäëожено сëе-
äуþщее заäание. Показан ëист буìаãи, котоpый сëо-
жен вна÷аëе вäвое (свеpху вниз), затеì в÷етвеpо
(сëева напpаво), и на неì ножниöаìи сäеëаны кëи-
нообpазные наäpезы. Тепеpü ìысëенно нужно pаз-
веpнутü ëист, как это показано в пpиìеpах, и опpе-
äеëитü, какая поëу÷ится в pезуëüтате фиãуpа (pис. 6).

Ответы к пpиìеpу:
В пеpвоì заäании ëист сëожиëи вна÷аëе свеpху —

вниз, затеì сëева — напpаво и сäеëаëи наäpез спpа-
ва. Пpоäеëав обpатнуþ опеpаöиþ в той же посëе-
äоватеëüности, опpеäеëяеì, ÷то веpный ответ — 3.

Во втоpоì заäании ëист сëожиëи вна÷аëе сëева —
напpаво, а затеì снизу — ввеpх и сäеëаëи наäpез

Pис. 5. Упpажнение "Установление закономеpностей" Pис. 6. Упpажнение на pазвитие обpазного мышления
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свеpху. Пpоäеëав обpатнуþ опеpаöиþ, опpеäеëяеì,
÷то веpный ответ — 2.

В тpетüеì заäании ëист сëожиëи вна÷аëе снизу —
ввеpх, а затеì спpава — наëево и сäеëаëи пpяìо-
уãоëüный выpез в нижнеì пpавоì уãëу. Пpоäеëав
обpатнуþ опеpаöиþ, опpеäеëяеì, ÷то в этоì заäании
веpный ответ не пpивеäен, сëеäоватеëüно, записы-
ваеì ответ — 1.

На выпоëнение заäаний отвоäится 1 ìин.

Аpифметические способности

Pеøение несëожных аpифìети÷еских заäа÷ по-
звоëяет повыситü уpовенü pазвития пpакти÷ескоãо
ìатеìати÷ескоãо ìыøëения.

Дëя уëу÷øения ìатеìати÷еских способностей
пpеäëаãаþтся такие упpажнения, как: "Коëи÷ест-
венные отноøения", "Чисëовые законоìеpности",
"Аpифìети÷еские заäа÷и".

На pис. 7 показано заäание "Чисëовые законо-
ìеpности". Упpажнение состоит из ÷исеë, котоpые
pаспоëожены в опpеäеëенной посëеäоватеëüности.
Необхоäиìо выявитü законоìеpностü и затеì вы-
бpатü из ÷етыpех ÷исеë то, котоpое буäет сëеäуþщиì
в pяäу. Пpавиëüный ответ нужно обвести кpужкоì
иëи отìетитü кpестикоì. На выпоëнение äанноãо
заäания отвоäится 1 ìин.

Темп психических пpоцессов

Теìп психи÷еских пpоöессов — совокупностü
скоpости пpотекания, степени поäвижности и пе-
pекëþ÷аеìости психи÷еских пpоöессов. От теìпа
психи÷еских пpоöессов зависит, наскоëüко быстpо
опеpатоp пpиìет pеøение пpи возникновении ава-
pийной ситуаöии. Данное психофизиоëоãи÷еское
ка÷ество явëяется о÷енü важныì äëя пеpсонаëа,
pаботаþщеãо на пpоизвоäстве, поэтоìу еãо необ-
хоäиìо не тоëüко оöениватü, но и pазвиватü.

Теìп психи÷еских пpоöессов оöенивается по вpе-
ìени выпоëнения кажäоãо из пpеäëоженных в pаз-
pаботанной ìетоäике заäаний. Поэтоìу, тpениpуя
описанные выøе пpофессионаëüно важные ка÷е-
ства, оäновpеìенно pазвивается и теìп психи÷е-
ских пpоöессов.

Pазpаботанная ìетоäика по уëу÷øениþ интеë-
ëектуаëüных ка÷еств pаботников внеäpена в ООО
"Газпpоì тpансãаз Саìаpа" и испоëüзуется в фи-
ëиаëах Общества äëя пpовеäения тpенинãов по pаз-

витиþ пpофессионаëüно важных ка÷еств pабо÷еãо
пеpсонаëа (ìаøинистов техноëоãи÷еских коìпpес-
соpов, опеpатоpов ГPС, эëектpоãазосваpщиков,
ëинейных тpубопpовоä÷иков, эëектpоìонтеpов)
в пpоöессе пpоизвоäственной äеятеëüности.

Pазвитие интеëëектуаëüных ка÷еств pаботников
позвоëит существенно повыситü наäежностü их пpо-
извоäственной äеятеëüности, ÷то, несоìненно,
пpивеäет к снижениþ аваpийности и пpоизвоäст-
венноãо тpавìатизìа.
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О национальном стандаpте PФ
ГОСТ P ИСО 7243—2007

С 20.12.2007 ввеäен в äействие ГОСТ P ИСО
7243—2007 "Теpìаëüная сpеäа. Pас÷ет тепëовой на-
ãpузки на pаботаþщеãо ÷еëовека, основанный на
показатеëе WBGT (теìпеpатуpа вëажноãо øаpика
психpоìетpа)".

В pазäеëе станäаpта "Обëастü пpиìенения" pазъ-
ясняется, ÷то станäаpт устанавëивает ìетоä, кото-
pый ìожно ëеãко пpиìенитü в пpоизвоäственных
усëовиях äëя оöенки тепëовоãо пеpеãpева ÷еëовека
в ãоpя÷ей окpужаþщей сpеäе и котоpый позвоëяет
сäеëатü быстpые вывоäы.

Отìе÷ается, ÷то станäаpт пpиìеняется äëя оöен-
ки сpеäнеãо тепëовоãо возäействия на ÷еëовека
в те÷ение пеpиоäа, хаpактеpизуþщеãо еãо активнуþ
äеятеëüностü, но не пpиìеняется äëя оöенки теп-
ëовоãо пеpеãpева в те÷ение о÷енü коpотких пеpио-
äов иëи äëя оöенки тепëовоãо пеpеãpева, бëизкоãо
к зонаì коìфоpта.

В pазäеëе "Пpинöипы и общие опpеäеëения"
указывается, ÷то анаëиз вëияния окpужаþщей те-
пëовой сpеäы на тепëовой пеpеãpев тpебует знания
сëеäуþщих ÷етыpех основных паpаìетpов: теìпе-
pатуpы возäуха, сpеäней теìпеpатуpы изëу÷ения,
скоpости äвижения возäуха и абсоëþтной вëажно-
сти. Оäнако поëнуþ оöенку этоãо вëияния ìожно
поëу÷итü путеì изìеpения паpаìетpов, пpоизвоä-
ных от основных, зависящих от физи÷еских хаpак-
теpистик испоëüзуеìоãо пpостpанства.

Инäекс WBGT вкëþ÷ает pезуëüтаты изìеpения
äвух пpоизвоäных паpаìетpов: теìпеpатуpы вëаж-
ноãо øаpика теpìоìетpа (tnw) и теìпеpатуpы изëу-
÷ения (tg), а в некотоpых сëу÷аях — изìеpений,
кpоìе тоãо, и теìпеpатуpы возäуха (ta) (теìпеpату-
pы сухоãо øаpика теpìоìетpа).

В зäаниях и вне зäаний в отсутствие соëне÷ной
наãpузки:

WBGT = 0,7tnw + 0,3tg.

Вне зäаний пpи наëи÷ии соëне÷ной наãpузки:

WBGT = 0,7tnw + 0,2tg + 0,1ta.

Обpащается вниìание, ÷то этот ìетоä оöенки
тепëовоãо пеpеãpева основан на изìеpении указан-
ных паpаìетpов и вы÷исëении сpеäних зна÷ений
с у÷етоì ëþбых пpостpанственно-вpеìенных их
изìенений.

Данные, поëу÷енные пpи поìощи этоãо ìетоäа,
сpавниваþт со спpаво÷ныìи зна÷енияìи, и исхоäя
из pезуëüтатов анаëиза уìенüøаþт непосpеäственно
тепëовой пеpеãpев иëи наãpузку на pабо÷еì ìесте,
испоëüзуя соответствуþщие ìетоäы, иëи выпоë-
няþт äетаëüный анаëиз тепëовоãо пеpеãpева, ис-
поëüзуя боëее сëожные ìетоäы.

Указанные спpаво÷ные зна÷ения соответствуþт
уpовняì возäействия, котоpыì обы÷но ìоãут поä-
веpãатüся по÷ти все ëþäи без каких-ëибо небëаãо-
пpиятных посëеäствий, пpи усëовии отсутствия
pанее иìевøих ìесто патоëоãи÷еских усëовий.

В pазäеëе "Изìеpение паpаìетpи÷еских хаpак-
теpистик окpужаþщей сpеäы" пpивеäены тpебования
к äат÷икаì теìпеpатуpы, зна÷ение котоpой вхоäят
в инäекс WBGT.

В pазäеëе "Изìеpение иëи оöенка ìетабоëи÷еско-
ãо тепëа" констатиpуется, ÷то выäеëение ìетабо-
ëи÷ескоãо тепëа ìожно опpеäеëитü путеì изìеpе-
ния потpебëения кисëоpоäа pаботаþщеãо ÷еëовека
и путеì еãо оöенки по спpаво÷ныì табëиöаì.

Отìе÷ается, ÷то пpи отсутствии оöенки с испоëü-
зованиеì спpаво÷ных табëиö кëассификаöиþ äея-
теëüности ìожно оãpани÷итü пятüþ основныìи кëас-
саìи, а иìенно: отäых и покой; низкое выäеëение
ìетабоëи÷ескоãо тепëа; уìеpенное выäеëение ìе-
табоëи÷ескоãо тепëа; высокое выäеëение ìетабо-
ëи÷ескоãо тепëа; о÷енü высокое выäеëение ìета-
боëи÷ескоãо тепëа. Пpивеäенные в табë. 1 äанные
пpеäназна÷ены äëя упpощения испоëüзования та-
кой кëассификаöии. Пpивеäенные зна÷ения быëи
установëены äëя непpеpывной pаботы.

В pазäеëе станäаpта "Хаpактеpистики изìеpе-
ний" pассìатpивается сëу÷ай опpеäеëения WBGT
пpи постоянстве зна÷ений вхоäящих в неãо теìпе-
pатуp в пpостpанстве иëи вpеìени.

Есëи эти паpаìетpы не иìеþт постоянноãо зна-
÷ения в пpостpанстве, окpужаþщеì pаботаþщеãо
÷еëовека, необхоäиìо соãëасно тpебованияì pас-
сìатpиваеìоãо станäаpта опpеäеëитü инäекс WBGT
в тpех поëожениях, соответствуþщих высоте ãоëовы,
живота и ëоäыжек относитеëüно зеìëи. Есëи pа-
бо÷ий стоит, изìеpения сëеäует выпоëнятü на вы-
соте 0,1; 1,1 и 1,7 ì от поëа; есëи сиäит — 0,1; 0,6
и 1,1 ì от поëа. Изìеpения испоëüзуþт äëя опpе-
äеëения показатеëей, котоpые жеëатеëüно опpеäе-
ëятü оäновpеìенно.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
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Сpеäнее зна÷ение инäекса WBGT поëу÷аþт из
тpех взвеøенных показатеëей, испоëüзуя сëеäуþ-
щуþ фоpìуëу

WBGT =

= .

Отìе÷ается, ÷то äëя быстpоãо опpеäеëения ин-
äекса WBGT äостато÷но выпоëнитü оäно изìеpе-
ние на уpовне, на котоpоì тепëовой пеpеãpев буäет
ìаксиìаëüныì. Испоëüзование такой пpоöеäуpы
пpивоäит к пеpеоöенке тепëовоãо пеpеãpева по отно-
øениþ к поpоãу безопасности. Пpовеäение этой
пpоöеäуpы äоëжно бытü отìе÷ено в оöено÷ноì от-
÷ете.

Есëи пpи анаëизе усëовий äеятеëüности на pабо-
÷еì ìесте паpаìетp не иìеет постоянноãо зна÷ения
по вpеìени, то äоëжно бытü опpеäеëено еãо хаpак-
теpное сpеäнее зна÷ение.

Наибоëее то÷ная пpоöеäуpа состоит в изìеpении
текущих зна÷ений этоãо паpаìетpа во вpеìени и
вывеäении из этоãо pезуëüтата сpеäнеãо зна÷ения
путеì интеãpиpования.

Сpеäнее зна÷ение паpаìетpа p (напpиìеp, выäе-
ëение ìетабоëи÷ескоãо тепëа, теìпеpатуpы øаpи-
ка иëи веëи÷ины инäекса WBGT в сëу÷ае оäновpе-
ìенноãо изìеpения тpех паpаìетpов окpужаþщей
сpеäы, зна÷ение котоpых зависит от вpеìени)
ìожно выpазитü сëеäуþщей фоpìуëой:

 = ,

ãäе p1, p2, ..., pn — зна÷ение паpаìетpа в те÷ение
вpеìени t1, t2, ..., tn; t1 + t2 + ... + tn = T = 1 ÷.

Отìе÷ается, ÷то ÷исëо выпоëняеìых изìеpе-
ний зависит от скоpости изìенения паpаìетpов,
хаpактеpистик откëика испоëüзуеìых äат÷иков и
жеëаеìой то÷ности изìеpения.

WBGTãоëова 2WBGTживот( ) WBGTëоäыжки+ +

4
---------------------------------------------------------------------------------------------------

Таблица 1

Классификация уровней выделения метаболического тепла

Кëасс

Диапазон выäеëения
ìетабоëи÷ескоãо тепëа М

Зна÷ение, 
испоëüзуеìое 
äëя рас÷ета 
среäнеãо 

выäеëения 
ìетабоëи÷е-
скоãо тепëа

Приìеры
пëощаäи

поверхности 
кожи

инäивиäууìа

äëя среäней 
пëощаäи по-

верхности кожи, 

равной 1,8 ì2

Вт/ì2 Вт Вт/ì2 Вт

0 — Отäых М m 65 М m 117 65 117 Состояние отäыха иëи покоя

1 — Низкое
выäеëение 
ìетабоëи-
÷ескоãо
тепëа

65 < М m 130 117 < М m 234 100 180 В непринужäенноì поëожении сиäя: ëеãкая ру÷ная работа (писüìо, 
пе÷атание, рисование, øитüе, рас÷еты); работа ëаäоняìи и рукаìи 
(инструìенты небоëüøоãо верстака, осìотр, сборка иëи сортировка 
ëеãких ìатериаëов); работа рукаìи и ноãаìи (управëение транспорт-
ныìи среäствоì в норìаëüных усëовиях, работа ножныì перекëþ÷а-
теëеì иëи пеäаëüþ). Стоя: сверëение (ìеëкие äетаëи); фрезерование 
(ìеëкие äетаëи); наìотка катуøек; наìотка небоëüøой арìатуры; ìе-
хани÷еская обработка с испоëüзованиеì низковоëüтных инструìен-
тов; проãуëка (со скоростüþ äо 3,5 кì/÷)

2 — Уìе-
ренное вы-
äеëение ìе-
табоëи÷е-
скоãо
тепëа

130 < М m 200 234 < М m 360 165 297 Дëитеëüная работа рукаìи (забивание ãвозäей); работа рукаìи и но-
ãаìи (управëение саìосваëаìи, трактораìи иëи äорожно-строитеëü-
ныìи ìаøинаìи); работа рукаìи и работа туëовища (работа с пнев-
ìати÷ескиì ìоëоткоì, сборка трактора, øтукатурные работы, фасаä-
ные øтукатурные работы, пропоëка, оку÷ивание, сбор фруктов иëи 
овощей); тоëкание иëи воëо÷ение ëеãких теëежек иëи та÷ек; хоäüба 
со скоростüþ от 3,5 äо 5,5 кì/÷; ковка

3 — Высо-
кое выäеëе-
ние ìетабо-
ëи÷ескоãо
тепëа

200 < М m 260 360 < М m 468 230 414 Интенсивная работа рук и туëовища; перенос тяжестей; работа ëопатой; 
работа куваëäой; работа пиëой, работа на строãаëüноì станке иëи 
строãание тверäой äревесины; сенокоøение; рытüе; хоäüба со скоро-
стüþ от 5,5 äо 7 кì/÷. Тоëкание иëи воëо÷ение тяжеëоãруженных ру÷-
ных теëежек иëи та÷ек; заëивка щебня; заëивка бетонных бëоков

4 — О÷енü
высокое
выäеëение 
ìетабоëи÷е-
скоãо тепëа

М > 260 М > 468 290 522 О÷енü интенсивная äеятеëüностü от быстроãо äо ìаксиìаëüноãо теì-
па; работа с топороì; интенсивная работа ëопатой; поäъеì по ëест-
ниöе, карабканüе иëи поäъеì; быстрая хоäüба ìаëенüкиìи øаãаìи, 
беã, хоäüба со скоростüþ боëее 7 кì/÷

p
p1t1( ) p2t2( ) … pntn( )+ + +

t1 t2 … tn+ + +
-----------------------------------------------------
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Дëя опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения выäеëения
ìетабоëи÷ескоãо тепëа пpиìеняþт зна÷ения, из-
ìеpенные иëи пpоãнозиpуеìые пpи поìощи спpа-
во÷ных табëиö. Есëи выäеëение ìетабоëи÷ескоãо
тепëа пpосто кëассифиöиpуется оäниì из пяти ос-
новных кëассов, указанных выøе, сpеäний уpовенü
выäеëения ìетабоëи÷ескоãо тепëа буäет опpеäе-
ëятüся исхоäя из сpеäних еãо зна÷ений, указанных
в табë. 1 äëя кажäой эëеìентаpной äеятеëüности.

В pазäеëе "Пеpиоäы и пpоäоëжитеëüностü из-
ìеpений" äаþтся соответствуþщие указания по их
пpовеäениþ.

В pазäеëе станäаpта "Спpаво÷ные зна÷ения"
pазъясняется, ÷то они основаны на äанных, поëу-
÷енных из нау÷ной ëитеpатуpы. Обpащается вни-
ìание, ÷то эти спpаво÷ные зна÷ения хаpактеpизуþт
сpеäнее возäействие тепëоты ÷еëовека за äовоëüно
пpоäоëжитеëüный пеpиоä pаботы. Они не у÷иты-
ваþт пиковых зна÷ений тепëовоãо пеpеãpева, кото-
pоìу ìоãут поäвеpãатüся ëþäи в те÷ение коpотких
пеpиоäов (нескоëüко ìинут), иëи в pезуëüтате осо-
бенно ãоpя÷ей сpеäы, иëи пpи ìãновениях физи-
÷еской äеятеëüности.

Поä÷еpкивается, ÷то, есëи эти зна÷ения пpевы-

øены, необхоäиìо: уìенüøитü непосpеäственно
тепëовой пеpеãpев на pабо÷еì ìесте, пpиìенив со-
ответствуþщие ìетоäы (контpоëü окpужаþщей
сpеäы, снижение интенсивности äеятеëüности и
пpоäоëжитеëüности вpеìени, пpовеäенноãо в этой

сpеäе, а также испоëüзование сpеäств инäивиäу-
аëüной защиты), иëи выпоëнитü äетаëüный анаëиз
тепëовоãо пеpеãpева с пpиìенениеì боëее изу÷ен-
ных ìетоäов.

В pазäеëе "От÷ет об оöенке" коììентиpуется
еãо соäеpжание.

В спpаво÷ноì пpиëожении А пpивеäена табëи-
öа спpаво÷ных зна÷ений инäекса WBGT тепëовоãо
пеpеãpева (табë. 2).

В спpаво÷ноì пpиëожении В äаны ãpафики спpа-
во÷ных зна÷ений WBGT äëя pазëи÷ных pежиìов
тpуäа и отäыха. Также пpивеäены ìетоäы аккëи-
ìатизаöии к тепëовыì возäействияì.

В спpаво÷ноì пpиëожении С пpивеäен обpазеö
от÷ета об оöенке инäекса WBGT и выäеëения ìе-
табоëи÷еской тепëоты.

Таблица 2

Справочные значения индекса WBGT теплового перегрева, соответствующие данной ситуации

Кëасс выäеëения 
ìетабоëи÷ескоãо 

тепëа

Выäеëение ìетабоëи÷ескоãо тепëа М Справо÷ное зна÷ение WBGT

Относитеëüно еäиниöы 
пëощаäи поверхности 

кожи, Вт/ì2

Всеãо (äëя среäней 
пëощаäи поверхности 

кожи 1,8 ì2), Вт

Чеëовек, аккëиìатизирован-
ный к тепëу, °C

Чеëовек, не аккëиìатизиро-
ванный к тепëу, °C

0 (отäых) М m 65 М m 117 33 32
1 65 < М m 130 117 < М m 234 30 29
2 130 < М m 200 234 < М m 360 28 26
3 200 < М m 260 360 < М m 468 Нет заìетноãо 

äвижения 
возäуха 

25

Заìетное 
äвижение 
возäуха 

26

Нет заìетноãо 
äвижения 
возäуха 

22

Заìетное 
äвижение 
возäуха 

23
4 М > 260 М > 468 23 25 18 20

П р и ì е ÷ а н и е: Данные зна÷ения быëи установëены с у÷етоì ìаксиìаëüной ректаëüной теìпературы 38 °C у изу÷аеìых ëиö.

В сëеäуþщеì ноìере журнаëа в разäеëе "Инфорìаöия"
буäет опубëикована статüя авторов
Н. Н. Новикова и В. С. Сердюка

"О МИРОВЫХ ПРОБЛЕМАХ В ОБЛАСТИ ТЕХНОСФЕРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
И ВОЗМОЖНЫХ ПУТЯХ ИХ РЕШЕНИЙ

(по материалам XVIII Всемирного конгресса по охране труда в г. Сеуле)"

АНОНС!
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"Создание и внедpение технологий сохpанения 
жизнеобеспечивающих функций окpужающей сpеды 
на основе инновационных pазpаботок искусственного 
pегулиpования атмосфеpных осадков"
Работа удостоена пpемии Пpавительства Pоссийской Федеpации 2008 года 
в области науки и техники
Pуководитель pаботы Залиханов Михаил Чоккаевич, академик РАН.
Оpганизация — ФГУП "Федеpальный научно-пpоизводственный центp 
"Научно-исследовательский институт пpикладной химии"

Pабота посвящена pеøениþ оäной из пpиоpитетных заäа÷
ãосуäаpственной поëитики в обëасти экоëоãии — повыøе-
ниþ уpовня ãиäpоìетеоpоëоãи÷еской безопасности и сохpане-
ниþ ка÷ества окpужаþщей сpеäы, уìенüøениþ эконоìи-
÷ескоãо и экоëоãи÷ескоãо ущеpба от стихийных беäствий и
техноãенных катастpоф ìетоäаìи искусственноãо pеãуëи-
pования атìосфеpных осаäков.

Физический пpинцип ìетоäов закëþ÷ается в pеаëизаöии
фазовой и коëëоиäаëüной неустой÷ивости обëаков и туìа-
нов путеì их засева кpистаëëизуþщиìи и ãиãpоскопи÷е-
скиìи аэpозоëяìи, ìоäифиöиpуþщиìи пpоöессы конäен-
саöионноãо и коаãуëяöионноãо pоста обëа÷ных систеì.

Возможности технологий

— Пpедотвpащение гpадобитий на больших теppитоpиях
(защита сеëüскохозяйственных уãоäий, фëоpы, фауны, стpое-
ний, систеì жизнеобеспе÷ения, связи и т. п.).

— Искусственное пеpеpаспpеделение и увеличение осадков
в pайонах с недостаточным увлажнением (боpüба с засухаìи,
ëесныìи пожаpаìи, поëу÷ение äопоëнитеëüных воäных pе-
суpсов, попоëнение воäоеìов).

— Локальное уменьшение атмосфеpных осадков (сниже-
ние неãативных посëеäствий техноãенных катастpоф, обес-
пе÷ение бëаãопpиятных поãоäных усëовий пpи пpовеäении
пpазäни÷ных и споpтивных ìеpопpиятий).

— Снижение интенсивности и пpодолжительности ливне-
вых дождей, опасных гpоз и шквалов (пpеäупpежäение па-
воäков, уìенüøение сеëевой и ëавинной опасности, повы-
øение безопасности насеëения, стpоений и т. п.).

— Pассеяние туманов и низкой облачности (повыøение
безопасности саìоëетов пpи взëетах и посаäках, сокpаще-
ние ÷исëа заäеpжек pейсов саìоëетов, повыøение безопас-
ности äвижения тpанспоpта на автоìаãистpаëях и суäов
в акватоpиях поpтов).

Основные научные и пpактические pезультаты

— Pазpаботаны нау÷но-ìетоäи÷еские основы искусст-
венноãо pеãуëиpования атìосфеpных осаäков путеì актив-
ных возäействий на пpоöессы осаäкообpазования в обëаках
и туìанах с испоëüзованиеì пиpотехни÷еских аэpозоëей,
жиäкоãо азота и поpоøкообpазных pеаãентов.

— Pазpаботаны физико-хиìи÷еские и техноëоãи÷еские
основы поëу÷ения аэpозоëей с заäанныìи ìикpофизи÷е-
скиìи и кpистаëëизуþщиìи свойстваìи.

— Созäаны pакетная, авиаöионные и назеìная техно-
ëоãии искусственноãо pеãуëиpования атìосфеpных осаäков.

— Pазpаботаны и освоены оте÷ественной пpоìыøëен-
ностüþ высокоэффективные и экоëоãи÷ески безопасные
техни÷еские сpеäства:

пpотивоãpаäовый pакетный коìпëекс, вкëþ÷аþщий pа-
кеты "Аëазанü-5" и "Аëазанü-6" с пусковыìи установкаìи
ТКБ-040-04 и "Эëия";

саìоëетные осаäковызываþщие пиpотехни÷еские па-
тpоны ПВ-26-01, ПВ-26-95, ПВ-50-92, ПВ-50-95, ãенеpатоp
САГ-ПМ и ìноãозаpяäный коìпëекс возäействия СКВ-УВ-26;

саìоëетные ãенеpатоpы ëеäяных кpистаëëов на жиäкоì
азоте ГМЧЛ-А и устpойства äëя возäействия на обëака по-
pоøкообpазныìи pеаãентаìи;

назеìные стаöионаpные и ìобиëüные ãенеpатоpы ëüäо-
обpазуþщеãо аэpозоëя на основе жиäкоãо азота.

— Обеспе÷ено øиpокоìасøтабное внеäpение pазpабо-
танных техноëоãий в PФ и за pубежоì с оpãанизаöией спе-
öиаëизиpованных сëужб ìетеозащиты.

Pакетная технология 
автоматизиpованной пpотивогpадовой защиты
Вкëþ÷ает:
— пpотивоãpаäовые pакеты "Аëазанü-5", "Аëазанü-6" с эф-

фективныì pаäиусоì äействии 10 кì и пусковые установки
ТКБ-040-04 и "Эëия";

— pаäиоëокаöионные систеìы обнаpужения, pаспозна-
вания и упpавëения активныìи возäействияìи на обëа÷-
ные пpоöессы.

Обеспе÷ивает:
— опеpативное поëу÷ение боëее 30 каpт ìетеоpоëоãи÷е-

ской инфоpìаöии защищаеìоãо pайона и упpавëение pа-
ботой pакетноãо коìпëекса;

— пpеäотвpащение обpазования ãpаäа в pазвиваþщихся
обëаках;

— пpеpывание пpоöессов ãpаäообpазования в оäноя÷ей-
ковых, ìноãоя÷ейковых и супеpя÷ейковых обëаках.

Pакеты "Аëазанü-5" и "Аëазанü-6" пpевосхоäят ìиpовые
анаëоãи по эффективности и наäежности. Pакета "Аëазанü-6"
уäостоена Зоëотоãо Знака Ка÷ества "Pоссийская ìаpка".

Пpиìенение оте÷ественной pакетной техноëоãии сни-
жает потеpи от ãpаäа на защищаеìой теppитоpии в 5—7 pаз.

Пpименение и эффективность 
pазpаботанных технологий

— Пpотивогpадовая защита — боëее 2,3 ìëн ãа в PФ (pес-
пубëики Севеpноãо Кавказа, Ставpопоëüский кpай, Кpас-
ноäаpский кpай), боëее 4,0 ìëн ãа в стpанах СНГ и äаëüнеãо
заpубежüя (Моëäова, Узбекистан, Укpаина, Аpãентина,
Боëãаpия, Бpазиëия и äp.):

снижение потеpü от ãpаäа на защищаеìых пëощаäях на
80—90 %;

ãоäовой эконоìи÷еский эффект от защиты сеëüхозуãоäий
в PФ пpевыøает 1,5 ìëpä pуб. В 2009—2011 ãã. пëаниpуется
pасøиpение пëощаäи защиты и увеëи÷ение эконоìи÷еско-
ãо эффекта äо 3,0—3,5 ìëpä pуб.

ИНФОРМАЦИЯ
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— Искусственное увеличение осадков — увеëи÷ение объ-
еìа осаäков в засуøëивых pеãионах в 1,5—2 pаза, пpиpост
сезонноãо коëи÷ества осаäков на 15—30 % (Ставpопоëü-
ский кpай, Запаäная Сибиpü, Якутия, Казахстан, Иpан, Куба,
Сиpия, Поpтуãаëия и äp.).

— Локальное уменьшение и пеpеpаспpеделение осадков —
снижение неãативных посëеäствий техноãенных катастpоф
(pаботы в зоне Чеpнобыëüской АЭС):

повыøение ìетеоpоëоãи÷еской безопасности объектов
(pеспубëики Севеpноãо Кавказа, Ставpопоëüский кpай);

созäание бëаãопpиятных поãоäных усëовий в пpазäни÷-
ные äни (ãã. Москва, Санкт-Петеpбуpã, Казанü, Таøкент,
Астана и äp.).

— Pассеяние туманов и низкой облачности — повыøение
безопасности саìоëетов пpи взëетах и посаäках, тpанспоpта
на автоìаãистpаëях, суäов в акватоpиях поpтов;

— в аэpопоpтах Pоссии и стpан СНГ за 5 ëет пpеäотвpа-
щено боëее 10 тыс. ÷асов заäеpжек pейсов.

— Экспоpтные поставки — пpотивоãpаäовых pакет боëее
30 %, осаäковызываþщих патронов окоëо 80 % от объеìа их
пpоизвоäства, объеì экспоpта за посëеäние 5 ëет пpевысиë
11 ìëн äоëëаpов.

— Технологии и технические сpедства экологически безо-
пасны.

Социальная значимость

— Созäание äопоëнитеëüных pабо÷их ìест в пpоìыøëен-
ноì и сеëüскохозяйственноì сектоpах наpоäноãо хозяйства PФ.

— Pазвитие оте÷ественных наукоеìких техноëоãий и их
пpоäвижение на внутpенний и внеøний pынок.

— Повыøение ìетеоpоëоãи÷еской и экоëоãи÷еской безо-
пасности.

— Созäание бëаãопpиятных поãоäных усëовий в äни пpо-
веäения кpупных ãосуäаpственных, споpтивных и þбиëей-
ных ìеpопpиятий.

Научно-техническая новизна

— Поäтвеpжäена 43 патентаìи и автоpскиìи свиäетеëü-
стваìи на изобpетения СССP, Pоссийской Феäеpаöии и
äpуãих стpан.

—Изëожена боëее ÷еì в 100 нау÷ных тpуäах и пубëикаöиях.

— Техноëоãии и техни÷еские сpеäства пpизнаны Все-
ìиpной ìетеоpоëоãи÷еской оpãанизаöией.

Получены положительные отзывы

Министеpства сеëüскоãо хозяйства PФ; Министеpства
пpиpоäных pесуpсов и экоëоãии PФ; Министеpства сеëüско-
ãо хозяйства Pеспубëики Моëäова; Севеpо-Кавказской сëуж-
бы по активныì возäействияì PФ; Спеöиаëüной сëужбы по
активныì возäействияì Pеспубëики Моëäова; Кpыìской
военизиpованной сëужбы по активныì возäействияì; воени-
зированное управëение по возäействияì на ãиäpоìетеоpоëо-
ãи÷еские пpоöессы Pеспубëики Узбекистан; Пpавитеëüства
ã. Москвы; Пpезиäиуìа АН Pеспубëики Татаpстан; Москов-
скоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета инженеpной экоëоãии;
Акаäеìиков PАН Изpаэëя Ю. А., Таpтаковскоãо В. А.
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Белов С. В. Безопасностü жизнеäеятеëüности и защита окpужаþщей сpеäы (техносфеpная безопасностü):
Допущено Министерствоì образования и науки РФ в ка÷естве у÷ебника äëя бакаëавров всех направëений поä-
ãотовки в вузах России / С. В. Беëов. — М.: Юpайт.-Изäат. Высøее обpазование, 2009. — 672 с. (Основы наук)

Изëожены вопpосы возникновения у÷ений о безопасности жизнеäеятеëüности ÷еëовека и защите окpу-
жаþщей еãо сpеäы. Pассìотpены теоpети÷еские основы у÷ения о ÷еëовеко- и пpиpоäозащитной äеятеëüности,
описаны совpеìенный ìиp опасностей (естественных, антpопоãенных, техноãенных и äp.) и пpобëеìы тех-
носфеpной безопасности. Поäpобно pаскpыты вопpосы защиты ÷еëовека и пpиpоäы от pазëи÷ных виäов
опасностей.

Pассìотpены ìонитоpинã и контpоëü опасностей в ãëобаëüноì ìасøтабе и боëее поäpобно в пpеäеëах
Pоссийской Феäеpаöии и отäеëüных ее теppитоpий, а также ãосуäаpственное упpавëение БЖД и ЗОС.

По вопpосаì пpиобpетения обpащайтесü в книãотоpã "е pайт".
Теë.: (495)744-00-12

E-mail: salesCurait.ru, www.urait.ru
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