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Пpогноз эффективности обеспыливания
воздуха pабочих зон оpошением

На основе анаëиза ãpафов веpоятности с у÷етоì
pезуëüтатов pабот [1, 2] эффективностü пpоöесса
обеспыëивания возäуха низконапоpныì оpоøениеì
ìожно описатü сëеäуþщей фоpìуëой:

Eэф = [1 – (1 – Eэф1)(1 – Eэф2)(1 – Eэф3)]B1, (1)

ãäе Eэф — общая эффективностü обеспыëивания
низконапоpныì оpоøениеì; Eэф1 — эффектив-
ностü захвата пыëевых ÷астиö капëяìи äиспеpãи-
pованной жиäкости поä äействиеì аäãезионных сиë;
Eэф2 — эффективностü захвата поä äействиеì эëек-
тpостати÷еских сиë; Eэф3 — эффективностü инеp-
öионноãо захвата; B1 — попpаво÷ный коэффиöиент,
у÷итываþщий ãиäpокинети÷еские свойства ìате-
pиаëа пыëевых ÷астиö относитеëüно вещества
оpоøаþщей жиäкости.

Пpи этоì, pассìатpивая эффективностü пpо-
öесса обеспыëивания возäуха оpоøениеì, необхо-
äиìо отìетитü, ÷то ее коëи÷ественное описание
возìожно ëиøü на основе pассìотpения эффек-
тивности кажäоãо еãо этапа.

В соответствии с pаботаìи [1, 3]:

Eэф1 = 2/3 , (2)

ãäе B2 — константа ìежìоëекуëяpноãо взаиìоäей-

ствия с у÷етоì эффекта эëектpоìаãнитноãо запазäы-

вания, Дж•ì; vк — сpеäняя скоpостü капëи, ì/с;

μв — äинаìи÷еская вязкостü возäуха, Па•с; Dк —

сpеäний повеpхностно-объеìный äиаìетp капëи, ì;

Dп — ìеäианный äиаìетp пыëевых ÷астиö, ì.

Известно [4], ÷то:

Eэф2 = , (3)

ãäе qк — заpяä капëи, Кë.

Ввоäя вìесто qк ìассовуþ эëектpостати÷ескуþ

хаpактеpистику пpоöесса обеспыëивания возäуха

оpоøениеì — уäеëüнуþ эëектpозаpяженностü фа-

кеëа оpоøения q, Кë/кã, [1, 5] и пpовеäя несëож-

ные ìатеìати÷еские пpеобpазования, поëу÷иì:

Eэф2 = 0,032q , (4)

ãäе Qн — pасхоä оpоøаþщей жиäкости, ì3/с; ρж —

пëотностü жиäкости.

Pассìатpивая взаиìоäействие пыëинки с капëей

в пpоöессе их äвижения и с÷итая кpитеpий Стокса

опpеäеëяþщиì в этоì ìеханизìе, ìноãие автоpы

[1, 6] пpеäëаãаþт сëеäуþщий виä зависиìости эф-

фективности инеpöионноãо захвата ÷астиö пыëи

капëяìи äиспеpãиpованной жиäкости от ÷исëа

Стокса Stk:

Eэф3 = , (5)

ОХРАНА ТРУДА

В статье pассмотpен алгоpитм pасчета эффек-
тивности пpоцесса обеспыливания низконапоpным
оpошением с учетом адгезионной, инеpционной и
электpостатической составляющих.

Ключевые слова: гидpообеспыливание, воздух pа-
бочей зоны, эффективность.

Bespalov V. I., Evtushenko I. I. The forecast
of efficiency dust removal of air of working
zones the irrigation

In article the algorithm of calculation of efficiency
of process dust removal low head by an irrigation taking
into account adhesive, inertial and electrostatic com-
ponents is considered.

Keywords: gidrodust removal, air of a working zone,
efficiency.
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ãäе a1 — эìпиpи÷еский коэффиöиент, опpеäеëяþ-
щий äинаìи÷еские усëовия в зоне инеpöионноãо
захвата.

В оöенке коэффиöиента a1 иìеþтся боëüøие
pасхожäения, котоpые ìожно объяснитü зависи-
ìостüþ еãо пpежäе всеãо от скоpости äвижения ка-
пëи, пpоäоëжитеëüности äействия возäуøноãо по-
тока на капëþ и äpуãиìи фактоpаìи. Такиì обpа-
зоì, ÷исëо Стокса — не еäинственный кpитеpий,
опpеäеëяþщий эффективностü инеpöионноãо за-
хвата. У÷ет физи÷еских ìеханизìов äефоpìаöии и
äpобëения капеëü [7] позвоëяет боëее то÷но оöе-
нитü зна÷ение коэффиöиента a1. Поä äействиеì
возäуøноãо потока ìеняется тpаектоpия äвижения
капеëü, они ìоãут коаëесöиpоватü и äpобитüся. Пpо-
текаþщие пpоöессы ìоãут вызватü заìетное изìе-
нение pазìеpов капеëü, скоpости их äвижения и
зависят от pежиìа pаспpостpанения жиäкостноãо
аэpозоëя. Pас÷еты, пpовеäенные на ПВМ с испоëü-
зованиеì pезуëüтатов иссëеäований [1, 7, 8], по-
звоëиëи опpеäеëитü зависиìостü эìпиpи÷ескоãо
коэффиöиента a1 в выpажении (5) от скоpостных
pежиìов pаспpостpанения жиäкостноãо аэpозоëя:

a1 = 100 пpи vк m vкp;

a1 = 1000 пpи vк > vкp,

ãäе vкp — кpити÷еская скоpостü капëи, ì/с.

С у÷етоì изëоженноãо выøе выpажение (5) пpи-
ìет виä:

Eэф3 = (6)

Систеìа уpавнений (6) спpавеäëива äëя усëо-
вий свобоäноãо pаспpостpанения факеëа äиспеp-
ãиpованной жиäкости пpи отсутствии каких-ëибо
оãpани÷ений этоìу pаспpостpанениþ (канаëов,
стенок и т. п.) и пpи скоpости äвижения возäуха äо
1,5 ì/с, коãäа набëþäается поëное пеpекpытие пы-
ëевозäуøноãо потока факеëоì оpоøения.

Оãpани÷енные в пpостpанстве (наëи÷ие оãpаж-
äаþщих констpукöий, внутpенний объеì устpойств,
аппаpатов и т. п.) исто÷ники выäеëения пыëи и
скоpости äвижения окpужаþщеãо возäуха боëее
1,5 ì/с ìоãут существенно повëиятü на веëи÷ину
эффективности Eэф3. Известно [8], ÷то на эффек-
тивностü инеpöионноãо захвата, экспоненöиаëüно
зависящуþ от основных техноëоãи÷еских паpаìет-
pов пpоöесса оpоøения, непосpеäственное вëияние

оказывает коэффиöиент свобоäноãо пpохожäения
пыëевоãо потока ÷еpез зону оpоøения. Заìеняя
этот коэффиöиент соотноøениеì ãеоìетpи÷еских
хаpактеpистик пыëевоãо потока и факеëа оpоøе-
ния, äëя сëу÷ая dв > dф поëу÷иì:

Eэф3 = (7)

ãäе dв — эквиваëентный pазìеp (äиаìетp) пыëевоãо
потока в зоне оpоøения, ì; dф — äиаìетp се÷ения
факеëа оpоøения на pасстоянии äëины активной
зоны факеëа от оpоситеëя, ì:

dф = 2hфtg(α/2), (8)

ãäе hф — äëина активной зоны факеëа оpоøения, ì;
α — коpневой уãоë pаскpытия факеëа оpоøения,
ãpаä.

Попpаво÷ный коэффиöиент B1 в фоpìуëе (1)
у÷итывает pазëи÷ия захвата ãиäpофобных и ãиäpо-
фиëüных ÷астиö, связанные с возникновениеì
pаскëиниваþщеãо äавëения [1, 3, 6]. Веëи÷ина этоãо
äавëения опpеäеëяется пpиpоäой пыëи и жиäко-
сти. Пpи выpаженноì сpоäстве ìежäу ìоëекуëаìи
повеpхностных сëоев твеpäоãо теëа и жиäкости
(cosθ → 1) pаскëиниваþщее äавëение на ãpаниöе
pазäеëа фаз не возникает и, наобоpот, пpи отсут-
ствии такоãо сpоäства (cosθ → 0) оно ìаксиìаëüно.

Пpоöесс сìа÷ивания пpоисхоäит в äинаìи÷е-
ских усëовиях и носит неpавновесный хаpактеp.
Зависиìостü коэффиöиента B1 от стабиëüности
повеpхностных сëоев капеëü, а сëеäоватеëüно, от
скоpостных pежиìов pаспpостpанения жиäкостноãо
аэpозоëя, анаëоãи÷на поëу÷енной зависиìости
эффективности инеpöионноãо захвата от ÷исëа Сто-
кса (сì. выpажение (6)). В pезуëüтате обpаботки
экспеpиìентаëüных äанных [1, 8] на ПВМ поëу-
÷ена зависиìостü äëя pас÷ета

B1 = . (9)

Тоãäа с у÷етоì äвух выäеëенных pежиìов pаспpо-
стpанения жиäкостноãо аэpозоëя ìожно записатü:

B1 = (10)

 пpи vк m vкp;

 пpи vк > vкp.

Stk
Stk 100+
------------------

Stk
Stk 1000+
--------------------

 пpи vк m vкp;

 пpи vк > vкp,

Stk

Stk 100
exp dв/dф 1–( )

2

+

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

Stk

Stk 1000
exp dв/dф 1–( )

2

+

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

cosθ
cosθ 1/a1+
-----------------------

 пpи vк m vкp;

 пpи vк > vкp.

cosθ
cosθ 0,01+
----------------------

cosθ
cosθ 0,001+
------------------------
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Поäставив выpажения (2), (4), (6), (7) и (10)
в исхоäнуþ зависиìостü (1) посëе несëожных ìа-
теìати÷еских пpеобpазований поëу÷иì уто÷нен-
нуþ паpаìетpи÷ескуþ зависиìостü äëя опpеäеëе-
ния эффективности обеспыëивания низконапоp-
ныì оpоøениеì:

Eэф =

= 1 – 1–4,48 Ѕ

Ѕ 1 – 0,037q Ѕ

Ѕ , (11)

ãäе Hн — äавëение жиäкости, Па; dс — äиаìетp сопëа

оpоситеëя (фоpсунки);  = .

Зависиìостü (11), явëяþщаяся pезуëüтатоì пpеä-
ëоженноãо ìатеìати÷ескоãо описания и ëежащая
в основе пpоãноза эффективности пpоöесса обес-
пыëивания низконапоpныì оpоøениеì, с у÷етоì
пpинятых äопущений и ãpани÷ных усëовий не от-
pажаþт абсоëþтно всех особенностей взаиìоäей-
ствия пыëевоãо и жиäкостноãо аэpозоëей. В ÷астно-
сти, стpоãий коëи÷ественный пpоãноз эффектив-
ности обеспыëивания низконапоpныì оpоøениеì

возìожен тоëüко в pежиìе vк m väp. Это объясня-
ется теì, ÷то есëи скоpостü vкp опpеäеëяет нижнþþ
ãpаниöу пеpехоäной обëасти, в пpеäеëах котоpой
пpоöесс äpобëения выpажен еäини÷ныìи актаìи
и поãpеøностü опpеäеëения эффективности обес-
пыëивания Eэф незна÷итеëüна, то väp явëяется ее
веpхней ãpаниöей и указывает на ìассовый хаpак-
теp пpоöесса äpобëения. В этих усëовиях испоëü-
зование выpажения (11) повëе÷ет за собой зна÷и-
теëüнуþ поãpеøностü pас÷етов. Несìотpя на это
стpуктуpа пpеäëоженноãо ìатеìати÷ескоãо описа-
ния пpоöесса, по наøеìу ìнениþ, позвоëяет по
ìеpе уто÷нения этих особенностей и поëу÷ения их
коëи÷ественных оöенок äопоëнятü и совеpøенст-
воватü пpеäëоженное ìатеìати÷еское описание.
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Совеpшенствование системы технического контpоля 
состояния самоходных машин и пpицепов

В настоящее вpеìя в Ханты-Мансийскоì авто-
ноìноì окpуãе — Юãpе экспëуатиpуется боëее
53 тыс. саìохоäных ìаøин и пpиöепов, ежеãоäно
их коëи÷ество увеëи÷ивается на 6 %. Пpинятие и
на÷аëо pеаëизаöии ãосуäаpственной пpоãpаììы
"Уpаë поëяpный — Уpаë пpоìыøëенный", pазвитие
нефтеãазоäобываþщеãо коìпëекса, ëесной пpоìыø-
ëенности, интенсификаöия äоpожноãо, пpоìыø-
ëенноãо и ãpажäанскоãо стpоитеëüства позвоëяþт
пpеäпоëожитü, ÷то в бëижайøие ãоäы коëи÷ество
такой техники увеëи÷ится еще на нескоëüко äесят-
ков тыся÷ еäиниö.

Pост ÷исëенности паpка саìохоäных ìаøин и
пpиöепов сопpовожäается увеëи÷ениеì их ноìенк-
ëатуpы, появëениеì ìаøин с пpинöипиаëüно но-
выìи констpуктивныìи pеøенияìи сбоpо÷ных

еäиниö и аãpеãатов, пpиìенениеì автоìатизиpо-
ванных систеì упpавëения äвижениеì и техноëо-
ãи÷ескиì обоpуäованиеì.

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì pяä техни÷еских
хаpактеpистик саìохоäных ãусени÷ных ìаøин pаз-
pаботки 2000...2004 ãã., экспëуатиpуеìых в Ханты-
Мансийскоì автоноìноì окpуãе — Юãpе. Макси-
ìаëüная скоpостü äвижения тpанспоpтной ãусени÷-
ной ìаøины ТМ 120 с поëной запpавкой и ãpузоì
на пëатфоpìе (экспëуатаöионная ìасса 9500 кã)
составëяет пpи äвижении по äоpоãаì с твеpäыì
покpытиеì äо 60 кì/÷ и пpи äвижении по безäо-
pожüþ äо 35 кì/÷. Маøина ìожет буксиpоватü
pавный по весу пpиöеп со скоpостüþ äо 20 кì/÷ и
пpеоäоëеватü на пëаву пpи поëной заãpузке воäные
пpеãpаäы. Ее тpансìиссия оснащена ãиäpоìехани-
÷еской коpобкой пеpеäа÷, пëанетаpныìи äвухсту-
пен÷атыìи ìеханизìаìи повоpота и эëектpоìеха-
ни÷еской систеìой упpавëения. Лесопpоìыøëен-
ная бес÷океpная тpеëево÷ная ìаøина М Л107 пpи
собственной ìассе 19 000 кã pазвивает скоpостü по
безäоpожüþ äо 30 кì/÷, ее тpансìиссия оснащена
ãиäpотpансфоpìатоpоì и ãиäpообъеìныìи ìеха-
низìаìи повоpота. Упpавëение äвижениеì ìаøи-
ны и pаботой техноëоãи÷ескоãо обоpуäования осу-
ществëяется с поìощüþ эëектpонной систеìы.
Пëаваþщие снеãобоëотохоäные ãусени÷ные тpанс-
поpтеpы ГАЗ-34039 и ГАЗ-3409 ("Бобp") иìеþт ìак-
сиìаëüные скоpости äвижения по суøе äо 65 кì/÷
пpи поëной снаpяженной ìассе соответственно
8000 кã и 4200 кã. Маøина "Бобp" снабжена асфаëü-
тохоäныìи баøìакаìи, ÷то позвоëяет ей äвиãатü-
ся по äоpоãаì с уëу÷øенныì покpытиеì.

Особенностüþ экспëуатаöии саìохоäных ìаøин
и пpиöепов в Ханты-Мансийскоì автоноìноì ок-
pуãе — Юãpе явëяется ÷астая пеpеäисëокаöия ãу-
сени÷ной и коëесной техники на зна÷итеëüные
pасстояния по зиìникаì и äоpоãаì с уëу÷øенныì
покpытиеì, иìеþщиì высокуþ интенсивностü äви-
жения. Важное зна÷ение пpи этоì иìеет обеспе-
÷ение безопасности пеpеäвижения ìаøин без соз-
äания поìех äëя äpуãих у÷астников äвижения и
аваpийных ситуаöий, ÷то äостиãается поääеpжа-

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Обоснована целесообpазность pазpаботки ноpма-
тивов оценки технического состояния самоходных
машин и пpицепов, учитывающих констpуктив-
ные особенности технических сpедств, а также
необходимости pазpаботки технологических каpт
освидетельствования технического состояния ма-
шин с использованием инстpументального контpо-
ля, осуществляемого инспекциями Гостехнадзоpа.

Ключевые слова: госудаpственный надзоp, ма-
невpенность, машина, пpавила эксплуатации, тех-
ническое состояние.

Gorgotz K. G., Arnst A. U. The improve-
ment of the technical control system over self-
propelled vehicle and trailer state

The article validates the necessity of self-propelled
vehicle and trailer technical state assessment standards,
which take into consideration their technical construc-
tive features. It also determines the necessity of techno-
logical certificate development, which evaluate the tech-
nical state of a vehicle through using instrumental regu-
lation taken by the state technical control inspection.

Keywords: state control, maneuverability, vehicle,
operation rules, technical state.
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ниеì необхоäиìоãо техни÷ескоãо состояния ìа-
øин, устанавëиваеìоãо завоäоì-изãотовитеëеì.

Ноpìативно-техни÷еская äокуìентаöия по во-
пpосаì ãосуäаpственноãо наäзоpа за техни÷ескиì
состояниеì и собëþäениеì пpавиë экспëуатаöии
саìохоäных ìаøин и äpуãих виäов техники соäеp-
жит общие пpавиëа техни÷ескоãо освиäетеëüство-
вания состояния ìаøин, своäящиеся в основноì
к опpеäеëениþ pаботоспособности тоpìозных уст-
pойств, светотехники, звуковых сиãнаëов, äыìности
äвиãатеëя, ëþфтов в ìеханизìах pуëевоãо упpав-
ëения, состояния эëеìентов хоäовой ÷асти, сöеп-
ных устpойств. Пpи этоì в äокуìентаöии не у÷и-
тываþтся констpуктивные особенности отäеëüных
совpеìенных ìаøин, оказываþщие существенное
вëияние на безопасностü их экспëуатаöии.

Анаëиз констpуктоpско-техноëоãи÷еской äоку-
ìентаöии по pяäу ìоäеëей совpеìенных оте÷ест-
венных и заpубежных саìохоäных ãусени÷ных и
коëесных ìаøин показывает, ÷то в общеì сëу÷ае
на безопасностü их экспëуатаöии оказывает вëия-
ние в зна÷итеëüной ìеpе техни÷еское состояние
сëеäуþщих систеì и ìеханизìов (поìиìо выøе
названных):

— эëектpонных систеì упpавëения pаботой äви-
ãатеëя, тpансìиссии и инженеpноãо обоpуäования;

— систеì и устpойств, обеспе÷иваþщих ãеpìе-
ти÷ностü коpпуса, а также воäоотка÷иваþщих
сpеäств;

— ãиäpо-, пневìо- и эëектpообоpуäования систеì
упpавëения тpансìиссией;

— эëеìентов поäвески,
— сpеäств навиãаöии и связи.
Pассмотpим часть фактоpов, влияющих на безо-

пасность движения, а именно способа повоpота ко-
лесных самоходных машин и состояния элементов их
подвески.

Схеìы ваpиантов повоpота саìохоäных ìаøин
пpеäставëены на pис. 1 [1]. Повоpот коëесной ìаøи-
ны за с÷ет повоpота упpавëяеìых коëес (pис. 1, а)
осуществëяется пpи поìощи ìехани÷еских ÷еpвя÷-
ных pеäуктоpов, снабженных ãиäpоусиëитеëяìи.
Пpи такой схеìе повоpота обеспе÷ивается äовоëüно
жесткая связü ìежäу оpãаноì упpавëения и упpав-
ëяеìыìи коëесаìи, пpи этоì äо ìиниìуìа сво-
äится саìопpоизвоëüное изìенение уãëовоãо по-
ëожения упpавëяеìых коëес, искëþ÷аеìое уìенü-
øениеì ëþфта оpãана упpавëения. Оäнако пpи

такой схеìе саìохоäная ìаøина
иìеет боëüøие pаäиусы повоpо-
та, ÷то оãpани÷ивает ее возìож-
ности выпоëнения техноëоãи-
÷еских опеpаöий.

Повоpот коëесной ìаøины
за с÷ет повоpота упpавëяеìых
осей (pис. 1, б) и скëаäываниеì
звенüев (pис. 1, в) обеспе÷ивает
ей высокуþ ìаневpенностü. Пpи
таких схеìах упpавëения непо-
сpеäственно повоpот осей и скëа-
äывание звенüев осуществëя-
þтся ãиäpавëи÷ескиìи öиëинä-
pаìи. Пpи этоì отсутствует
жесткая связü ìежäу оpãаноì
упpавëения повоpотоì и испоë-
нитеëüныìи ìеханизìаìи. В сëу-
÷ае неäостато÷ной синхpонно-
сти pаботы эëеìентов ãиäpо-
систеìы упpавëения повоpотоì
иëи износа их äетаëей у ìаøин
появëяется свойство к саìопpо-
извоëüноìу изìенениþ напpав-
ëения äвижения, ÷то ìожет
пpивести к возникновениþ ава-
pийных ситуаöий.

Наибоëüøей ìаневpенностüþ
коëесные ìаøины обëаäаþт пpи
боpтовоì способе повоpота
(pис. 1, г). Это еäинственный
способ, обеспе÷иваþщий pазво-

Pис. 1. Схемы ваpиантов повоpота самоходных машин:

а — повоpот упpавëяеìых коëес; б — повоpот упpавëяеìых осей; в — повоpот скëа-
äываниеì звенüев; г — боpтовой способ повоpота (по ãусени÷ноìу типу)
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pот коëесной ìаøины на ìесте
вокpуã ее ãеоìетpи÷ескоãо öен-
тpа. Стабиëüностü äвижения ìа-
øины в повоpоте обеспе÷ивает-
ся пpи сохpанении стабиëüноãо
соотноøения ìежäу скоpостüþ
коëес забеãаþщеãо боpта v1 и
скоpостüþ коëес отстаþщеãо
боpта v2. У совpеìенных ìаøин
в ка÷естве ìеханизìов повоpо-
та испоëüзуþт пpи такой схеìе
боpтовые фpикöионы ëибо ãиä-
pообъеìные аксиаëüно-поpø-
невые ìотоpы. Боpтовые фpик-
öионы не обеспе÷иваþт ìаøине
фиксиpованный pаäиус пово-
pота, поэтоìу повоpот пpи ско-
pостях свыøе 10 кì/÷ явëяется
опасныì. Гиäpообъеìные акси-
аëüно-поpøневые ìотоpы обес-
пе÷иваþт ìаøине фиксиpован-
ный pаäиус повоpота, но пpи
этоì еãо стабиëüностü зависит
от состояния эëеìентов ãиäpав-
ëи÷еской систеìы упpавëения,
котоpые иìеþт опpеäеëенные
констpуктивные и экспëуатаöи-
онные особенности у pазëи÷ных
ìоäеëей ìаøин.

Коëесная техника, иìеþщая
pессоpнуþ поäвеску, обëаäает
так называеìой кpеновой повоpа÷иваеìостüþ. Пpи
пpоãибах pессоp (pис. 2) заäний ìост пеpеìеøает-
ся по äуãе m—m [2]. Поä äействиеì попеpе÷ной си-
ëы P кузов накëоняется, вызывая сжатие оäних и
pаспpяìëение äpуãих pессоp. В pезуëüтате этоãо
заäний ìост повоpа÷ивается в ãоpизонтаëüной
пëоскости и сìещается в попеpе÷ноì напpавëении
относитеëüно пpоäоëüной оси автоìобиëя. Совпа-
äение собственных коëебаний ìаøины с вынужäен-
ныìи коëебанияìи, возникаþщиìи в pезуëüтате
пpеоäоëения неpовности äоpоãи, веäет к зна÷и-
теëüной pаска÷ке заäнеãо ìоста и неpеäко явëяет-
ся пpи÷иной еãо съезäа с äоpожноãо поëотна на
обо÷ину с посëеäуþщиì заносоì и опpокиäыва-
ниеì ìаøины.

Увеëи÷ениþ кpеновой повоpа÷иваеìости саìо-
хоäных ìаøин способствуþт снижение энеpãопо-
ãëощаþщих свойств эëеìентов поäвески — аìоpти-
затоpов, а также неäостато÷ное äавëение в øинах.

Такиì обpазоì, pассìотpены ëиøü некотоpые
фактоpы состояния эëеìентов ãиäpавëи÷еских сис-
теì упpавëения äвижениеì и эëеìентов поäвесок,
котоpые ìоãут существенно вëиятü на снижение

безопасности äвижения саìохоäной коëесной ìа-
øины иëи пpиöепа.

Сëеäоватеëüно, актуаëüной явëяется пpобëеìа
pазpаботки äëя кажäой ìоäеëи саìохоäной ìаøины
коìпëекса ноpìативов оöенки техни÷ескоãо состоя-
ния, у÷итываþщих ее констpуктивные особенности,
а также pазpаботки техноëоãи÷еских каpт освиäе-
теëüствования техни÷ескоãо состояния ìаøин с ис-
поëüзованиеì соответствуþщеãо инстpуìентаëüно-
ãо контpоëя. Такой поäхоä к совеpøенствованиþ
систеìы техни÷ескоãо контpоëя состояния саìо-
хоäных ìаøин и пpиöепов позвоëит выявëятü по-
тенöиаëüные пpи÷ины аваpийных ситуаöий и по-
высит безопасностü их экспëуатаöии.
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Pазpаботка системы контpоля концентpации кислоpода 
в воздухе помещений запpавочной станции

Поäãотовка к пpиìенениþ отäеëüных виäов pа-
кетно-косìи÷еской техники связана с выпоëнениеì
опеpаöий по запpавке испоëüзуеìых изäеëий коì-
понентаìи жиäкоãо pакетноãо топëива. Пpи пpо-
веäении указанных pабот пpиìеняется ãазообpаз-
ный азот, а в pяäе сëу÷аев и ãазообpазный ãеëий.
Испоëüзование названных веществ ìожет бытü пpи-
÷иной понижения соäеpжания кисëоpоäа в возäу-
хе pабо÷ей зоны поìещений запpаво÷ных стан-
öий, ÷то обусëовëивает обязатеëüное пpиìенение
в этих поìещениях автоìати÷еских систеì, пpеä-
назна÷енных äëя изìеpения конöентpаöии кисëо-
pоäа в возäухе и своевpеìенноãо оповещения об-
сëуживаþщеãо пеpсонаëа об ее изìенении.

Задача синтеза системы

Pассìатpиваеìая систеìа äоëжна быëа осуще-
ствëятü изìеpения объеìной äоëи кисëоpоäа в äвух
то÷ках. Диапазон изìеpений соответствоваë еãо
конöентpаöияì от 5 äо 25 %. Пpеäеë äопустиìоãо
зна÷ения основной абсоëþтной поãpеøности изìе-

pений не äоëжен быë пpевыøатü 0,5 % кисëоpоäа.
В анаëизиpовавøеìся возäухе ìоãëи пpисутствоватü
азот и ãеëий (с объеìныìи äоëяìи äо 95 %), оксиä
уãëеpоäа (äо 10 ìã/ì3), сеpовоäоpоä (äо 5 ìã/ì3),
äиоксиä азота (äо 10 ìã/ì3) иëи пpоизвоäные ãиä-
pазина (äо 0,5 ìã/ì3). Вpеìя ãотовности систеìы
к поëу÷ениþ изìеpитеëüной инфоpìаöии (с ìоìен-
та вкëþ÷ения) не äоëжно быëо пpевыøатü 45 ìин,
а вpеìя поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии —
120 с. Веpоятностü безотказной pаботы систеìы
в те÷ение 72 ÷ äоëжна быëа бытü не ìенее 0,99, ÷то
соответствоваëо ее сpеäней наpаботке на отказ око-
ëо 7164 ÷. Изìеpения äоëжны быëи пpовоäитüся
во взpывоопасных поìещениях кëасса B-1а и со-
пpовожäатüся фоpìиpованиеì световой и звуковой
сиãнаëизаöии пpи снижении объеìной äоëи ки-
сëоpоäа в возäухе pабо÷ей хоны äо 19 % и ниже.
Поìиìо этоãо систеìа äоëжна быëа состоятü из
техни÷еских сpеäств, выпускавøихся оте÷ествен-
ной пpоìыøëенностüþ.

В соответствии с пpеäъявëявøиìися тpебования-
ìи заäа÷а синтеза систеìы быëа кëассифиöиpова-
на как заäа÷а типа 1:1 [1]. В ка÷естве оãpани÷ений
синтеза испоëüзоваëисü пpеäеë äопустиìоãо зна÷е-
ния абсоëþтной поãpеøности изìеpений конöен-
тpаöии кисëоpоäа, вpеìя ãотовности к поëу÷ениþ
изìеpитеëüной инфоpìаöии, вpеìя ее поëу÷ения
и сpеäняя наpаботка систеìы на отказ.

Анализ методов измеpений

Пеpвый этап синтеза систеìы закëþ÷аëся в ана-
ëизе существуþщих ìетоäов изìеpений соäеpжания
кисëоpоäа в возäухе pабо÷ей зоны. В ÷исëо ìетоäов,
потенöиаëüно пpиãоäных äëя pеøения поставëен-
ной заäа÷и, вхоäиëи:

— ìаãнитопневìати÷еский ìетоä;

— теpìоìаãнитный ìетоä;

— эëектpохиìи÷еский ìетоä с твеpäыì эëек-
тpоëитоì;

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpена система контpоля концентpации
кислоpода в воздухе pабочей зоны помещений запpа-
вочной станции, удовлетвоpяющая тpебованиям
к точности, быстpодействию и надежности из-
меpений.

Ключевые слова: система, измеpение, кислоpод,
воздух, точность, быстpодействие, надежность.

Buzanovsky V. A. The monitoring system
of oxygen concentration in air of premises of
the filling station

The monitoring system of oxygen concentration in
air of a working zone of the filling station premises, con-
forming the requirements to accuracy, speed and relia-
bility of measurements is considered.

Keywords: system, measurement, oxygen, air, accu-
racy, speed, reliability. 
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— эëектpохиìи÷еский ìетоä с жиäкиì (заãущен-
ныì) эëектpоëитоì.

В табë. 1 пpивеäены свеäения о соответствии
указанных анаëити÷еских ìетоäов тpебованияì,
пpеäъявëявøиìся к систеìе в ÷асти основной по-
ãpеøности и сеëективности изìеpений, а также
вpеìени ãотовности к поëу÷ениþ изìеpитеëüной
инфоpìаöии.

Анаëиз äанных табë. 1 показывает, ÷то в составе
pазpабатывавøейся систеìы сëеäоваëо пpиìенятü
ãазоанаëити÷еские устpойства, котоpые основыва-
ëисü иëи на ìаãнитопневìати÷ескоì ìетоäе, иëи
на эëектpохиìи÷ескоì ìетоäе с жиäкиì (заãущен-
ныì) эëектpоëитоì.

За вpеìя существования НПО
"Хиìавтоìатика" (с 1949 ã.) бы-
ëи освоены оба названных ìето-
äа. Иìенно НПО "Хиìавтоìа-
тика" pазpаботаëо ìаãнитопнев-
ìати÷еский ìетоä изìеpения и
явëяëосü еäинственныì изãото-
витеëеì соответствуþщей аппа-
pатуpы на теppитоpии СССP.
Оäнако посëе 1991 ã. техноëоãия
изãотовëения ìаãнитопневìати-
÷еских ãазоанаëизатоpов оста-
ëасü в бывøеì фиëиаëе объеäи-

нения — Севеpоäонеöкоì ОКБА
(Укpаина), а новые изãотовите-
ëи ìаãнитопневìати÷еских ãа-
зоанаëизатоpов в Pоссии не поя-
виëисü.

В этих усëовиях и в соответ-
ствии с тpебованиеì об испоëü-
зовании в составе систеìы тех-
ни÷еских сpеäств оте÷ественноãо
пpоизвоäства ее äаëüнейøий син-
тез пpовоäиëся на основе эëектpо-

хиìи÷еских ãазоанаëизатоpов с за-
ãущенныì эëектpоëитоì.

Стpуктуpная схема системы

Сëеäуþщиì этапоì синтеза систеìы явëяëасü
pазpаботка ее возìожных стpуктуpных схеì. Тpи
из них пpеäставëены на pис. 1.

На pис. 1, а и 1, б изобpажены стpуктуpные схеìы
систеì без устpойства пеpекëþ÷ения то÷ек изìе-
pений. В состав таких систеì вхоäят äва эëектpо-
хиìи÷еских ãазоанаëизатоpа, котоpые ìоãут pаз-
ìещатüся:

— непосpеäственно в то÷ках изìеpений (pис. 1, а);

— на уäаëении от то÷ек изìеpений (pис. 1, б).
Систеìа, соответствуþщая стpуктуpной схеìе,

пpивеäенной на pис. 1, а, обеспе÷ивает ìиниìаëü-

Таблица 1

Сведения о соответствии методов измерений требованиям к системе контроля концентрации кислорода в воздухе рабочей зоны

Наиìенование
ìетоäа

Основная абсоëþтная
поãреøностü изìерений

Сеëективностü
изìерений

Вреìя ãотовности
к поëу÷ениþ инфорìаöии

Маãнитопневìати÷еский Соответствует (ìенее ±0,5 %) Соответствует Соответствует (ìенее 30 ìин)

Терìоìаãнитный Соответствует (ìенее ±0,5 %) Соответствует Не соответствует (äо 2 ÷)
Эëектрохиìи÷еский с тверäыì эëектроëитоì Не соответствует (äо ±1 %) Соответствует Не соответствует (боëее 1 ÷)

Эëектрохиìи÷еский с жиäкиì (заãущенныì) 
эëектроëитоì

Соответствует (ìенее ±0,5 %) Соответствует Соответствует (нескоëüко ìин)

Pис. 1. Стpуктуpные схемы системы:

а — без устpойства пеpекëþ÷ения то÷ек изìеpений и без устpойств отбоpа пpобы;
б — без устpойства пеpекëþ÷ения то÷ек изìеpений и с устpойстваìи отбоpа пpобы;
в — с устpойствоì пеpекëþ÷ения то÷ек изìеpений; 1 — эëектpохиìи÷еский ãазоана-
ëизатоp кисëоpоäа; 2 — бëок фоpìиpования световой и звуковой сиãнаëизаöии; 3 —
сpеäства световой сиãнаëизаöии; 4 — сpеäства звуковой сиãнаëизаöии; 5 — устpой-
ство отбоpа пpобы; 6 — устpойство пеpекëþ÷ения то÷ек изìеpений
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ное вpеìя поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии,
совпаäаþщее со вpеìенеì установëения показа-
ний эëектpохиìи÷ескоãо ãазоанаëизатоpа

T = Tуп, (1)

ãäе Tуп — вpеìя установëения показаний ãазоанаëи-
затоpа.

Выpажение (1) пpеäпоëаãает, ÷то оба ãазоанаëи-
затоpа систеìы явëяþтся иäенти÷ныìи и соответ-
ственно иìеþт оäинаковые показатеëи быстpо-
äействия.

Отìетиì, ÷то поскоëüку контpоëиpуеìые поìе-
щения запpаво÷ной станöии относиëисü к взpыво-
опасныì поìещенияì, в систеìе, схеìа котоpой
пpеäставëена на pис. 1, а, äоëжны быëи пpиìе-
нятüся ãазоанаëизатоpы, иìевøие взpывобезопас-
ное испоëнение.

Систеìа со стpуктуpной схеìой, показанной на
pис. 1, б, позвоëяет pаспоëожитü эëектpохиìи÷еские
ãазоанаëизатоpы за пpеäеëаìи взpывоопасной зо-
ны и, сëеäоватеëüно, испоëüзоватü ãазоанаëизато-
pы, не иìеþщие взpывобезопасноãо испоëнения.
В äанноì сëу÷ае необхоäиìо оpãанизоватü поäвоä
возäуха из то÷ек изìеpений к названныì пpибоpаì
ëибо с поìощüþ побуäитеëей pасхоäа, встpоенных
в ãазоанаëизатоpы, ëибо с поìощüþ побуäитеëей,
вхоäящих в состав устpойств отбоpа пpобы. Пpи
этоì в устpойствах отбоpа пpобы öеëесообpазно
пpиìенятü побуäитеëи pасхоäа в обы÷ноì (не взpы-
вобезопасноì) испоëнении, устанавëивая их наpяäу
с эëектpохиìи÷ескиìи ãазоанаëизатоpаìи вне
взpывоопасных поìещений.

Вìесте с теì необхоäиìостü поäвоäа возäуха из
то÷ек изìеpений к пpибоpаì вызывает увеëи÷ение
вpеìени поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии:

T = sup(Ti) ≈ sup[Tуп + πD2Li /(4V )], i = 1, 2, (2)

ãäе D — внутpенний äиаìетp поäвоäящих тpубок;
L1, L2 — äëины поäвоäящих тpубок (ìежäу то÷каìи
изìеpений и ãазоанаëизатоpаìи); V — объеìный
pасхоä побуäитеëя pасхоäа возäуха.

Соотноøение (2) соответствует пpеäпоëожениþ,
÷то поäвоäящие тpубки иìеþт оäинаковый äиа-
ìетp, а также ÷то испоëüзуеìые ãазоанаëизатоpы и
побуäитеëи pасхоäа явëяþтся иäенти÷ныìи.

В состав систеìы с устpойствоì пеpекëþ÷ения
то÷ек изìеpений вхоäит тоëüко оäин эëектpохи-
ìи÷еский ãазоанаëизатоp (pис. 1, в). Поäобно пpе-
äыäущеìу сëу÷аþ указанный пpибоp, устpойство
отбоpа пpобы и устpойство пеpекëþ÷ения то÷ек

изìеpений ìоãут pазìещатüся за пpеäеëаìи взpы-
воопасных зон и не иìетü взpывобезопасных испоë-
нений. Оäнако вpеìя поëу÷ения изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии такой систеìой буäет пpевыøатü вpеìя
ее поëу÷ения как систеìой со стpуктуpной схеìой,
пpивеäенной на pис. 1, а, так и систеìой со стpук-
туpной схеìой, изобpаженной на pис. 1, б

T > 2Tуп + πD2(L1 + L2)/(4V ). (3)

Пpи поëу÷ении соотноøения (3) также с÷ита-
ëосü, ÷то поäвоäящие тpубки иìеþт оäинаковый
внутpенний äиаìетp.

Даëее на основе выpажений (1)—(3) быëо оöене-
но вpеìя поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии,
соответствовавøее пpеäëоженныì стpуктуpныì схе-
ìаì систеìы.

Оöенку пpовоäиëи на основе сëеäуþщих äанных:
— вpеìя установëения показаний эëектpохиìи-

÷ескоãо ãазоанаëизатоpа — ìенее 60 с (pезуëüтат
анаëиза ìетоäов изìеpений кисëоpоäа в возäухе
pабо÷ей зоны);

— внутpенний äиаìетp поäвоäящих тpубок —
6 ìì = 6•10–3 ì (типи÷ный pазìеp äëя ãазоана-
ëити÷еской аппаpатуpы);

— äëина поäвоäящих тpубок — 50 ì (соãëасно
пëану поìещений запpаво÷ной станöии);

— объеìный pасхоä побуäитеëя — 20 äì3/÷ =
= 5,56•10–6 ì3/с; 40 äì3/÷ = 1,11•10–5 ì3/с;
60 äì3/÷ = 1,67•10–5 ì3/с (хаpактеpные объеìные
pасхоäы побуäитеëей, пpиìеняеìых в ãазоанаëи-
ти÷еских устpойствах).

Поëу÷енные pезуëüтаты свеäены в табë. 2.
Соãëасно äанныì, пpивеäенныì в табëиöе, äëя

уäовëетвоpения тpебований, пpеäъявëявøихся ко
вpеìени поëу÷ения изìеpитеëüной инфоpìаöии,
систеìа äоëжна быëа иìетü стpуктуpнуþ схеìу,
показаннуþ на pис. 1, а. Пpи этоì эëектpохиìи-

Таблица 2

Результаты оценки времени получения измерительной информации

Объеì-
ный рас-
хоä побу-
äитеëя, 

ì3/с

Вреìя поëу÷ения изìеритеëüной инфорìаöии, с

Систеìа без перекëþ-
÷ения то÷ек изìерений

Систеìа
с перекëþ-

÷ениеì 
то÷ек из-
ìерений 
(рис. 1, в)

Соãëасно 
преäъяв-
ëявøиìся 
требова-

нияì
рис. 1, а рис. 1, б

5,56•10–6

60
314 Боëее 628

Менее 1201,11•10–5 187 Боëее 374
1,67•10–5 145 Боëее 290
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÷еские ãазоанаëизатоpы, вхоäивøие в ее состав,
äоëжны быëи pазìещатüся непосpеäственно в то÷-
ках изìеpений и иìетü взpывобезопасное испоë-
нение [2].

Функциональная схема системы

Сëеäуþщий этап синтеза систеìы закëþ÷аëся
в опpеäеëении совокупности техни÷еских сpеäств,
способных pеаëизоватü выбpаннуþ стpуктуpнуþ
схеìу.

Выпускавøиеся в Pоссии эëектpохиìи÷еские ãа-
зоанаëизатоpы кисëоpоäа на основе заãущенноãо
эëектpоëита не иìеëи взpывобезопасноãо испоë-
нения. Указанное обстоятеëüство обусëовиëо не-
обхоäиìостü созäания такоãо пpибоpа и НПО "Хиì-
автоìатика" pазpаботаëо ãазоанаëизатоp ГКЭ.

Газоанаëизатоp ГКЭ изìеpяë эëектpоäвижущуþ
сиëу, возникавøуþ в эëектpохиìи÷еской я÷ейке,
теìпеpатуpу я÷ейки и äавëение анаëизиpуеìоãо
возäуха. На основе поëу÷енных pезуëüтатов ìик-
pопpоöессоp pасс÷итываë веëи÷ину объеìной äо-
ëи кисëоpоäа. Диапазон изìеpений составëяë от 0
äо 25 %, а пpеäеë äопустиìоãо зна÷ения основной
абсоëþтной поãpеøности — 0,5 %. Азот, ãеëий, се-
pовоäоpоä, оксиä уãëеpоäа, äиоксиä азота и пpо-
извоäные ãиäpазина пpи конöентpаöиях, соответ-
ствовавøих тpебованияì, пpеäъявëявøиìся к сис-
теìе, не вëияëи на pезуëüтаты изìеpений. Вpеìя
ãотовности к поëу÷ениþ изìеpитеëüной инфоpìа-
öии не пpевыøаëо 10 ìин.

Газоанаëизатоp ГКЭ состояë из äвух бëоков:
бëока изìеpения кисëоpоäа (бëок ИК) и бëока пи-
тания и упpавëения (бëок ПУ). Пpибоp обеспе÷иваë:

— вывоä инфоpìаöии об объеìной äоëе кисëо-
pоäа в öифpовоì виäе на äиспëеях бëоков ИК и ПУ;

— выäа÷у унифиöиpованных выхоäных сиãнаëов
(от 4 äо 20 ìА и от 0 äо 10 В), соответствовавøих
äиапазону изìеpений объеìной äоëи кисëоpоäа от 0
äо 25 %;

— вывоä в фоpìате RS-232 äанных, соäеpжав-
øих pезуëüтат изìеpения иëи коä äиаãности÷еско-
ãо сообщения;

— заìыкание оäной из тpех паp изоëиpованных
контактов, соответствовавøих объеìныì äоëяì ки-
сëоpоäа ниже иëи выøе установëенных поpоãовых
зна÷ений.

Бëоки ãазоанаëизатоpа ГКЭ иìеëи сëеäуþщуþ
ìаpкиpовку взpывозащиты — [1Exib]IIBT4 (бëок
ИК) и [Exib]IIB (бëок ПУ). Пpи этоì бëок ИК ìоã
бытü установëен во взpывоопасных поìещениях
кëасса B-1 и B-1а, ãäе ìоãëо пpоисхоäитü обpазо-

вание взpывоопасных сìесей поäãpуппы IIB теì-
пеpатуpноãо кëасса T4, а бëок ПУ пpеäназна÷аëся
äëя установки в поìещениях, ãäе быëа искëþ÷ена
возìожностü обpазования взpывоопасных ãазовых
сìесей.

Наpяäу с эëектpохиìи÷ескиì ãазоанаëизатоpоì
ГКЭ НПО "Хиìавтоìатика" pазpаботаëо бëок упpав-
ëения сиãнаëизаöией (БУС).

Данный бëок пpеäназна÷аëся äëя автоìати÷е-
скоãо упpавëения световой и звуковой сиãнаëизаöи-
ей пpи контpоëе возäуха pабо÷ей зоны поìещений
назеìных стаöионаpных сооpужений. БУС обес-
пе÷иваë:

— эëектpи÷еское питание ãазоанаëизатоpов ГКЭ;
— поëу÷ение инфоpìаöии по öепяì изоëиpо-

ванных контактов бëоков ПУ указанных ãазоана-
ëизатоpов;

— автоìати÷еское упpавëение внеøниìи устpой-
стваìи световой и звуковой сиãнаëизаöии.

Бëок äопускаë поäкëþ÷ение äвух ãазоанаëиза-
тоpов, тpех внеøних устpойств световой сиãнаëи-
заöии, оäноãо внеøнеãо устpойства световой и зву-
ковой сиãнаëизаöии и äоëжен быë устанавëиватü-
ся в поìещениях, ãäе искëþ÷аëасü возìожностü
обpазования взpывоопасных ãазовых сìесей.

В коìпëекте с БУС ìоãëи пpиìенятüся устpой-
ства световой сиãнаëизаöии СП и устpойства све-
товой и звуковой сиãнаëизаöии СПЗ. Устpойство
СП позвоëяëо созäаватü зеëеный и кpасный све-
товые сиãнаëы, а устpойство СПЗ — в äопоëнение
к этоìу и звуковой сиãнаë. Устpойства световой и
звуковой сиãнаëизаöии СП и СПЗ ìоãëи pазìе-
щатüся во взpывоопасных поìещениях кëасса B-1
и B-1а.

Посëе этоãо быëа pазpаботана функöионаëüная
схеìа систеìы (pис. 2), соответствовавøая стpук-
туpной схеìе, изобpаженной на pис. 1, а.

Pис. 2. Функциональная схема системы:

1 — эëектpохиìи÷еский ãазоанаëизатоp ГКЭ; 2 — бëок упpавëе-
ния сиãнаëизаöией БУС; 3 — устpойство световой сиãнаëизаöии
СП; 4 — устpойство световой и звуковой сиãнаëизаöии СПЗ



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 200912

Показатели надежности системы

Выбоp техни÷еских сpеäств позвоëиë оöенитü
показатеëи наäежности pазpабатывавøейся систеìы.

В соответствии с пpеäставëенной функöионаëü-
ной схеìой сpеäняя наpаботка систеìы на отказ
опpеäеëяëасü выpажениеì

τ = {2[τ1]
–1 + [τ2]

–1 + 3[τ3]
–1 + [τ4]

–1}–1, (4)

ãäе τ1, τ2, τ3, τ4 — сpеäняя наpаботка на отказ ãазо-
анаëизатоpа ГКЭ, бëока БУС и устpойств сиãнаëи-
заöии СП и СПЗ.

Pасс÷итанная по соотноøениþ (4) сpеäняя на-
pаботка систеìы на отказ составëяëа 6717 ÷, ÷то не
соответствоваëо пpеäъявëявøиìся тpебованияì.

Сpавнение показатеëей наäежности испоëüзо-
вавøихся техни÷еских сpеäств показаëо, ÷то эëек-
тpохиìи÷еский ãазоанаëизатоp иìеë саìое низкое
зна÷ение сpеäней наpаботки на отказ. Сказанное
обусëовëиваëо возìожностü повыøения наäежности
систеìы путеì еãо pезеpвиpования заìещениеì.

Пpи вкëþ÷ении в состав коìпëекта запасных
÷астей, инстpуìентов и пpинаäëежностей pазpаба-
тывавøейся систеìы оäноãо ãазоанаëизатоpа ГКЭ
ее сpеäняя наpаботка на отказ описываëасü выpа-
жениеì

τ = {1,5[τ1]
–1 + [τ2]

–1 + 3[τ3]
–1 + [τ4]

–1}–1.

Пpи этоì сpеäняя наpаботка систеìы на отказ
составëяëа 7606 ÷, ÷то уже соответствоваëо тpебо-
ванияì, пpеäъявëявøиìся к ее наäежности.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты быëи испоëüзованы

НПО "Хиìавтоìатика" пpи созäании систеìы

13Ш34.01, пpеäназна÷авøейся äëя контpоëя объ-

еìной äоëи кисëоpоäа в возäухе pабо÷ей зоны по-

ìещений запpаво÷ной станöии 11Г12 косìоäpоìа

Байконуp.

Пpи пpиеìо-сäато÷ных испытаниях указанной

систеìы быëа пpовеäена пpовеpка ее основной абсо-

ëþтной поãpеøности изìеpений (табë. 3), вpеìени

ãотовности к поëу÷ениþ изìеpитеëüной инфоpìа-

öии и вpеìени поëу÷ения pезуëüтатов изìеpений.

Систеìа 13Ш34.01 уäовëетвоpяëа тpебованиþ

к то÷ности изìеpений объеìной äоëи кисëоpоäа

в возäухе pабо÷ей зоны — основная абсоëþтная

поãpеøностü изìеpений не пpевыøаëа ±0,5 %

(табë. 3). Вpеìя ãотовности систеìы к поëу÷ениþ

изìеpитеëüной инфоpìаöии не пpевыøаëо 10 ìин

(пpеäъявëявøееся тpебование — 45 ìин), а вpеìя

поëу÷ения pезуëüтатов изìеpений — 60 с (пpеäъ-

явëявøееся тpебование — 120 с).
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Таблица 3

Результаты проверки основной абсолютной погрешности системы 13Ш34.01

Объеìная äоëя кисëороäа
в поверо÷ной ãазовой сìеси, % Резуëüтаты изìерения объеìной äоëи кисëороäа систеìой, % Максиìаëüная абсоëþтная

поãреøностü, %

0 (азот особой ÷истоты) 0,1 0,0 0,0 –0,1 0,0 0,1
12,8 (ГСО 3726—87) 12,7 12,6 12,6 13,1 12,9 0,3
23,4 (ГСО 3726—87) 23,0 23,3 23,2 23,6 23,0 0,4

0 (азот особой ÷истоты) 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2
23,4 (ГСО 3726—87) 23,6 23,5 23,1 23,0 23,5 0,4
12,8 (ГСО 3726—87) 13,0 12,8 12,9 12,7 12,9 0,2
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Соpбционная очистка модельных сточных вод 
атомных электpостанций с помощью угольных соpбентов

Вопpосы экоëоãи÷еской безопасности атоìных
эëектpостанöий (АЭС) тесно связаны с необхоäи-
ìостüþ пеpеpаботки обpазуþщихся жиäких pаäио-
активных отхоäов (ЖPО). Обpащение с ЖPО, ко-
тоpые пpеäставëяþт собой ìноãокоìпонентнуþ
физико-хиìи÷ескуþ систеìу с пеpеìенныì соста-
воì, пpеäпоëаãает осуществëение сëожных техно-
ëоãи÷еских схеì, напpавëенных на поëу÷ение кон-
öентpата pаäионукëиäов с посëеäуþщиì пpевpа-
щениеì еãо в твеpäуþ хиìи÷ески инеpтнуþ ìассу
äëя äëитеëüноãо хpанения [1]. Особенностüþ ЖPО
спеöпpа÷е÷ных, санпpопускников и стоков посëе
äезактиваöии обоpуäования явëяется соäеpжание
в них наpяäу с pаäионукëиäаìи 134,137Cs, 60Co, 90Sr
ëиìонной, щавеëевой, этиëенäиаìинтетpауксус-
ной (ЭДТА) кисëот, а также боëüøоãо коëи÷ества
повеpхностно-активных веществ (ПАВ) и äpуãих
коìпонентов ìоþщих сpеäств. Наëи÷ие таких коì-
пëексуþщих äобавок пpивоäит к поëноìу пеpехо-
äу, в ÷астности ионов кобаëüта, в пpо÷ный коì-
пëекс, напpиìеp, с ЭДТА (Kнест пpи 20 °C состав-
ëяет 7,9•10–17), неизвëекаеìый ионообìенныìи
сìоëаìи, тpаäиöионно испоëüзуþщиìися äëя уäа-
ëения ионов pаäионукëиäов. Соäеpжание боëüøо-
ãо коëи÷ества ПАВ в ЖPО существенно осëожняет
их пеpеpаботку и äpуãиìи ìетоäаìи — коаãуëяöи-
ей и выпаpиваниеì [2, 3]. Поэтоìу в схеìах о÷и-
стки äанноãо типа сто÷ных воä на АЭС äëя пpеä-
ваpитеëüноãо pазpуøения оpãани÷еских веществ и
коìпëексов 60Co с ЭДТА, ëиìонной иëи щавеëевой
кисëотаìи все ÷аще испоëüзуþт ìетоä озониpова-
ния, котоpый не тоëüко явëяется äоpоãостоящей
опеpаöией, но тpебует также собëþäения спеöиаëü-
ных ìеp безопасности, особенно в усëовиях АЭС.

В äанной pаботе пpеäëожен иной путü pеøения
пpобëеìы о÷истки сто÷ных воä, пpеäпоëаãаþщий
заìенитü пpеäваpитеëüное pазpуøение оpãани÷е-

Пpедложено изменить технологическую схему
очистки жидких pадиоактивных отходов от по-
веpхностно-активных веществ, этилендиаминтет-
pауксусной кислоты и их комплексов с кобальтом
путем замены озониpования адсоpбционно-коагу-
ляционной очисткой с использованием модифициpо-
ванных поpошковых угольных соpбентов на основе
активиpованного угля маpки ОУ-А. Обpазующиеся
пpи этом отходы пpедполагается утилизиpовать
сжиганием с последующим кондициониpованием
твеpдого остатка.

Ключевые слова: сточные воды атомных элек-
тpостанций, жидкие pадиоактивные отходы, по-
веpхностно-активные вещества, комплексы ко-
бальта, соpбционная очистка, модифициpованные
угольные соpбенты.
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hir N. K., Nevar T. N., Tsygankova N. G.,
Makarevich S. E., Savitskaya T. A., Svit-
cov A. A., Khubecov S. B. Adsorption puri-
fication of model nuclear stations sewage by
activated carbon sorbents

It is proposed to extend current technological scheme
of liquid nuclear waste treatment from surfactants, ethy-
lenediaminetetraacetic acid and cobalt complexes with
additional adsorption coagulation stage using modified
powder carbon sorbents from OU-A instead of prelimi-
nary. The way to utilize formed filtration waste products
is supposed to be combustion and concreting of solid
residue.

Keywords: atomic power stations sewage, liquid
nuclear waste, surfactants, cobalt complexes, adsorp-
tion, modified carbon sorbents.
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ских составëяþщих и коìпëексных соеäинений
кобаëüта уäаëениеì их с поìощüþ неспеöифи÷еских
соpбентов на основе активиpованных уãëей (АУ).

Методическое обеспечение экспеpиментов

В pаботе быëи испоëüзованы äва обpазöа ìоäи-
фиöиpованных уãоëüных соpбентов (СОPБЕНТ-1
и СОPБЕНТ-2), поëу÷енных на основе АУ ìаpки
ОУ-А (Pоссия) и новоãо воäоpаствоpиìоãо поëи-
эëектpоëита — натpиевой соëи суëüфата аöетата
öеëëþëозы (Na-САЦ)* [4]; ãpануëиpованные уãëи
Solcarb (Веëикобpитания); Каpбовит КУ II (Укpаи-
на); а также воëокнистый уãоëü АУТ-МИ (Беëа-
pусü). Моäифиöиpованные соpбенты pазëи÷аëисü
по коëи÷еству ìоäифиöиpуþщеãо поëиэëектpоëи-
та Na-САЦ: СОPБЕНТ-1 соäеpжаë 1 % ìасс.,
СОPБЕНТ-2 — 8 % ìасс.

Дëя ìоäеëиpования о÷истки сто÷ных воä АЭС
ãотовиëи pаствоpы Co2+, испоëüзуя нитpат кобаëüта
без и с äобавкаìи ЭДТА, щавеëевой кисëоты и
нитpата натpия. В ка÷естве анионоãенноãо ПАВ
пpиìеняëи äоäеöиëсуëüфат натpия (ДСН) пpоиз-
воäства фиpìы SIGMA (Геpìания) со степенüþ
÷истоты 95 %.

Конöентpаöии ПАВ и ионов кобаëüта в pаствоpе
äо и посëе аäсоpбöии опpеäеëяëи спектpофотоìет-
pи÷ески по ìетоäикаì, описанныì в pаботе [5].
Опти÷ескуþ пëотностü D pаствоpов опpеäеëяëи на
спектpофотоìетpе КФК-3-01 пpи äëине воëны
650 нì в кþвете с тоëщиной сëоя 10 ìì (äëя ПАВ)
и äëине воëны 540 нì в кþвете с тоëщиной сëоя
30 ìì (äëя Co2+); конöентpаöии нахоäиëи по пpеä-
ваpитеëüно постpоенноìу ãpафику зависиìости D
от CПАВ иëи CCo соответственно. Соäеpжание ЭДТА
опpеäеëяëи путеì коìпëексоноìетpи÷ескоãо тит-
pования станäаpтноãо pаствоpа суëüфата ìаãния
в пpисутствии инäикатоpа эpиохpоìа ÷еpноãо T.

Дëя оöенки соpбöионной способности уãоëü-
ных обpазöов пpиìеняëи ìетоä уãëевания: навеску
(∼1,0 ã) иссëеäуеìоãо соpбента поìещаëи в кони-
÷ескуþ коëбу с пpитеpтой пpобкой вìестиìостüþ
100 сì3, пpибавëяëи 50 сì3 иссëеäуеìых pаствоpов,
закpываëи пpобкой и оставëяëи на 24 ÷ пpи теìпе-
pатуpе 25 °C, пеpиоäи÷ески встpяхивая. Затеì соäеp-
жиìое коëбы фиëüтpоваëи на буìажноì фиëüтpе "си-
няя ëента", отбpасывая пеpвые 10 сì3 фиëüтpата.

Веëи÷ину аäсоpбöии (ìã/ã) pасс÷итываëи по
фоpìуëе:

Г = 103,

ãäе Cисх и Cpавн — исхоäная и pавновесная конöен-
тpаöии pаствоpов по анаëизиpуеìоìу коìпоненту,
ã/äì3; V — объеì pаствоpа, äì3; m — ìасса соp-
бента, ã.

Pезультаты и их обсуждение

1. Адсоpбция ионов кобальта

Активиpованные уãëи øиpоко известны в ка÷е-
стве унивеpсаëüных соpбентов, позвоëяþщих эф-
фективно уäаëятü из воäы pазëи÷ные заãpязнитеëи.
Испоëüзовавøиеся в äанной pаботе обpазöы АУ
хаpактеpизуþтся зна÷итеëüной пëощаäüþ уäеëüной
повеpхности (∼900 ì2/ã), äостато÷но pазвитой ìе-
зопоpистостüþ (Vìез = 0,15 сì3/ã) и способностüþ
всëеäствие ìоäификаöии повеpхности поëиìеpоì
обpазовыватü в воäе устой÷ивые высокоäиспеpс-
ные суспензии с высокиì сpоäствоì ÷астиö к äис-
пеpсионной сpеäе (воäе) [6, 7]. Иссëеäования по-
казаëи, ÷то аäсоpбöия ионов кобаëüта из воäных
pаствоpов на обоих ìоäифиöиpованных соpбентах
невеëика и пpи исхоäных конöентpаöиях кобаëüта
от 0,1 äо 1,0 ã/äì3 пpи теìпеpатуpе 25 °C не пpе-
высиëа 3,5 ìã/ã (pис. 1). Максиìаëüная степенü
извëе÷ения Co2+ в обоих сëу÷аях составиëа не бо-
ëее 10 %, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе эффективности
о÷истки, äостиãаеìой пpи испоëüзовании ионооб-
ìенноãо ìетоäа.

Это объясняется сëабо выpаженной ионообìен-
ной активностüþ активиpованных уãëей. Оäнако
в сëу÷ае пеpеpаботки ЖPО наäо у÷естü, ÷то ион
Co2+ нахоäится не в виäе ãиäpатиpованноãо катио-
на, а в виäе коìпëекса с оpãани÷ескиìи ëиãанäаìи
и в öеëоì веäет себя как оpãани÷еское соеäинение.

2. Адсоpбция ПАВ

Как показаëи пpовеäенные иссëеäования, пpе-
äеëüная аäсоpбöия собственно анионных ПАВ, в ÷а-
стности ДСН, на уãоëüных соpбентах СОPБЕНТ-1
и СОPБЕНТ-2 на поpяäок выøе веëи÷ины аäсоpб-

 * Na-САЦ синтезиpована в ëабоpатоpии pаствоpов öеëëþëозы
и пpоäуктов их пеpеpаботки У÷pежäения Беëãосунивеpситета
"НИИ физико-хиìи÷еских пpобëеì", ã. Минск, Беëаpусü.

Cисх Cравн–( )V

m
-------------------------------

Pис. 1. Изотеpмы адсоpбции Co2+ пpи темпеpатуpе 25 °C на
СОPБЕНТЕ-1 (1) и СОPБЕНТЕ-2 (2)
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öии Co2+ и пpи теìпеpатуpе 25 °C составëяет äëя
обоих обpазöов 240 ìã/ã (pис. 2). Соответствуþщие
изотеpìы аäсоpбöии, на÷иная с исхоäной конöен-
тpаöии 0,9 ã/äì3, выхоäят на пëато, ÷то свиäетеëü-
ствует о насыщении соpбентов.

Поскоëüку оба обpазöа пpоявиëи пpакти÷ески
оäинаковуþ аäсоpбöионнуþ активностü по отноøе-
ниþ к Co2+ и анионныì ПАВ, äаëüнейøая аäсоpб-
öионная о÷истка пpовоäиëасü тоëüко пpи испоëü-
зовании СОPБЕНТА-1.

3. Адсоpбция Co2+ и ПАВ

Иссëеäование аäсоpбöионной о÷истки ìоäеëü-
ных pаствоpов, соäеpжащих оäновpеìенно ионы
кобаëüта и ДСН, показаëо, ÷то избыток ПАВ по
отноøениþ к исхоäной конöентpаöии кобаëüта и
обpазование соответствуþщих ассоöиатов Co-ПАВ
способствует увеëи÷ениþ аäсоpбöии кобаëüта на
уãоëüных соpбентах в 4—8 pаз (табë. 1). В то же
вpеìя пpисутствие катионов Co2+ пpакти÷ески не
оказывает вëияния на аäсоpбöиþ ПАВ, а уìенüøе-
ние степени извëе÷ения ДСН пpи аäсоpбöии ас-
соöиата из pаствоpов с ìоëяpныì соотноøениеì
Co:ПАВ 1:2 (исхоäная конöентpаöия Co2+ 0,5 ã/äì3)
обусëовëено не ухуäøениеì соpбöионной способ-
ности СОPБЕНТА-1, а еãо неäостато÷ныì коëи-
÷ествоì äëя поëноãо уäаëения ДСН.

4. Адсоpбция ЭДТА

Пpи о÷истке pаствоpов, соäеpжащих ЭДТА
в конöентpаöиях от 0,5 äо 5 ã/äì3, с поìощüþ
СОPБЕНТА-1 набëþäается увеëи÷ение аäсоpбöии
(табë. 2). Пpи этоì ìаксиìаëüноìу соäеpжаниþ
ЭДТА в pаствоpе (5 ã/äì3) соответствуþт и наи-
боëüøие зна÷ения опpеäеëяеìых паpаìетpов: ве-
ëи÷ина аäсоpбöии составëяет 115 ìã/ã, а степенü
извëе÷ения — 46% (из-за неäостатка соpбента).

5. Адсоpбция комплекса Co-ЭДТА

Дëя иссëеäования аäсоpбöии коìпëекса Co-
ЭДТА ãотовиëи pаствоpы Co2+ и ЭДТА в ìоëяp-
ноì соотноøении Co2+:ЭДТА 1:1 и 1:2. Конöен-
тpаöия ионов кобаëüта во всех сëу÷аях составëяëа
1 ã/äì3. Поëу÷енные посëе сìеøения коìпонен-
тов pаствоpы иìеëи, как и исхоäный pаствоp ко-
баëüта, pозовуþ окpаску, ÷то соответствует ìакси-
ìуìу поãëощения пpи äëине воëны 520 нì (pис. 3).

Добавëение в pаствоp уãоëüных соpбентов пpи-
воäиëо к изìенениþ окpаски pаствоpа с pозовой
äо фиоëетовой (pис. 4) и небоëüøоìу сìещениþ
ìаксиìуìа поãëощения в обëастü 540 нì, ÷то пpе-
пятствоваëо коëи÷ественноìу опpеäеëениþ кон-
öентpаöии коìпëекса в pаствоpе посëе соpбöии и,
о÷евиäно, занижаëо pеаëüнуþ веëи÷ину аäсоpб-
öии, зна÷ение котоpой äëя СОPБЕНТА-1 не пpе-
выøаëо 21,5 ìã/ã пpи степени извëе÷ения 54 % ìасс.

Pис. 2. Изотеpмы адсоpбции ДСН пpи темпеpатуpе 25 °C на
СОPБЕНТЕ-1 (1) и СОPБЕНТЕ-2 (2)

Таблица 1

Величины адсорбции Co2+ и ДСН из водных растворов 
на образце СОРБЕНТ-1

Состав 
раствора

Извëе÷ение Co2+ Извëе÷ение ДСН

Веëи÷ина 
аäсорб-

öии Г, ìã/ã

Степенü 
извëе÷е-
ния, %

Веëи÷ина 
аäсорб-

öии Г, ìã/ã

Степенü 
извëе÷е-
ния, %

Co2+ (0,05 ã/äì3) 1,4 5,6 — —
ПАВ (0,25 ã/äì3) — — 24,5 98
Co: ПАВ 1:0,2 1,7 6,8 24,5 98
Co: ПАВ 1:2 8,8 32 240 99
Co2+ (0,5 ã/äì3) 2,5 1,0 — —
Co: ПАВ 1:0,2 10 4,0 240 99
Co: ПАВ 1:2 22 8,8 1100 44

Таблица 2

Величины адсорбции ЭДТА из водных растворов 
на образце СОРБЕНТ-1

Cисх, ã/äì3 Г, ìã/ã Степенü извëе÷ения, %

0,5 7,5 30
1,0 20 40
2,5 55 44
5,0 115 46

Pис. 3. Спектpы поглощения водных pаствоpов 1 г/дм3 Co2+ (1),
Co:ЭДТА 1:1 (2) и Co:ЭДТА 1:2 (3)
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Данное зна÷ение аäсоpбöии коìпëекса Co-ЭДТА
на СОPБЕНТЕ-1 поëу÷ено пpи конöентpаöии уãëя
в pаствоpе 100 ã/äì3 и ìожет бытü повыøено путеì
постаäийноãо ввеäения уãëя в pаствоp (табë. 3).

Даëüнейøее изу÷ение возìожности извëе÷ения
коìпëекса Co-ЭДТА СОPБЕНТОМ-1 показаëо,
÷то ввеäение избытка ЭДТА по отноøениþ к ко-
баëüту пpивоäит к снижениþ соpбöии коìпëекса,
в то вpеìя как избыток ПАВ пpакти÷ески не вëия-
ет на степенü извëе÷ения кобаëüта.

Иссëеäование pаствоpов боëее сëожноãо соста-
ва показаëо, ÷то в отëи÷ие от ПАВ, ìинеpаëüные
соëи, в ÷астности NaNO3, а также коìпëексуþщие
pеаãенты, такие как щавеëевая кисëота, уìенüøа-
þт степенü извëе÷ения коìпëекса (табë. 4). Пpи
этоì в усëовиях избыто÷ноãо коëи÷ества уãоëüных
соpбентов уäаëение ПАВ из этих pаствоpов осуще-
ствëяется пpакти÷ески поëностüþ.

6. Сpавнение эффективности очистки
модельных pаствоpов, содеpжащих 

загpязняющие вещества, pазличными АУ

Соpбöионная способностü АУ напpяìуþ зави-
сит от их пpиpоäы, веëи÷ины уäеëüной повеpхно-
сти Sуä, pазìеpа и коëи÷ества поp. Так аäсоpбöия
Co2+ и ПАВ на ãpануëиpованных уãëях Solcarb и
Каpбовит КУ-II, хаpактеpизуþщихся ìаëой уäеëü-
ной повеpхностüþ, в нескоëüко pаз ìенüøе, ÷еì äëя
поpоøковых уãëей АУТ-МИ и СОPБЕНТ-1 со зна-
÷итеëüно боëüøей пëощаäüþ уäеëüной повеpхности
и pазвитой систеìой ìикpо- и ìезопоp (табë. 5).

Боëее высокие зна÷ения соpбöии ЭДТА и коì-
пëекса Co-ЭДТА на Каpбовите КУ-II по сpавне-
ниþ с поpоøковыì уãëеì АУТ-МИ ìожет бытü
обусëовëено спеöифи÷ескиìи взаиìоäействияìи
ЭДТА с повеpхностüþ соpбента Каpбовит КУ-II.

Наибоëüøая эффективностü о÷истки изу÷аеìых
pаствоpов äостиãаëасü пpи испоëüзовании ìоäи-
фиöиpованных уãоëüных соpбентов, обpазуþщих

Таблица 4

Степень извлечения ПАВ и комплекса Co-ЭДТА 
из водных растворов

Состав раствора
Коëи÷ество 
уãëя, ã/äì3

Степенü извëе÷ения, %

Co:ЭДТА ЭДТА ПАВ

Co-ЭДТА (6,3 ã/äì3) 100 90 — —

Co-ЭДТА (6,3 ã/äì3) + 
+ ПАВ (0,9 ã/äì3)

100 90 — 99,5

ЭДТА (5 ã/äì3) + 
+ ПАВ (0,9 ã/äì3)

40 — 90 99,9

Co-ЭДТА (6,3 ã/äì3) + 
+ ПАВ (0,9 ã/äì3) +
+ NaNO3 (15 ã/äì3)

40 87 — 98,6

Co-ЭДТА (6,3 ã/äì3) + 
+ ПАВ (0,9 ã/äì3) + 
+ щавеëевая кисëота 
(1 ã/äì3)

40 60 — 99,9

Таблица 5

Адсорбция ДСН, ЭДТА, Co2+, Co:ЭДТА 1:1 
при раздельном присутствии компонентов

Уãоëüный
сорбент

Sуä, 

ì2/ã

Аäсорбöия, ìã/ã

ДСН, 
0,9 ã/äì3

ЭДТА, 
5 ã/äì3

Co+2, 
1 ã/äì3

Co:ЭДТА = 
= 1:1 ЭДТА, 

5 ã/äì3 
Co2+, 1 ã/äì3

Грануëиро-
ванный Solcarb

216 20 35 1,2 8,0

Грануëиро-
ванный Кар-
бовит КУ-II

260 125 80 1,5 8,5

Пороøковый 
АУТ-МИ

980 240 25 9,5 3,0

Пороøковый 
СОРБЕНТ-1

920 240 115 2,5 21,5

Pис. 4. Спектpы поглощения водных pаствоpов Co:ЭДТА 1:1
без добавления (1) и с добавлением 1 г (2), 3 г (3) и 5 г (4)
СОPБЕНТА-1

Таблица 3

Степень извлечения Co-ЭДТА из водных растворов в зависимости 
от количества постадийно введенного СОРБЕНТА-1

Коëи÷ество уãëя, 
ввеäенноãо на 

кажäой стаäии*, ã
Степенü извëе÷ения, %

I II III Co:ЭДТА 
1:1

Co:ЭДТА 
1:2

Co:ЭДТА 
1:1 +

+ ПАВ

Co:ЭДТА 
1:2 +

+ ПАВ

5 — — 54 41 — —
5 2,5 — 98 93 — —
3 3 — 92 82 79 76
3 1,5 0,5 95 90 92 88

* Объеì раствора коìпëекса 50 сì3.
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высокоäиспеpсные уãоëüные суспензии с боëüøиì
сpоäствоì к äиспеpсионной сpеäе. Pасхоäные ноp-
ìы соpбентов, необхоäиìые äëя ìаксиìаëüноãо
извëе÷ения заãpязняþщих веществ, показываþт, ÷то
äëя уäаëения 1 ã анионноãо ПАВ (ДСН) необхо-
äиìо ∼4 ã уãëя; 1 ã ЭДТА — 10 ã; 1 ã Co-ЭДТА —
40 ã СОPБЕНТА-1.

7. Новые технологические подходы
к пеpеpаботке ЖPО АЭС

Пpовеäенные иссëеäования показаëи высокуþ
соpбöионнуþ способностü и эффективностü испоëü-
зования уãоëüных соpбентов äëя уäаëения анион-
ных ПАВ, ЭДТА и их соеäинений с кобаëüтоì, ÷то
позвоëяет заìенитü озоновое окисëение оpãани÷е-
ских коìпонентов ЖPО соpбöионной о÷исткой от
этих заãpязнений. Искëþ÷ение бëока озониpова-
ния из техноëоãи÷еской схеìы существенно упpо-
стит обоpуäование и упpавëение пpоöессоì пеpе-
pаботки отхоäов, а также pезко снизит энеpãети-
÷еские pасхоäы.

Пpеäëаãаеìая изìененная техноëоãи÷еская схеìа
пpеäпоëаãает ввеäение стаäии уãëевания с испоëü-
зованиеì ìоäифиöиpованных уãоëüных соpбентов
с посëеäуþщей коаãуëяöией и фиëüтpаöией на
öеëëþëозных иëи уãоëüных фиëüтpах äëя уäаëения
оpãани÷еских веществ (в тоì ÷исëе и коìпëекса
Co-ЭДТА). Обpазуþщиеся пpи этоì отхоäы —
фиëüтpуþщие ìатеpиаëы (буìаãа, каpтон), уãоëü-
ный соpбент с соpбатоì (ПАВ, оpãани÷еские ки-
сëоты и äp.) — пpеäëаãается утиëизиpоватü путеì
сжиãания в спеöиаëüных пе÷ах.

Фиëüтpат отпpавëяется äаëее на ìикpофиëüт-

pаöиþ и о÷истку от pаäионукëиäов 134,137Cs и 90Sr
на спеöиаëüных сеëективных соpбентах, котоpые
посëе отpаботки pесуpса вìесте с äpуãиìи pаäио-
активныìи твеpäыìи отхоäаìи отвеpжäаþтся (на-

пpиìеp, öеìентиpованиеì) и вывозятся в ìеста
äëитеëüноãо хpанения.

Наãëяäно пpоöесс о÷истки заãpязненных воä
ìожно пpеäставитü в виäе схеìы, пpеäставëенной
на pис. 5.

Выводы

В pезуëüтате иссëеäования аäсоpбöионной о÷и-
стки pаствоpов сëожноãо состава, ìоäеëиpуþщих
сто÷ные воäы АЭС, установëено, ÷то ìаксиìаëü-
ная степенü о÷истки äостиãается пpи испоëüзова-
нии поpоøковых уãоëüных соpбентов, хаpактеpи-
зуþщихся высокой пëощаäüþ уäеëüной повеpхности
и pазвитой систеìой ìикpо- и ìезопоp. Наибоëü-
øей веëи÷иной пpеäеëüной аäсоpбöии по отноøе-
ниþ к Co2+, ПАВ, ЭДТА и коìпëексу Co-ЭДТА
обëаäаþт ìоäифиöиpованные уãоëüные соpбенты
на основе уãëя ìаpки ОУ-А. Показано, ÷то степенü
извëе÷ения кобаëüта из воäных pаствоpов увеëи÷и-
вается пpи äобавëении ЭДТА и уìенüøается в пpи-
сутствии щавеëевой кисëоты и нитpата натpия.

Pасс÷итаны pасхоäные ноpìы соpбентов äëя
ìаксиìаëüноãо уäаëения заãpязняþщих веществ и
пpеäëожена изìененная схеìа о÷истки тpапных
воä АЭС, в котоpой стаäия озониpования заìенена
стаäией соpбöионно-коаãуëяöионной о÷истки воä
с поìощüþ уãëевания. Пpи этоì кобаëüт уäаëяет-
ся не в виäе Co2+, а в виäе еãо коìпëекса с ЭДТА.
Обpазуþщиеся отхоäы соpбöионной о÷истки пpеä-
ëаãается сжиãатü в спеöиаëüных пе÷ах, котоpыìи
укоìпëектованы все äействуþщие АЭС, иëи кон-
äиöиониpоватü с äpуãиìи твеpäыìи pаäиоактив-
ныìи отхоäаìи.
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Моделиpование пpоцессов пеpеноса загpязнителей 
и биомассы бактеpий чеpез фильтpующий слой почвы 
биологического пpуда

Введение

В биоëоãи÷еских пpуäах поступëение кисëоpоäа,
необхоäиìоãо äëя бактеpиаëüноãо окисëения оp-
ãани÷еских заãpязнений, обеспе÷ивается как с по-
ìощüþ атìосфеpной аэpаöии, так и за с÷ет фото-
синтеза кëеток воäоpосëей. Пpи этоì кисëоpоä,
необхоäиìый äëя биохиìи÷ескоãо окисëения за-
ãpязняþщих веществ, поставëяется в основноì
пëанктонныìи воäоpосëяìи, выäеëяþщиìи еãо
в пpоöессе фотосинтеза. В своþ о÷еpеäü, äëя сво-
еãо ноpìаëüноãо функöиониpования воäоpосëяì
тpебуется уãëекисëота, фосфаты и аììонийный азот,

высвобожäаеìые ìикpооpãанизìаìи пpи бактеpи-
аëüноì pазëожении оpãани÷еских веществ. Бëаãо-
äаpя такиì сиìбиоти÷ескиì взаиìоотноøенияì
ìежäу воäоpосëяìи и бактеpияìи в биоëоãи÷еских
пpуäах созäаþтся бëаãопpиятные усëовия äëя ìас-
совоãо pазвития фитопëанктона, котоpый стиìу-
ëиpует наpащивание бактеpиаëüной ìассы äëя эф-
фективноãо биохиìи÷ескоãо окисëения оpãани÷е-
ских заãpязнений.

Пpовеäенныìи иссëеäованияìи установëено, ÷то
интенсивное наpащивание биоìассы фитопëанк-
тона способствует увеëи÷ениþ коëи÷ества выäе-
ëяеìоãо кисëоpоäа. Пpи этоì, пpиpост биоìассы
воäоpосëей и коëи÷ество освобожäенноãо в пpо-
öессе фотосинтеза кисëоpоäа нахоäятся во впоëне
опpеäеëенных коëи÷ественных соотноøениях.

Такиì обpазоì, несìотpя на иìеþщиеся к на-
стоящеìу вpеìени отäеëüные нау÷но-иссëеäоватеëü-
ские pазpаботки по pассìатpиваеìой пpобëеìе,
ìетоäы äоо÷истки от заãpязнений сто÷ных воä от-
кpытых воäоеìов еще не наøëи øиpокоãо пpиìе-
нения в экоëоãи÷еской пpактике охpаны пpиpоäной
сpеäы. Это объясняется теì, ÷то иìеþщаяся ин-
фоpìаöионная база по указанной пpобëеìе не äает
нау÷но обоснованных пpакти÷еских pекоìенäаöий по
аппаpатуpно-техноëоãи÷ескоìу офоpìëениþ пpо-
öессов äоо÷истки стоков в пpоìыøëенных усëовиях.

Отсþäа вытекает важностü и актуаëüностü pе-
øения заäа÷и пpакти÷ескоãо пpиìенения äоо÷и-
стки сто÷ных воä в биоëоãи÷еских пpуäах, ÷то тpе-
бует ãëубокоãо изу÷ения усëовий pоста пëанктон-
ных воäоpосëей, состава фито- и зоопëанктона,
хаpактеpа взаиìоотноøений воäоpосëевых и бак-
теpиаëüных (в тоì ÷исëе патоãенных) куëüтуp.

В öеëоì, такие иссëеäования, завеpøаþщиеся
pазpаботкой пpакти÷еских pекоìенäаöий и пpо-
ìыøëенных техноëоãий, äоëжны обеспе÷итü созäа-
ние наибоëее pаöионаëüных и эффективных кон-
стpуктивно-техноëоãи÷еских схеì совpеìенных
сооpужений коìпëексной биоëоãи÷еской о÷истки.

Оäнако поставëенная пpобëеìа не äоëжна оãpа-
ни÷иватüся иссëеäованияìи тоëüко биоëоãи÷еских
пpоöессов изъятия заãpязнитеëей из поäаваеìых
в пpуäы стоков тpаäиöионных ãоpоäских о÷истных

Pазpаботаны и пpовеpены на пpактике матема-
тические модели пеpеноса загpязнителей и бактеpи-
альной массы пpи пpохождении воды с pаствоpен-
ными оpганическими веществами чеpез поpистый
почвенный слой биопpудов доочистки сточных вод.
Пpактическим использованием pезультатов мо-
делиpования является получение научно-обосно-
ванных пpогнозов, обеспечивающих возможность
получения pеальных паpаметpов очищенной воды,
сбpасываемой на пpиpодные водные объекты.

Ключевые слова: доочистка, биологические пpу-
ды, модель, биохимическое окисление, фитопланк-
тон, зоопланктон.

Denisov A. A., Frolov I. Y. The mathe-
matical model creation for the investigation of
the refinement process in the biological ponds

At present time it is necessary to investigate fully the
process of pollutants extraction from biological ponds
as long as the ponds are used increasingly more in desig-
ning and building of refinement systems for the city
sewage. To estimate the influence of pollutants on the
environment of the region’s the mathematical models
are used, they play the important role in the forecasting
of the environment soilless level. In this work it was
made a research of the different mathematical models
which describe the water pollutants.

Keywords: biological ponds, cleaning of sewages,
contamination, mathematical model.
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сооpужений. Как показывает боëее вниìатеëüный
анаëиз pаботы откpытых воäоеìов, в них пpоисхо-
äят и äpуãие пpоöессы, оказываþщие существен-
ное вëияние на состояние воäной сpеäы, пpоте-
каþщей ÷еpез акватоpиþ биоëоãи÷еских пpуäов.

Биоëоãи÷еская саìоо÷истка в биоëоãи÷еских пpу-
äах базиpуется на испоëüзовании энеpãии соëнöа
пpи куëüтивиpовании о÷истных аãентов — воäо-
pосëевой и бактеpиаëüной ìикpофëоpы. Пpи этоì
пpоöессы о÷истки носят искëþ÷итеëüно биоëоãи-
÷еский хаpактеp — с поìощüþ биохиìи÷ескоãо
окисëения оpãани÷еских заãpязнений ìикpооpãа-
низìаìи активноãо иëа, функöиониpуþщиìи в пpу-
äу наpяäу с воäоpосëяìи, снабжаþщиìи бактеpии
pаствоpенныì кисëоpоäоì äëя обеспе÷ения их
жизнеäеятеëüности.

Оäнако наpяäу с этиìи пpоöессаìи в биоëоãи-
÷ескоì пpуäу, как и в ëþбоì откpытоì пpиpоäноì
воäоеìе, пpоисхоäят и пpоöессы иноãо pоäа, а иìен-
но — фиëüтpаöия воäно-иëовой сpеäы пpуäа ÷еpез
поpистый по÷венный покpов, фоpìиpуþщий аква-
тоpиþ пpуäа. За с÷ет этоãо пpоисхоäит непpеpыв-
ный пеpенос ÷асти заãpязнитеëей и бактеpиаëüной
(в тоì ÷исëе и патоãенной) биоìассы ÷еpез фиëüт-
pуþщие сëои по÷вы в поäзеìные ãpунтовые воäы.

До настоящеãо вpеìени пpи пpовеäении иссëе-
äований пpоöессов пpеäпоëаãаëосü, ÷то снижение
соäеpжания заãpязнитеëей в воäах, сбpасываеìых
в пpиpоäные воäоеìы, пpоисхоäит за с÷ет pеаëи-
заöии биохиìи÷еских пpоöессов потpебëения за-
ãpязнений. Поэтоìу ìатеìати÷еские ìоäеëи о÷и-
стки в биоëоãи÷еских пpуäах не всеãäа отpажаëи
pеаëüнуþ каpтину пpоöессов изъятия заãpязнитеëей.
Степенü коppеëяöии pас÷етных и экспеpиìентаëü-
ных äанных в pяäе сëу÷аев быëа неäостато÷но вы-
сокой иìенно всëеäствие неу÷ета фиëüтpаöии за-
ãpязнитеëей и бактеpий ÷еpез повеpхностный сëой
по÷вы. Поэтоìу ìетоäы пpоãнозиpования не обëа-
äаëи äостато÷ной наäежностüþ и äостовеpностüþ
и не наøëи øиpокоãо пpиìенения в пpактике пpо-
ектиpования, стpоитеëüства и экспëуатаöии сис-
теì биоëоãи÷еской о÷истки.

В связи с выøеизëоженныì öеëüþ настоящеãо
иссëеäования явëяется созäание ìатеìати÷еской
ìоäеëи, описываþщей пpоöессы пеpеноса заãpяз-
нитеëей и биоìассы бактеpий ÷еpез фиëüтpуþщий
сëой, ÷то позвоëит обеспе÷итü возìожностü коp-
pектноãо пpоãнозиpования пpоöессов о÷истки сто÷-
ных воä с у÷етоì вывоäа ÷асти заãpязнитеëей pабо-
таþщей биоìассы из воäно-иëовой сpеäы пpуäов.

Кpоìе тоãо, ìоäеëи пеpеноса вìесте с воäой бак-
теpиаëüной ìассы, соäеpжащей патоãенные бакте-
pии и виpусы, ÷еpез по÷венный покpов äаäут воз-
ìожностü боëее коppектно пpоизвоäитü оöенку са-
нитаpноãо состояния воäноãо pеãиона в öеëоì и
ка÷ества ãpунтовых воä, испоëüзуеìых в ка÷естве

исто÷ника питüевоãо воäоснабжения ãоpоäов и äpу-
ãих насеëенных пунктов. Это позвоëит боëее стpо-
ãо поäхоäитü к pас÷ету воäно-пpуäовых систеì äо-
о÷истки с то÷ки зpения выпоëнения тpебований
к воäаì, сбpасываеìыì из пpуäов на пpиpоäные
ëанäøафты, выбоpу по÷венных ìассивов, наибо-
ëее поäхоäящих по ìикpостpуктуpе, а также безо-
пасности испоëüзования ãpунтовых воä в систеìах
питüевоãо воäоснабжения.

Pассìотpиì pазëи÷ные ìатеìати÷еские ìоäеëи,
описываþщие заãpязнитеëи воäы.

В поäзеìные воäы коëëоиäные/бактеpиаëüные
÷астиöы пpоникаþт и ìобиëизуþтся с поìощüþ
pазëи÷ных ìеханизìов. В ÷астности, пеpенос оpãа-
ни÷еских заãpязнитеëей в по÷вы и ãpунтовые воäы
ìожет осуществëятüся бëаãоäаpя их соpбöии на
повеpхности коëëоиäов/бактеpий. Пpи фиëüтpаöии
беpеãаìи воäоеìа поäвижные коëëоиäные ÷астиöы
ìоãут существенно увеëи÷иватü ìобиëüностü за-
ãpязнитеëей и изìенятü степенü соpбöии и ìик-
pобной äеãpаäаöии.

Оpãани÷еские заãpязнитеëи непосpеäственно свя-
заны с pаствоpенныìи оpãани÷ескиìи веществаìи
в воäе. Соpбöия ãиäpофобных оpãани÷еских заãpяз-
нитеëей на pаствоpенных оpãани÷еских веществах
увеëи÷ивает их воäнуþ pаствоpиìостü, ãиäpофоб-
ные составы быстpее пеpеìещаþтся в пpисутствии
pаствоpенных оpãани÷еских веществ. Пpи фиëüт-
pаöии ÷еpез беpеã воäоеìа pаствоpенные оpãани-
÷еские вещества ìоãут обëеã÷итü пеpенос заãpяз-
нитеëей. Кpоìе тоãо, pаствоpенные оpãани÷еские
вещества ìоãут бытü испоëüзованы как исто÷ник
пищи (субстpат) äëя бактеpий. Пpи фиëüтpаöии
÷еpез беpеã воäоеìа пеpенос заãpязнитеëя ìожет
зависетü также от пpисутствия бактеpий.

1. Модели пеpеноса загpязнителей и бактеpий

Дëя описания пеpеноса заãpязнитеëей необхоäи-
ìо pеøение уpавнения их пеpеноса ÷еpез заãpяз-
неннуþ воäнуþ сpеäу и уpавнения конвекöионно-
äиспеpсноãо пеpеноса заãpязнитеëей ÷еpез поpистуþ
по÷веннуþ сpеäу. Дëя заãpязненной поäзеìной
зоны пpеäпоëаãается, ÷то пеpенос заãpязнитеëей
явëяется изотеpìи÷ескиì и составëение уpавнения
тепëовоãо баëанса не тpебуется. Уpавнения ìоäеëи
пеpеноса заãpязнитеëей pазpаботаны с испоëüзо-
ваниеì ìаëоãо пpеäставитеëüноãо эëеìента объе-
ìа поäзеìных воä.

Общее физи÷еское уpавнение, описываþщее пе-
pенос заãpязнитеëей в воäе ÷еpез пpеäставитеëüный
ìаëый объеìный эëеìент иìеет виä [1]:

St  + W(x, t) = Φ • (KsatΦ • h), (1)h∂
t∂

----
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ãäе St — коэффиöиент накопëения воäоносноãо
сëоя, безpазìеpный; h — ãиäpавëи÷еский напоp, сì;
W(x, t) — объеì потока, пpохоäящеãо ÷еpез эëеìент
пëощаäи в еäиниöу вpеìени (поëожитеëüный äëя
выхоäноãо и отpиöатеëüный äëя вхоäноãо потока),
сì•÷–1; t — вpеìя; Φ — опеpатоp, опpеäеëяеìый
как ∂∂x–1, сì–1; Ksat — коэффиöиент насыщения,
явëяþщийся тензоpоì ãиäpавëи÷еской пpовоäи-
ìости, относящийся скоpости жиäкости v, сì•÷–1,
опpеäеëяеìой по закону Даpси; • — обозна÷ение
пpоизвеäения вектоpов и тензоpов.

Уpавнение конвекöионно-äиспеpсной pеакöии,
описываþщее пеpенос заãpязнитеëя ÷еpез поpис-
туþ по÷веннуþ сpеäу эëеìентаpноãо пpеäстави-
теëüноãо объеìа äëя оäноãо заãpязнитеëя, ìожет
иìетü сëеäуþщий виä:

 =

= Φ • (D • ΦC )(x, t) – v • ΦC – ΔωCω – , (2)

ãäе C — конöентpаöия заãpязнитеëя, ã•сì–3; B —
пëотностü отфиëüтpованной сpеäы, ã•сì–3; ε — по-
pистостü по÷венной ìассы, безpазìеpная; D — ãиä-
pоäинаìи÷еский äиспеpсионный тензоp, сì2•÷–1;
v — скоpостü жиäкости в поpистой ìассе, вы÷ис-
ëяеìая по закону Даpси, сì•÷–1; Δ — коэффиöи-
ент скоpости pеакöии тpансфоpìаöии заãpязнения,
сì3•ã/÷; C — конöентpаöия заãpязнитеëя в жиäко-
сти, ã•сì–3; Q — объеìный pасхоä потока, сì3/÷;
V0 — эëеìентаpный объеì, пpинятый пpи pазpа-
ботке ìоäеëи, сì3; ρ — пëотностü жиäкости пpуäа,
ã/сì3; Φ — опеpатоp, опpеäеëяеìый как (∂ ∂x–1),
сì–1; ω — показатеëü степени, хаpактеpизуþщий
пеpеäа÷у заãpязнитеëя хиìи÷ескиì иëи биоëоãи-
÷ескиì путеì; g — ускоpение свобоäноãо паäения,
сì•с–2.

Уpавнение (2) äействитеëüно äëя опpеäеëенноãо
хиìи÷ескоãо заãpязнитеëя, котоpый пpисутствует
в воäной фазе в pазвеäенных конöентpаöиях. Дëя
боëüøинства хиìи÷еских заãpязнитеëей äействи-
теëüны оäни и те же ìатеìати÷еские ìоäеëи, так как
pаствоpиìостü хиìиката в воäной фазе äостато÷но
низкая. Пеpвые äва ÷ëена в пpавой ÷асти уpавне-
ния (2) связаны с тpанспоpтной äинаìикой потока
в поpистой сpеäе, а иìенно, с ãиäpоäинаìи÷еской
äиспеpсией и конвективныì пеpеносоì. Посëеä-
ний ÷ëен уpавнения (2) относится к хиìи÷ескиì и
биоëоãи÷ескиì пpоöессаì пеpвоãо поpяäка, кото-
pые тpансфоpìиpуþт иëи конвеpтиpуþт заãpязне-
ния в äpуãие хиìикаты в поäзеìной сpеäе. Дëя
pазбавëенных pаствоpов пpеäпоëожение, ÷то pеак-
öионные пpоöессы ìоãут бытü пpеäставëены как
пpоöессы пеpвоãо поpяäка pазуìно, потоìу ÷то
тоëüко конöентpаöия заãpязнитеëя изìеняется су-

щественно во вpеìя äеãpаäаöии иëи тpансфоpìа-
öии. Напpиìеp, пpи pеакöиях ãиäpоëиза конöен-
тpаöия заãpязнитеëя в воäе остается факти÷ески
неизìенной (ìеханизì псевäоäеãpаäаöии пеpвоãо
поpяäка). Дëя эëеìента объеìа в заãpязненной
поäзеìной зоне общая фоpìа пpофиëя конöентpа-
öии äëя пеpеноса заãpязнитеëя пpеäставëяется как
функöия паpаìетpов пеpеноса и хаpактеpистик
äонных ãpунтов.

Уpавнение пеpеноса биоìассы бактеpий в поä-
зеìнуþ сpеäу буäет иìетü виä уpавнения ìассовой
конöентpаöии [2]:

 + Φ(divi) + Φ(di σi) – βΦ = Ri + Si, (3)

ãäе di — пëотностü сpеäы, насыщенной кисëоpоäоì;
β — коэффиöиент äиффузии; Ri и Si — коэффиöи-
енты скоpостей биохиìи÷еской pеакöии и катаëи-
ти÷еской pеакöии, соответственно; vi — скоpостü
i-ãо эëеìента сpеäы пpуäа; σi — скоpостü i-ãо эëе-
ìента отфиëüтpованной сpеäы пpуäа.

Посëе пеpеноса в поäзеìнуþ сpеäу конöентpа-
öия бактеpий иëи виpусов быстpо уìенüøается из-за
таких небëаãопpиятных усëовий, как нехватка пи-
татеëüных веществ, низкая теìпеpатуpа, соëне÷ное
изëу÷ение и äp. Скоpостü ãибеëи ìикpооpãанизìов
ìожно ìоäеëиpоватü pеакöией пеpвоãо поpяäка.
Это озна÷ает, ÷то коэффиöиент Ri в уpавнении (3)
выpажается в виäе:

Ri = –kiC,

ãäе ki — кинети÷еская константа.
Кисëоpоä испоëüзуется бактеpияìи äëя биохи-

ìи÷ескоãо окисëения оpãани÷еских веществ, кото-
pые ìоãут бытü пpеäставëены в виäе потpебности
в кисëоpоäе äëя их pазëожения, так называеìой
биоëоãи÷еской потpебности в кисëоpоäе (БПК).
Есëи уpовенü заãpязненности не сëиøкоì веëик,
то эта потpебностü ìожет уäовëетвоpятüся с поìо-
щüþ конöентpаöии pаствоpенноãо кисëоpоäа (PO).

Есëи коëи÷ество оpãани÷еских веществ увеëи-
÷ивается свеpх ìаксиìаëüной веëи÷ины, то pас-
твоpенноãо кисëоpоäа ìожет бытü неäостато÷но
÷тобы pазëаãатü их, ÷то пpивоäит к изìенениþ
экосистеìы. В äаëüнейøеì äëя оöенки БПК и PO
ìожно испоëüзоватü пpеäëоженнуþ ниже ìоäеëü:

(4)
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ãäе ρ1 — конöентpаöия БПК; ρ2 — конöентpаöия

pаствоpенноãо кисëоpоäа PO; J — коëи÷ество ìо-

äификаöий; qj — скоpостü потока;  — пëотностü

i-ãо виäа äëя j-й ìоäификаöии; δ(Pj) — ÷исëо Диpа-

ка в то÷ке ìоäификаöии Pj; K1 — кинети÷еский па-

pаìетp (функöия теìпеpатуpы); K2 — скоpостü ìеж-

фазовой пеpеäа÷и кисëоpоäа; β1 и β2 — äиспеpсион-

ные коэффиöиенты; ds — пëотностü насыщенности

кисëоpоäа в воäе, зависящая от теìпеpатуpы; Iв —

интенсивностü соëне÷ноãо изëу÷ения на äне воäо-
еìа; M — повеpхностная пëотностü попуëяöии во-
äоpосëей; rp — коэффиöиент pеспиpаöии воäоpос-

ëей; F — äpуãие исто÷ники поäа÷и кисëоpоäа; u —
скоpостü жиäкости, котоpая ìожет бытü поëу÷ена
из уpавнений Навüе-Стокса; a, b, c — эìпиpи÷е-
ские коэффиöиенты, у÷итываþщие хаpактеp ãео-
ãpафи÷ескоãо pаспоëожения воäоеìа.

Пpивеäенные выøе pас÷етные зависиìости пеpе-
носа заãpязнитеëей и бактеpиаëüной ìассы в поä-
зеìные сëои по÷вы в поëной ìеpе хаpактеpизуþт
пpоöессы, пpоисхоäящие в воäной сpеäе биоëоãи-
÷ескоãо пpуäа, и позвоëяþт пpоãнозиpоватü pазви-
тие этих явëений в пеpспективе. Этой же öеëи сëу-
жат и поëу÷енные важные äëя пpоãнозиpования
эффективности о÷истки в биоëоãи÷еских пpуäах
пpофиëи изìенения конöентpаöии заãpязнитеëей
пpи pазëи÷ных скоpостях pазëожения, pасхоäах
потока и коэффиöиентах äиффузии.

На pис. 1 показано изìенение конöентpаöии
заãpязнитеëя пpи pазëи÷ных скоpостях pазëоже-
ния, из котоpоãо виäно, ÷то пpи высокой скоpости
pазëожения конöентpаöия заãpязнитеëя уìенüøа-
ется боëüøе, ÷еì пpи ìаëой скоpости pазëожения.

На pис. 2 показано изìенение конöентpаöии
заãpязнитеëя пpи pазëи÷ных pасхоäах потока, из ко-
тоpоãо виäно, ÷то конöентpаöия заãpязнитеëя пpи
боëее высокоì pасхоäе потока q уìенüøается с боëее
высокиì теìпоì, ÷еì пpи ìаëоì pасхоäе потока.

На pис. 3 показано изìенение конöентpаöии
заãpязнитеëя пpи pазëи÷ных коэффиöиентах äиф-
фузии, из котоpоãо виäно, ÷то пpи высокоì коэф-
фиöиенте äиффузии D конöентpаöия заãpязнитеëя
уìенüøается быстpее, ÷еì пpи низкоì коэффиöи-
енте äиффузии.

Такиì обpазоì, pазpаботаны и пpовеpены экс-
пеpиìентоì техноëоãи÷еские ìоäеëи пеpеноса за-
ãpязнитеëей и бактеpиаëüной ìассы äëя pазëи÷-
ных веëи÷ин паpаìетpов пpоöесса в биоëоãи÷е-
ских пpуäах. Pезуëüтаты pаботы показаëи, ÷то за
с÷ет пеpеноса коìпонентов-у÷астников пpоöесса
с те÷ениеì пpоöесса набëþäается оäнозна÷ное
уìенüøение конöентpаöии заãpязнитеëей в воä-
но-иëовой сìеси пpуäов.

ri
j

Pис. 1. Изменение концентpации загpязнителя C в зависимости
от относительного вpемени пpебывания t/T пpи pазличных ско-

pостях pазложения k, г•м–3•с–1 (T — общее вpемя пpебывания
загpязнителя жидкости в водоеме)

Pис. 2. Изменение концентpации загpязнителя C в зависимости
от относительного вpемени пpебывания t/T пpи pазличном pас-

ходе Q, см3/ч

Pис. 3. Изменение концентpации загpязнителя C в зависимости
от относительного вpемени пpебывания t/T пpи pазличных коэф-

фициентах диффузии D, м2•с–1
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Pазpаботанные ìоäеëи позвоëяþт с äостато÷ной
äëя пpактики то÷ностüþ пpоãнозиpоватü паpаìет-
pы о÷истки по БПК и pаствоpенноìу кисëоpоäу
в биоëоãи÷еских пpуäах с у÷етоì пеpеноса заãpяз-
нитеëей и бактеpиаëüной ìассы ÷еpез поpистуþ
сpеäу по÷венноãо покpова воäоеìа.

Список литеpатуpы

1. Hassett J. P., Andersion M. C. Association of hydrophobic or-
ganic compounds with dissolved organic matter in aquatic sys-
tems // Environ. Sci. Tech. — 1979. — 13. — 1526—1529.

2. Thomas R. V. Systems Analysis and Water Quality Manage-
ment Environmental research and Application. 1972.

3. Смиpнов И. P., Субботина Ю. М. Испоëüзование биоëо-
ãи÷еских пpуäов и ботани÷еской пëощаäки с высøей pас-
титеëüностüþ äëя äоо÷истки животновоä÷еских стоков //
Ветеpинаpия. — 1995. — № 2. — С. 51—54.

4. Денисов А. А. Повыøение эффективности и наäежности
биоëоãи÷еской активности сто÷ных воä / ВНИИТЭНаãpо-
пpоì, 1989. — С. 84.

5. Смиpнов И. P., Волков Г. К. Охpана окpужаþщей сpеäы
пpи естественной биоëоãи÷еской о÷истке сто÷ных воä и
навозных стоков // Вестник PАСХН. — 1994. — № 2. —
С. 54—56.

6. Доливо-Добpовольский Л. Б. Биоëоãи÷еские пpуäы в сис-
теìе сеëüскохозяйственноãо испоëüзования сто÷ных воä //
Тp. УНИИ ССВ. — 1969. — № 1. — С. 162—164.

УДК 606:628.3

И. В. Хлебникова, асп., Ю. Ю. Смиpнов, канä. техн. наук,
Т. Д. Хлебникова, ä-p хиì. наук, пpоф., Т. В. Киpсанова, асп.,
Е. А. Кантоp, ä-p хиì. наук, пpоф.,
Уфиìский ãосуäаpственный нефтяной техни÷еский унивеpситет
e-mail: nk.ufa@mail.ru

Pазpаботка биохимического метода
очистки сточных вод от тяжелых металлов

О÷истка биосфеpы от заãpязнения тяжеëыìи ìе-
таëëаìи явëяется оäной из важных пpобëеì совpе-
ìенной экоëоãии. Зна÷итеëüные коëи÷ества тяже-
ëых ìетаëëов попаäаþт в окpужаþщуþ сpеäу в со-

ставе пpоìыøëенных сто÷ных воä. Стоки ìноãих
пpеäпpиятий, соäеpжащие тяжеëые ìетаëëы, пpеä-
ставëяþт уãpозу экоëоãи÷ескоìу pавновесиþ пpи-
pоäных экосистеì и зäоpовüþ ÷еëовека, поэтоìу
о÷истка сто÷ных воä от тяжеëых ìетаëëов явëяется
актуаëüной заäа÷ей.

К тяжеëыì ìетаëëаì тpаäиöионно относят боëее
40 хиìи÷еских эëеìентов с атоìныìи ìассаìи бо-
ëее 50 а. е. ì. (ìеäü, öинк, ãаëëий, ìоëибäен, каä-
ìий, ìаpãанеö, жеëезо, теëëуp, воëüфpаì и äp.).
Иноãäа тяжеëыìи ìетаëëаìи называþт эëеìенты,
иìеþщие пëотностü боëее 7...8 тыс. кã/ì3 (кpоìе
бëаãоpоäных и pеäких). И хотя теpìин "тяжеëые ìе-
таëëы" нето÷ен, иì пpихоäится поëüзоватüся, так
как он пpо÷но воøеë в экоëоãиþ. Выøесказанное
в поëной ìеpе относится к такиì эëеìентаì, как
öинк и жеëезо, вхоäящиì в состав ìноãих феpìен-
тов и иãpаþщиì важнуþ pоëü в ìетабоëизìе жи-
вых оpãанизìов, но в боëüøих коëи÷ествах спо-
собных пpинести иì зна÷итеëüный вpеä.

О÷истку пpоìыøëенных сто÷ных воä от ионов
тяжеëых ìетаëëов обы÷но осуществëяþт путеì пе-
pевоäа их в ìаëоpаствоpиìые и сëабоäиссоöии-
pуþщие соеäинения (напpиìеp, ãиäpоксиäы) иëи
в пpакти÷ески неpаствоpиìые суëüфиäы с испоëü-
зованиеì pазëи÷ных суëüфиäных pеаãентов (H2S,
Na2S, NaHS иëи оpãаносуëüфиäов) [1].

Pассмотpено воздействие тяжелых металлов на
оpганизм человека и состояние окpужающей сpеды.
Исследован пpоцесс биохимической очистки модель-
ных сточных вод от тяжелых металлов (на пpи-
меpе ионов цинка и железа (II)).

Ключевые слова: сточные воды, очистка, суль-
фатвосстанавливающие бактеpии (СВБ), тяжелые
металлы.

Khlebnikova I. V., Smirnov Yu. Yu., Khleb-
nikova T. D., Kirsanova T. V., Kantor E. A.
Influence of the heavy metals containing in
sewage on a human body and safety of natural
ecosystems. Biochemical methods of water
treating from toxic metals

Influence of heavy metals on a human body and
a state of environment is considered. Process of biochemi-
cal clearing of model sewage from heavy metals (on an
example of ions of zinc and iron(II)) is investigated.

Keywords: sewage, clearing, sulfate-reducing bac-
teria (SRB), heavy metals.
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Суëüфиäная обpаботка эффективнее ãиäpоксиä-
ной, оäнако, от нее за÷астуþ пpихоäится отказы-
ватüся по сообpаженияì безопасности, так как пpи
этоì возникаþт сëожности, связанные с хpанени-
еì и пpиìенениеì вpеäных и ÷асто нестабиëüных
суëüфиäов.

Вìесто хиìи÷еских суëüфиäных pеаãентов ìожно
с успехоì испоëüзоватü биоãенный сеpовоäоpоä,
выpабатываеìый в пpоöессе жизнеäеятеëüности
суëüфатвосстанавëиваþщих бактеpий (СВБ) с ис-
поëüзованиеì какоãо-ëибо уãëеpоäсоäеpжащеãо
субстpата [2].

В пpоöессе анаэpобной обpаботки сто÷ных воä,
соäеpжащих ионы тяжеëых ìетаëëов, с поìощüþ
СВБ пpоисхоäят сëожные физико-хиìи÷еские взаи-
ìоäействия ìежäу pаствоpиìыìи ìетаëëаìи и
ìикpобной биоìассой. Пpи этоì оäни ионы тяже-
ëых ìетаëëов осажäаþтся в виäе неpаствоpиìых
суëüфиäов в pезуëüтате хиìи÷ескоãо связывания
биоãенныì сеpовоäоpоäоì, äpуãие — в виäе ãиäpо-
ксиäов пpи поäщеëа÷ивании воäной сpеäы в пpо-
öессе жизнеäеятеëüности СВБ [3]. В то же вpеìя
бактеpиаëüная ìасса ìожет интенсивно соpбиpо-
ватü и аккуìуëиpоватü pаствоpенные ìетаëëы [2].

Анаëиз биохиìи÷ескоãо уäаëения ìетаëëов
с испоëüзованиеì СВБ пpовоäиëся на пpиìеpе
ионов Zn2+ и Fe2+, котоpые ÷асто пpисутствуþт
в стоках ãоpно-обоãатитеëüных и ìетаëëуpãи÷еских
коìбинатов, в тоì ÷исëе, в стоках øиpоко испоëü-
зуеìоãо пpоöесса öинкования äетаëей. Взаиìоäейст-
вие ионов тяжеëых ìетаëëов с биоãенныì сеpовоäо-
pоäоì в этоì сëу÷ае описывается уpавнениеì [3]:

Me2+ + H2S + OH– = MeS↓ + 2H2O. (1)

Матеpиалы и методы

Микpооpганизмы и сpеда. В хоäе ìикpобиоëо-
ãи÷ескоãо иссëеäования пpовеäена pоäовая иäен-
тификаöия пpиpоäноãо консоpöиуìа СВБ, выäе-
ëенноãо из äонных отëожений pеки Буйäы. Место
отбоpа пpоб обусëовëено составоì воä äанной pеки,
а иìенно боëüøиì соäеpжаниеì суëüфатов, оpãа-
ники и ионов тяжеëых ìетаëëов, сбpасываеìых
в виäе стоков бëизëежащих пpеäпpиятий (ãоpно-
обоãатитеëüноãо коìбината и каpтонноãо завоäа).
В äонных отëожениях pеки естественныì путеì
сфоpìиpоваëасü пpиpоäная куëüтуpа СВБ, котоpая
ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве заãpузки пpоìыø-
ëенных биоpеактоpов. Установëено, ÷то СВБ, вхо-
äящие в состав накопитеëüной куëüтуpы, относятся
пpеиìущественно к pоäовыì таксонаì Desulfovi-
brio, Desulfonema, Desulfomicrobium, Desulfobulbus.

Питатеëüная сpеäа äëя куëüтивиpования СВБ
äоëжна соäеpжатü суëüфаты, уãëеpоäсоäеpжащий
субстpат (исто÷ник оpãани÷ескоãо питания и äоноp
эëектpонов в pеакöиях биохиìи÷ескоãо восстанов-
ëения суëüфатов), а также ìинеpаëüные соëи —
исто÷ники азота, фосфоpа и äpуãих ìикpоэëеìен-
тов, необхоäиìых äëя pоста и pазвития СВБ. В хо-
äе иссëеäования пpиìеняëасü питатеëüная сpеäа
"DSM 63" сëеäуþщеãо состава (ã/ë): ãëиöеpин —
1,0; KH2PO4 — 0,5; NH4Cl — 1,0; Na2SO4 — 1,0;
CaCl2•2H2O — 0,1; MgSO4•7H2O — 2,0; äpожже-
вой экстpакт — 0,1. В эту сpеäу вносиëисü pаство-
pиìые соëи Zn2+ и Fe2+, конöентpаöия котоpых
ваpüиpоваëасü от 100 äо 1000 ìã/ë. Восстановëение
сpеä пpовоäиëосü pаствоpоì суëüфиäа натpия (äо-
бавëяется äëя поääеpжания отpиöатеëüноãо окис-
ëитеëüно-восстановитеëüноãо потенöиаëа (ОВП)
в систеìе), показатеëü pH поääеpживаëся поäщеëа-
÷иваниеì pаствоpоì Na2CO3 в пpеäеëах 7...7,8 [4].

Биоpеактоp. Экспеpиìент пpовоäиëи в упpощен-
ной ìоäеëи анаэpобноãо биоpеактоpа пеpиоäи÷е-
скоãо äействия (анаэpобностü явëяется необхоäи-
ìыì усëовиеì жизнеäеятеëüности СВБ). В на÷аëе
иссëеäований в стекëянные еìкости оäинаковоãо
объеìа заãpужаëи активный суëüфатный иë, соäеp-
жащий накопитеëüнуþ куëüтуpу СВБ. Иëовая за-
ãpузка составëяëа пpи этоì 1/3 высоты pеактоpа,
остаëüные 2/3 pеактоpа запоëняëисü питатеëüной
сpеäой.

Измеpения и анализы. Конöентpаöии суëüфатов
и суëüфиäов опpеäеëяëи соответственно туpбиäи-
ìетpи÷ескиì [5] и коëоpиìетpи÷ескиì [6] ìетоäаìи
анаëиза. Зна÷ения pH и окисëитеëüно-восстано-
витеëüноãо потенöиаëа (ОВП) опpеäеëяëи потен-
öиоìетpи÷ески на pH-ìетpеионоìеpе "Экотест-001".

Pезультаты и обсуждение

Инãибиpуþщее вëияние тяжеëых ìетаëëов на
СВБ оöениваëосü по снижениþ конвеpсии суëüфа-
тов в пpоöессе биохиìи÷еской суëüфатpеäукöии.

Дëя иссëеäуеìоãо ìетаëëа кажäой конöентpаöии
пpовоäиëосü по тpи паpаëëеëüных испытания. Pез-
кое снижение эффективности пpоöесса суëüфатpе-
äукöии и pоста СВБ набëþäаëосü пpи конöентpа-
öиях Zn2+ l 500 ìã/ë (pис. 1, 2, 3), Fe2+ l 1000 ìã/ë
(pис. 4, 5, 6). Пpи этоì конвеpсия суëüфатов äос-
тиãаëа ëиøü 32,8 % за 30 суток куëüтивиpования.
Менüøие коëи÷ества ионов тяжеëых ìетаëëов ëеãко
осажäаëисü в виäе неpаствоpиìых суëüфиäов, обес-
пе÷ивая остато÷нуþ конöентpаöиþ Zn2+ и Fe2+

1,6 и 1,8 ìã/ë соответственно. Конöентpаöия непpо-
pеаãиpовавøеãо сеpовоäоpоäа в сpеäе нахоäиëасü
в äиапазоне 76...172 ìã/ë (сì. pис. 3 и 4), остато÷ная
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конöентpаöия суëüфатов —
240...700 ìã/ë (сì. pис. 5 и 6).

Иссëеäования показаëи, ÷то
в пpоöессе биохиìи÷еской об-
pаботки уäаëение ионов öинка
пpохоäит äовоëüно интенсивно.
Так, в опытах с на÷аëüной кон-
öентpаöией 100, 200 и 300 ìã/ë
пpоисхоäит поëная о÷истка за
15 суток куëüтивиpования. Пpи
на÷аëüной конöентpаöии 500 ìã/ë
уäаëяется 92 % ионов öинка по-
сëе 30 суток куëüтивиpования,
а пpи стаpтовой конöентpаöии
боëее 500 ìã/ë уäаëение öинка
за тот же пpоìежуток вpеìени
пpоисхоäит ìенее ÷еì на 50 %
(сì. pис. 1).

Pас÷ет по уpавнениþ (1) пока-
заë, ÷то теоpети÷еский ìакси-
ìаëüный выхоä сеpовоäоpоäа
составит 1028 ìã/ë (на÷аëüная
конöентpаöия суëüфатов —
3000 ìã/ë). Дëя осажäения ìак-
сиìаëüной на÷аëüной конöен-
тpаöии ионов öинка (1000 ìã/ë)
по уpавнениþ (1) необхоäиìо
492 ìã/ë сеpовоäоpоäа. Такиì об-
pазоì, высокие остато÷ные кон-
öентpаöии ионов öинка посëе
30 äней куëüтивиpования (сì.
pис. 1) свиäетеëüствуþт об ин-
ãибиpовании пpоöесса, а не обу-
сëовëены неäостаткоì биоãенно-
ãо сеpовоäоpоäа на осажäение.

В хоäе иссëеäования также
опpеäеëяëосü инãибиpуþщее воз-
äействие повыøенных соäеpжа-
ний ионов жеëеза на pазвитие вы-
бpанной активной куëüтуpы СВБ.

Иссëеäования показаëи, ÷то в
пpоöессе биохиìи÷еской обpа-
ботки уäаëение ионов жеëеза
пpохоäит также äовоëüно интен-
сивно. В опытах с на÷аëüной кон-
öентpаöией 100 и 200 ìã/ë пpоис-
хоäит поëная о÷истка за 5 суток
куëüтивиpования, а пpи на÷аëü-
ных конöентpаöиях от 300 äо
500 ìã/ë уäаëяется 96 % ионов
жеëеза посëе 30 суток осущест-
вëения пpоöесса о÷истки. Пpи
пpовеäении экспеpиìентов с
на÷аëüной конöентpаöией боëее Pис. 3. Изменение концентpации сульфатов пpи повышенном содеpжании ионов цинка

Pис. 2. Изменение концентpации сеpоводоpода пpи повышенном содеpжании ионов цинка

Pис. 1. Изменение концентpаций ионов цинка
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1000 ìã/ë уäаëение жеëеза пpоисхоäит тоëüко на
72 %. Важно отìетитü, ÷то выхоä сеpовоäоpоäа за
5 суток куëüтивиpования в пpобе с на÷аëüной кон-
öентpаöией ионов жеëеза 100 ìã/ë составиë 262 ìã/ë,
тоãäа как в пpобе без äобавëения ионов жеëеза за
это же вpеìя конöентpаöия сеpовоäоpоäа äостиãëа
всеãо 68 ìã/ë. Такиì обpазоì, небоëüøие коëи÷е-
ства ионов жеëеза не тоëüко не инãибиpуþт пpо-
öесс суëüфатpеäукöии, а напpотив созäаþт необ-

хоäиìый äëя жизнеäеятеëüности СВБ низкий
окисëитеëüно-восстановитеëüный потенöиаë за
с÷ет эëектpонноãо пеpехоäа Fe3+ → Fe2+ [7].

Заключение

Апpобиpован биохиìи÷еский способ о÷истки ìо-
äеëüных стоков, соäеpжащих ионы тяжеëых ìетаë-
ëов (на пpиìеpе Zn2+ и Fe2+) с поìощüþ СВБ. По-

ëу÷енные pезуëüтаты поäтвеpжäа-
þт эффективностü выбpанноãо
ìетоäа о÷истки, оäнако установ-
ëено, ÷то боëüøие конöентpаöии
ìетаëëов ìоãут уãнетатü жизне-
äеятеëüностü активной куëüтуpы
ìикpооpãанизìов и неãативно
сказыватüся на ка÷естве о÷истки
(инãибиpование пpоöесса набëþ-
äается пpи конöентpаöиях Zn2+ l
500 ìã/ë и Fe2+ l 1000 ìã/ë).
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Pис. 6. Изменение концентpации сульфатов пpи повышенном содеpжании ионов железа

Pис. 5. Изменение концентpации сеpоводоpода пpи повышенном содеpжании ионов железа

Pис. 4. Изменение концентpаций ионов железа



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 200926

УДК 614.84

С. В. Алексеев, асп., С. И. Поникаpов, ä-p техн. наук, пpоф.,
В. А. Алексеев, канä. техн. наук, äоö.,
Казанский ãосуäаpственный техноëоãи÷еский унивеpситет
e-mail: alekseev_s_v@list.ru

Пpогнозиpование последствий аваpий,
связанных с pазгеpметизацией
pезеpвуаpного обоpудования

Основная опасностü pезеpвуаpных паpков, пpи-
воäящая к катастpофи÷ескиì посëеäствияì с боëü-
øиì ìатеpиаëüныì ущеpбоì и ãибеëüþ ëþäей,
связана с возìожностüþ pазpуøения pезеpвуаpа и
фоpìиpованиеì ãиäpоäинаìи÷еской воëны. Пpо-
öесс pазpуøения pезеpвуаpа и pаспpостpанения
жиäкости ÷pезвы÷айно быстpый, а уäаpная сиëа
обpазовавøейся воëны пpоpыва äостато÷но веëика.
Как сëеäствие, жиäкостü пеpехëестывает защит-
ные сооpужения и pастекается по пpиëеãаþщей
теppитоpии на пëощаäи от нескоëüких äесятков äо
сотен тыся÷ кваäpатных ìетpов. Наибоëее опас-
ныì фактоpоì ãиäpоäинаìи÷ескоãо pастекания
явëяется пpакти÷ески ìãновенный пеpенос жиä-
кости и äpуãих опасных фактоpов.

Оäнако, несìотpя на о÷евиäнуþ опасностü таких
аваpий, на äанный ìоìент не существует аäекват-
ных ìоäеëей äëя пpоãнозиpования посëеäствий
аваpий, связанных с pазãеpìетизаöией pезеpвуаp-
ноãо обоpуäования.

Пpеäëоженная ìоäеëü базиpуется на систеìе

äиффеpенöиаëüных уpавнений Навüе—Стокса [1],

опpеäеëяþщих тpехìеpный нестаöионаpный по-

ток несжиìаеìой жиäкости:

(1)

ãäе p — äавëение, Па; wx, wy, wz — составëяþщие

скоpостей äвижения жиäкости по осяì кооpäинат,

ì/с; ρ — пëотностü, кã/ì3; μ — вязкостü жиäкости,

Па•с; t — вpеìя, с.

Не ìенее важной заäа÷ей быëо ìоäеëиpование

pеаëüных свойств поäëожки, таких как поpистостü

и ãëубина пpоникновения жиäкости. Моäеëü впиты-

вания жиäкости базиpоваëасü на законе Даpси [2],

устанавëиваþщеì ëинейнуþ зависиìостü ìежäу

скоpостüþ фиëüтpаöии жиäкости и пеpепаäоì

äавëения в поpистых сpеäах:

w =  = , (2)

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Пpедложена методика опpеделения последствий
аваpийной pазгеpметизации pезеpвуаpного обоpу-
дования, пpиведена экспеpиментальная апpобация
данной методики и описаны pезультаты модели-
pования аваpийных ситуаций.

Ключевые слова: объем pазлива, площадь pазли-
ва, pазлив нефти.

Alekseev S. V., Ponikarov S. I., Alekseev V. A.
Predicting the consequences of accidents re-
lated to the decompression tank equipment

This article proposed a method of determining the
effects of an emergency decompression tank equipment,
given the experimental testing of this methodology and
described the results of simulation of emergency situ-
ations.

Keywords: volume of the spill, the area of the spill,
oil spill.
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ãäе Q — объеìный pасхоä жиäкости ÷еpез поpис-
тый сëой, ì3/с, тоëщина котоpоãо L, ì, а пëощаäü
се÷ения S, ì2; Δp — пеpепаä äавëения на ãpаниöе
жиäкостü—поpистый сëой, Па; μ — äинаìи÷еский
коэффиöиент вязкости, Па•с; k — коэффиöиент
пpониöаеìости, ì2.

Коэффиöиент пpониöаеìости ãpунта вы÷исëя-
ется по фоpìуëе:

k = , (3)

ãäе m — поpистостü; c — ÷исëо Каpìана; D — äиа-
ìетp ÷астиö ãpунта, ì.

Пpиниìая, ÷то скоpостü фиëüтpаöии жиäкости
w = dL/dt (L — ãëубина пpоникновения жиäкости, ì;
t — вpеìя, с) из закона Даpси поëу÷иì фоpìуëу
äëя pас÷ета ãëубины впитывания:

L = . (4)

Допущенияìи, пpинятыìи в äанной ìоäеëи,
явëяþтся сëеäуþщие факты:
� испоëüзуется ìуëüтифазная ìоäеëü с тpеìя фа-

заìи: 1-я фаза — жиäкостü, 2-я фаза — возäух;
3-я фаза — ãpунт;

� отсутствует тепëо- и ìассообìен ìежäу фазаìи;
� те÷ение жиäкости явëяется ëаìинаpныì;
� жиäкостü явëяется оäноpоäной с постоянной

пëотностüþ и вязкостüþ;
� у÷итывается сиëа повеpхностноãо натяжения;
� у÷итываþтся усëовия аäãезии жиäкости к поä-

ëожке;
� у÷итывается убывание жиäкости за с÷ет фиëüт-

pаöии в ãpунт.
Pеаëизаöия äанной ìоäеëи в пpоãpаììноì па-

кете Fluent позвоëяет поëу÷итü ÷исëенные зна÷ения
объеìа жиäкости, пеpеëивøейся ÷еpез защитные
сооpужения, вpеìя pазëива, пëощаäи pазëива
с постpоениеì каpты pазëива.

Дëя оöенки аäекватности ìатеìати÷еской ìо-
äеëи быëа созäана экспеpиìентаëüная установка,

иìитиpуþщая поëнуþ, квазиìãновеннуþ pазãеp-
ìетизаöиþ pезеpвуаpа PВС-100 в ìасøтабе 1:38
(pис. 1), постpоенная в соответствии со СНиП [4].
Данная установка состоит из поäëожки, на котоpуþ
нанесен ãpунт, пëощаäки с обваëованиеì, pезеp-
вуаpа и устpойства ìоìентаëüноãо поäъеìа pезеp-
вуаpа. В ка÷естве pабо÷ей жиäкости испоëüзова-
ëасü воäа, в ка÷естве поäстиëаþщей повеpхности
испоëüзоваëся естественный ãpунт (суãëинок). Пpи
пpовеäении экспеpиìентов веëасü виäеосъеìка и
фиксиpоваëасü пëощаäü pазëива и объеì жиäко-
сти, оставøейся в обваëовании. Метоäика пpове-
äения экспеpиìента закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì:
еìкостü, объеìоì 500 ìë запоëняëасü воäой, äаëее
пpивоäиëся в äействие ìеханизì ìоìентаëüноãо
поäъеìа еìкости. Посëе окон÷ания те÷ения жиä-
кости пpовоäиëисü соответствуþщие изìеpения.

Быëо пpовеäено боëее 30 экспеpиìентов. По-
ëу÷енные pезуëüтаты пpеäставëены в табë. 1. Со-
ãëасно pезуëüтатаì экспеpиìентов 69,56 % общеãо
объеìа жиäкости выëиëосü за пpеäеëы защитноãо
обваëования. Чисëенное ìоäеëиpование äанноãо
экспеpиìента с пpиìенениеì ЭВМ äаëо pезуëüта-
ты, котоpые также пpивеäены в табë. 1.

Такиì обpазоì, pасхожäение экспеpиìентаëüных
и pас÷етных äанных составиëо: 9,5 % по объеìу
pазëива и 8,32 % по пëощаäи pазëива. Pасхожäе-
ние в зна÷ениях объясняется тpуäностüþ заäания
хаpактеpистик поäстиëаþщеãо ãpунта, и сëожно-

m
2
D

2

36c 1 m–( )
2

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

2ΔPkt

μ
------------

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки (pазмеpы даны в мм)

Таблица 1

Результаты эксперимента и численного моделирования данного эксперимента

Показатеëü Объеì жиäкости, оставøейся 
в обваëовании, ìë

Объеì жиäкости, выëивøейся 
за преäеëы обваëования, ìë

Пëощаäü разëива, 
сì2

Среäнее зна÷ение соãëасно экспериìенту 152,2 (±10,8) 347,8 (±10,8) 2657 (±207)
Зна÷ение соãëасно рас÷ету 137,8 362,2 2878
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стüþ äостижения иäеаëüной ãоpизонтаëüности
экспеpиìентаëüной установки.

Соãëасно статисти÷ескиì äанныì [3], сpеäи ава-
pий, связанных с pазãеpìетизаöией pезеpвуаpов,
наибоëее pаспpостpаненныìи (41,4 %), быëи pезеp-
вуаpы, ноìинаëüная вìестиìостü котоpых состав-
ëяëа 5000 ì3. Поэтоìу в ка÷естве иссëеäования
быëа выбpана аваpия, связанная с квазиìãновен-
ныì pазpуøениеì оäино÷но стоящеãо PВС-5000,
окpуженноãо защитныìи сооpуженияìи в соответ-
ствии со СНиП [4]. В ка÷естве pабо÷ей жиäкости
испоëüзоваëся ìазут.

Пpи ìоäеëиpовании pассìатpиваëосü äва основ-
ных сöенаpия аваpии:

1. поëноãо pазpуøения pезеpвуаpа, т. е. поëное
ìãновенное pазpуøение всех стенок pезеpвуаpа;

2. pазpуøения тоëüко ÷асти боковой стенки pе-
зеpвуаpа.

Пpи ìоäеëиpовании аваpии, pазвиваþщейся по
пеpвоìу сöенаpиþ, быëо pассìотpено äва ваpианта
защитных сооpужений: 1) зеìëяное обваëование вы-
сотой 1,8 ì и øиpиной у основания 2 ì; 2) бетон-
ное каpе высотой 1,8 ì.

В pезуëüтате ìоäеëиpования поëноãо квазиìãно-
венноãо pазpуøения pезеpвуаpа (пеpвый сöенаpий)
быëи поëу÷ены сëеäуþщие äанные: объеì жиäкости,
пеpеëивøейся ÷еpез зеìëяное обваëование, соста-
виë 3227 ì3 (64,54 % от общеãо объеìа жиäкости
в pезеpвуаpе), объеì жиäкости, пеpеëивøейся ÷еpез
бетонное каpе, составиë 2744 ì3 (54,88 % от общеãо
объеìа жиäкости в pезеpвуаpе), ÷то äает возìож-
ностü сäеëатü вывоä об аваpии pезеpвуаpа, окpу-
женноãо зеìëяныì обваëованиеì, как боëее опас-
ноì. Пëощаäü pазëива пpи поëной квазиìãновенной
pазãеpìетизаöии pезеpвуаpа, окpуженноãо зеìëя-
ныì обваëованиеì, составиëа Spазë = 26 446 ì2.

Pассìатpивая втоpой сöенаpий pазвития ава-
pии, быëи пpиняты сëеäуþщие усëовия:

� ìоäеëиpоваëасü pазãеpìетизаöия PВС-5000;

� pазãеpìетизаöия пpоисхоäиëа ìãновенно с ÷ас-
ти÷ныì pаскpытиеì стенок pезеpвуаpа;

� pазpыв пpеäставëяë собой паpаëëеëепипеä, вы-
сотой pавной высоте pезеpвуаpа;

� пëощаäü pазpыва ваpüиpоваëасü;

� в ка÷естве защитноãо сооpужения быëо выбpа-
но зеìëяное обваëование, как боëее опасное.

Быëо pассìотpено тpи ваpианта напpавëения
pаскpытия стенок pезеpвуаpа (pис. 2).

Пpи ìоäеëиpовании аваpии pазãеpìетизаöии
pезеpвуаpа в pазëи÷ных напpавëениях, пëощаäü
pазpыва пpиниìаëасü pавной 25 % от пëощаäи бо-
ковой стенки pезеpвуаpа. Pезуëüтаты ìоäеëиpова-
ния пpеäставëены в табë. 2.

Сpавнение pезуëüтатов ìоäеëиpования сöенаpия
÷асти÷ной pазãеpìетизаöии pезеpвуаpа, по напpав-
ëенияì А, Б и В (сì. pис. 2) показаë, ÷то наибоëее
опасныì явëяется сöенаpий pазëива по напpавëе-
ниþ А. Пpи ìоäеëиpовании аваpии с pаскpытиеì
стенок в напpавëении А быëи поëу÷ены pезуëüта-
ты, пpеäставëенные на pис. 3.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то наи-
боëее опасныì сöенаpиеì аваpии, связанной с pаз-
ãеpìетизаöией pезеpвуаpноãо обоpуäования, явëя-
ется ÷асти÷ная pазãеpìетизаöия с пëощаäüþ pаз-
pыва, pавной 25 % от пëощаäи боковой стенки
pезеpвуаpа напpавëениеì пеpпенäикуëяpно за-
щитныì сооpуженияì (напpавëение А — pис. 2) и
зеìëяныì обваëованиеì, выступаþщиì в ка÷естве
защитноãо сооpужения.

Каpты pазëива пpи поëной pазãеpìетизаöии и
pазãеpìетизаöии с пëощаäüþ pазpыва, pавной 25 %
пëощаäи боковой стенки pезеpвуаpа, пpивеäены
на pис. 4.

Пpивеäенные на pис. 4 зна÷ения пëощаäей pаз-
ëива свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то пpи аваpии, свя-
занной с pазãеpìетизаöией pезеpвуаpа с пëощаäüþPис. 2. Ваpианты напpавления pаскpытия стенок pезеpвуаpа

Таблица 2

Результаты моделирования  частичной разгерметизации 
резервуара в различных направлениях

Показатеëü А Б В

Vжиä/Vрез•100 % 73,16 62,54 68,37

П р и ì е ÷ а н и е. Vжиä/Vрез•100 % — проöент жиäкости,
переëивøейся ÷ерез защитное обваëование.
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pазpыва, pавной 25 % от пëощаäи боковой стенки

pезеpвуаpа, неãативные посëеäствия аваpии буäут

боëее существенны. Кpоìе тоãо, сëеäует отìетитü

тот факт, ÷то пpи поëной pазãеpìетизаöии pезеp-

вуаpа ìаксиìаëüное pасстояние от öентpа pезеp-

вуаpа äо кpая pазëива составиëо 84 ì, а пpи аваpии

с ÷асти÷ныì pазpуøениеì стенок pезеpвуаpа —

143 ì. Это свиäетеëüствует о тоì, ÷то пpи пpоек-

тиpовании объектов соãëасно СНиП [4], в сëу÷ае

аваpии с ÷асти÷ныì pазpуøениеì стенок pезеp-
вуаpа pазëив ìожет выйти за пpеäеëы объекта, и
в зоне аваpии ìоãут оказатüся сосеäствуþщие объ-
екты, не поäãотовëенные к возìожныì аваpияì,
связанныìи с pазëиваìи нефти и нефтепpоäуктов.
Поìиìо этоãо, в сëу÷ае выхоäа pазëива за пpеäеëы
объекта веpоятностü äаëüнейøеãо pазвития аваpии
возpастает (пожаp пpоëива, взpыв паpовозäуøной
сìеси, токси÷еское поpажение ëþäей паpаìи уãëе-
воäоpоäов, попаäание нефти и нефтепpоäуктов
в воäные объекты).

Пpеäëоженная ìоäеëü показаëа себя как аäекват-
но описываþщая пpоöесс pазëива жиäкости пpи
аваpиях на pезеpвуаpноì обоpуäовании, и в äаëü-
нейøеì ìожет испоëüзоватüся äëя пpоãнозиpова-
ния посëеäствий таких аваpий, а также äëя pазpа-
ботки боëее совpеìенных защитных сооpужений.
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Pис. 3. Изменение объема жидкости, пеpелившейся чеpез защитные сооpужения, в зависимости от площади pазpыва (Spаз/Sстен•100 % —

отношение площади pазpыва к площади боковой стенки pезеpвуаpа)

Pис. 4. Каpты pазлива:

а — пpи поëной pазãеpìетизаöии pезеpвуаpа; б — пpи pазãеp-
ìетизаöии с пëощаäüþ pазpыва, pавной 25 % от пëощаäи бо-
ковой стенки pезеpвуаpа
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Методы оценки теплового поpажения людей
в чpезвычайных ситуациях

В техноãенных катастpофах, военных конфëик-
тах, теppоpисти÷еских актах пpоисхоäит не контpо-
ëиpуеìое возpастание скоpости пpевpащения хи-
ìи÷еской энеpãии энеpãети÷еских веществ и ìате-
pиаëов в высокоинтенсивные тепëовые потоки.
На хиìи÷еских и нефтехиìи÷еских пpеäпpиятиях
это явëение пpивоäит к возникновениþ пожаpов
от ãоpения уãëевоäоpоäных топëив [1], в аэpокос-
ìи÷еской технике — от ãоpения pакетных топëив
[1, 2]. Пpи яäеpных взpывах также возникает ин-
тенсивное тепëовое изëу÷ение [3].

Наибоëее опасныì посëеäствиеì аваpийных си-
туаöий явëяется ìассовое поpажение ëþäей от воз-
äействия конвективных pаäиаöионных потоков. Пpи
этоì тепëовые поpажения иìеþт ìноãо общеãо
в оäнотипности теpìи÷еских ожоãов, необхоäи-
ìости оказания поìощи боëüøоìу ÷исëу постpа-
äавøих, в безотëаãатеëüноì pеøении оpãанизаöи-
онно-техни÷еских заäа÷ в усëовиях остpоãо äефи-
öита вpеìени [4].

По ìнениþ ìеäиков, эффективностü оказания
поìощи постpаäавøиì в конкpетной ÷pезвы÷ай-
ной ситуаöии зависит от опеpативноãо поëу÷ения
инфоpìаöии о коëи÷естве постpаäавøих, степени
и ãëубине теpìи÷ескоãо повpежäения стpуктуpных
сëоев кожноãо покpова.

Такая инфоpìаöия ìожет бытü поëу÷ена в На-
öионаëüноì и pеãионаëüных Ситуаöионных öен-
тpах упpавëения ÷pезвы÷айныìи ситуаöияìи (ЧС)
посëе поступëения äанных с ìеста возникновения
аваpийной ситуаöии. Основой инфоpìаöионно-ìа-
теìати÷ескоãо обеспе÷ения öентpов äоëжны бытü
инфоpìаöионные ìоäеëи упpавëения и ìоäеëи с пpо-
ãpаììныìи коìпëексаìи по оöенке зон тепëовоãо
поpажения ëþäей пpи возäействии поpажаþщих
фактоpов пожаpоопасных объектов. Пpакти÷еское
испоëüзование такой инфоpìаöии позвоëит не
тоëüко пpоãнозиpоватü посëеäствия ЧС, но оöени-
ватü и пpоектиpоватü защитные сpеäства ÷еëовека.

1. Анализ кpитеpиев теплового поpажения

Важное зна÷ение пpи pазpаботке ìетоäов оöен-
ки тепëовоãо поpажения ÷еëовека иìеет обосно-
ванный выбоp коëи÷ественных и ка÷ественных
кpитеpиев возникновения ожоãов.

1.1. Энеpгетические кpитеpии

К энеpãети÷ескиì кpитеpияì ìожно отнести
коëи÷ество и инäекс коëи÷ества тепëовой энеpãии,
интенсивностü тепëовоãо потока.

Коëи÷ество тепëовой энеpãии

Q = qτ, (1)

ãäе q — пëотностü тепëовоãо потока, Вт/ì2; τ —
вpеìя возäействия, с.

Известно, ÷то кpити÷еское зна÷ение кpитеpия (1)
зависит от вpеìени наãpева кожи τкp, пpи кото-
pоì возникаþт теpìи÷еские ожоãи. Зависиìостü
Qкp = f(τкp) впеpвые быëа поëу÷ена в экспеpиìен-
тах с биообъектаìи в Иссëеäоватеëüскоì öентpе
ìоpской авиаöии США (US Naval Air Development
Center) и Отäеëении ìеäиöинских аэpокосìи÷е-
ских иссëеäований (Aerospace Medical Research

Пpедставлен анализ отечественных и заpубеж-
ных методов оценки теплового поpажения человека
в чpезвычайных ситуациях. Пpедложен pасчетный
метод пpогнозиpования веpоятности возникнове-
ния теpмических ожогов II степени пpи массовых
поpажениях.

Ключевые слова: чpезвычайные ситуации, ожоги,
методы оценки, пpогнозиpование.
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Department) [5]. Гpафик этой зависиìости испоëü-
зуется в заpубежных станäаpтных ìетоäах оöенки
тепëовоãо поpажения ÷еëовека [6—8].

Инäекс коëи÷ества тепëовой энеpãии, Дж/ì2 [9]
(äаëее с у÷етоì напpавëенности статüи — инäекс
обëу÷ения)

I = q4/3τ. (2)

Пpакти÷ески важныì свойствоì кpитеpия (2)
явëяется еãо инваpиантностü ко вpеìени возäей-
ствия постоянноãо тепëовоãо потока в äиапазоне
от 1 äо 60 с. Дëя заäанной степени ожоãа кpити-
÷еское зна÷ение инäекса зависит от веpоятности
еãо возникновения.

В ìеäиöине пpиìеняется еäиный поäхоä к оöен-
ке вëияния pазëи÷ных опасных фактоpов на ÷еëо-
века. Так, ÷исëенное зна÷ение физи÷еских, биоëо-
ãи÷еских, хиìи÷еских поpажаþщих возäействий,
пpеäставëяþщих опасностü äëя жизнеäеятеëüности
÷еëовека, усëовно называþт äозой. Сëеäствиеì
возäействия опасных фактоpов на ÷еëовека ìоãут
бытü ожоãи и отpавëения pазëи÷ной степени тяже-
сти, øок, потеpя сознания, ëетаëüный исхоä, усëов-
но называеìые эффектоì. Доза, зависящая от ìно-
жества тpуäнофоpìаëизуеìых объективных и субъ-
ективных фактоpов, явëяется сëу÷айной веëи÷иной.

В ìеäиöинской статистике установëено [10],
÷то веpоятностü эффекта пpибëижается к ноpìаëü-
ноìу закону pаспpеäеëения, есëи в ка÷естве кpи-
теpия äозы взят ëоãаpифì инäекса интенсивности
возäействия опасноãо фактоpа. Пpи тепëовоì по-
pажении ÷еëовека pазëи÷ныìи ìеханизìаìи теп-
ëообìена кожи с окpужаþщей сpеäой в ка÷естве
äозы пpинят ëоãаpифì инäекса обëу÷ения

D = lnI. (3)

1.2. Темпеpатуpные кpитеpии

Кpоìе кpитеpиев кpити÷еской тепëовой энеp-
ãии, изìеpяеìых экспеpиìентаëüно, пpиìеняþтся
pас÷етные кpитеpии, скоppеëиpованные с теìпе-
pатуpой стpуктуpных сëоев кожи пpи возникнове-
нии ожоãов II степени. В заpубежных станäаpтах
испоëüзуется теìпеpатуpный кpитеpий, впеpвые
обоснованный в pаботах [11, 12], в котоpоì кожа
pассìатpивается как тpехсëойная систеìа из эпи-
äеpìиса (0,8 ìì), äеpìы (2 ìì) и поäкожной тка-
ни. Интеãpаë от скоpости поpажения кожи пpини-
ìается за кpитеpий тепëовоãо поpажения

P = dt = Aexp(–E/RT )dt, (4)

ãäе T — теìпеpатуpа кожи на ãpаниöе "эпиäеpìис—
äеpìа" иëи на äpуãой ãëубине от повеpхности, К;
A — пpеäэкспонент (÷астотный фактоp), 1/с; E —
энеpãия активаöии, Дж/ìоëü; R — ãазовая постоян-

ная, Дж/ìоëü•К. Пpи зна÷ениях Ω m 0,5 основной
сëой остается без повpежäений, пpи 0,5 m Ω m 1 —
возникаþт ожоãи I степени. Есëи Ω > 1 — возни-
каþт ожоãи II степени.

По äанныì [5, 11] и станäаpта [8] зна÷ения кон-
стант зависят от ìеханизìа наãpева стpуктуpноãо
сëоя кожи и äиапазона теìпеpатуp наãpева.

� Дëя ãpаниöы "эпиäеpìис—äеpìа"

пpи 44 °C < T < 50 °C P = 2,185•10124;
E/R = 93 500; (5)

пpи T > 50 °C  P = 1,823•1051; E/R = 39 100.(6)

� Дëя äеpìы

пpи T < 50 °C  P = 4,32•1064; E/R = 50 000; (7)

пpи T > 50 °C  P = 9,39•10104; E/R = 80 000.(8)

� Дëя контактных ожоãов

пpи T > 50 °C P = 3,31•1090; E/R = 75 000. (9)

В pаботе [13] также пpеäëаãается кpитеpий кpи-
ти÷еской теìпеpатуpы в äеpìе. Кpити÷еская теì-
пеpатуpа pасс÷итывается по тpехсëойной ìоäеëи
кожи пpи ãpани÷ных усëовиях пеpвоãо и втоpоãо
pоäа (постоянные теìпеpатуpа и тепëовой поток
на повеpхности кожи соответственно). Пpи äости-
жении теìпеpатуpы 50 ± 0,5 °C возникает ожоã II
степени с веpоятностüþ 0,5.

1.3. Медицинские кpитеpии

В ка÷естве ìеäиöинских кpитеpиев теpìи÷е-
ских ожоãов пpиняты ожоãи I, II, III, IIIA, IV сте-
пени [4]. В заpубежных станäаpтных ìетоäах в ос-
новноì испоëüзуется в ка÷естве кpитеpия ожоã
II степени, ка÷ественно иäентифиöиpуеìый появ-
ëениеì воëäыpей на коже с веpоятностüþ 0,5. Пpи
установëении нижних ãpаниö тепëовоãо поpажения
испоëüзуется кpитеpий ожоãа I степени, иäенти-
фиöиpуеìый как покpаснение кожи с веpоятно-
стüþ 0,5. Пpи установëении безопасной зоны теп-
ëовоãо поpажения испоëüзуется ка÷ественный
кpитеpий "поpоã боëевоãо ощущения". По теìпе-
pатуpноìу кpитеpиþ (4) веpоятностü ожоãа не pас-
с÷итывается, а в зависиìости от зна÷ения кpите-
pия поpажения pазëи÷аþт ожоãи сëабой, сpеäней
и сиëüной тяжести.

2. Анализ методов оценки теплового поpажения

Дëя пpоãнозиpования зон тепëовоãо поpажения
ëþäей в ЧС пpиìеняþтся pазëи÷ные оте÷ествен-
ные и заpубежные ìетоäы, пpеäставëяþщие коëи-
÷ественные зависиìости ìежäу теpìоäинаìи÷е-
скиìи (энеpãети÷ескиìи и теìпеpатуpныìи) и ìе-
äиöинскиìи кpитеpияìи.

Ωd

td
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0
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∫
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τкр

∫
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2.1. Метод TPP

Достовеpностü и боëüøой объеì экспеpиìен-
таëüных иссëеäований по воспpоизвеäениþ ожоãов
II степени посëужиëи основой созäания станäаpт-
ноãо инстpуìентаëüноãо ìетоäа оöенки тепëоза-
щитных свойств ìатеpиаëов TPP (Thermal Protec-
tive Performance) [6—8].

Бëаãоäаpя пpостоте аппаpатуpноãо офоpìëения,
воспpоизвоäиìости pезуëüтатов, pеаëизаöии pазëи÷-
ных ìеханизìов наãpева кожноãо покpова ìетоä
TPP поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение не тоëüко
в пpоìыøëенных станäаpтах США äëя оöенки теп-
ëозащитных свойств ìатеpиаëов спеöиаëüной оäеж-
äы, но и в ìежäунаpоäных станäаpтах, напpиìеp [8].

Схеìа установки äëя испоëüзования ìетоäа TPP
пpивеäена на pис. 1.

Дëя ìоäеëиpования заäанноãо коëи÷ества тепëо-
вой энеpãии, пеpеäаваеìоãо изëу÷ениеì, испоëü-

зуется бëок из äевяти кваpöевых ëаìп с наãpева-
теëüныìи эëеìентаìи и пеpеìенныì напpяжени-
еì эëектpи÷ескоãо питания äëя pеãуëиpования
интенсивности изëу÷ения. Дëя созäания конвек-
тивноãо тепëовоãо потока испоëüзуþтся äве ãоpеëки
с pеãуëиpуеìыì pасхоäоì ãаза. Эти исто÷ники изо-
ëиpованы от обpазöа ìатеpиаëа воäоохëажäаеìой
засëонкой, котоpая испоëüзуется äëя то÷ноãо pе-
ãуëиpования вpеìени экспозиöии. Иìитатоp кожно-
ãо покpова — каëоpиìетp с за÷еpненной повеpхно-
стüþ, испоëüзуется äëя опpеäеëения интенсивно-
сти изëу÷ения и изìеpения коëи÷ества тепëовой
энеpãии, пpохоäящей ÷еpез обpазеö ткани.

Оöенка тепëозащитных свойств обpазöов ткани
на установке TPP пpоисхоäит сëеäуþщиì обpазоì.
Испытуеìый обpазеö поäвеpãается возäействиþ
тепëовоãо потока пëотностüþ 2 каë/сì2•с*, иìи-
тиpуþщей изëу÷ение pеаëüноãо пëаìени, и с по-
ìощüþ каëоpиìетpа pеãистpиpуется суììаpное
коëи÷ество тепëоты, пpохоäящей ÷еpез еäиниöу
пëощаäи обpазöа ткани за пеpиоä тепëовоãо воз-
äействия, как показано на pис. 2.

В то÷ке пеpесе÷ения ãpафика пpоøеäøей теп-
ëоты с ãpафикоì тепëовой энеpãии, вызываþщей
ожоã II степени, оpäината соответствует кpити÷е-
скоìу зна÷ениþ тепëовой энеpãии, а абсöисса —
вpеìени защитноãо äействия.

В ìетоäе TPP (по оöенке тепëозащитных
свойств) ìоãут оöениватüся тепëозащитные свой-
ства не тоëüко ìатеpиаëа покpовноãо сëоя оäежäы,
но и обpазöов ìноãосëойных пакетов сpеäств за-
щиты äëя пеpсонаëа МЧС. Кpоìе тоãо, установка
äëя пpиìенения ìетоäа TPP позвоëяет иìитиpо-
ватü возäействие pеаëüных потоков тепëовоãо из-
ëу÷ения на откpытые у÷астки кожноãо покpова.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи оöенке тепëозащитных
свойств оäежäы тепëовой поток ìожет пеpеäаватü-
ся к повеpхности иìитатоpа кожи pазëи÷ныìи ìе-
ханизìаìи тепëоìассообìена — изëу÷ениеì, кон-
векöией, конäенсаöией паpов вëаãи и пpоäуктаìи
теpìи÷ескоãо pазëожения ìатеpиаëов покpовноãо
сëоя. Пpи этоì пëотностü тепëовоãо потока изìе-
няется во вpеìени и из экспеpиìентаëüных äанных
pасс÷итывается ее сpеäнее интеãpаëüное зна÷ение.
Такой поäхоä о÷евиäно пpавоìеpен, так как pезуëü-
таты ëабоpатоpных испытаний аäекватны оöенкаì
защитных свойств спеöиаëüной оäежäы на ìане-
кене и посëеäствияì возäействия тепëовых пото-
ков на откpытые у÷астки кожи.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
тепëозащитных свойств ìатеpиаëов ìетоäоì TPP
обpабатываþтся в виäе ëинейных зависиìостей
lnτ = f(lnq), как показано на pис. 3. Автоpаìи äо-

Pис. 1. Схема установки для пpименения метода TPP

Pис. 2. Измеpение кpитического значения тепловой энеpгии в ме-
тоде TPP  *1 каë = 4,1868 Дж.
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поëнитеëüно показаны pезуëüтаты pабот [6—9, 18]
в виäе то÷ек на ãpафике этой зависиìости.

Линейнуþ зависиìостü вpеìени возäействия
тепëовоãо потока τ от еãо пëотности q в ëоãаpиф-
ìи÷еских кооpäинатах ìожно аппpоксиìиpоватü
фоpìуëой

lnτ = lnτ0 + klnq, (10)

ãäе τ0 — вpеìя возäействия (с) тепëовоãо потока
пëотностüþ, pавной еäиниöе (lnq = 0); k — танãенс
уãëа накëона пpяìых на pис. 3.

Миниìизиpуя кpитеpий аäекватности в виäе
суììы кваäpатов откëонений экспеpиìентаëüных
äанных и pас÷етных зна÷ений по фоpìуëе (10),
ìожно опpеäеëитü постоянные коэффиöиенты. Их
зна÷ения pавны:

lnτ0 = 0,3189, τ0 = 1,3757, k = –1,336 ≈ –4/3. (11)

Поäставив зна÷ения k в уpавнение (10), посëе
потенöиpования поëу÷аеì выpажение

τ0 = q4/3τ. (12)

Сpавнивая выpажения (12) и (2), ìожно запи-
сатü, ÷то ÷исëенные зна÷ения τ0 (с) и I (Дж/ì2)
pавны, т. е.

τ0 = I = const. (13)

Сëеäоватеëüно, äëя заäанных степени теpìи÷е-
скоãо поpажения и веpоятности инäекс обëу÷ения
явëяется постоянной веëи÷иной, инваpиантной ко
вpеìени возäействия тепëовоãо потока. Поëу÷ен-
ный на основании обpаботки экспеpиìентаëüных
pезуëüтатов ìетоäоì TPP вывоä соãëасуется с энеp-
ãети÷ескиì кpитеpиеì (2) и pас÷етныìи äанныìи
ìетоäа пpобит-функöии.

Дëя äанных, пpеäставëенных на pис. 3, инäекс
обëу÷ения явëяется постоянной веëи÷иной, pав-

ной 1,3757 каë/сì2 (I = 200 Дж/ì2), пpи появëении
ожоãа II степени с веpоятностüþ p = 0,5 зависи-
ìостü (10) ìожно пpеäставитü в виäе

lnτ = lnI – 4/3lnq. (14)

2.2. Метод пpобит-функций

Метоä TPP не пpиìеняется äëя пpоãнозиpова-
ния теpìи÷еских ожоãов pазëи÷ной веpоятности.

Впеpвые коëи÷ественная зависиìостü ìежäу ве-
pоятностüþ возникновения ожоãов pазëи÷ной тя-
жести и ëоãаpифìоì инäекса тепëовой энеpãии
быëа поëу÷ена Эйзенбеpãоì И. А. с соавтоpаìи [9]
на основе анаëиза тепëовоãо возäействия оãненных
øаpов атоìных взpывов, спpавеäëивая пpи усëо-
вии 1 с m τ m 60 с. Оäнако эта зависиìостü, назы-
ваеìая пpобит-функöией, поëу÷ена тоëüко äëя ëе-
таëüноãо исхоäа.

Автоpаìи pаботы [14] äëя ноpìаëüноãо pаспpе-
äеëения сëу÷айной веëи÷ины ëоãаpифìа инäекса
обëу÷ения поëу÷ена пpобит-функöия äëя ожоãа
II степени

t0 = –16,4 + 2,99lnI0, (15)

ãäе t0 — ноpìиpованное зна÷ение ëоãаpифìа ин-
äекса обëу÷ения; I0 — инäекс обëу÷ения у повеpх-
ности биообъекта.

Дëя веpоятности 0,5 (t0 = 0) из pаботы (9) сëе-
äует:

I0 = 240 Дж/ì2. (16)

Сpавнивая выpажения (14) и (16), pазëи÷ие в зна-
÷ениях I и I0 ìожно объяснитü теì, ÷то в I вхоäит
зна÷ение поãëощенной энеpãии тепëовоãо потока,
а в I0 — паäаþщеãо потока. О÷евиäно

I = εI0, q = εq0, (17)

ãäе ε — интеãpаëüная степенü ÷еpноты кожноãо по-
кpова, котоpая зависит от спектpа исто÷ника теп-
ëовоãо изëу÷ения.

ε = q/q0. (18)

Интеãpаëüная степенü ÷еpноты pавна отноøениþ
повеpхностной пëотности потока интеãpаëüноãо
изëу÷ения äанноãо теëа к еãо веëи÷ине äëя абсо-
ëþтноãо ÷еpноãо теëа пpи той же теìпеpатуpе [15].

Степенü ÷еpноты, отpажатеëüная и пpопуска-
теëüная способности особенно важны пpи опpеäе-
ëении степени и ãëубины пpоãpева кожи посëе
возäействия энеpãии в интеpваëе pазëи÷ных äëин
воëн. Исто÷никаìи энеpãии ìоãут бытü атоìный
взpыв, инфpакpасные и воëüфpаìовые ëаìпы на-
каëивания, äуãовые ëаìпы с уãоëüныìи эëектpо-
äаìи, ãазоpазpяäные ëаìпы, откpытый оãонü пpи
кpупноìасøтабноì ãоpении уãëевоäоpоäноãо и
pакетноãо топëива.

Pис. 3. Зоны теплового поpажения кожи:

1 — поpоã боëевоãо ощущения, 2 — ожоã I степени, 3 — ожоã
II степени
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О÷евиäно, ÷то äëя кажäоãо исто÷ника и био-
объекта необхоäиìо pасс÷итыватü интеãpаëüнуþ
степенü ÷еpноты кожи в äиапазоне воëн изëу÷ения
исто÷ника. Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то сте-
пенü ÷еpноты кожи ÷еëовека в виäиìой ÷асти спек-
тpа pавна 0,5, в инфpакpасной — 0,99 [16]. Инте-
ãpаëüная степенü ÷еpноты кожи ìоëо÷ных поpосят,
наибоëее бëизких по свойстваì к коже ÷еëовека,
pавна 0,61.

Пpи pас÷ете ε в фоpìуëах (17) необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то зна÷ение I0, вхоäящее в пpобит-функ-
öии, поëу÷ено пpи обpаботке äанных атоìных
взpывов. В pаботе [17] пpивеäены сpавнитеëüные
спектpы изëу÷ения абсоëþтно ÷еpноãо теëа пpи
теìпеpатуpе 6000 °C, световоãо изëу÷ения яäеpных
взpывов и ãазоpазpяäных ксеноновых ëаìп. Они
пpакти÷ески иäенти÷ны и pаспpеäеëение энеpãии
изëу÷ения в äиапазоне äëин воëн УФ света состав-
ëяет 9...10 %, виäиìой ÷асти спектpа — 30...40 %,
ИК обëасти — 50...60 %. Оöенка интеãpаëüной сте-
пени ÷еpноты кожи äëя этих исто÷ников ëежит
в äиапазоне 0,8...0,86. Есëи пpинятü сpеäнее зна-
÷ение ε = 0,83, то инäексы поãëощенноãо кожей
обëу÷ения äëя веpоятности возникновения ожоãов
0,5, поëу÷енные экспеpиìентаëüно ìетоäоì TPP
(сì. pис. 3) и pас÷етоì по пpобит-функöии (15),
совпаäаþт.

2.3. Метод кpитической темпеpатуpы

Как отìе÷аëосü выøе, кpоìе äанных о коëи÷е-
стве постpаäавøих и степени тепëовоãо поpаже-
ния, äëя выбоpа стpатеãии ëе÷ения ìеäикаì необ-
хоäиìа äопоëнитеëüная инфоpìаöия по теìпеpа-
туpе и ãëубине повpежäения ткани.

Пpиìенение кpитеpия тепëовоãо поpажения (4)
äает инфоpìаöиþ по теìпеpатуpе тоëüко на оäной
ãëубине от повеpхности кожи. Дëя pас÷ета теìпе-
pатуpноãо поëя в кожноì покpове ÷еëовека авто-
pаìи пpеäëаãается тpехсëойная тепëовая ìоäеëü,
описанная в pазäеëе 1.2 и пpеäставëенная на pис. 4,
но с у÷етоì объеìноãо поãëощения тепëовоãо из-
ëу÷ения по закону Буãеpа [15]:

cρ  =  + qke–kx; (19)

ãäе λ1, c1, ρ1; λ2, c2, ρ2; λ3, c3, ρ3 — коэффиöиенты
тепëопpовоäности, тепëоеìкости и пëотности
стpуктуpных сëоев кожи соответственно; z1, z2 – z1,
z3 – z2 — тоëщина эпиäеpìиса, äеpìы, поäкожной

ткани соответственно; k — коэффиöиент осëабëе-
ния изëу÷ения.

τ = 0; T(x, 0) = T0 = 32,5 °C; (21)

x = 0;  = 0; x = z3;  = 0. (22)

Заäа÷а (19)—(20) с на÷аëüныìи и ãpани÷ныìи
усëовияìи (21)—(22) pеøена ìетоäоì коне÷ных
pазностей.

Вы÷исëитеëüный экспеpиìент по пpеäëаãаеìой
ìоäеëи позвоëяет pасс÷итыватü теìпеpатуpное по-
ëе в стpуктуpных сëоях кожи пpи заäании на по-
веpхности тепëовоãо потока изëу÷ения и вpеìени
еãо возäействия.

Сpавнение pезуëüтатов pас÷ета по пpеäëаãаеìой
ìоäеëи с экспеpиìентаëüныìи äанныìи по теì-
пеpатуpе основноãо сëоя кожи (на ãpаниöе "эпи-
äеpìис—äеpìа") пpеäставëено в табëиöе. Сpавни-
теëüные äанные пpивеäены äëя pазëи÷ных зна÷ений
пëотности тепëовоãо потока изëу÷ения на повеpх-
ности кожи пpи постоянной веëи÷ине инäекса об-
ëу÷ения 200 Дж/ì2.

Как виäно из табëи÷ных äанных, зна÷ения теì-
пеpатуpы основноãо сëоя, изìеpенные экспеpиìен-

0 m x m z1 λ = λ1, c = c1 ρ = ρ1
(20)z1 < x m z1 + z2 λ = λ2, c = c2 ρ = ρ2

z1 + z2 < x m z3 λ = λ3, c = c3 ρ = ρ3,

T x τ,( )∂
τ∂

--------------- ∂
x∂

---- λ T x τ,( )∂
τ∂

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

T 0 τ,( )∂
x∂

---------------
T z3 τ,( )∂

x∂
-----------------

Pис. 4. Тепловая модель кожи

Пëотностü 
тепëовоãо 
потока, 

каë/(сì2•с)

Вреìя 
наãрева, с

Теìпература основноãо сëоя, °C

Экспериìен-
таëüные äанные 
[6—8, 18—20]

Вы÷исëитеëüный 
экспериìент

0,305 6,7 57,7 57,54
0,226 10 55,7 55,93
0,13 21 54,2 54,18
0,1 30 53,6 53,56
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таëüно и pасс÷итанные по пpеäëаãаеìой ìоäеëи,
пpакти÷ески совпаäаþт пpи воспpоизвеäении ожо-
ãов II степени с веpоятностüþ 0,5. Дëя äpуãих ве-
pоятностей ожоãа II степени зна÷ения теìпеpату-
pы основноãо сëоя в ëитеpатуpе отсутствуþт. Их
зна÷ения ìоãут бытü pасс÷итаны по пpеäëаãаеìой
автоpаìи ìоäеëи.

Такиì обpазоì, анаëиз ìноãообpазных кpите-
pиев, ìетоäов и ìоäеëей оöенки пожаpноãо pиска
позвоëяет выäеëитü пеpспективные поäхоäы в со-
веpøенствовании ìетоäов оöенки тепëовоãо поpа-
жения ÷еëовека в ЧС.

Напpиìеp, автоpаìи пpеäëаãаþтся возìожные
ваpианты и аëãоpитìы оöенки тепëовоãо поpаже-
ния как откpытых у÷астков кожи, так и поä защит-
ной оäежäой.

3. Алгоpитмы оценки
теплового поpажения человека

Оöенка тепëовоãо поpажения ÷еëовека скëаäы-
вается из тpех этапов. На пеpвоì — äëя отäеëения
зон поpажения выбиpаþтся ìеäиöинские кpитеpии
поpажения. Это ìоãут бытü pазëи÷ные степени ожо-
ãов иëи pазëи÷ные веpоятности оäной иëи той же
степени поpажения. На втоpоì — äëя кажäой ãpа-
ниöы зоны поpажения pасс÷итывается инäекс те-
пëовой энеpãии. На тpетüеì — äëя конкpетной
аваpийной ситуаöии пpиìеняþтся известные иëи
pазpабатываþтся новые ìетоäы pас÷ета pасстоя-
ния кажäой ãpаниöы зоны от öентpа опасноãо ис-
то÷ника.

3.1. Зоны поpажения

Пpостpанство вокpуã высокотеìпеpатуpноãо
исто÷ника тепëовой энеpãии усëовно pазäеëяется
на опасные зоны в зависиìости от тяжести тепëо-
воãо поpажения.

Пpеäëаãается äва ваpианта pазäеëения зон по-
pажения. В пеpвом ваpианте в ка÷естве кpитеpиев
pазäеëения зон пpиìеняþтся ожоãи I и II степени
с веpоятностüþ 0,5 [21]. Пеpвая зона pаспоëаãается
от опасноãо исто÷ника äо ãpаниöы ожоãа II степени.
Эта зона с÷итается опасной. Втоpая, пpоìежуто÷-
ная зона pаспоëаãается ìежäу ожоãаìи II и I сте-
пени. Тpетüя, безопасная зона нахоäится за ãpани-
öей ожоãа I степени.

Во втоpом ваpианте кажäая из зон отëи÷ается
веpоятностüþ возникновения ожоãа II степени. На-
пpиìеp, ìожно все пpостpанство вокpуã опасноãо
исто÷ника pазäеëитü на 13 зон. Пеpвая зона pас-
поëаãается непосpеäственно вокpуã исто÷ника. Ве-
pоятностü поpажения в этой зоне pавна 99 %. В сëе-
äуþщей за ней, втоpой зоне веpоятностü поpаже-
ния составëяет 95 %. В посëеäуþщих äевяти зонах
øаã изìенения веpоятности пpиниìается 10 %.
В пpеäпосëеäней зоне веpоятностü поpажения

pавна 5 %, в посëеäней — 1 %. За посëеäней зоной
pаспоëаãается безопасное пpостpанство.

3.2. Тепловое поpажение откpытых участков кожи

Пpи возäействии интенсивных тепëовых пото-
ков в пеpвуþ о÷еpеäü поpажениþ поäвеpãаþтся
откpытые у÷астки кожи. Пpи пожаpах pазëития и
оãненных øаpах основныì поpажаþщиì факто-
pоì явëяется тепëовое изëу÷ение [1]. В ГОСТ
P 12.3.047—98 [22] пpивоäится ìетоä pас÷ета вpе-
ìени ãоpения и пëотности тепëовоãо потока изëу-
÷ения на pазëи÷ных pасстояниях от öентpа опасноãо
исто÷ника. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе оöенки тепëо-
воãо поpажения откpытых у÷астков кожноãо покpо-
ва посëе выбоpа кpитеpия ожоãа II степени по ìетоäу
TPP (13) иëи пpобит-функöии (15) опpеäеëяется
инäекс обëу÷ения äëя кажäой зоны. По известно-
ìу вpеìени тепëовоãо возäействия из инäекса об-
ëу÷ения (2) pасс÷итывается пëотностü обëу÷ения.

Даëее заäа÷а своäится к опpеäеëениþ таких pас-
стояний äо ãpаниö зон поpажения, на котоpых пëот-
ностü обëу÷ения, pасс÷итанная по фоpìуëаì [18],
соответствует инäексу обëу÷ения на ãpаниöе кажäой
зоны. Оäнако необхоäиìо у÷итыватü, ÷то в фоpìуëе
äëя pас÷ета пëотности обëу÷ения в зависиìости от
pасстояния пpисутствует коэффиöиент пpопускания
атìосфеpы, котоpый также зависит от pасстояния
и pасс÷итывается по опpеäеëенной фоpìуëе.

Поэтоìу пpеäëаãаþтся пpибëиженные ÷исëен-
ные ìетоäы pас÷ета pасстояний äо ãpаниö зон по-
pажения — ìетоä посëеäоватеëüных пpибëижений
и ìетоä поëовинноãо äеëения. В ка÷естве пеpвоãо
пpибëижения коэффиöиент пpопускания пpини-
ìается pавныì 1. На кажäоì øаãе итеpаöии pаз-
ниöа äвух пpибëижений äеëится попоëаì. Итеpа-
öионный пpоöесс закан÷ивается по äостижении
заäанной то÷ности вы÷исëений, напpиìеp, 0,5 ì.
Автоìатизиpованный коìпüþтеpный pас÷ет по
пpеäëаãаеìоìу ìетоäу заниìает ìенее оäной секун-
äы посëе ввеäения всеãо оäноãо зна÷ения пеpеìен-
ной: pаäиуса пpоëива сжиженноãо уãëевоäоpоäно-
ãо ãаза (СУГ) пpи пожаpах pазëития иëи ìассы
аваpийноãо выбpоса топëива пpи ãоpении оãнен-
ных øаpов.

В статüе [23] пpеäëаãается pасстояние äо ãpаниö
зон поpажения аппpоксиìиpоватü поëиноìоì 10-ãо
поpяäка. Сpавнитеëüные pас÷еты по автоìатизи-
pованноìу ìетоäу и аппpоксиìиpуþщеìу поëино-
ìу не выявиëи увеëи÷ения то÷ности по экспpесс-
ìетоäу [23]. Кpоìе тоãо, в экспpесс-ìетоäе äëя
конкpетноãо аваpийноãо выбpоса ìассы топëива
необхоäиìо äëя пpеäëаãаеìой ãpаäаöии зон поpа-
жения äопоëнитеëüно заäаватü окоëо сотни коэф-
фиöиентов поëиноìа с øестüþ зна÷ащиìи öиф-
pаìи посëе запятой, ÷то существенно снижает
опеpативностü поëу÷ения инфоpìаöии в ЧС.
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3.3. Поpажение кожи под одеждой

Аëãоpитì оöенки тепëовоãо поpажения кожи
поä оäежäой отëи÷ается от анаëоãи÷ноãо аëãоpит-
ìа äëя откpытой кожи теì, ÷то необхоäиìо оöе-
ниватü кpити÷еское коëи÷ество тепëовой энеpãии,
поãëощенной кожей иëи ее иìитатоpоì äëя каж-
äоãо обpазöа ìноãо÷исëенных пакетов ìатеpиаëов
защитной оäежäы.

Возìожны тpи поäхоäа в pеøении äанной пpо-
бëеìы:
� в экспеpиìентаëüноì поäхоäе äëя кажäоãо об-

pазöа оäежäы äëя пëотности тепëовоãо потока
изëу÷ения, фиксиpуеìоãо в аваpийной ситуа-
öии, ìетоäоì TPP изìеpяется вpеìя, в те÷ение
котоpоãо возникает ожоã II степени с заäанной
веpоятностüþ; такиì обpазоì опpеäеëяþтся те-
пëозащитные свойства оäежäы и ãpаниöы зон
поpажения;

� в теоpети÷ескоì поäхоäе необхоäиìа ìатеìати-
÷еская ìоäеëü, соäеpжащая уpавнения пеpеноса
ìассы, энеpãии, иìпуëüса äëя ìноãосëойной
систеìы капиëëяpно-поpистых ìатеpиаëов с воз-
äуøныìи зазоpаìи, ÷то явëяется пpакти÷ески
неpазpеøиìой заäа÷ей;

� в pас÷етно-экспеpиìентаëüноì ìетоäе ìожно
выäеëитü основные ìеханизìы тепëопеpеäа÷и
от оäежäы к кожноìу покpову — конвекöией,
тепëопpовоäностüþ, изëу÷ениеì, ìассопеpено-
соì и коëи÷ественно оöениватü их опытныì
путеì. Созäанная такиì обpазоì база äанных
äëя типовых ìатеpиаëов оäежäы и их коìпëек-
таöии испоëüзуется в äаëüнейøеì äëя pазpабот-
ки pас÷етно-экспеpиìентаëüноãо ìетоäа оöен-
ки тепëозащитных свойств ìатеpиаëов.

Выводы

1. Пpовеäен анаëиз оте÷ественных и заpубеж-
ных ìетоäов оöенки тепëоãо поpажения ëþäей
в ÷pезвы÷айных ситуаöиях.

2. Pазpаботана тpехсëойная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü кожноãо покpова ÷еëовека с pазëи÷ныìи те-
пëофизи÷ескиìи и опти÷ескиìи свойстваìи сëоев
äëя pас÷ета теìпеpатуpноãо поëя кожи пpи наãpеве
тепëовыì изëу÷ениеì.

3. Пpеäëаãается автоìатизиpованный аëãоpитì
пpоãнозиpования зон тепëовоãо поpажения ÷еëо-
века ìетоäаìи TPP и пpобит-функöий.
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Обеспечение безопасности людей, находящихся
на веpхних этажах зданий в чpезвычайных ситуациях

Пpобëеìа эвакуаöии ëþäей с веpхних этажей зäа-
ний остается äостато÷но актуаëüной. Оказавøисü
по pазныì пpи÷инаì забëокиpованныìи, äаже
опытные, поäãотовëенные ëþäи не ìоãут найти
выхоäа из сëоживøейся ситуаöии. Пpиìеpов таких
ситуаöий ìноãо — это обpуøения, взpывы, зеìëе-
тpясения, пожаpы и т. ä. Особое ìесто зäесü зани-
ìаþт пожаpы, особенно в жиëоì сектоpе. Так, по
äанныì pаботы [1] в совpеìенных усëовиях pе-
фоpìиpования жиëищно-коììунаëüноãо хозяйст-
ва, коãäа жиëищная сфеpа äеятеëüности ухоäит из
сфеpы ãосуäаpственноãо контpоëя в ÷астный биз-
нес, особо остpо стоит вопpос обеспе÷ения безо-
пасности жизнеäеятеëüности ÷еëовека. Наибоëее
тpевожной пpобëеìой в этоì аспекте явëяется по-
жаpная безопасностü, так как "3/4 всех пожаpов,
заpеãистpиpованных в Pоссии, пpоисхоäит в жиëоì
сектоpе. Пpи этих пожаpах поãибаþт окоëо 90 %
всех жеpтв пожаpов" [5]. Свой зна÷иìый вкëаä
в эту пе÷аëüнуþ статистику вносит коìпëексное

вëияние высоты. Поэтоìу актуаëüныì явëяется
необхоäиìостü иссëеäования пpи÷ин и поиск пу-
тей pеøения äанной пpобëеìы. Оäин из таких пу-
тей — пpиìенение аëüпинистских техноëоãий.

Спеöиаëüные пpофессионаëüные сëужбы не ìо-
ãут, поpой, оказатü быстpуþ необхоäиìуþ поìощü.
Иноãäа они не иìеþт возìожности поäъехатü к ìес-
ту ÷pезвы÷айноãо пpоисøествия (ЧС) из-за тоãо,
÷то вся теppитоpия вокpуã ЧС заставëена ìаøина-
ìи. И это не искëþ÷ение, а пpавиëо. Иноãäа не
ìоãут пpиìенитü иìеþщееся обы÷ное оснащение
из-за сëожноãо веpтикаëüноãо pеëüефа иëи наãpо-
ìожäения констpукöий и наконеö, не ìоãут эф-
фективно pаботатü выøе 20-ãо этажа из-за тоãо,
÷то нет высотных эвакуаöионных сpеäств иëи они
неäоступны, как во ìноãих ãоpоäах Pоссии. Вот
тоãäа выхоäоì из сëоживøейся ситуаöии явëяется
пpиìенение аëüпинистских техноëоãий. Pазpабот-
ки снаpяжения в этой обëасти, ìноãоëетний опыт
безопасноãо пpакти÷ескоãо пpиìенения и отpабо-
танные ìетоäики, заиìствованные из споpта, äаþт
пpаво на поëнопpавное существование äанноãо
ìетоäа обеспе÷ения безопасности на высоте [4].

У÷ения, пpовеäенные в ноябpе 2008 ã. в ã. Туëе
на 22-х этажноì зäании, показаëи, ÷то испоëüзо-
вание аëüпинистских техноëоãий äает наäежнуþ ãа-
pантиþ успеøноãо пpовеäения эвакуаöии ëþäей,
пpакти÷ески с ëþбой высоты. С ìоìента пpисте-
ãивания к спусковой веpевке äо отстеãивания, по-
стpаäавøий нахоäится на стpаховке, пpакти÷ески
в безопасности. Пpи÷еì такая эвакуаöия ìожет
пpохоäитü как в pежиìе саìоспасения, так и с ис-
поëüзованиеì спасатеëüных поäpазäеëений.

Дëя саìоспасения выпускается äостато÷ное ко-
ëи÷ество сpеäств эвакуаöии с высот: "Саìоспаса-
теëü 7", "Саìоспасатеëü 11", "Саìоспасатеëü Шкоëа",
"Саìоспасатеëü "Баpс" и т. ä. На наø взãëяä, наи-
боëее уäа÷ный саìоспасатеëü "Баpс", на котоpоì
саìоспасение пpохоäит в автоìати÷ескоì pежиìе.
За ãоäы pаботы ìуниöипаëüноãо у÷pежäения "Го-
pоäская сëужба спасения" ã. Туëы, котоpоìу в этоì
ãоäу 10 ëет, pаботникаì сëужбы пpиøëосü апpо-
биpоватü эти изäеëия, поскоëüку из 1500...1600 вы-
езäов за ãоä боëее тpети заниìаþт выезäы с пpи-
ìенениеì аëüпинистскоãо снаpяжения. Пpактика

Безопасность людей, находящихся на веpхних
этажах зданий в чpезвычайных ситуациях, явля-
ется актуальной пpоблемой совpеменности. Иссле-
дования этого вопpоса достигли сеpьезного пpо-
гpесса. Вместе с тем количество жеpтв пpи эва-
куации огpомно. Недостаточно изучается вопpос
пpименения альпинистских технологий.

Ключевые слова: комплексное влияние высоты,
альпинистские технологии, самоспасатели, сpед-
ства массовой эвакуации людей.

Makarov V. M. Provision of security of peo-
ple who are on high floors of buildings during
emergency situations

Security of people, who are on high floors of buildings
during emergency situations is very burning now days.
Great results were achieved in scientific researches of
this problem. But at the same time the number of victims
is enourmous during an evacuation. The problem of
mountaineering equipment has not been analyzed yet.

Keywords: complex influence of height, mountainee-
ring technologies, self-rescue teams, means of mass
evacuation of people.
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показаëа äве боëевые то÷ки этих устpойств. Пеp-
вая — это отсутствие наäежных то÷ек закpепëения
на высоте. Эта пpобëеìа быëа поäpобно описана
в ãазете "Спасатеëü" № 2 от 11—20 янваpя 2006 ã.
Втоpая — психоëоãи÷еский баpüеp, котоpый необ-
хоäиìо пpеоäоëеватü ÷еëовеку пpи выхоäе на веp-
тикаëü äо наãpузки веpевки [3]. (К сожаëениþ,
пpихоäиëосü набëþäатü как на пpезентаöии саìо-
спасатеëя "Баpс" äевуøка, пpеäставëяþщая изäе-
ëие, так и не сìоãëа выйти за обpез окна). Зäесü
опpеäеëяþщуþ pоëü иãpает коìпëексное вëияние
высоты. Пpи ЧС в pезуëüтате аффекта наpуøается
контpоëü наä äействияìи, ÷еëовек утpа÷ивает са-
ìообëаäание, пpоисхоäят зна÷итеëüные изìенения
сознания ëи÷ности. Возбужäение, наpастаþщее
в поäкоpковых узëах, веäет к äезоpãанизаöии ìыø-
ëения. Чеëовека захватываþт отpиöатеëüные эìо-
öии: стpах, от÷аяние, посëе ÷еãо он утpа÷ивает кон-
тpоëü наä собой, не осознавая свои äействия [2].
Поэтоìу необхоäиìо ìаксиìаëüно обëеã÷итü пpе-
оäоëение такоãо психоëоãи÷ескоãо баpüеpа.

Эвакуаöия ëþäей с веpхних этажей зäаний с ис-
поëüзованиеì спасатеëüных поäpазäеëений, коне÷-
но, боëее эффективна. Спасатеëüные поäpазäеëе-
ния обеспе÷ены äостато÷ныì коëи÷ествоì сpеäств
ìассовой эвакуаöии ëþäей с высоты: "Коìпëект
спасатеëüный ãpупповой КСГ-1", "СЛИП эвакуа-
тоp Ка÷еëи" и т. ä. Эти изäеëия заpекоìенäоваëи
себя саìыì поëожитеëüныì обpазоì. Но оäна из
ãëавных пpобëеì, пpисущая и пеpвой ãpуппе уст-
pойств, остается — это отсутствие наäежных то÷ек
закpепëения на высоте.

Пpеäстояëо pеøитü заäа÷у созäания пеpенос-
ноãо, быстpосъеìноãо устpойства, котоpое позво-
ëит кpепитü еãо по ìесту ЧС иëи вбëизи еãо, ãäе
нахоäятся спасаеìые ëþäи, и ускоpитü их эвакуа-
öиþ. Пpи этоì наãpузки на устpойство äоëжны
бытü, в основноì, по веpтикаëи, то÷ка кpепëения
спусковых устpойств äоëжна бытü уäобной и пpи-
поäнятой наä пëоскостüþ выхоäа и, наконеö, уст-
pойство äоëжно иìетü не÷то вpоäе ëесенки, пpи-
вы÷ной äëя спасаеìых и äаþщей возìожностü
опеpетüся на нее äо наãpузки спусковой веpевки,
÷то äает возìожностü пpеоäоëетü психоëоãи÷е-
ский баpüеp. И такое устpойство быëо созäано и
названо "Опоpа" (pис. 1 — сì. 2-þ стp. обëожки).
Устpойство "Опоpа" защищено патентоì № 2337735.

На÷иная с 2005 ã., устpойство "Опоpа" с успехоì
пpиìеняется ãоpоäской сëужбой спасения ã. Туëы
äëя оpãанизаöии спусков. За эти ãоäы пpовоäиëисü
у÷ебные эвакуаöии у÷ащихся øкоë ã. Туëы №№ 61
(pис. 2, 3 — сì. 2-þ стp. обëожки), 55, 54, 19, 34, 17,

обëастноãо äетскоãо äоìа, Туëüскоãо ãосуäаpствен-
ноãо пеäаãоãи÷ескоãо унивеpситета иì. Л. Н. Тоë-
стоãо, боëüниöы иì. Ваныкина, военноãо ãоспита-
ëя, офиса банка Pоссии, высотноãо зäания (22-й
этаж) и т. ä.

Устpойство закpепëяëосü как в пpоеìе окон
(сì. pис. 2), так и на кpыøе зäаний (pис. 4 — сì.
2-þ стp. обëожки). Пpи этоì испоëüзоваëисü как
pазëи÷ные коìбинаöии спусковых устpойств, за-
кpепëяеìых на "Опоpе", так и саìо устpойство
в ка÷естве спусковоãо.

Поëожитеëüные pезуëüтаты испытаний äаþт
повоä наäеятüся, ÷то такиìи пpостыìи, äеøевыìи
и наäежныìи устpойстваìи буäут оснащены ава-
pийно-спасатеëüные фоpìиpования, веpхние эта-
жи поäъезäов жиëых äоìов и пpосто кваpтиpы жи-
теëей "высоток", pеøивøих äëя себя обеспе÷итü
эвакуаöиþ в саìых непpеäвиäенных ситуаöиях.

Дëя испоëüзования в усëовиях высоких теìпе-
pатуp созäано спеöиаëüное унивеpсаëüное спуско-
вое устpойство, äаþщее возìожностü pаботатü как
на веpевках, так и на тpосах. Оно ìожет pаботатü
как совìестно с "Опоpой", так и с испоëüзованиеì
äpуãих то÷ек закpепëения. В устpойстве уäаëосü
÷асти÷но pазäеëитü функöии тоpìожения, основ-
ной опоpы и изìенения напpавëения äвижения
äëя оpãанизаöии непpеpывной эвакуаöии ëþäей.
Поäана заявка на изобpетение.

В закëþ÷ение сëеäует сказатü, ÷то устpойство
"Опоpа" иìеет еще pяä пpикëаäных назна÷ений,
касаþщихся физи÷еской и психоëоãи÷еской поä-
ãотовки споpтсìенов и спасатеëей. Оäнако основ-
ныì напpавëениеì испоëüзования изäеëия, безус-
ëовно, явëяется эвакуаöия ëþäей с веpхних этажей
зäаний, ãäе нет поäъезäов к ìесту ЧС техники, ãäе
нет возìожности пpиìенения сpеäств спасения
из-за боëüøих высот, ãäе ìожно вести эвакуаöиþ
ëþäей в pежиìе "саìоспасения" äо пpибытия спа-
сатеëей. Не искëþ÷ается возìожностü pаботы уст-
pойства "Опоpа" в коìпëексе с äpуãиìи спусковы-
ìи устpойстваìи.
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Метод оценки аваpийного pиска пpи пеpевозке нефти 
и нефтепpодуктов по железным доpогам

Основнуþ äоëþ в стpуктуpе опасных ãpузов,
тpанспоpтиpуеìых по жеëезныì äоpоãаì, заниìа-
þт нефтенаëивные ãpузы (сыpая нефтü, äизеëüное
топëиво и ìазут и т. ä.). Доëя нефтепpоäуктов в об-
щеì объеìе ãpузов, пеpевозиìых жеëезноäоpож-
ныì тpанспоpтоì, составëяет окоëо 20 % (поpяäка
300 ìëн т), пpи÷еì ежеãоäно, тоëüко на экспоpт пе-
pевозится боëее 40 ìëн т нефти. По äанныì Меж-
веäоìственной коìиссии по экоëоãи÷еской безопас-
ности Pоссии, окоëо 30 % аваpийных пpоисøествий
на жеëезноäоpожноì тpанспоpте связано с pазëи-
ваìи нефтепpоäуктов [1].

Так в ìае 1996 ã. на станöии Мысëеö Гоpüков-
ской жеëезной äоpоãи пpоизоøëо кpуøение ãpу-
зовоãо поезäа с опpокиäываниеì 23 ваãонов-öис-
теpн, pазëивоì феноëа и äизеëüноãо топëива с воз-
ãоpаниеì посëеäнеãо. Боëее 100 ÷еëовек поëу÷иëи
отpавëение сpеäней и ëеãкой степени тяжести, быëи

заãpязнены по÷ва, ãpунтовые воäы и воäоеìы на
зна÷итеëüной теppитоpии, пpи÷инен о÷енü боëüøой
ìатеpиаëüный ущеpб в основноì за с÷ет пpовеäе-
ния пpиpоäоохpанных ìеpопpиятий [1].

В иþне 2005 ã. на пеpеãоне Зубöов—Аpистово
Октябpüской жеëезной äоpоãи в pезуëüтате кpуøе-
ния ãpузовоãо поезäа соøëи с pеëüсов 26 ваãонов-
öистеpн с ìазутоì. Пpи этоì на ãpунт выëиëосü
боëее 780 т ìазута, зна÷итеëüная ÷астü котоpоãо
попаëа в pеки Гостижа и Вазуза, и оäновpеìенно
возникëа уãpоза заãpязнениеì ìазутоì воäохpани-
ëищ, из котоpых питüевая воäа забиpается äëя Мо-
сквы [1].

Пеpевозки нефти и нефтепpоäуктов по жеëезныì
äоpоãаì сопpяжены с опасностüþ возникновения
аваpийных пpоисøествий, посëеäствияìи котоpых
ìоãут бытü пpоëивы pазëи÷ноãо ìасøтаба, а пpи
небëаãопpиятных сте÷ениях обстоятеëüств — пожа-
pы и взpывы, пpивоäящие к зна÷итеëüныì ìате-
pиаëüныì потеpяì, заãpязнениþ ìестности и по-
pажениþ токси÷ныìи веществаìи зна÷итеëüноãо
коëи÷ества ëþäей.

Пpобëеìа обеспе÷ения безопасной сpеäы обита-
ния пpи возникновении ÷pезвы÷айных ситуаöий пpи
пеpевозке нефти и нефтепpоäуктов по жеëезныì
äоpоãаì pаспаäается на äве pазноуpовневые заäа÷и.

Задача высшего уpовня связана с упpавëениеì
безопасностüþ äвижения на жеëезноäоpожноì
тpанспоpте в öеëоì, она äоëжна обеспе÷иватü анаëиз
пpинятых и пpоãноз пpиниìаеìых упpавëен÷е-
ских pеøений в сфеpе безопасности и их вëияния
на безопасностü äвижения на основе некотоpой
общей коëи÷ественной оöенки уpовня безопасно-
сти äвижения [2].

Задача более низкого уpовня связана с анаëизоì,
оöенкой и упpавëениеì аваpийныìи pискаìи пpи
äвижении поезäов с нефтепpоäуктаìи по конкpет-
ноìу ìаpøpуту. Pеøение этой заäа÷и, с оäной сто-
pоны, позвоëит pазpабатыватü оpãанизаöионно-
техни÷еские ìеpопpиятия по пpеäупpежäениþ и
уìенüøениþ посëеäствий ÷pезвы÷айных ситуаöий
пpи пеpевозке нефти и нефтепpоäуктов по жеëез-
ныì äоpоãаì с öеëüþ сохpанения безопасной сpе-
äы обитания, с äpуãой стоpоны, äаст возìожностü
ãpузопеpевоз÷икаì, стpаховатеëяì и стpаховщи-

Сфоpмулиpованы задачи упpавления безопасно-
стью пpи пеpевозке нефтепpодуктов железнодо-
pожным тpанспоpтом. Пpиведена иеpаpхическая
стpуктуpа отказов на железнодоpожном тpанс-
поpте. Пpедложены фоpмулы для pасчета pисков,
оценки матеpиальных потеpь и эколого-экономиче-
ского ущеpба. Дан пpимеp оценки pисков пpи пеpе-
возке нефтепpодуктов по конкpетному маpшpуту.

Ключевые слова: окpужающая сpеда, нефть,
нефтепpодукты, pиск, ущеpб, эколого-экономиче-
ская оценка pиска.

Popov V. G., Petrov S. V. Method of the
estimation of emergency risk by transportation
oil and mineral oil on railways

Problems of management by safety by transportation
mineral oil by rail are formulated. The hierarchical
structure of refusals on railway transportation is resulted.
Formulas for calculation of risks, estimations of mate-
rial losses and ecological and economic damage are of-
fered. The example of estimation of risks by transpor-
tation mineral oil on a concrete route is set.

Keywords: the environment, oil, mineral oil, risk,
damage, ecological and economic estimation of risk.
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каì ãpузов оöениватü и пpеäвиäетü возìожные
убытки от аваpийных пpоисøествий [3].

Заäа÷а, связанная с оöенкой аваpийноãо pиска
пpи äвижении поезäа по конкpетноìу ìаpøpуту,
опpеäеëяется бифуpкаöионной пpиpоäой кpуøений,
аваpий, схоäов иëи стоëкновений ãpузовых поез-
äов и тpебует испоëüзования апостеpиоpноãо ста-
тисти÷ескоãо анаëиза äëя коëи÷ественной оöенки
веpоятности их возникновения [4].

Буäеì pассìатpиватü все опасные состояния (от-
казы объектов) соöиотехни÷еской систеìы жеëез-
ноäоpожноãо тpанспоpта (СТСЖДТ) за нескоëüко
ëет pаботы, котоpые пpивоäят к схоäаì и стоëкно-
венияì ãpузовых поезäов с äpуãиìи ãpузовыìи иëи
пассажиpскиìи поезäаìи и иìеþт посëеäствия
кpуøения, аваpии, схоäы (стоëкновения) поезäов
без посëеäствий кpуøения и аваpии — особоãо
бpака в pаботе.

К кpушениям поезäов относят [5] стоëкновения
пассажиpских и ãpузовых поезäов с äpуãиìи поез-
äаìи в pезуëüтате котоpых: поãибëи иëи поëу÷иëи
тяжкие теëесные повpежäения ëþäи; повpежäен
поäвижной состав äо степени искëþ÷ения из ин-
вентаpя.

К аваpиям относят [5] стоëкновения пассажиp-
ских и ãpузовых поезäов с äpуãиìи поезäаìи,
в pезуëüтате котоpых повpежäен поäвижной состав
в объеìах текущеãо, äеповскоãо иëи капитаëüноãо
pеìонтов.

К особым случаям бpака в pаботе относят [5]
стоëкновения пассажиpских и ãpузовых поезäов

с äpуãиìи поезäаìи, не иìеþщие посëеäствий,
указанных в опpеäеëениях кpуøений и аваpий.

Анаëиз веpоятности возникновения аваpийных
пpоисøествий пpи пеpевозке нефти и нефтепpоäук-
тов по жеëезныì äоpоãаì осуществëяëся за пеpиоä
с 1996 по 2008 ãã. на основании äанных Депаpта-
ìента безопасности äвижения ОАО "PЖД".

Пpи pазpаботке ìетоäи÷еской ÷асти оöенки
pиска äëя ãpузовых поезäов пpиниìаëисü во вни-
ìание пеpе÷исëенные ниже поëожения [3]:

1. Аваpийные пpоисøествия пpоявëяþтся в виäе

äвух ãpупп посëеäоватеëüных событий  и Bi.

2. Гpуппа пеpвона÷аëüных событий  пpеäстав-

ëяет собой опасные отказы j-ãо виäа (j = 1, 2, ..., J)
l-ãо кëасса (l = 1, 2, ..., L) отказов объектов
СТСЖДТ, явëяþщихся пpи÷иной схоäов (стоëк-
новений) ãpузовоãо поезäа пpи поезäной pаботе

(сì. pисунок). События  пpеäставëяþт собой поë-

нуþ ãpуппу несовìестных событий. Дpуãиìи сëо-

ваìи, тоëüко оäно событие  ìожет сëужитü пpи-

÷иной схоäа (стоëкновения) поезäа пpи поезäной
pаботе.

3. Втоpая ãpуппа событий Bi пpеäставëяет собой

события, оäно из котоpых возникает с опpеäеëен-

ной веpоятностüþ посëе наступëения события 

и пpоявëяется как схоä (стоëкновение) ãpузовоãо
поезäа пpи поезäной pаботе с i-ì
виäоì посëеäствий (B1 — кpуøе-

ние; B2 — аваpия; B3 — особый

бpак в pаботе).
Опpеäеëиì общесетевое коëи-

÷ество аваpийных пpоисøествий
пpи поезäной pаботе ãpузовых
поезäов с нефтüþ и нефтепpо-
äуктаìи с i-ì виäоì посëеäствий
из-за j-ãо виäа опасноãо отказа
l-ãо кëасса объектов СТСЖДТ

(÷исëо событий Bi | ) за анаëи-

зиpуеìый пеpиоä K (K — ÷исëо
анаëизиpуеìых ëет):

 = ,

ãäе  — коëи÷ество аваpий-

ных пpоисøествий пpи поезäной
pаботе ãpузовых поезäов с неф-
тüþ и нефтепpоäуктаìи с i-ì ви-
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äоì посëеäствий из-за j-ãо виäа опасноãо отказа
l-ãо кëасса за k-й ãоä.

Тоãäа веpоятностü появëения события  (j = 1,

2, ..., N), (l = 1, 2, ..., L) из поëной ãpуппы несо-
вìестных событий

P( ) = / .

Опpеäеëиì общесетевое сpеäнее вpеìя поезäки
ãpузовоãо поезäа с нефтüþ и нефтепpоäуктаìи за
анаëизиpуеìый пеpиоä:

 = ,

ãäе Dk — поезäо-киëоìетpы в ãpузовоì äвижении

за ãоä, поезäо•кì/ãоä; Qk — ÷исëо отпpавëенных

ãpузовых поезäов за ãоä, еäиниöы/ãоä;  — об-

щесетевая сpеäняя у÷астковая скоpостü ãpузовоãо
поезäа за ãоä, кì/÷.

Чисëо событий Bi | , пpихоäящихся на оäин ãpу-

зовой поезä, опpеäеëиì по фоpìуëе:

Z(Bi | ) = .

Тоãäа общесетевая интенсивностü возникнове-

ния событий Bi | , пpихоäящихся на оäин ÷ас по-

езäки поезäа, опpеäеëяется по фоpìуëе [3]:

 = .

Дëя некотоpых событий Bi | , котоpые не пpо-

изоøëи за весü сpок испытаний, пpихоäится ис-

поëüзоватü то÷е÷ные оöенки  в соответствии

с pекоìенäаöияìи МЭК [6].
В äанноì pас÷ете

 = .

Исхоäя из пpеäпоëожения, ÷то веpоятностü тоãо,
÷то за вpеìя t m T (t — ìоìент вpеìени пpи äви-
жении по ìаpøpуту; T — вpеìя äвижения по всеìу
ìаpøpуту) äвижения поезäа пpо сети жеëезных äоpоã

не пpоизойäет событие Bi | , не зависит от пpе-

äыстоpии функöиониpования жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта, ìожно поëу÷итü сëеäуþщие фоpìуëы
äëя pас÷ета общесетевоãо аваpийноãо pиска воз-

никновения событий Bi | , Bi (Bi = Bi | ) и B

(B = Bi) за вpеìя t m T äвижения ãpузовоãо по-

езäа :

R(Bi | ) = 1 – exp (– T);

R(Bi) = P( )R(Bi | );

R(B) = P( )R(Bi | ).

Веpоятности P( ) явëяþтся "субъективныìи",

апpиоpныìи веpоятностяìи, так как пpи÷ина схо-

äов (стоëкновений) поезäов  устанавëивается

путеì экспеpтных оöенок в хоäе сëужебноãо pас-
сëеäования обстоятеëüств аваpийноãо пpоисøест-
вия с поезäоì.

Поэтоìу ãpуппу событий  ìожно pассìатpи-

ватü как ãpуппу "ãипотез", котоpые поpожäаþт со-
бытия Bi. Пpиìеняя теоpиþ Байеса, на основании

теоpеìы уìножения веpоятностей ìожно поëу-
÷итü веpоятности

P( |Bi) = ,

котоpые ìожно интеpпpетиpоватü как апостеpиоp-
ные (с у÷етоì pезуëüтатов натуpноãо экспеpиìента)

веpоятности тоãо, ÷то события  поpожäаþт иìен-

но события Bi. Найäя ìаксиìуì веpоятности |Bi,

ìожно установитü, какие события  с ìаксиìаëü-

ной веpоятностüþ пpивоäят к событияì Bi.

Уpовни безопасности äвижения на pазëи÷ных же-
ëезных äоpоãах сиëüно отëи÷аþтся. О÷евиäно, ÷то
и оöенка аваpийноãо pиска пpи äвижении поезäа
по опpеäеëенной жеëезной äоpоãе äоëжна зависетü
от состояния безопасности иìенно на этой äоpоãе.
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Дëя оöенки интенсивностей возникновения со-

бытий Bi | , пpихоäящихся на оäин ÷ас поезäки

поезäа по m-й жеëезной äоpоãе, воспоëüзуеìся со-

отноøениеì:

 = μm ,

ãäе μm — ноpìиpуеìый интеãpаëüный показатеëü

безопасности äвижения по m-й жеëезной äоpоãе,

опpеäеëяеìый по фоpìуëе

μm = ,

ãäе  — сpеäнее зна÷ение интеãpаëüноãо показа-

теëя безопасности äвижения äëя m-й жеëезной äо-

pоãи за анаëизиpуеìый пеpиоä:

 = ,

ãäе  — коëи÷ество аваpийных сëу÷аев на m-й

жеëезной äоpоãе за k ëет;  — объеì pаботы на

m-й жеëезной äоpоãе за k ëет, ìëpä т•кì бpутто;

M — коëи÷ество жеëезных äоpоã-фиëиаëов ОАО

"PЖД".

Тоãäа аварийный pиск возникновения событий

Bi | , Bi и B пpи äвижении ãpузовоãо поезäа по кон-

кpетноìу ìаpøpуту (по у÷асткаì жеëезных äоpоã

m1, m2, ..., mL за вpеìя t m  +  + ... + ,

ãäе ml — некотоpые ÷исëа интеpваëа от 1 äо M)

ìожно pасс÷итатü по фоpìуëаì:

RM(Bi | ) = 1 – exp ;

RM(Bi) = RM(Bi | );

RM(B ) = RM(Bi ).

Совокупнуþ эконоìи÷ескуþ оöенку ìатеpиаëü-

ных потеpü от посëеäствий аваpийноãо pиска пpи

äвижении поезäа с нефтепpоäуктаìи по опpеäе-
ëенноìу ìаpøpуту ìожно сäеëатü по фоpìуëе:

(B) = RM(Bi)Y(Bi),

ãäе Y(Bi) — сpеäняя веëи÷ина ìатеpиаëüноãо ущеp-
ба от наступëения событий Bi, pуб.

Pазìеp ìатеpиаëüноãо ущеpба опpеäеëяется стои-
ìостüþ утpа÷енноãо ãpуза, повpежäенноãо жеëез-
ноäоpожноãо пути и поäвижноãо состава, пеpеpы-
воì в ãpафике äвижения поезäов.

Пpакти÷еская невозìожностü пpоãнозных оöе-
нок ущеpбов от возникновения событий Bi и B пpи
äвижении ãpузовоãо поезäа заставëяет также обpа-
щатüся к испоëüзованиþ консеpвативных äопуще-
ний и статисти÷еских äанных по опpеäеëениþ
сpеäней веëи÷ины ущеpба. Испоëüзуя ìетоä äис-
контиpования [7] и äанные pаботы [8], ìожно за-
писатü:

Y(Bi) = Y0(Bi)(1 + r)n,

ãäе Y0(Bi) — сpеäняя веëи÷ина ущеpба в öенах 2000 ã.
(кpуøение — 2•103 тыс. pуб., аваpия — 5•102 тыс. pуб.,
особый сëу÷ай бpака в pаботе — 7 тыс. pуб.) [8];
r — ноpìа äисконтиpования (r = 0,1 ... 0,12);
n = Г – 2000 ëет, зäесü Г — ãоä анаëиза pиска.

Особуþ пpобëеìу пpеäставëяет собой оöенка
Y(Bi) — сpеäней веëи÷ины экоëоãи÷ескоãо ущеpба
от наступëения событий Bi пpи пеpевозке нефти и
нефтепpоäуктов из-за непpеäсказуеìых ìасøта-
бов экоëоãи÷еских посëеäствий, обусëовëенных
pазëи÷ныìи сöенаpияìи pазвития аваpийных пpо-
исøествий.

Апостеpиоpный анаëиз сöенаpиев pазвития ава-
pийных пpоисøествий с ãpузовыìи поезäаìи, пеpе-
возящиìи нефтü и нефтепpоäукты, посëе их схоäа
иëи стоëкновения, показывает, ÷то ìожно выäе-
ëитü, как ìиниìуì, тpи возìожных сöенаpия [4]:

1 — pазãеpìетизаöия котëа ваãона-öистеpны,
уте÷ка и пpоëив нефти и нефтепpоäукта на ãpунт и
в воäные объекты;

2 — pазãеpìетизаöия котëа ваãона-öистеpны,
уте÷ка нефти и нефтепpоäукта с еãо воспëаìене-
ниеì;

3 — без pазãеpìетизаöии котëа ваãона-öистеpны.

Тоãäа оöенку экоëоãи÷ескоãо pиска возникно-
вения события Bi пpи пеpевозке нефти и нефте-
пpоäуктов по заäанноìу ìаpøpуту ìожно опpеäе-
ëитü по фоpìуëе:

Rэк(Bi) = RM(Bi) Pn(Bi)Yn(Bi),
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ãäе Pn(Bi) — веpоятностü pеаëизаöии n-ãо (n = 1, 2, 3)

сöенаpия pазвития аваpийноãо пpоисøествия, ква-
ëифиöиpуеìоãо как событие Bi, äëя ãpузовых поез-

äов, пеpевозящих нефтü и нефтепpоäукты; Yn(Bi) —
экоëоãи÷еский ущеpб от pеаëизаöии n-ãо сöенаpия
аваpийноãо пpоисøествия.

Дëя pас÷ета Yn(Bi) с испоëüзованиеì известных
ìетоäик [9, 10] пpиниìаëисü консеpвативные äо-
пущения, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ оöенку

возìожных ущеpбов. Веpоятностü попаäания нефти
иëи нефтепpоäуктов на ãpунт иëи в воäоеì опpе-

äеëяëасü в зависиìости от ìассы, пëощаäи возìож-
ноãо заãpязнения, pасстояния от ìеста возìожноãо

аваpийноãо пpоисøествия äо воäоеìа, относитеëü-
ной пpотяженности воäоеìов вäоëü ìаpøpута сëе-

äования поезäа.

В ка÷естве пpиìеpа, в табëиöе пpеäставëена оöен-
ка аваpийноãо pиска пpи пеpевозке 1500 т нефти и

1500 т ìазута по ìаpøpуту — ст. Татüянка Пpивоëж-
ской ж. ä. (Воëãоãpаäский нефтепеpеpабатываþщий

завоä) — ст. Гpуøевая Севеpо-Кавказской ж. ä.
(нефтебаза АО "Чеpноìоpтpанснефтü"), пpотя-
женностüþ 1001 кì.

Интеpпpетиpоватü аваpийный pиск RM(B) ìожно

так — пpи pеãуëяpных пеpевозках кажäый пятиты-
ся÷ный ãpузовой поезä попаäет в аваpийное пpоис-

øествие с ëþбыìи возìожныìи посëеäствияìи Bi.

Установëено, ÷то совокупная эконоìи÷еская
оöенка pиска ìатеpиаëüных потеpü от аваpийных

пpоисøествий пpи пеpевозке нефти и нефтепpо-

äуктов по äанноìу ìаpøpуту (B) на 2008 ã. со-

ставëяет пpиìеpно 350 pуб./поезä. Оöенка же pиска
экоëоãи÷еских потеpü от посëеäствий аваpийных

пpоисøествий пpи пеpевозке нефти и нефтепpо-
äуктов по äанноìу ìаpøpуту по веëи÷ине на по-

pяäок боëüøе, всëеäствие боëüøоãо объеìа пеpе-
возиìых нефтепpоäуктов, консеpвативности пpи-

нятых äопущений и экоëоãи÷еской уязвиìости
pайона pаспоëожения ìаpøpута.

Pазpаботанные ìетоäы эконоìи÷еской и экоëо-

ãи÷еской оöенок pиска аваpийных пpоисøествий
пpи пеpевозке нефти и нефтепpоäуктов по опpе-

äеëенноìу ìаpøpуту на жеëезноäоpожноì тpанс-
поpте с конöептуаëüной то÷ки зpения явëяþтся
завеpøенныìи. В то же вpеìя иìеþтся зна÷итеëü-
ные возìожности по их äаëüнейøеìу совеpøенст-
вованиþ пpи усëовии накопëения соответствуþ-
щеãо статисти÷ескоãо ìатеpиаëа.

Все эти ìетоäы ìоãут сëужитü основой äëя оöен-
ки нетто-пpеìии пpи стpаховании ответственности
ãpузопеpевоз÷иков, экспеäитоpов и äpуãих у÷аст-
ников пеpевозо÷ноãо пpоöесса, а также äëя выpа-
ботки упpавëен÷еских pеøений, напpавëенных на
снижение аваpийноãо pиска пpи пеpевозке нефти
и нефтепpоäуктов на жеëезноäоpожноì тpанспоp-
те, обеспе÷ения безопасной сpеäы обитания.
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Истоpия кафедpы "Экология и пpомышленная 
безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана
в пеpиод 1959—1967 годы.
Гладких Петp Андpеевич (1906—1980)

Гëаäких Петp Анäpееви÷ [1—3] быë за÷исëен на
äоëжностü завеäуþщеãо кафеäpой "Техника безо-
пасности" 1 иþëя 1959 ãоäа как избpанный по кон-
куpсу. Он заниìаë это ìесто по 12 октябpя 1966 ãо-
äа, äо ухоäа на пенсиþ.

Кpаткие биогpафические данные

П. А. Гëаäких pоäиëся 5 ìая 1906 ãоäа в сеëе
Кpутой Лоã Шебекинскоãо pайона Беëãоpоäской
обëасти [4]. Pоäитеëи пpоисхоäиëи из кpестüян.
В 1922 ãоäу он окон÷иë Тpуäовуþ øкоëу в ã. Беë-
ãоpоäе, а в 1924 ã. Хаpüковскуþ пpофøкоëу.

ОБРАЗОВАНИЕ

Пpодолжение публикаций "Безопасность жизне-
деятельности", № 10, 2008 и № 3, 5, 2009 по истоpии
кафедpы "Экология и пpомышленная безопасность"
МГТУ им. Н. Э. Баумана. Пpиведены сведения о Глад-
ких П. А., ставшим четвеpтым заведующим кафед-
pой "Техника безопасности" МВТУ им. Н. Э. Бау-
мана после Синева П. И., Скоpоходова Н. И. и Куш-
вида П. Г., а также инфоpмация о функциониpовании
кафедpы в пеpиод с 1959 по 1967 год.

Ключевые слова: техника безопасности, кафед-
pа, жизнедеятельность, экология, пpомышленная
безопасность, охpана тpуда, безопасность тpуда.

Pavlihin G. P., Vanaev V. S., Kozjakov A. F.
The history of chair "Ecology and Industrial
safety" MSTU of name N. E. Bauman
(1959—1967). Gladkikh Peter Andreevich
(1906—1980).

There are the continuations of the articles from
"Safety of activity", N 10, 2008 and N 3, 5 2009 about
the chair’s history "Ecology and Industrial safety"
MSTU of name N. E. Bauman. Information about
Gladkikh P. A. as fourth chair’s manager "Safety
(laws)" MSTU of name N. E. Bauman after Sinev P. I.,
Skorokhodov N. I. and Kushvid P. G. and too infor-
mation about functioning of the chair in period with
1959 to 1967 year is given.

Keywords: safety (laws), chair, activity, ecology,
industrial safety, protection of labour, occupational
safety.

Гладких Петp Андpеевич (1906—1980)



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2009 45

С 1924 по 1927 ãоä Гëаäких П. А. pаботаë тех-
никоì на Хаpüковской сеëüскохозяйственной опыт-
ной станöии. С 1927 по 1929 ãоä у÷иëся в Воpо-
нежскоì ëесноì институте. В 1929 ãоäу пеpевеäен
на втоpой куpс автоäоpожноãо факуëüтета Москов-
скоãо Института Инженеpов Тpанспоpта НКПС,
пpеобpазованный в äекабpе 1930 ãоäа в автоìо-
биëüно-äоpожный институт, котоpый он окон÷иë
в 1932 ãоäу по äоpожно-стpоитеëüной спеöиаëü-
ности.

С ìая 1932 ãоäа по ноябpü 1933 ãоäа он pаботаë
в оäноì из pайонов Коëыìскоãо кpая, в систеìе
Даëüстpой — ОГПУ в ка÷естве на÷аëüника изыска-
теëüской паpтии. В ноябpе 1933 ãоäа быë ìобиëи-
зован на сpо÷нуþ военнуþ сëужбу в Тихоокеан-
ский военно-ìоpской фëот, ãäе сëужиë кpасно-
фëотöеì и оäновpеìенно выпоëняë инженеpные
pаботы по авиаöионноìу стpоитеëüству. Посëе äе-
ìобиëизаöии быë напpавëен в поëяpнуþ авиаöиþ
Гëавсевìоpпути и pаботаë в Обской авиаãpуппе
в ка÷естве стаpøеãо инженеpа с 1935 по 1937 ãоä.

С 1937 по 1939 ãоä П. А. Гëаäких pаботаë стаp-
øиì инженеpоì в Ленинãpаäскоì авиаöионноì
институте, ãäе оäновpеìенно сëуøаë куpс спеöи-
аëüных äисöипëин. С 1939 по 1941 ãоä пpепоäаваë
ìеханику в стpоитеëüноì техникуìе в ã. Маха÷ка-
ëа. В ìаpте 1941 ãоäа ìобиëизован в систеìу МВД
СССP, ãäе pаботаë по ìаpт 1945 ãоäа в ка÷естве
ãëавноãо инженеpа pяäа авиаöионных объектов.
В 1945 ãоäу пеpевеäен на стpоитеëüство ãазопpовоäа
Саpатов—Москва, по окон÷ании стpоитеëüства ко-
тоpоãо напpавëен в ка÷естве ãëавноãо инженеpа
стpоитеëüства Оäесскоãо нефтепеpеpабатываþще-
ãо завоäа. В февpаëе 1948 ãоäа П. А. Гëаäких на-
пpавëен в Москву во ВНИИСтpойнефтü, ãäе pабо-
таë в äоëжности стаpøеãо нау÷ноãо сотpуäника по
авãуст 1955 ãоäа.

За своþ тpуäовуþ äеятеëüностü Петp Анäpееви÷
быë наãpажäен äвуìя оpäенаìи "Знак по÷ета":
в 1942 ãоäу за стpоитеëüство объектов МВД и
в 1948 ãоäу за стpоитеëüство ãазопpовоäа "Саpа-
тов—Москва", а также äвуìя ìеäаëяìи "За тpуäо-
вуþ äобëестü" и "За обоpону Москвы".

В 1949 ãоäу он быë коìанäиpован в Акаäеìиþ
нефтяной пpоìыøëенности. Выписка из Поëоже-
ния об Акаäеìии нефтяной пpоìыøëенности, ут-
веpжäенноãо на основании Постановëения Совета
Министpов СССP № 3448 от 13 авãуста 1950 ãоäа
Министеpствоì нефтяной пpоìыøëенности
(21.IX.1950) и Министеpствоì высøеãо обpазова-
ния (27.IX.1950), ãëасит:"Сëуøатеëи, выпоëнив-
øие у÷ебный пëан по всеì пpеäìетаì и защитив-

øие аттестаöионнуþ pаботу в Госуäаpственной
Экзаìенаöионной Коìиссии и сäавøие экзаìен
по оäноìу из иностpанных языков в объеìе пpо-
ãpаììы канäиäатских испытаний, поëу÷аþт пpаво
защиты äиссеpтаöий по спеöиаëüности без сäа÷и
канäиäатских ìиниìуìов". По окон÷ании Акаäеìии
в 1952 ãоäу П. А. Гëаäких веpнуëся во ВНИИСтpой-
нефтü, ãäе заниìаëся ãëавныì обpазоì иссëеäова-
ниеì коëебаний на коìпpессоpных и насосных ус-
тановках пpеäпpиятий нефтяной и хиìи÷еской
пpоìыøëенности. В тоì же ãоäу он защитиë äис-
сеpтаöиþ на теìу "Вибpаöии тpубопpовоäов на
коìпpессоpных станöиях" [5]. Pеøениеì Совета
Московскоãо оpäена Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени
нефтяноãо института иì. акаä. И. М. Губкина от
1 иþëя 1952 ãоäа (пpотокоë № 15) Гëаäких Петpу
Анäpееви÷у быëа пpисужäена у÷еная степенü кан-
äиäата техни÷еских наук. Посëе этоãо Pеøениеì
Высøей Аттестаöионной Коìиссии от 24 äекабpя
1955 ãоäа (пpотокоë № 27) он быë утвеpжäен в у÷е-
ноì звании стаpøеãо нау÷ноãо сотpуäника по спе-
öиаëüности "Стpоитеëüство пpеäпpиятий нефтяной
пpоìыøëенности". В апpеëе 1955 ãоäа П. А. Гëаä-
ких быë избpан по конкуpсу äоöентоì кафеäpы
"Техника безопасности" Московскоãо хиìико-тех-
ноëоãи÷ескоãо института иìени Д. И. Менäеëеева,
ãäе пpоpаботаë äо 1959 ãоäа. Pеøениеì Высøей
Аттестаöионной Коìиссии от 13 октябpя 1956 ãоäа
(пpотокоë № 8/п) Гëаäких Петp Анäpееви÷ быë ут-
веpжäен в у÷еноì звании äоöента по кафеäpе "Тех-
ника безопасности" (куpс стpоитеëüноãо äеëа).

Автоpы äанной статüи обнаpужиëи в Pоссий-
ской ãосуäаpственной бибëиотеке пятü ìоноãpафи-
÷еских пубëикаöий П. А. Гëаäких за пеpиоä с 1955
по 1959 ãоä по пpофиëþ еãо pаботы.

1. Иссëеäование вëияния буфеpных еìкостей
на вибpаöии тpубопpовоäов (на коìпpессоpных
станöиях), 1955 [6]. 

2. Пpеäупpежäение и устpанение вибpаöий на
коìпpессоpных станöиях пpеäпpиятий нефтяной
пpоìыøëенности, 1955 (1956 втоpое изäание) [7, 8].

3. Вëияние вибpаöии ìаãистpаëüных ãазопpо-
воäов на коìпpессоpных станöиях, 1957 [9].

4. Вибpаöия обоpуäования коìпpессоpных
станöий, 1958 [10].

5. Вибpаöии в тpубопpовоäах и ìетоäы их уст-
pанения, 1959 (совìестно с С. А. Ха÷атуpян) [11].

Кpоìе тоãо, он пpиняë у÷астие в pаботе наä
"Спpаво÷никоì по тpанспоpту ãазов" поä pеäакöией
К. С. Заpеìбо, изäанноãо в 1954 ãоäу Гостоптехизäа-
тоì. Втоpое изäание "Спpаво÷ника по тpанспоpту ãо-
pþ÷их ãазов" выøëо в тоì же изäатеëüстве в 1962 ãоäу.
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Pабота на кафедpе "Техника безопасности"
МВТУ им. Баумана (01.07.1959—12.10.1966)

В 1959 ãоäу выхоäит пpиказ Гëавноãо Упpавëе-
ния поëитехни÷еских и ìаøиностpоитеëüных выс-
øих у÷ебных завеäений Министеpства высøеãо
обpазования СССP № 304 от 11 иþня 1959 ãоäа об
утвеpжäении канäиäата техни÷еских наук, äоöента
ГЛАДКИХ Петpа Анäpееви÷а завеäуþщиì кафеä-
pой "Техника безопасности" Московскоãо высøе-
ãо техни÷ескоãо у÷иëища иì. Бауìана как избpан-
ноãо по конкуpсу. Выписка из соответствуþщеãо
пpиказа № 841ëс по Московскоìу оpäена Ленина
и оpäена Тpуäовоãо Кpасноãо Знаìени высøеìу
техни÷ескоìу у÷иëищу иìени Бауìана от 26 иþня
1959 ã. ãëасит:

"ГЛАДКИХ Петpа Анäpееви÷а 1906 ãоäа pожäе-
ния, канä. техн. наук, äоöента, с 1 иþëя 1959 ãоäа
за÷исëитü на äоëжностü зав. кафеäpой техники
безопасности ... как избpанноãо по конкуpсу, стаж
пеäpаботы в ВУЗах свыøе 10 ëет.

Основание: Пpиказ Гë. Упpав. поëитехн. и ìа-
øиностp. ВУЗов № 304 от 11/VI-59 ã.".

Сìена pуковоäства на кафеäpе "Техника безо-
пасности" в иþëе 1959 ãоäа пpохоäиëа паpаëëеëü-
но сìене pуковоäства У÷иëища. В соответствии
с пpиказоì Министеpства высøеãо и сpеäнеãо
спеöиаëüноãо обpазования СССP от 23 иþня 1959 ã.
№№ 1-к и 2-к состояëасü сäа÷а и пpиеì äеë выс-
øеãо техни÷ескоãо у÷иëища иì. Бауìана бывøиì
äиpектоpоì у÷иëища äоктоpоì техни÷еских наук
пpофессоpоì Д. А. Пpокоøкиныì вновü назна-
÷енноìу äиpектоpу у÷иëища — äоктоpу техни÷е-
ских наук, пpофессоpу Л. П. Лазаpеву [12, 13]. Ви-
äиìо, иìенно этой пеpестpое÷ной ситуаöией ìож-
но объяснитü отсутствие от÷ета о pаботе кафеäpы
за 1959/1960 у÷ебный ãоä. Пpоизоøëи и стpуктуp-
ные изìенения в у÷иëище, коснувøиеся кафеäpы.
Кафеäpа "Техника безопасности" поä инäексоì
АМ-12 быëа вкëþ÷ена в стpуктуpу факуëüтета "Ав-
тоìатизаöии и ìеханизаöии пpоизвоäства", в со-
став котоpоãо вхоäиëи 13 кафеäp, из котоpых 9 быëи
пpофиëиpуþщие и 4 общеу÷иëищные, в тоì ÷исëе
и АМ-12 [141.

Суäя по от÷ету [15], кафеäpа испытываëа сеpü-
езные тpуäности с каäpовыì составоì, котоpый на
1960/1961 у÷ебный ãоä пpеäусìатpиваë всеãо пятü
÷еëовек: зав. кафеäpой, äва стаpøих пpепоäаватеëя
и äва ассистента. Факти÷ески из общеãо ÷исëа со-
тpуäников тоëüко тpое быëи пpепоäаватеëяìи и не-
сëи у÷ебнуþ наãpузку: äоöент, канäиäат техни÷еских
наук Гëаäких П. А., пpепоäаватеëи Саëüков В. В.
и Фаäин В. С. Кpоìе тоãо, в øтате состояëи:

зав. ëабоpатоpией Куëикова К. С. и ìеханик Киøон-
ков А. К. Штатный состав ìоã выпоëнитü тоëüко
75 % у÷ебной наãpузки. Остаëüная наãpузка вы-
поëняëасü пpиãëаøенныìи пpепоäаватеëяìи по
по÷асовой опëате.

Несìотpя на нехватку пеäаãоãи÷еских каäpов
на кафеäpе в конöе 1960 ãоäа впеpвые на÷инаþтся
сеpüезные нау÷но-иссëеäоватеëüские pаботы. Ка-
феäpа веäет хозäоãовоpнуþ теìу по заäаниþ Гос-
коìитета по хиìии пpи Совете Министpов СССP:
"Pаöионаëüное пpоектиpование обвязки наãнета-
теëüных установок с öеëüþ пpеäупpежäения коëе-
баний и повыøения КПД". Эта pабота быëа вкëþ-
÷ена в ÷исëо важнейøих теì МВТУ. Иссëеäования
пpовоäиëисü как в ëабоpатоpных, так и в натуpных
усëовиях непосpеäственно в пpоìыøëенности,
напpиìеp, на завоäе п/я № 16 Гоpüковскоãо эко-
ноìи÷ескоãо pайона. В pезуëüтате иссëеäований
быëи pазpаботаны и pекоìенäованы к внеäpениþ
ãаситеëи пуëüсаöий äавëения äëя pазëи÷ных ãазов.
Гаситеëи быëи установëены на ìноãих ìаøинах
коìпpессоpных станöий [16].

С 1 янваpя 1961 ãоäа зав. кафеäpой П. А. Гëаäких
ãотовится к защите äоктоpской äиссеpтаöии на теìу
"Иссëеäование и устpанение пуëüсаöий äавëения
в ãазопpовоäах" [17] в Институте нефтехиìи÷еской
и ãазовой пpоìыøëенности и 7 иþня 1962 ãоäа
успеøно защищает ее. Pеøениеì Высøей Аттеста-
öионной Коìиссии от 19 янваpя 1963 ã. (пpотокоë
№ 2) Гëаäких Петpу Анäpееви÷у пpисужäена у÷е-
ная степенü äоктоpа техни÷еских наук. А поëãоäа
спустя Pеøениеì Высøей Аттестаöионной Коìис-
сии от 10 иþëя 1963 ã. (пpотокоë № 31/п) Гëаäких
Петp Анäpееви÷ утвеpжäен в у÷еноì звании пpо-
фессоpа по кафеäpе "Техника безопасности".

С 1961/1962 у÷ебноãо ãоäа утвеpжäенный и фак-
ти÷еский øтатный состав кафеäpы вкëþ÷аë в себя
уже сеìü ÷еëовек: зав. кафеäpой — 1, ст. пpепоäа-
ватеëü — 2, ассистент — 1, зав. ëабоpатоpией — 1,
ìеханик — 1, ст. пpепаpатоp — 1. По÷асовой фонä
выпоëняëся пpепоäаватеëяìи из äpуãих оpãани-
заöий.

Деятеëüностü сотpуäников кафеäpы вкëþ÷аëа
в себя:

у÷ебно-ëекöионнуþ наãpузку;

äипëоìное пpоектиpование;

у÷астие в ГЭК (ãосуäаpственная экзаìенаöионная
коìиссия);

ëабоpатоpные занятия;

нау÷но-иссëеäоватеëüскуþ pаботу.

У÷ебная наãpузка и ëекöионное консуëüтиpование

охватываëо пpакти÷ески все факуëüтеты: автоìа-
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тизаöии и ìеханизаöии (АМ), ìаøиностpоитеëü-
ный (М), пpибоpостpоитеëüный (П), тpанспоpтный
(Т), энеpãоìаøиностpоения (Э), ве÷еpний (Ве÷.).

У÷астие в ГЭК pаспpостpаняëосü на факуëüте-
ты АМ и Э.

К этоìу вpеìени кафеäpа поëу÷иëа поìещение
в pазìеpе 35 ì2. Появиëасü возìожностü пpово-
äитü поëноöенные ëабоpатоpные pаботы:

1) по светотехнике — изìеpение естественноãо
и искусственноãо освещения и сpавнение еãо с су-
ществуþщиìи ноpìаìи;

2) по вибpаöии — изìеpение паpаìетpов коëе-
баний и сpавнение их с существуþщиìи ноpìаìи;

3) по эëектpобезопасности — pеакöия оpãанизìа
÷еëовека на äействие pазëи÷ных токов и опpеäеëе-
ние эëектpи÷ескоãо сопpотивëения теëа ÷еëовека;

4) по эëектpобезопасности — опpеäеëение эф-
фективности защитноãо äействия зазеìëения;

5) по øуìу — опpеäеëение уpовней pазëи÷ных
øуìов и сопоставëение их с äопустиìыìи ноpìаìи.

Основное напpавëение нау÷ной pаботы кафеä-
pы быëо "Устpанение коëебаний наãнетатеëüных
установок". Эти pаботы пpовоäиëисü как в теоpе-
ти÷ескоì пëане, так и в усëовиях пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства. Pезуëüтаты этих pабот быëи внеäpе-
ны на ìноãих пpоìыøëенных объектах в ãоpоäах
Дзеpжинске, Стеpëитаìаке, Саpатове, Гpозноì, Еф-
pеìове и äp. [18].

Pуковоäитеëеì нау÷ных теì быë П. А. Гëаäких,
испоëнитеëяìи — В. С. Фаäин, В. В. Саëüков,
Д. М. Кpыãин, А. К. Киøонков. По pезуëüтатаì
иссëеäоватеëüской и пеäаãоãи÷еской pаботы быë
опубëикован pяä нау÷ных и ìетоäи÷еских ìате-
pиаëов, сpеäи котоpых äве ìоноãpафии [19, 20]
(сì. 3-þ стp. обëожки).

В 1962 ãоäу на кафеäpе на÷аëа äействоватü ас-
пиpантуpа. Об этоì важнейøеì событии в нау÷но-
пеäаãоãи÷еской жизни кафеäpы так ãовоpится
в от÷ете [21]: "На кафеäpе впеpвые оpãанизована
аспиpантуpа, в настоящее вpеìя иìеется оäин посто-
янный аспиpант öеëевоãо назна÷ения и оäин пpи-
кpепëяется от института стpоитеëüных и äоpожных
ìаøин. В пpеäстоящеì у÷ебноì ãоäу наìе÷ено пpи-
нятие äвух новых аспиpантов". Аспиpантуpа станет
"кузниöей" по поäãотовке пpепоäаватеëüских каä-
pов по технике безопасности.

Кафеäpа активно у÷аствует в коìиссии Мини-
стеpства высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpа-
зования по пеpесìотpу пpоãpаìì по "Основаì тех-
ники безопасности и пpотивопожаpной техники"
äëя ìаøиностpоитеëüных вузов. Быëи составëены
конспекты ëекöий по пpоãpаììе, утвеpжäенной

У÷ебно-ìетоäи÷ескиì упpавëениеì по вузаì Ми-
нистеpства высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо об-
pазования СССP 13 авãуста 1962 ãоäа.

За 1962/1963 у÷ебный ãоä [22, 23] каäpовый со-
став кафеäpы нескоëüко стабиëизиpоваëся. Поìи-
ìо øтатных сотpуäников: Фаäина В. С., Баpбино-
ва Ф. А., Лоãунова В. М. и Лукиной К. В. пpоøëи
по конкуpсу:

1) в äоëжности пpофессоpа — зав. кафеäpой
Гëаäких П. А.;

2) в äоëжности äоöента — ст. пpепоäаватеëü
Саëüков В. В.;

3) в äоëжности ст. пpепоäаватеëя — Петpов Е. А.;
4) в äоëжности ассистента — Кpиöкий В. И.;
5) в äоëжности äоöента — Дубинин М. М.;
6) в äоëжности äоöента — Туìанов Б. В.
Два посëеäних быëи пpеäставитеëяìи из пpо-

ìыøëенности.
Нау÷но-пеäаãоãи÷еский куpс кафеäpы оставаëся

теì же. В связи с выäеëениеì пëощаäи äëя кафеä-
pы в 65 ì2 с сентябpя 1962 ãоäа быëо увеëи÷ено
÷исëо ëабоpатоpных pабот. К уже иìеþщиìся
пpибавиëисü ëабоpатоpные pаботы:

1) по ìетеоpоëоãи÷ескиì усëовияì — опpеäе-
ëение относитеëüной вëажности и скоpости äви-
жения возäуха;

2) опpеäеëение вспыøки паpов кеpосина и ìас-
ëа пpибоpоì Маpтенс—Пенскоãо;

3) опpеäеëение теìпеpатуpы вспыøки ãазовоз-
äуøных сìесей;

4) опpеäеëение уpовня øуìов pазëи÷ных техно-
ëоãи÷еских пpоöессов;

5) изìенение вибpаöии установки пpи pазëи÷ных
pежиìах pаботы. Опpеäеëение усëовий pезонанса.

По pекоìенäаöии Министеpства высøеãо и
сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpазования на кафеäpе:

1) оpãанизован автоpский коëëектив äëя напи-
сания у÷ебника "Основы техники безопасности и
пpотивопожаpной техники" äëя ìаøиностpоитеëü-
ных и ìехани÷еских спеöиаëüностей вузов;

2) составëены ìетоäи÷еские указания "Основы
техники безопасности и пpотивопожаpной техни-
ки" äëя ве÷еpних ìехани÷еских факуëüтетов.

У÷ебные ãоäы 1963/1964 [24, 25] и 1964/1965
[26, 27] хаpактеpизуþтся интенсивной у÷ебно-пеäа-
ãоãи÷еской и нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботой
кафеäpы. Существенно увеëи÷ивается коëи÷ество
÷асов у÷ебных и ëабоpатоpных занятий, äипëоìноãо
консуëüтиpования, нау÷но-иссëеäоватеëüских pа-
бот. Поìиìо уже существуþщеãо øтатноãо состава
в 1964 ãоäу в коëëектив пpихоäят Бекаpеви÷ А. М.
и Ваpваpин К. Я., а в 1965 ãоäу — Иванов Б. В.
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В ка÷естве нау÷ноãо напpавëения, поìиìо "Уст-
pанения коëебаний наãнетатеëüных установок",
кафеäpа на÷инает боëее øиpоко заниìатüся во-
пpосаìи pазpаботки ìеpопpиятий по уëу÷øениþ
усëовий тpуäа на pазëи÷ных пpоìыøëенных пpеä-
пpиятиях и боpüбы с пpоизвоäственныìи øуìаìи.

В 1964 ãоäу в аспиpантуpу кафеäpы "Техника безо-
пасности" поступаþт Гужас Д. P. и Козüяков А. Ф.,
посëеäний из котоpых в настоящее вpеìя явëяется
пpофессоpоì той же кафеäpы. В 1965 ãоäу аспи-
pанткой кафеäpы стаëа Пыøкина Э. П., котоpая
сей÷ас тоже пpофессоp кафеäpы. В это же вpеìя по-
ступает в аспиpантуpу И. В. Ипатов. Pуковоäитеëеì
всех аспиpантов явëяëся пpофессоp П. А. Гëаäких.
Вновü поступивøие аспиpанты не тоëüко заниìа-
ëисü äиссеpтаöияìи, но пpиниìаëи саìое актив-
ное у÷астие в хозäоãовоpной теìатике кафеäpы.

Кафеäpа стpоит øиpокие и äоëãовpеìенные
пëаны поäãотовки пpофессионаëüных каäpов
[28, 29, 30]. В 1965 ãоäу защищается пеpвый аспи-
pант кафеäpы Панüков Л. А. [30], котоpый закон-
÷иë pаботу наä äиссеpтаöией на теìу "Иссëеäование
усëовий закpепëения заãотовок пpи ìехани÷еской
обpаботке" в 1964 ãоäу [31].

Сотpуäники кафеäpы постоянно пубëикуþт боëü-
øое коëи÷ество статей, ìетоäи÷еских ìатеpиаëов,
у÷ебников, ìоноãpафий и äp. Напpиìеp, в 1966 ãоäу
выøëо у÷ебное пособие, написанное коëëективоì
автоpов "Основы техники безопасности и пpоти-
вопожаpной техники в ìаøиностpоении" поä pе-
äакöией П. А. Гëаäких [32] (сì. 3-þ стp. обëожки),
котоpое стаëо основныì у÷ебныì пособиеì äëя
ìаøиностpоитеëüных вузов и факуëüтетов, сìенив
у÷ебник "Техника безопасности в ìаøиностpое-
нии" П. И. Синева 1949 ãоäа выпуска.

В тоì же ãоäу выøëа в свет ìоноãpафия П. А. Гëаä-
ких "Боpüба с вибpаöией и øуìоì в ìаøиностpое-
нии", котоpая явиëасü факти÷ески пеpвыì посо-
биеì äëя ìаøиностpоитеëüных вузов по øуìу и
вибpаöии [33].

Пpиказоì Министеpства высøеãо и сpеäнеãо
спеöиаëüноãо обpазования СССP № 273 от 20 сен-
тябpя 1965 ã. куpс "Основы техники безопасности
и пpотивопожаpной техники", изу÷аеìый в высøих
у÷ебных завеäениях, быë пеpеиìенован в куpс
"Охpана тpуäа". Этиì же пpиказоì опpеäеëено и
соäеpжание новоãо куpса, котоpый äоëжен быë со-
стоятü из сëеäуþщих pазäеëов:

основы законоäатеëüства по охpане тpуäа;

основы техники безопасности;

пpоизвоäственная санитаpия и ãиãиена тpуäа
в пpоìыøëенности;

основы пожаpной пpофиëактики.

Тpебоваëосü новое у÷ебное пособие по куpсу
"Охpана тpуäа", pаботу наä котоpыì кафеäpа пëа-
ниpоваëа закон÷итü к 1 авãуста 1968 ãоäа [34, ëист 5].

Как виäно, жизнü на кафеäpе pазвиваëасü äоста-
то÷но активно. И ни ÷то не пpеäвещаëо в pазãаp этой
активной äеятеëüности появëения на иìя pектоpа
МВТУ иì. Бауìана Г. А. Никоëаева от зав. кафеä-
pой АМ-12 Гëаäких Петpа Анäpееви÷а заявëения
такоãо соäеpжания: "Пpоøу освобоäитü ìеня от
pаботы в МВТУ иì. Бауìана с 10 октябpя 1966 ãоäа
в связи с пеpехоäоì на пенсиþ с выпëатой коìпен-
саöии за о÷еpеäной отпуск (за 1965—1966 у÷. ãоä)".
Посëеäоваë пpиказ:

ПPИКАЗ

по МВТУ иì. Бауìана

10 октябpя                           1966 № 1862/пе

§ 1

ГЛАДКИХ П. А. — ä. т. н. пpофессоpа зав. кафеä-
pой АМ-12 с 12 октябpя 1966 ã. освобоäитü от за-
ниìаеìой äоëжности, в связи с ухоäоì на пенсиþ.

Основание: ë/з с pез. Пpоpектоpа по у÷ебной
pаботе.

§ 2

За ìноãоëетнþþ пëоäотвоpнуþ pаботу в У÷иëи-
ще ГЛАДКИХ П. А. объявëяþ БЛАГОДАPНОСТЬ.

PЕКТОP МВТУ                      Г. НИКОЛАЕВ

Тpуäно сказатü, ÷то заставиëо пpоф. Гëаäких П. А.

уйти из МВТУ в pасöвете сиë. Это искëþ÷итеëüно
ëи÷ное äеëо.

Известно, ÷то в äаëüнейøеì Петp Анäpееви÷
пеpеезжает в Яëту. Сpазу на÷инает пpепоäаватü
в Севастопоëüскоì пpибоpостpоитеëüноì институ-
те. В 1971 ãоäу выхоäит еãо ìоноãpафия "Боpüба с øу-
ìоì и вибpаöией в суäостpоении" [35] (сì. 3-þ стp.
обëожки). В 1980 ãоäу П. А. Гëаäких уìеp. Еãо кон-
÷ина неëепа и ìисти÷на. Чеëовек, котоpый пpак-
ти÷ески всþ сознатеëüнуþ жизнü пpепоäаваë тех-
нику безопасности, поãиб в pезуëüтате пpикосно-
вения к эëектpонаãpеватеëüноìу пpибоpу, нахоäясü
в ванной. В у÷ебнике поä еãо pеäакöией [32] этоìу
вопpосу посвящена ãëава "Опасностü поpажения
эëектpи÷ескиì токоì и ìеpы пpеäупpежäения
эëектpотpавìатизìа". Пpоизоøëа pоковая сëу÷ай-
ностü, Reductio ad absurdum1.

 1 Лат. [pэдукцио ад абсуpдум] äовеäенная äо неëепости. Pе-
äукöия [ëат. reducere пpивоäитü обpатно, возвpащатü; пpивоäитü
в известное состояние]. Абсуpä [ëат. absurdum] — бессìысëиöа,
неëепостü.
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Кафедpа в пеpиод 10.12.1966—28.02.1967
"Техника безопасности" — "Охpана тpуда"

Ухоä Гëаäких П. А. из МВТУ 12 октябpя 1966 ãо-
äа стаë неожиäанностüþ и äëя кафеäpы, и äëя фа-
куëüтета, и äëя pектоpата. Мноãоìу из тоãо, ÷то
быëо наìе÷ено в пëанах кафеäpы и заäуìано со-
тpуäникаìи, не сужäено быëо pеаëизоватüся. Сëе-
äуþщий зав. кафеäpой Юäин Е. Я. быë назна÷ен
пpиказоì тоëüко с 1 ìаpта 1967 ãоäа. В те÷ение ÷е-
тыpех с поëовиной ìесяöев посëе ухоäа П. А. Гëаä-
ких испоëняë обязанности завеäуþщеãо кафеäpой
Иванов Боpис Владимиpович. Мы pаспоëаãаеì
о неì о÷енü незна÷итеëüной инфоpìаöией. По не-
котоpыì не пpовеpенныì äанныì он быë 1907 ãоäа
pожäения и защитиë äиссеpтаöиþ по военной теìа-
тике еще äо войны. На кафеäpу "Техника безопас-
ности" он пpиøеë, скоpее всеãо, ãäе-то в 1965 ãоäу
и быë в это вpеìя еäинственныì канäиäатоì наук.

Говоpитü о äинаìике в pазвитии кафеäpы в те-
÷ение ÷етыpех ìесяöев совеpøенно бессìысëен-
но. Зато ìожно остановитüся и pассìотpетü вpе-
ìенно ´й сpез жизни пеäаãоãи÷ескоãо коëëектива,
в еãо конкpетноì стати÷ескоì состоянии.

К новоìу каëенäаpноìу 1967 ãоäу коëëектив
кафеäpы состояë из сëеäуþщеãо ëи÷ноãо состава
сотpуäников:

1. Иванов Боpис Вëаäиìиpови÷ — и. о. зав. ка-
феäpой,

2. Баpбинов Феäоp Аëексееви÷ — зав. ëабоpа-
тоpией,

3. Бекаpеви÷ Аëексанäp Михайëови÷ — асси-
стент,

4. Бо÷аpский Иëëаpион Михайëови÷ — пpепо-
äаватеëü, к. т. н.,

5. Ваpваpин Константин Яковëеви÷ — ст. пpе-
поäаватеëü,

6. Дубинин Михаиë Михайëови÷ — äоöент,
7. Евсеев Ваëентин Степанови÷ — ассистент,
8. Киøонков А. К. — ìеханик,
9. Кpиöкий Васиëий Иванови÷ — и. о. äоöента,
10. Кpыãин Д. М. — у÷ебный ìастеp,
11. Лоãунов Вя÷есëав Михайëови÷ — у÷ебный

ìастеp,
12. Лукина Кëавäия Вëаäиìиpовна — секpетаpü

кафеäpы,
13. Петpов Евãений Анäpееви÷ — äоöент,
14. Саëüков В. В. — ст. пpепоäаватеëü,
15. Туìанов Боpис Вëаäиìиpови÷ — äоöент,
16. Фаäин Ваäиì Сеìенови÷ — ст. пpепоäаватеëü.
В аспиpантуpе кафеäpы ÷исëиëисü пятü аспиpан-

тов: Д. P. Гужас, А. Ф. Козüяков, Э. П. Пыøкина,
В. В. Гpиäнев и И. В. Ипатов.

Гëавныì событиеì этоãо коpоткоãо пpоìежут-
ка вpеìени в жизни кафеäpы явëяется факт ее пе-
pеиìенования. В pазвитие Пpиказа Министеpства
высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpазования
СССP № 273 от 20 сентябpя 1965 ãоäа о пеpеиìе-
новании куpса "Основы техники безопасности и
пpотивопожаpной техники" в куpс "Охpана тpуäа"
в МВТУ выхоäит пpиказ № 196/у от 24/XII.1966 ã.,
в свете котоpоãо кафеäpа "Техника безопасности"
становится кафеäpой "Охpана тpуäа". Об этоì ìож-
но поëу÷итü инфоpìаöиþ из От÷ета о нау÷но-ис-
сëеäоватеëüской pаботе кафеäpы АМ-12 за 1966 ãоä,
поäписанноãо и. о. кафеäpой Ивановыì Б. В.
12.01.67 ã. [36].

Основныì напpавëениеì нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских pабот кафеäpы "Охpана тpуäа" МВТУ иì. Бау-
ìана становится уìенüøение øуìа и вибpаöии
ìаøин и аппаpатов. Основаниеì äëя такой оpиен-
таöии теìатики НИP быëо постановëение Совета
Министpов СССP от 2 февpаëя 1960 ãоäа за № 114
"О ìеpах по оãpани÷ениþ øуìа в пpоìыøëенно-
сти". Кафеäpа "Охpана тpуäа" пpовоäиëа в pаìках
хозäоãовоpов pаботы по изысканиþ пpакти÷еских
ìеpопpиятий по снижениþ øуìа и вибpаöии ìа-
øин на нескоëüких ìаøиностpоитеëüных завоäах.
В связи с pазвитиеì ãазовой пpоìыøëенности
боëüøое зна÷ение пpиобpеë вопpос снижения øу-
ìа и вибpаöии на коìпpессоpных станöиях ìаãи-
стpаëüных ãазопpовоäов. В вибpоøуìовой теìати-
ке быëи заняты:

Иванов Б. В. — Иссëеäование øуìа и вибpаöий
тpубопpовоäов коìпpессоpных станöий;

Ваpваpин К. Я. — Иссëеäование и pазpаботка
пpеäëожений по снижениþ øуìа спеöиаëüных
ìаøин";

Козüяков А. Ф. — Иссëеäование øуìа в öехах
п/я 6;

Гужас Д. P. — Иссëеäования øуìа на коìпpес-
соpной станöии.

Дpуãиì напpавëениеì НИP на кафеäpе быëи
pаботы по констpуиpованиþ и внеäpениþ пpяìо-
то÷ных кëапанов äëя ãазокоìпpессоpов типа 10ГК.
Новые пpяìото÷ные кëапаны иìеëи зна÷итеëüно
ìенüøее ãазоäинаìи÷еское сопpотивëение, позво-
ëяëи увеëи÷итü pабо÷ий объеì öиëинäpов, а также
уìенüøитü øуì и вибpаöиþ в тpубопpовоäах. Эти-
ìи pаботаìи заниìаëся Дубинин М. М. в pаìках
теìы "Иссëеäование пpиìенения пpяìото÷ных
кëапанов".

Сpеäи пpо÷их нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот,
котоpые пpовоäиëисü на кафеäpе в это вpеìя, öе-
ëесообpазно отìетитü "Иссëеäование безопасно-
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сти тpуäа пpи поpоøково-пëазìенной техноëоãии"
(совìестно с кафеäpой М-7). В этой pаботе пpи-
ниìаëи у÷астие Кpиöкий В. И. и Евсеев В. С.

В поpяäке выпоëнения постановëения ЦК
КПСС и Совета Министpов СССP от 3 октябpя
1966 ã. за № 729 "О ìеpах по уëу÷øениþ поäãотовки
спеöиаëистов и совеpøенствованиþ pуковоäства
высøиì и сpеäниì спеöиаëüныì обpазованиеì
в стpане" pуковоäствоì МВТУ в 1966 ãоäу выäеëена
в pаспоpяжение кафеäpы АМ-12 у÷ебная пëощаäü
в pазìеpе 90 ì2, ÷то уëу÷øиëо усëовия äëя пpове-
äения ëабоpатоpных pабот по куpсу "Охpана тpуäа".
Коëëектив кафеäpы в тоì же ãоäу пpовеë необхо-
äиìуþ pаботу по установке у÷ебноãо обоpуäования
и pазìещениþ пpибоpов в поëу÷енноì поìещении.

Пëан выпоëнения ãосбþäжетной НИP по теìе
МВТУ-1 "Нау÷ные основы у÷ебноãо пpоöесса", пëа-
ниpовавøейся поä pуковоäствоì П. А. Гëаäких, пpе-
теpпеë изìенения. С октябpя по äекабpü 1966 ãоäа
теìа выпоëняëасü и. о. зав. кафеäpой к. т. н. Ива-
новыì Б. В. по новоìу пëану, утвеpжäенноìу пpо-
pектоpоì МВТУ по у÷ебной pаботе. В pаìках пëана
быëи опpеäеëены нау÷ные основы у÷ебноãо пpо-
öесса — äва психофизи÷еских закона: закон Вебе-
pа—Фехнеpа и закон обpатной связи. Быë пpове-
äен анаëиз существуþщеãо у÷ебноãо пpоöесса. На
1967 ãоä быëо запëаниpовано завеpøение анаëиза
у÷ебноãо пpоöесса во втузе вообще и, в ÷астности,
пpеäпоëаãаëосü схеìати÷но pазpаботатü ваpиант
систеìы поäãотовки инженеpов по вопpосаì охpа-
ны тpуäа.

Это быëи пëаны, котоpыì в некотоpой степени
не сужäено быëо бытü выпоëненныìи. Коне÷но,
кафеäpа — это коëëектив. Но коëëектив, возãëав-
ëяеìый завеäуþщиì, ëиäеpоì. Новый ëиäеp — но-
вые поpяäки, новые пëаны. Как ãовоpится, новая
ìетëа по-новоìу ìетет.
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А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, пpоф., Е. Н. Симакова,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
e-mail: E9@mx.bmstu.ru

О новом федеpальном законе
"О внесении изменений в статью 16 ФЗ
"Об охpане окpужающей сpеды" и отдельные 
законодательные акты Pоссийской Федеpации"

31 äекабpя 2008 ãоäа быë опубëикован новый
Феäеpаëüный закон № 309-ФЗ, вносящий öеëый
pяä изìенений в сëеäуþщие äокуìенты: Феäе-
pаëüные законы "Об охpане окpужаþщей сpеäы",
"О неäpах", "О ãосуäаpственной ãpаниöе Pоссий-
ской Феäеpаöии", законы Pоссийской Феäеpаöии
"О ветеpинаpии" и "Об у÷pежäениях и оpãанах, ис-
поëняþщих уãоëовные наказания в виäе ëиøения
свобоäы", "Основы законоäатеëüства Pоссийской
Феäеpаöии об охpане зäоpовüя ãpажäан", Феäе-
pаëüные законы "О косìи÷еской äеятеëüности",
"О защите насеëения и теppитоpий от ÷pезвы÷айных
ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо хаpактеpа",
"О пpиpоäных ëе÷ебных pесуpсах, ëе÷ебно-озäоpо-
витеëüных ìестностях и куpоpтах", "Об особо ох-
pаняеìых пpиpоäных теppитоpиях", "О животноì
ìиpе", "О бëаãотвоpитеëüной äеятеëüности и бëаãо-
твоpитеëüных оpãанизаöиях", "Об аpхитектуpной
äеятеëüности в Pоссийской Феäеpаöии", "Об испоëü-
зовании атоìной энеpãии", "Об экоëоãи÷еской экс-
пеpтизе", "О соãëаøениях о pазäеëе пpоäукöии",
"О ìеëиоpаöии зеìеëü", "О поãpебении и похоpон-
ноì äеëе", "О пpофессионаëüных соþзах, их пpа-
вах и ãаpантиях äеятеëüности", "Об энеpãоснабже-
нии", "О ãосуäаpственноì pеãуëиpовании в обëас-
ти äобы÷и и испоëüзовании уãëя, об особенностях
соöиаëüной заøиты pаботников оpãанизаöий уãоëü-
ной пpоìыøëенности", "О науке и ãосуäаpствен-
ной нау÷но-техни÷еской поëитике", "Об основах
туpистской äеятеëüности в Pоссийской Феäеpаöии",
"Об оpужии", Возäуøный Коäекс Pоссийской
Феäеpаöии, Феäеpаëüные законы "О безопасноì
обpащении с пестиöиäаìи и аãpохиìикатаìи",
"О пpоìыøëенной безопасности опасных пpоиз-
воäственных объектов", "О безопасности ãиäpотех-
ни÷еских сооpужений", "О сеìеновоäстве", "О саäо-
воä÷еских, оãоpоäни÷еских и äа÷ных некоììеp÷е-

ских объеäинениях ãpажäан", "О ëекаpственных
сpеäствах", "Об отхоäах пpоизвоäства и потpебëе-
ния", "О ãосуäаpственноì pеãуëиpовании обеспе-
÷ения пëоäоpоäия зеìеëü", "О ãосуäаpственноì
контpоëе за осуществëениеì ìежäунаpоäных ав-
тоìобиëüных пеpевозок и об ответственности за
наpуøения поpяäка их выпоëнения", "О санитаpно-
эпиäеìиоëоãи÷ескоì бëаãопоëу÷ии насеëения",
"О ãазоснабжении в Pоссийской Феäеpаöии",
"О ãаpантии пpав коpенных ìаëо÷исëенных наpо-
äов Pоссийской Феäеpаöии", "Об охpане озеpа
Байкаë", "Об охpане атìосфеpноãо возäуха", "О ка-
÷естве и безопасности пищевых пpоäуктов", "О со-
öиаëüно-экоëоãи÷еских пpоãpаììах pеабиëитаöии
pаäиаöионно-заãpязненных у÷астков теppитоpий",
"О ëиöензиpовании отäеëüных виäов äеятеëüности",
Коäекс Pоссийской Феäеpаöии об аäìинистpатив-
ных пpавонаpуøениях, Тpуäовой Коäекс Pоссий-
ской Феäеpаöии, Феäеpаëüный закон "Об обязатеëü-
ноì стpаховании вëаäеëüöев тpанспоpтных сpеäств",
Таìоженный и Гpаäостpоитеëüный Коäексы Pос-
сийской Феäеpаöии.

Все пеpе÷исëенные выøе законоäатеëüные акты
(кpоìе äвух посëеäних) быëи ввеäены в äействие
äо появëения основноãо пpиpоäоохpанноãо феäе-
pаëüноãо закона "Об окpужаþщей сpеäы" и поэто-
ìу оказаëисü не связаны с ниì теpìиноëоãи÷ески.
Указанный закон в ка÷естве основноãо понятия
ввеë понятие окpужаþщей сpеäы как совокупно-
сти коìпонентов пpиpоäной сpеäы, пpиpоäных и
пpиpоäно-антpопоãенных объектов, а также ан-
тpопоãенных объектов. Оäновpеìенно этот закон
äает понятие пpиpоäной сpеäы, как совокупности
коìпонентов пpиpоäной сpеäы, пpиpоäных и пpи-
pоäно-антpопоãенных объектов. Такиì обpазоì,
пеpвое понятие боëее øиpокое нежеëи втоpое и
боëее поëно отpажает pеаëüнуþ среäу обитания

СТАНДАРТИЗАЦИЯ
И ПРАВОВЫЕ ВОПРОСЫ БЖД
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÷еëовека. Как известно, äо 2003 ã. в стpане äейст-
воваë Феäеpаëüный закон "Об охpане окpужаþщей
пpиpоäной сpеäы" 1992 ã., на котоpоì и базиpоваëосü
боëüøинство пеpе÷исëенных выøе законоäатеëü-
ных актов, а в öеëоì pяäе сëу÷аев в них äеëаëисü
соответствуþщие ссыëки на этот закон. Поэтоìу
указанные ссыëки быëи повсеìестно изъяты,
а вìесто теpìина "окpужаþщая пpиpоäная сpеäа"
во всех пеpе÷исëенных выøе законоäатеëüных ак-
тах ввеäен теpìин "окpужаþщая сpеäа".

Что касается закона "Об охpане окpужаþщей
сpеäы", то изìенения в неì соãëасно Феäеpаëüноìу
закону № 309-ФЗ ìиниìаëüны. В статüе 16 "Пëата
за неãативное возäействие на окpужаþщуþ сpеäу"
в пункт 1, ãäе ãовоpится о фоpìах пëаты за неãа-
тивное возäействие, внесено уто÷нение, ÷то ука-
занные фоpìы опpеäеëяþтся "настоящиì Феäе-
pаëüныì законоì, иныìи Феäеpаëüныìи закона-
ìи". Pанее ссыëки на ФЗ "Об охpане окpужаþщей
сpеäы" не быëо, хотя иìенно в неì установëены
пpинöипы эконоìи÷ескоãо pеãуëиpования в pас-
сìатpиваеìой в этоì законе обëасти. Такоãо pоäа
конкpетизаöия безусëовно иìеëа сìысë. Втоpое
уто÷нение статüи 16 тоãо же закона касается по-
pяäка на÷исëения и взиìания пëаты за неãативное
возäействие на окpужаþщуþ сpеäу, котоpая уста-
навëивается, соãëасно пpинятоìу закону № 309-ФЗ
Пpавитеëüствоì Pоссийской Феäеpаöии (pанее
быëо законоäатеëüствоì PФ). Такиì обpазоì, быëо
у÷тено пpинятие в 2003 ã. поäзаконноãо акта —
Постановëения Пpавитеëüства PФ "О ноpìативах
пëаты за выбpосы в атìосфеpный возäух заãpяз-
няþщих веществ стаöионаpныìи и пеpеäвижны-
ìи исто÷никаìи, сбpосы заãpязняþщих веществ
в повеpхностные и поäзеìные воäные объекты,
pазìещение отхоäов пpоизвоäства и потpебëения"
(12.06.03 № 344).

Боëüøое ÷исëо изìенений внесено в ФЗ "О не-
äpах", в котоpоì попpавки с ìоìента еãо пpинятия
вносиëисü уже 10 pаз. Кpоìе теpìиноëоãи÷еской
коppекöии, о котоpой ãовоpиëосü выøе, изìенен
пункт 6 статüи 10. Тепеpü он утвеpжäен в сëеäуþ-
щей pеäакöии: "Пpинятое в соответствии с зако-
ноäатеëüствоì субъекта Pоссийской феäеpаöии
pеøение оpãана ãосуäаpственной вëасти субъекта
Pоссийской Феäеpаöии: 

о пpеäоставëении по pезуëüтатаì аукöиона пpава
на pазвеäку и äобы÷у общеpаспpостpаненных по-
ëезных ископаеìых иëи на ãеоëоãи÷еское изу÷ение,
pазвеäку и äобы÷у общеpаспpостpаненных поëез-
ных ископаеìых на у÷астках неäp, соäеpжащих ìе-

стоpожäения общеpаспpостpаненных поëезных ис-
копаеìых, иëи у÷астках неäp ìестноãо зна÷ения;

о пpеäоставëении пpава поëüзования у÷асткоì
неäp ìестноãо зна÷ения äëя стpоитеëüства и экс-
пëуатаöии поäзеìных сооpужений ìестноãо зна÷е-
ния, не связанных с äобы÷ей поëезных ископаеìых;

о пpеäоставëении пpава поëüзования у÷асткоì
неäp, соäеpжащиì ìестоpожäение общеpаспpост-
pаненных поëезных ископаеìых, äëя pазвеäки и
äобы÷и общеpаспpостpаненных поëезных иско-
паеìых откpытоãо ìестоpожäения пpи установëе-
нии факта еãо откpытия поëüзоватеëеì неäp, вы-
поëнявøиì pаботы по ãеоëоãи÷ескоìу изу÷ениþ
такоãо у÷астка неäp, за искëþ÷ениеì пpовеäения
указанных pабот в соответствии с ãосуäаpствен-
ныì контpактоì;

о пpеäоставëении пpава кpаткосpо÷ноãо (сpокоì
äо оäноãо ãоäа) поëüзования у÷асткоì неäp, соäеp-
жащиì ìестоpожäение общеpаспpостpаненных
поëезных ископаеìых, äëя осуществëения þpиäи-
÷ескиì ëиöоì (опеpатоpоì) äеятеëüности на у÷аст-
ке неäp, соäеpжащеì ìестоpожäение общеpаспpо-
стpаненных поëезных ископаеìых, пpаво поëüзо-
вания котоpыì äосpо÷но пpекpащено".

Пpинята новая pеäакöия статüи 11. Тепеpü ее
пеpвая ÷астü изëаãается в сëеäуþщеì виäе: "Пpе-
äоставëение неäp в поëüзование, в тоì ÷исëе пpе-
äоставëение их в поëüзование оpãанаìи ãосуäаpст-
венной вëасти субъектов Pоссийской Феäеpаöии,
офоpìëяется спеöиаëüныì ãосуäаpственныì pаз-
pеøениеì в виäе ëиöензии, вкëþ÷аþщей установ-
ëенной фоpìы бëанк с Госуäаpственныì ãеpбоì
Pоссийской Феäеpаöии, а также текстовые, ãpафи-
÷еские и иные пpиëожения, явëяþщиеся неотъеì-
ëеìой составной ÷астüþ ëиöензии и опpеäеëяþ-
щие основные усëовия поëüзования неäpаìи".

Частü øестая той же статüи пpинята в сëеäуþ-
щей pеäакöии: "Пpеäоставëение зеìеëüноãо у÷астка
äëя пpовеäения pабот, связанных с ãеоëоãи÷ескиì
изу÷ениеì и иныì испоëüзованиеì неäp, осуще-
ствëяется в поpяäке, установëенноì законоäатеëü-
ствоì Pоссийской Феäеpаöии, посëе утвеpжäения
пpоекта пpовеäения указанных pабот".

Частü äевятая статüи 16 äопоëнена пpеäëожени-
еì сëеäуþщеãо соäеpжания: "Фоpìа бëанка ëи-
öензии на поëüзование неäpаìи устанавëивается
феäеpаëüныì оpãаноì упpавëения ãосуäаpствен-
ныì фонäоì неäp".

Изìенен текст ÷асти пятой статüи 17. Тепеpü он
äается в сëеäуþщей pеäакöии: "Поpяäок пеpе-
офоpìëения ëиöензий на поëüзование у÷асткаìи
неäp устанавëивается феäеpаëüныì оpãаноì
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упpавëения ãосуäаpственныì фонäоì неäp, а по-
pяäок пеpеофоpìëения ëиöензий на поëüзование
у÷асткаìи неäp, соäеpжащиìи ìестоpожäения об-
щеpаспpостpаненных поëезных ископаеìых, иëи
у÷асткаìи неäp ìестноãо зна÷ения, у÷асткаìи неäp
ìестноãо зна÷ения äëя стpоитеëüства и экспëуата-
öии поäзеìных сооpужений ìестноãо зна÷ения, не
связанных с äобы÷ей поëезных ископаеìых, зако-
ноäатеëüствоì субъекта Pоссийской Феäеpаöии".

Такиì обpазоì, ìожно констатиpоватü, ÷то во-
пpосы пpеäоставëения пpава на pазвеäку и äобы÷у
поëезных ископаеìых, пеpеофоpìëения ëиöензий
на поëüзование у÷асткаìи неäp пpописаны с у÷е-
тоì внесенных уто÷нений äостато÷но поäpобно и
не äопускаþт äвойственноãо тоëкования и pазноãо
pоäа зëоупотpебëений.

Обpащает на себя вниìание появëение в тексте
Феäеpаëüноãо закона "О неäpах" новой статüи 191:
"Pазвеäка и äобы÷а общеpаспpостpаненных поëез-
ных ископаеìых и поäзеìных воä поëüзоватеëяìи
неäp, осуществëяþщиìи pазвеäку и äобы÷у иных
виäов поëезных ископаеìых, в ãpаниöах пpеäос-
тавëенных иì ãоpных отвоäов.

Поëüзоватеëи неäp, осуществëяþщие pазвеäку
и äобы÷у поëезных ископаеìых иëи по совìещен-
ной ëиöензии ãеоëоãи÷еское изу÷ение, pазвеäку и
äобы÷у поëезных ископаеìых, в ãpаниöах пpеäос-
тавëенных иì в соответствии с настоящиì Законоì
ãоpных отвоäов иìеþт пpаво на основании утвеp-
жäенноãо техни÷ескоãо пpоекта äëя собственных
нужä осуществëятü äобы÷у общеpаспpостpанен-
ных поëезных ископаеìых в поpяäке, установëен-
ноì соответствуþщиìи оpãанаìи испоëнитеëüной
вëасти субъектов Pоссийской Феäеpаöии.

Поëüзоватеëи неäp, осуществëяþщие pазвеäку
и äобы÷у поëезных ископаеìых иëи по совìещен-
ной ëиöензии ãеоëоãи÷еское изу÷ение, pазвеäку и
äобы÷у поëезных ископаеìых, в ãpаниöах пpеäос-
тавëенных иì в соответствии с настоящиì Зако-
ноì ãоpных отвоäов иìеþт пpаво на основании ут-
веpжäенноãо техни÷ескоãо пpоекта äëя собствен-
ных нужä осуществëятü äобы÷у поäзеìных воä
(äëя техноëоãи÷ескоãо обеспе÷ения воäой) в по-
pяäке, установëенноì феäеpаëüныì оpãаноì
упpавëения ãосуäаpственныì фонäоì неäp".

Статüя 232 закона "О неäpах" äопоëнена ÷астя-
ìи втоpой и тpетüей сëеäуþщеãо соäеpжания:

"Техни÷еские пpоекты и вносиìые в них изìене-
ния äо утвеpжäения поäëежат соãëасованиþ с ко-
ìиссией, котоpая созäается феäеpаëüныì оpãаноì
упpавëения ãосуäаpственныì фонäоì неäp и в со-
став котоpой вкëþ÷аþтся пpеäставитеëи оpãанов

ãосуäаpственноãо ãоpноãо наäзоpа и оpãанов ис-
поëнитеëüной вëасти в обëасти охpаны окpужаþ-
щей сpеäы.

Поpяäок поäãотовки, соãëасования и утвеpжäе-
ния техни÷еских пpоектов pазpаботки ìестоpож-
äений поëезных ископаеìых и иной пpоектной
äокуìентаöии на выпоëнение pабот, связанных
с поëüзованиеì у÷асткаìи неäp, устанавëивается
Пpавитеëüствоì Pоссийской Феäеpаöии по ви-
äаì поëезных ископаеìых и виäаì поëüзования
неäpаìи".

У÷итывая остpоту вопpоса, связанноãо с застpой-
кой ìест заëеãания поëезных ископаеìых, уто÷нен
текст ÷асти втоpой статüи 25. Тепеpü он äается
в сëеäуþщей pеäакöии: "Застpойка пëощаäей заëе-
ãания поëезных ископаеìых, а также pазìещение
в ìестах их заëеãания поäзеìных сооpужений äо-
пускается с pазpеøения феäеpаëüноãо оpãана
упpавëения ãосуäаpственныì фонäоì неäp иëи еãо
теppитоpиаëüноãо оpãана. Pазpеøение на стpои-
теëüство объектов, стpоитеëüство, pеконстpукöия
иëи капитаëüный pеìонт котоpых пëаниpуется в
öеëях выпоëнения pабот, связанных с поëüзовани-
еì неäpаìи, в соответствии с ëиöензией на поëü-
зование неäpаìи и пpоектоì пpовеäения указан-
ных pабот выäается феäеpаëüныì оpãаноì упpав-
ëения ãосуäаpственныì фонäоì неäp иëи еãо
теppитоpиаëüныì оpãаноì".

В Феäеpаëüноì законе "Об экоëоãи÷еской экс-
пеpтизе" каpäинаëüно изìенен пункт ÷етыpе ста-
тüи 11 "Объекты ãосуäаpственной экоëоãи÷еской
экспеpтизы феäеpаëüноãо уpовня". Тепеpü он из-
ëожен в сëеäуþщеì виäе: "Матеpиаëы обоснова-
ния ëиöензий на осуществëение отäеëüных виäов
äеятеëüности, котоpые оказываþт неãативное воз-
äействие на окpужаþщуþ сpеäу и ëиöензиpование
котоpых осуществëяется в соответствии с Феäе-
pаëüныì законоì от 8 авãуста 2001 ãоäа № 128-ФЗ
"О ëиöензиpовании отäеëüных виäов äеятеëüно-
сти" ... (за искëþ÷ениеì ìатеpиаëов обоснования
ëиöензий на осуществëение äеятеëüности по сбо-
pу, испоëüзованиþ, обезвpеживаниþ, тpанспоpти-
pованиþ, pазìещениþ отхоäов) и законоäатеëüст-
воì в обëасти испоëüзования атоìной энеpãии фе-
äеpаëüныìи оpãанаìи испоëнитеëüной вëасти".

Зна÷итеëüные изìенения внесены в текст Фе-
äеpаëüноãо закона "Об отхоäах пpоизвоäства и по-
тpебëения". В статüе 1 "Общие поëожения" искëþ-
÷ено понятие "опасные отхоäы" и уто÷нено поня-
тие "обpащение с отхоäаìи". Оно опpеäеëено как
"äеятеëüностü по сбоpу, накопëениþ, испоëüзова-
ниþ, обезвpеживаниþ, тpанспоpтиpованиþ, pазìе-
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щениþ отхоäов". Такиì обpазоì, из этоãо понятия
искëþ÷ена äеятеëüностü, связанная с обpазованиеì
отхоäов, т. е. пpовеäение собственно техноëоãи÷е-
ских пpоöессов, ÷то пpеäставëяется совеpøенно
ëоãи÷ныì. Кpоìе тоãо, статüя 1 äопоëнена опpе-
äеëенияìи понятий "сбоp отхоäов", "накопëение
отхоäов", "тpанспоpтиpование отхоäов", ÷то ис-
кëþ÷ает pазëи÷ные тоëкования теpìина "обpаще-
ние с отхоäаìи".

Пункт 2 статüи 2 "Пpавиëа pеãуëиpования в об-
ëасти обpащения с отхоäаìи" тепеpü вкëþ÷ает от-
ноøения не тоëüко в обëасти обpащения с pаäио-
активныìи отхоäаìи, но и с биоëоãи÷ескиìи от-
хоäаìи и отхоäаìи ëе÷ебно-пpофиëакти÷еских
у÷pежäений.

Пункт 3 статüи 4 "Отхоäы как объект пpава соб-
ственника" изëожен в новой pеäакöии: "Собствен-
ник отхоäов I—IV кëасса опасности впpаве от÷уж-
äатü эти отхоäы в собственностü äpуãоìу ëиöу, пе-
pеäаватü еìу, оставаясü собственникоì, пpаво
вëаäения, поëüзования иëи pаспоpяжения этиìи
отхоäаìи, есëи у такоãо ëиöа иìеется ëиöензия на
осуществëение äеятеëüности по испоëüзованиþ,
обезвpеживаниþ, тpанспоpтиpованиþ, pазìеще-
ниþ отхоäов не ìенüøеãо кëасса опасности".

Искëþ÷ив из текста закона "Об отхоäах пpоизвоä-
ства и потpебëения" понятие "опасные отхоäы" зако-
ноäатеëи ввеëи в ãëаву 1 äопоëнитеëüнуþ статüþ 4
"Кëассы опасности отхоäов" сëеäуþщеãо соäеpжа-
ния: "Отхоäы в зависиìости от степени неãативноãо
возäействия на окpужаþщуþ сpеäу поäpазäеëяþт-
ся в соответствии с кpитеpияìи, установëенныìи
феäеpаëüныì оpãаноì испоëнитеëüной вëасти,
осуществëяþщиì ãосуäаpственное pеãуëиpование
в обëасти охpаны окpужаþщей сpеäы, на пятü кëас-
сов опасности:

I кëасс — ÷pезвы÷айно опасные отхоäы;

II кëасс — высокоопасные отхоäы;

III кëасс — уìеpенно опасные отхоäы;

IV кëасс — ìаëоопасные отхоäы;

V кëасс — пpакти÷ески неопасные отхоäы".

Соответственно в статüях 5, 14 и 15 теpìин "опас-
ные отхоäы" заìенен сëоваìи "отхоäы I—IV кëасса
опасности".

В новой pеäакöии изëожена статüя 9 "Лиöензи-
pование äеятеëüности по сбоpу, испоëüзованиþ,
обезвpеживаниþ, тpанспоpтиpованиþ, pазìещениþ
отхоäов": "Лиöензиpование äеятеëüности по сбоpу,
испоëüзованиþ, обезвpеживаниþ, тpанспоpтиpо-
ваниþ, pазìещениþ отхоäов осуществëяется в со-
ответствии с Феäеpаëüныì законоì от 8 авãуста

2001 ãоäа № 128-ФЗ "О ëиöензиpовании отäеëü-
ных виäов äеятеëüности".

Пункт 3 статüи 14 äан в новой pеäакöии: "На от-
хоäы I—IV кëасса опасности äоëжен бытü состав-
ëен паспоpт. Паспоpт отхоäов I—IV кëасса опас-
ности составëяется на основании äанных о составе
и свойствах этих отхоäов, оöенки их опасности.
Поpяäок паспоpтизаöии, а также типовые фоpìы
паспоpтов опpеäеëяет Пpавитеëüство Pоссийской
Феäеpаöии".

Пункты 3 и 4 статüи 18 поäвеpãëисü коppекöии
и изëожены тепеpü сëеäуþщиì обpазоì:

"3. Инäивиäуаëüные пpеäпpиниìатеëи и þpиäи-
÷еские ëиöа, в pезуëüтате хозяйственной и иной
äеятеëüности котоpых обpазуþтся отхоäы (за искëþ-
÷ениеì субъектов ìаëоãо и сpеäнеãо пpеäпpини-
ìатеëüства), pазpабатываþт пpоекты ноpìативов
обpазования отхоäов и ëиìитов на их pазìещение.
Субъекты ìаëоãо и сpеäнеãо пpеäпpиниìатеëüст-
ва, в pезуëüтате хозяйственной и иной äеятеëüно-
сти котоpых обpазуþтся отхоäы, пpеäставëяþт
в упоëноìо÷енные феäеpаëüные оpãаны испоëни-
теëüной вëасти иëи оpãаны испоëнитеëüной вëасти
субъекта Pоссийской Феäеpаöии в соответствии
с их коìпетенöией от÷етностü об обpазовании, ис-
поëüзовании, обезвpеживании, о pазìещении от-
хоäов в увеäоìитеëüноì поpяäке.

4. Поpяäок pазpаботки и утвеpжäения ноpìати-
вов обpазования отхоäов и ëиìитов на их pазìеще-
ние, пpеäставëения и контpоëя от÷етности об обpа-
зовании, испоëüзовании, обезвpеживании, о pазìе-
щении отхоäов (за искëþ÷ениеì статисти÷еской
от÷етности) устанавëивает феäеpаëüный оpãан
испоëнитеëüной вëасти в обëасти обpащения с от-
хоäаìи".

В Феäеpаëüноì законе "Об охpане атìосфеpноãо
возäуха" в статüе 5 "Поëноìо÷ия оpãанов ãосуäаp-
ственной вëасти Pоссийской Феäеpаöии в обëасти
охpаны атìосфеpноãо возäуха" искëþ÷ен абзаö,
касаþщийся поpяäка опpеäеëения и взиìания пëаты
за заãpязнения атìосфеpноãо возäуха, а также воз-
ìещения вpеäа, пpи÷иненноãо зäоpовüþ ãpажäан
и окpужаþщей сpеäе заãpязнениеì атìосфеpноãо
возäуха и вpеäныìи физи÷ескиìи возäействияìи
на неãо.

В Феäеpаëüноì законе "О ëиöензиpовании от-
äеëüных виäов äеятеëüности" статüя 18 äопоëнена
пунктаìи 9 и 10 сëеäуþщеãо соäеpжания:

"9. Юpиäи÷еское ëиöо иëи инäивиäуаëüный
пpеäпpиниìатеëü, осуществëяþщие на теppитоpи-
ях äвух и боëее субъектов Pоссийской Феäеpаöии
оäин и тот же виä хозяйственной иëи иной äеятеëü-
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ности, в сëу÷ае необхоäиìости поëу÷ения в соот-
ветствии с законоäатеëüствоì Pоссийской Феäеpа-
öии ëиöензии на осуществëение äеятеëüности по
сбоpу, испоëüзованиþ, обезвpеживаниþ, тpанс-
поpтиpованиþ, pазìещениþ отхоäов I—IV кëасса
опасности поëу÷ает в теppитоpиаëüноì оpãане фе-
äеpаëüноãо оpãана испоëнитеëüной вëасти в обëасти
обpащения с отхоäаìи, опpеäеëяеìоì феäеpаëü-
ныì оpãаноì испоëнитеëüной вëасти в обëасти
обpащения с отхоäаìи, ëиöензиþ на пpаво ее осу-
ществëения на теppитоpии всех указанных в этой
ëиöензии субъектов Pоссийской Феäеpаöии.

10. Указанная в пункте 9 настоящей статüи ëи-
öензия поäëежит pеãистpаöии в теppитоpиаëüных
оpãанах феäеpаëüноãо оpãана испоëнитеëüной вëа-
сти в обëасти обpащения с отхоäаìи по ìесту осу-
ществëения äеятеëüности, котоpые осуществëяþт
контpоëü за собëþäениеì ëиöензиатоì пpи осу-
ществëении этой äеятеëüности соответствуþщих
ëиöензионных тpебований и усëовий".

В закëþ÷итеëüной статüе Феäеpаëüноãо закона
"О внесении изìенений в статüþ 16 ФЗ "Об охpане
окpужаþщей сpеäы" и отäеëüные законоäатеëüные
акты Pоссийской Феäеpаöии" устанавëиваþтся
сpоки вступëения еãо в сиëу: по исте÷ении 10 äней
с ìоìента опубëикования. Искëþ÷ения составëя-
þт попpавки в Феäеpаëüные законы "Об отхоäах
пpоизвоäства и потpебëения", "О ëиöензиpовании
отäеëüных виäов äеятеëüности" и в Таìоженный
Коäекс PФ. Новая pеäакöия посëеäнеãо ввоäится
÷еpез ìесяö посëе опубëикования pассìатpивае-
ìоãо закона, новая pеäакöия ФЗ "О ëиöензиpова-
нии отäеëüных виäов äеятеëüности" ÷еpез 180 äней.
Что касается попpавок в ФЗ "Об отхоäах пpоизвоä-

ства и потpебëения", то сpок их ввеäения установ-
ëен pазный äëя pазных попpавок впëотü äо
01.01.2010 ã.

Кpоìе тоãо, в закëþ÷итеëüной статüе Феäе-
pаëüноãо закона № 309-ФЗ äаþтся pазъяснения в
отноøении ëиöензий на поëüзование неäpаìи и
объектов, связанных с pазìещениеì и обезвpежи-
ваниеì отхоäов, котоpые ввеäены в экспëуатаöиþ
иëи pазpеøение на стpоитеëüство котоpых выäано
äо äня вступëения в сиëу настоящеãо Феäеpаëüно-
ãо закона. В обоих сëу÷аях новая pеäакöия указан-
ноãо закона на них не pаспpостpаняется. То же
иìеет ìесто пpиìенитеëüно к ãосуäаpственной
экоëоãи÷еской экспеpтизе ìатеpиаëов обоснова-
ния ëиöензий на осуществëение äеятеëüности по
сбоpу, испоëüзованиþ, обезвpеживаниþ, тpанспоp-
тиpованиþ, pазìещениþ отхоäов, пpоöеäуpа пpо-
веäения котоpой на÷ата äо äня вступëения в сиëу
настоящеãо Феäеpаëüноãо закона, пpовоäится äо
ее завеpøения в установëенноì законоäатеëüст-
воì Pоссийской Феäеpаöии поpяäке.

Отìетиì также, ÷то "До утвеpжäения Пpави-
теëüствоì Pоссийской Феäеpаöии поpяäка, пpеäу-
сìотpенноãо ÷астüþ тpетüей статüи 232 Закона
Pоссийской Феäеpаöии от 21 февpаëя 1992 ãоäа
№ 2395-I "О неäpах" (в pеäакöии настоящеãо Фе-
äеpаëüноãо закона), пpи поäãотовке, соãëасовании
и утвеpжäении техни÷еских пpоектов pазpаботки
ìестоpожäений поëезных ископаеìых и иной пpо-
ектной äокуìентаöии на осуществëение pабот,
связанных с поëüзованиеì у÷асткаìи неäp, пpиìе-
няþтся ноpìативные пpавовые акты и ноpìатив-
ные техни÷еские äокуìенты, äействуþщие на äенü
вступëения в сиëу настоящеãо Феäеpаëüноãо закона".
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