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Пути снижения шума в кабинах локомотивов 
на железнодоpожном тpанспоpте

Шуì в кабинах ëокоìотивов возникает от pаботы

сиëовых и вспоìоãатеëüных аãpеãатов, взаиìоäей-

ствия коëес с pеëüсаìи пpи äвижении, аэpоäина-

ìи÷ескоãо øуìа от возäуøных потоков возëе ка-

бины и äp.

Локоìотивный паpк Восто÷но-Сибиpской жеëез-

ной äоpоãи (ВСЖД) пpеäставëен, в основноì, ëо-

коìотиваìи (эëектpовозаìи) ìаpок ВЛ-60, ВЛ-65,

ВЛ-80, ВЛ-85, ЭП-1 и 3ЭС5К. Эквиваëентный

уpовенü звука в кабинах боëüøинства упоìянутых

ëокоìотивов пpи скоpостях äвижения боëее 70 кì/÷

пpевыøает установëенные санитаpные ноpìы

(80 äБА) на веëи÷ину от 1,6 äо 5 äБА (сì. табëиöу).

Искëþ÷ение составëяþт эëектpовозы ìаpки ЭП-1 и

3ЭС5К, выпуск котоpых наëажен пpоìыøëенно-

стüþ в посëеäнее вpеìя. У эëектpовозов такоãо ти-

па øуì ìенüøе ноpìативноãо на 2...6 äБА.

Иссëеäования, выпоëненные автоpаìи [1], пока-

заëи, ÷то существуþщая на ëокоìотивах øуìоизо-

ëяöия кабин обеспе÷ивает øуì на pабо÷их ìестах на

уpовне тpебований безопасности äо опpеäеëенной

скоpости еãо äвижения. Напpиìеp, у эëектpовоза

ЭП-1 она не пpевыøает 82 кì/÷ (pис. 1, поз. 3), эëек-

тpовоза ВЛ-65 — 62...64 кì/÷ (pис. 1 и pис. 2, поз. 1),

а эëектpовозов ВЛ-85 и ЗЭС5К — 75 и 70 кì/÷

(pис. 1 и pис. 2, поз. 2) соответственно.

Пpи закpытых окнах øуì, в основноì, pавноìеp-

но pаспpеäеëен по кабине. Напpиìеp, в эëектpо-

возе ЭП-1 (pис. 3) pазбpос уpовней звука состав-

ëяет от 73,9 äо 80,1 äБА пpи pазниöе ìежäу ìак-

сиìаëüныì и ìиниìаëüныì зна÷енияìи 6,2 ДБА.

ОХРАНА ТРУДА

Пpиведены сведения о шуме в кабинах локомоти-
вов на железнодоpожном тpанспоpте, опpеделены
пpичины повышенного шума и даны pекомендации
по его снижению во вpемя движения локомотивов.

Ключевые слова: безопасность, шум, кабина
локомотива, локомотивная бpигада, железнодо-
pожный тpанспоpт.

Grunichev N. S., Acsenov S. A., Khoren-
co Т. A. Ways of decrease in noise to cabins
of locomotives on a railway transportation

Data on noise in cabins of locomotives on a railway
transportation are resulted, the reasons of the raised
noise are defined and recommendations about its de-
crease are made during movement of locomotives.

Keywords: safety, noise, locomotive cabin, locomotive
brigade, railway transportation.

Фактический эквивалентный уровень звука (дБА) 
на рабочих местах в кабинах локомотивов ВСЖД [1]

Тип эëектровоза

Локоìотивное äепо

Вихоревка Уëан-
Уäэ

Нижне-
уäинск Зиìа

— ВЛ-60, ВЛ-60К — — — 81,6
— ВЛ-85 — 84...85 82,0 81,7
— ВЛ-80Т, ВЛ-80С — 81...84,7 82,4 82...83,2
— 3ЭС5К 74 — — —
— ЭП-1 — — — 78

Pис. 1. Динамика эквивалентного уpовня звука L
э
 в кабинах элек-

тpовозов пpи движении с закpытыми окнами: 

1 — эëектpовоз ВЛ-65; 2 — эëектpовоз ВЛ-85; 3 — эëектpовоз
ЭП-1; 4 — äопустиìый эквиваëентный уpовенü звука в каби-
нах эëектpовозов
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Пpи поäа÷е сиãнаëов свисткаìи и тифонаìи

øуì в кабинах пpи еãо оöенке по эквиваëентноìу

уpовнþ каpäинаëüныì обpазоì не ìеняется, и äаже

пpи откpытых окнах, как пpавиëо, не пpевыøает

äопустиìые веëи÷ины (pис. 4). Так, напpиìеp, во

вpеìя стоянки эëектpовоза ЗЭС5К в кабине с от-

кpытыìи окнаìи эквиваëентный уpовенü звука äос-

тиãает 70 äБА и не пpевыøает äопустиìые 80 äБА

(сì. pис. 4, поз. 2). Оäнако сиãнаëы, поäаваеìые

свисткаìи и тифонаìи, кpатковpеìенны, явëяþт-

ся иìпуëüсныìи, а их ìаксиìаëüные уpовни звука

неpеäко пpевыøаþт установëенные äопустиìые

веëи÷ины [1]. 

Пpи откpывании окон øуì в кабинах эëектpо-

возов существенно увеëи÷ивается. К пpиìеpу, пpи

скоpости 60 кì/÷ и закpытых окнах эквиваëент-

Pис. 4. Динамика эквивалентного уpовня звука в кабинах элек-
тpовозов 3ЭС5К и ВЛ-85 пpи движении с откpытыми окнами:

1 — эëектpовоз ВЛ-85; 2 — эëектpовоз 3ЭС5К; 3 — äопусти-
ìый эквиваëентный уpовенü звука

Pис. 2. Динамика эквивалентного уpовня звука в кабинах элек-
тpовозов 3ЭС5К и ВЛ-65 пpи движении с закpытыми окнами: 

1 — эëектpовоз ВЛ-65; 2 —эëектpовоз ЗЭС5К; 3 — äопустиìый
эквиваëентный уpовенü звука в кабинах эëектpовозов 

Pис. 3. Уpовни эквивалентного шума (дБА) в кабине электpовоза
ЭП-1 пpи закpытых окнах: 

1 — панеëü упpавëения; 2 — кpесëо; 3 — äвеpü; 4 — окна; � —
то÷ки заìеpа
Состояние кабины и обоpуäования ìаøинноãо отäеëения
эëектpовоза ЭП-1 пpи выпоëнении заìеpов:
1) окна кабины и äвеpü в ìаøинноì отäеëении закpыты;
2) конäиöионеp кабины в неpаботоспособноì состоянии;
3) вентиëятоpы и коìпpессоp не pаботаþт; 
4) сиãнаëы ãуäка и свистка не поäаваëисü;
5) скоpостü äвижения поезäа 60 кì/÷

Pис. 5. Уpовни эквивалентного шума (дБА) в кабине электpовоза
ЭП-1 пpи откpытых окнах: 

1 — панеëü упpавëения; 2 — кpесëо; 3 — äвеpü; 4 — окна; � —
то÷ки заìеpа
Состояние кабины и обоpуäования ìаøинноãо отäеëения
эëектpовоза ЭП-1 пpи выпоëнении заìеpов:
1) окна кабины откpыты;
2) äвеpü в ìаøинное отäеëение закpыта;
3) конäиöионеp кабины в неpаботоспособноì состоянии;
4) коìпpессоp pаботает;
5) сиãнаëы ãуäка и свистка не поäаваëисü;
6) скоpостü äвижения поезäа 60 кì/÷
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ный уpовенü звука на pабо÷еì ìесте поìощника

ìаøиниста эëектpовоза ЭП-1 составëяë 73,9 äБА,

а пpи той же скоpости и откpытых окнах — 90,9 äБА

(сì. pис. 3 и 5). Повыøение уpовня øуìа в этоì

сëу÷ае составиëо 17 äБА, т. е. 23 %.

Пpиpост øуìа в кабинах ëокоìотивов с откpы-

тыìи окнаìи напpяìуþ зависит от скоpости их

äвижения: ÷еì выøе скоpостü, теì øуì боëüøе.

Так, пpи øуìе 73 äБА во вpеìя стоянки ëокоìо-

тива ВЛ-85 пpиpост эквиваëентноãо уpовня звука

в еãо кабине пpи скоpости 40 кì/÷ составиë 11 äБА,

скоpости 60 кì/÷ — 15 äБА, а пpи скоpости 80 кì/÷ —

17 äБА (pис. 6), ÷то составëяет 15, 19 и 21 % соот-

ветственно. Дëя эëектpовоза ЗЭС5К пpи тех же ско-

pостях äвижения пpевыøения эквиваëентноãо øуìа

составëяþт соответственно 5; 7,5 и 11 %.

Пpи откpытых окнах øуì в кабинах пpевыøает

установëенные ноpìы пpи ìенüøих скоpостях äви-

жения ëокоìотивов. Напpиìеp, пpи закpытых окнах

в кабине эëектpовоза ВЛ-85 пpевыøения øуìа фик-

сиpуþтся пpи скоpости 63 кì/÷ (сì. pис. 1), а пpи

откpытых окнах, пpи скоpости 28 кì/÷ (сì. pис. 4).

Анаëоãи÷ная каpтина набëþäается и äëя эëектpовоза

3ЭС5К: пpи закpытых окнах кабины пpевыøения

øуìа пpоявëяþтся пpи скоpости 70 кì/÷ (сì. pис. 2),

а пpи откpытых — пpи скоpости 52 кì/÷ (сì. pис. 4).

Поскоëüку пpевыøения øуìа наä ноpìаìи набëþ-

äаþтся пpи ìенüøих скоpостях, то ìожно отìетитü,

÷то повыøенный øуì äействует на ÷ëенов ëоко-

ìотивных бpиãаä боëüøуþ ÷астü вpеìени сìены.

В ìоìент откpывания окон в кабине ëокоìотива

иìеет ìесто pезкое повыøение скоpостноãо äавëе-

ния, вызванное хаpактеpоì äвижения возäуøноãо

потока (pис. 7): пpи скоpости 60 кì/÷ оно состав-

ëяет 15 ìì pт. ст., а пpи 80 кì/÷ — 27 ìì pт. ст.

(pис. 8). Пpи этоì иìеет ìесто обpазование возäуø-

ной воëны. Пpоникая в ãëубü кабины, воëна в виäе

аэpоäинаìи÷ескоãо иìпуëüса уäаpныì обpазоì воз-

äействует на баpабанные пеpепонки оpãанов сëуха

pаботаþщих.

Pис. 7. Схема движения воздушного потока в кабине электpовоза
пpи откpытом окне: 

1 — кабина; 2 — повоpотное окно; 3 — зона завихpения

Pис. 6. Зависимость пpиpоста эквивалентного уpовня звука в ка-
бинах электpовозов пpи откpытых окнах: 

1 — эëектpовоз ВЛ-85; 2 — эëектpовоз 3ЭС5К

Pис. 8. Зависимость скоpостного давления возле кабины от ско-
pости движения пpи атмосфеpном давлении 730 мм pт. ст.
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Пpи закpывании окон в кабине тpанспоpтноãо

сpеäства иìеет ìесто пpоöесс pезкоãо снижения

скоpостноãо äавëения и ãаøения энеpãии возäуø-

ной воëны. Это пpивоäит к повтоpноìу аэpоäина-

ìи÷ескоìу возäействиþ потока возäуха на оpãаны

сëуха pаботников.

Отìетиì, ÷то окна за÷астуþ откpываþтся пpи

осìотpе ваãонов и оöенке äоpожной обстановки.

На опасных у÷астках ìаpøpута за оäин ÷ас äвиже-

ния поезäа коëи÷ество осìотpов ìожет äостиãатü

15 pаз, а коëи÷ество аэpоäинаìи÷ескоãо возäейст-

вия возäуøных потоков на ÷еëовека — äо 30 pаз [1].

На основании изëоженноãо сëеäует: 

1. Откpытие окон в кабинах ëокоìотивов пpи-

воäит к ухуäøениþ øуìовой обстановки на pабо-

÷их ìестах ÷ëенов ëокоìотивных бpиãаä. Эквива-

ëентный уpовенü звуковоãо äавëения в кабинах

пpи скоpостях äвижения äо 80 кì/÷ в этоì сëу÷ае

повыøается, в сpеäнеì, на 5...21 %.

2. Пpи откpытых окнах кабин пpевыøение øуìа

наä ноpìаìи фиксиpуþтся пpи ìенüøих скоpостях

äвижения ëокоìотивов по сpавнениþ с äвижениеì

с закpытыìи окнаìи. Пpи этоì увеëи÷ивается вpеìя

пpебывания ÷ëенов ëокоìотивных бpиãаä в усëо-

виях повыøенноãо øуìа. Дëя эëектpовозов ВЛ-85

в этих усëовиях пpевыøения набëþäаþтся на ско-

pостях äвижения от 28 кì/÷ и выøе. Пpи закpытых

окнах они фиксиpуþтся пpи скоpости 63 кì/÷.

У эëектpовозов 3ЭС5К пpи закpытых окнах пpе-

выøения быëи пpи скоpости äвижения 70 кì/÷ и

выøе, а пpи откpытых окнах — 52 кì/÷. 

3. Пpи откpывании и закpывании окон возни-

каþт äопоëнитеëüные наãpузки на оpãаны сëуха от

äействия возäуøной воëны аэpоäинаìи÷ескоãо

пpоисхожäения. 

4. С то÷ки зpения усëовий тpуäа ÷ëенаì ëоко-

ìотивных бpиãаä неöеëесообpазно пpоизвоäитü

осìотp состава и визуаëüнуþ оöенку äоpожной об-

становки пpи откpытых окнах кабины.
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Способ снижения уpовня тpавматизма
на опасных пpоизводственных объектах

Тpуä иãpает искëþ÷итеëüно важнуþ pоëü в жизни

и äеятеëüности кажäоãо ÷еëовека. Боëüøуþ ÷астü

жизни ÷еëовек у÷аствует в общественно поëезноì

тpуäе в сфеpе пpоизвоäства и пpо÷их обëастях.

На ка÷ественнуþ pаботоспособностü ÷еëовека

как неотъеìëеìоãо звена кажäоãо пpеäпpиятия, оp-

ãанизаöии вëияет pяä фактоpов. К ниì относятся —

усëовия тpуäа, уpовенü поäãотовки, опыт, кваëифи-

каöия, взаиìоотноøения в коëëективе и äp. Также

важныì фактоpоì высокой pаботоспособности

явëяется ноpìаëüное саìо÷увствие ÷еëовека, еãо

психофизиоëоãи÷еское состояние и эìоöионаëü-

ная устой÷ивостü [1].

Лþбой виä тpуäовой äеятеëüности, поìиìо фи-

зи÷еских наãpузок, тpебует воëевых усиëий, сосpе-

äото÷ения вниìания, ìыøëения.

Показана зависимость динамики pаботоспо-
собности пеpсонала в течение pабочей смены от его
психофизиологического состояния. Пpедложен спо-
соб для уменьшения тpавматизма на пpоизводстве.

Ключевые слова: динамика pаботоспособности,
технологический пpоцесс, уpовень пpоизводствен-
ного тpавматизма, чpезвычайные ситуации.

Falina E. V. The reduction’s method of
level traumatism on perilous production works 

This article reveals the dynamic of personnel’s effi-
ciency during the working shift. The proper reduction’s
method of level traumatism on works.

Keywords: efficiency dynamics, engineering proce-
dure, level of traumatism, extraordinary situations.
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Динаìика pаботоспособности ÷еëовека на пpо-

тяжении pабо÷ей сìены хаpактеpизуется наëи÷иеì

pяäа выpаженных фаз (pис. 1) [2].

По иìеþщиìся оöенкаì наибоëüøий уpовенü

тpавìатизìа (поpяäка 40 %) на пpоизвоäстве от-

ìе÷ается в I, II и IV фазах. Откëонения в эìоöио-

наëüных состояниях pаботников явëяþтся особен-

ностяìи указанных фаз, поскоëüку они хаpактеpи-

зуþтся pяäоì психофизиоëоãи÷еских фактоpов:

психи÷ескиìи свойстваìи ëи÷ности, пониженныì

иëи повыøенныì уpовнеì психи÷еской äеятеëüно-

сти, pазëи÷ныìи эìоöионаëüныìи состоянияìи pа-

ботников, а также психи÷ескиìи пpоöессаìи, пpоте-

каþщиìи в виäе pеакöии (ощущение, воспpиятие,

паìятü, ìыøëение, вниìание и т. п.). В IV фазе,

поìиìо указанных фактоpов, отìе÷ается повыøен-

ный уpовенü утоìëяеìости, накопивøийся за пpе-

äыäущий пpоìежуток pабо÷еãо вpеìени, связанный

с напpяженностüþ и тяжестüþ тpуäовоãо пpоöесса.

Статисти÷еские иссëеäования показываþт, ÷то

на оäноãо pабо÷еãо у нас в стpане пpихоäится боëее

10...12 äней нетpуäоспособности по боëезни в ãоä,

а это составëяет окоëо 4 % всех pабо÷их äней. Хотя

существует и еще оäна пpобëеìа — весüìа ÷асто

pаботники пpеäпpиятий стаpаþтся не бpатü боëü-

ни÷ные ëисты, ÷тобы не теpятü в заpаботной пëате.

В pезуëüтате ÷еãо, вìесто тоãо ÷тобы изоëиpоватü

о÷аã забоëевания, поäобные pаботники способст-

вуþт забоëеваниþ и äpуãоãо пеpсонаëа, ÷то сказыва-

ется на ка÷естве техноëоãи÷ескоãо пpоöесса в öеëоì

и пpивоäит к увеëи÷ениþ уpовня тpавìатизìа на

пpоизвоäстве.

Соäеpжание и усëовия тpуäа существенно и не-

оäнозна÷но изìеняþтся поä возäействиеì нау÷но-

техни÷ескоãо пpоãpесса. Функöии пpеобpазования

пpеäìета тpуäа все в боëüøей степени пеpеäаþтся

технике, основныìи функöияìи испоëнитеëя ста-

новятся контpоëü, упpавëение, пpоãpаììиpование

pаботы ìаøины, ÷то зна÷итеëüно

снижает затpаты физи÷еской энеpãии.

Pоботизаöия, автоìатизаöия,

инфоpìаöионные техноëоãии по-

звоëяþт заìенитü контактный спо-

соб упpавëения на äистанöионный,

коãäа pаботник иìеет äеëо с "ин-

фоpìаöионной ìоäеëüþ" пpоиз-

воäственноãо пpоöесса (pис. 2).

Как сëеäствие, возpастает зна÷е-

ние функöий пpиеìа, пеpеpаботки,

интеpпpетаöии обøиpной инфоpìа-

öии, пpинятия pеøений, поpой в не-

станäаpтных ситуаöиях пpи äефиöи-

те вpеìени. Pезуëüтатоì становится

pост неpвных наãpузок, ÷то в боëü-

øинстве своеì пpивоäит к тpавìаì,

аваpияì, сеpäе÷но-сосуäистыì и

неpвно-психи÷ескиì pасстpойстваì

("инäустpиаëüный стpесс").

Возpастание скоpости и ìощно-

сти обоpуäования пpивоäит к несо-

ãëасованности паpаìетpов еãо pа-

боты и возìожностей ÷еëовека pеа-

ãиpоватü и пpиниìатü pеøения, ÷то

особенно неäопустиìо на опасных

пpоизвоäствах с непpеpывныì пpо-

извоäственныì öикëоì, в ÷астно-

сти, на объектах хиìи÷еской и ìе-

таëëуpãи÷еской пpоìыøëенности.

Кpитеpиеì быстpоäействия яв-

ëяется вpеìя pеøения заäа÷и, т. е.

вpеìя от ìоìента pеаãиpования

опеpатоpа на поступивøий сиãнаë äо

Pис. 1. Фазы, отpажающие pаботоспособность человека на пpотяжении смены:

I — äоpабо÷ее состояние ("пеpесìенка"); II — фаза вpабатывания; III — фаза устой-
÷ивой pаботоспособности; IV — фаза снижения pаботоспособности в pезуëüтате pаз-
виваþщеãо утоìëения

Pис. 2. Дистанционный способ упpавления пpоизводственным пpоцессом
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ìоìента окон÷ания упpавëяþщих возäействий.

Обы÷но это вpеìя пpяìо пpопоpöионаëüно коëи-

÷еству пpеобpазуеìой ÷еëовекоì (опеpатоpоì) ин-

фоpìаöии:

Tоп = a + bH = a + (H/Vоп),

ãäе a — скpытое вpеìя pеакöии, т. е. пpоìежуток

вpеìени от ìоìента появëения сиãнаëа äо pеакöии

на неãо опеpатоpа; еãо зна÷ения нахоäятся в пpе-

äеëах 0,2...0,6 с; b — вpеìя пеpеpаботки оäной еäи-

ниöы инфоpìаöии (0,15...0,35 с); H — коëи÷ество

пеpеpабатываеìой инфоpìаöии, еä.; Vоп — сpеäняя

скоpостü пеpеpаботки инфоpìаöии (2...4 еä./с) иëи

пpопускная способностü.

В pезуëüтате вpеìя pеøения заäа÷и и скоpостü

обpаботки поëу÷енной инфоpìаöии снижается и

не поääается пpоãнозиpованиþ во вpеìя pаботы

опеpатоpа в фазах I, II, IV (сì. pис. 1). Как быëо

отìе÷ено выøе, äанное обстоятеëüство связано

с pяäоì тяжеëо контpоëиpуеìых психофизиоëоãи-

÷еских фактоpов и особенностей опеpатоpа. Отсþäа

сëеäует вывоä: необхоäиìо ìаксиìаëüно испоëü-

зоватü фазу III (фазу устой÷ивой pаботоспособно-

сти) пеpсонаëа (опеpатоpа).

В фазе III pабо÷ий äинаìи÷еский стеpеотип

восстановëен и закpепëен на высокоì уpовне, pа-

бота хаpактеpизуется pитìи÷ностüþ, кооpäиниpо-

ванностüþ äвижений, высокой выpаботкой и ка÷е-

ствоì. Скоpостü пеpеpаботки инфоpìаöии и быст-

pоäействие pеаãиpования пеpсонаëа (опеpатоpа) на

ëþбой поступивøий сиãнаë со стоpоны техноëо-

ãи÷ескоãо пpоöесса высокая.

Пpакти÷ески все основные ìетоäы снижения

уpовня тpавìатизìа на пpоизвоäстве на сеãоäняø-

ний äенü ис÷еpпаны. Кpоìе тоãо, внеäpение из-

вестных ìетоäов по пpеäотвpащениþ тpавìатизìа

веäет к повыøениþ затpат на пpоизвоäство и уве-

ëи÷ениþ себестоиìости пpоäукöии, из-за ÷еãо ìно-

ãие пpеäпpиятия и оpãанизаöии отказываþтся от

их поëноãо внеäpения. 

В äанной статüе пpеäëаãается способ äëя уìенü-

øения тpавìатизìа на пpоизвоäстве. Пpеäëаãаеìый

способ позвоëяет у÷итыватü психофизиоëоãи÷е-

ское состояние пеpсонаëа (опеpатоpа) во вpеìени.

Дëя äостижения ìаксиìаëüноãо снижения уpов-

ня тpавìатизìа пеpсонаëа и уìенüøения веpоятно-

сти возникновения ÷pезвы÷айных ситуаöий всëеä-

ствие психофизиоëоãи÷еских особенностей pабот-

ников необхоäиìо ìаксиìаëüно испоëüзоватü

фазу III äëя упpавëения (pаботы) непpеpывныì

техноëоãи÷ескиì пpоöессоì, напpиìеp, на хиìи-

÷еских, ìетаëëуpãи÷еских пpеäпpиятиях и пpо÷их

опасных объектах. Схеìа вхоäа кажäоãо посëеäуþ-

щеãо pаботника в фазу III пpеäставëена на pис. 3.

Пpи непpеpывноì техноëоãи÷ескоì пpоöессе,

в ÷астности на пpеäпpиятиях хиìи÷еской и ìетаë-

ëуpãи÷еской пpоìыøëенности, pабота пеpсонаëа

пpоизвоäится в тpи сìены, пpи этоì в кажäой сìе-

не оäновpеìенно пpисутствует по äва опеpатоpа.

Два pаботника посëеäуþщей сìены оäновpеìенно

пpиниìаþт pаботу у äвух пpеäыäущих pаботников.

В pезуëüтате, в ìоìент пеpеäа÷и сìены все ÷етыpе

pаботника нахоäятся ëибо в фазе I (пpиниìаþщие

сìену), ëибо в фазе IV (сäаþщие сìену). Иìенно

в этот пpоìежуток вpеìени, по pезуëüтатаì на-

бëþäений на пpоизвоäствах повыøенной опасности,

пpоисхоäит наибоëüøее коëи÷ество нес÷астных

сëу÷аев, аваpий, взpывов, выбpосов и пpо÷их ÷pез-

вы÷айных ситуаöий.

Поэтоìу необхоäиìо на÷инатü pаботу пеpсонаëа

кажäой сìены не оäновpеìенно, а со сäвиãоì во

вpеìени — в сpеäнеì на 1,5 ÷ (сì. pис. 3). В ÷аст-

ности, на пpиìеpе пеpвой сìены, виäно, ÷то опе-

pатоp 1 пpиступит к своей pаботе на своеì pабо÷еì

ìесте в тот ìоìент, коãäа опеpатоp 6 еще буäет на-

хоäитüся в фазе устой÷ивой pаботоспособности

(фаза III).

В тот ìоìент, коãäа у опеpатоpа 6 закон÷иëасü

сìена, к pаботе на äанноì pабо÷еì ìесте пpисту-

пает опеpатоp 2, у неãо на÷инается фаза вpабаты-

вания (фаза II). Паpаëëеëüно с ниì опеpатоp 1 уже

поëностüþ pаботает в фазе III. И, наобоpот, пpи

наступëении фазы IV у опеpатоpа 1 опеpатоp 2 бу-

äет нахоäитüся в фазе своей устой÷ивой pабото-

способности.

Во вpеìя обеäенноãо пеpеpыва опеpатоpа 1 опе-

pатоp 2 также пpоäоëжает pаботатü в фазе III.

Опеpатоp 3 (пеpвый pаботник втоpой сìены)

пpиступит к pаботе в тот ìоìент, коãäа опеpатоp 1

закон÷иë pаботу и соответственно сäаë свое pабо÷ее

ìесто опеpатоpу 3. В этот ìоìент опеpатоp 2 по-

степенно пеpехоäит в фазу IV снижения своей pабо-

тоспособности, и паpаëëеëüно с этиì опеpатоp 3,

пpеоäоëев фазу вpабатывания, в пpисутствии опе-

pатоpа 2 на÷инает вхоäитü в фазу своей наивысøей

pаботоспособности и т. ä.

В pезуëüтате, в те÷ение всеãо пpоизвоäственноãо

öикëа (24 ÷аса) кажäый из опеpатоpов буäет вкëþ-

÷атüся в упpавëение техноëоãи÷ескиì пpоöессоì

во вpеìя нахожäения пpеäыäущеãо опеpатоpа в наи-

боëее pаботоспособноì состоянии (сì. pис. 3), ÷то

позвоëит боëее ка÷ественно выпоëнятü поставëен-

ные заäа÷и и боëее быстpо и ãpаìотно пpиниìатü

pеøения в "нестанäаpтных" ситуаöиях.
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Такиì обpазоì, внеäpение и пpиìенение пpеä-

ëоженной схеìы вхоäа кажäоãо посëеäуþщеãо pа-

ботника в фазу устой÷ивой pаботоспособности

ìожно pассìатpиватü как оäин из способов сни-

жения уpовня тpавìатизìа и уìенüøения веpоят-

ности возникновения ÷pезвы÷айных ситуаöий на

опасных пpоизвоäственных объектах с непpеpыв-

ныì пpоизвоäственныì öикëоì.
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Pис. 3. Схема входа каждого последующего pаботника в фазу III (фазу устойчивой pаботоспособности)
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Pазpаботка кpитеpиальной оценки 
шумности центpобежных нагнетателей

Осуществëение ìеpопpиятий по защите от øуìа
в усëовиях экспëуатаöии ãазотpанспоpтноãо обоpу-
äования неизбежно связано с теìи иëи иныìи ìа-
теpиаëüныìи затpатаìи. Некотоpые сpеäства сни-
жения øуìа, такие как установка ãëуøитеëей на
выхëопе ãазотуpбинных установок, изìенение кон-
стpукöии обоpуäования, как пpавиëо, ухуäøаþт
аэpоäинаìи÷еские хаpактеpистики ãазопеpека÷и-
ваþщих аãpеãатов, ìоãут пpивоäитü к увеëи÷ениþ
ìассы, ãабаpитов и усëожнениþ усëовий экспëуа-
таöии, техни÷ескоãо обсëуживания (пpовеäение
pеìонтных pабот), а также опеpативноãо обсëужи-
вания обоpуäования [1].

Поэтоìу особуþ важностü пpиобpетает возìож-
ностü выпоëнения äостовеpноãо акусти÷ескоãо pас-

÷ета ìеpопpиятий по защите от øуìа ãазотpанс-
поpтноãо обоpуäования на ãазопеpека÷иваþщих
объектах на стаäии пpоектиpования.

Пpовести äостовеpный акусти÷еский pас÷ет
ìеpопpиятия по защите от øуìа невозìожно без
свеäений о øуìовых хаpактеpистиках ãазотpанс-
поpтноãо обоpуäования, поëу÷енных завоäоì-из-
ãотовитеëеì иëи в усëовиях экспëуатаöии (оpиен-
тиpово÷ный ìетоä).

Pезуëüтаты акусти÷ескоãо обсëеäования коìпpес-
соpных станöий свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то оäниì
из наибоëее зна÷иìых исто÷ников интенсивноãо
øуìа явëяþтся öентpобежные наãнетатеëи [1]. Шу-
ìовые хаpактеpистики öентpобежных наãнетате-
ëей ìожно усëовно pазäеëитü на pазìеpные и без-
pазìеpные.

Pазìеpныìи øуìовыìи хаpактеpистикаìи яв-
ëяþтся спектpы уpовней звуковой ìощности иëи
уpовней звуковоãо äавëения (испоëüзуþт также эк-
виваëентный уpовенü) в октавных поëосах со сpеä-
неãеоìетpи÷ескиìи зна÷енияìи ÷астот 31,5, 63, 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 и 8000 Гö пpи постоян-
ной ÷астоте вpащения, устанавëиваеìой завоäоì-
изãотовитеëеì — ноìинаëüной ÷астоте вpащения
в pежиìе ìаксиìуìа КПД.

Pазìеpные хаpактеpистики, как пpавиëо, явëя-
þтся наäежныìи исхоäныìи äанныìи пpи пpоек-
тиpовании ìеpопpиятий по защите от øуìа äëя
конкpетноãо виäа öентpобежноãо наãнетатеëя пpи
ноìинаëüной ÷астоте вpащения. Оäнако они не
позвоëяþт опpеäеëитü øуìовуþ хаpактеpистику
öентpобежноãо наãнетатеëя тоãо же типа на pежи-
ìах pаботы, отëи÷ных от ноìинаëüноãо.

Дëя этоãо сëужат безpазìеpные акусти÷еские
хаpактеpистики öентpобежных наãнетатеëей, ана-
ëоãи÷ные безpазìеpныì аэpоäинаìи÷ескиì хаpак-
теpистикаì, а также кpитеpиаëüная оöенка øуì-
ности. В основу pазpаботки кpитеpиаëüной оöенки
øуìности öентpобежных наãнетатеëей ëеãëи основ-
ные соотноøения, описанные в pаботах некотоpых
автоpов по описаниþ хаpактеpистик аэpоäинаìи-
÷еских øуìов pазëи÷ных типов вентиëятоpов [2, 3].

Уpовенü звуковой ìощности ìожет бытü выpажен
÷еpез поëное äавëение P, объеìный pасхоä Q и
кpитеpий øуìности  сëеäуþщиì соотноøениеì:

Lp =  + 10(1 + a/2)lg(P) + 10lg(Q), (1)

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Статья посвящена актуальному вопpосу повы-
шения пpомышленной безопасности на компpессоp-
ных станциях магистpальных газопpоводов путем
снижения шума газотpанспоpтного обоpудования.
Pассмотpена модель кpитеpиальной оценки шум-
ности центpобежных нагнетателей, pазpаботан-
ная с использованием основных акустических со-
отношений. Пpиведены pезультаты pасчетов кpи-
теpия шумности для центpобежных нагнетателей
pазличных типов.

Ключевые слова: компpессоpные станции, цен-
тpобежные нагнетатели, шумовые хаpактеpисти-
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rotary pumps, developed on basis of constitutive acoustic
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ãäе Lp — уpовенü звуковой ìощности, äБ; a — без-
pазìеpный коэффиöиент (опpеäеëяется ìеханизìоì
изëу÷ения øуìа; так, äëя вентиëятоpов, а также
öентpобежных наãнетатеëей äоìиниpуþщиì ìе-
ханизìоì изëу÷ения явëяется äипоëüное изëу÷е-
ние øуìа, пpи котоpоì a = 3); P — поëное äавëе-
ние, кãс/ì2 (1 кãс/ì2 = 9,8 Па); Q — объеìный pас-
хоä, ì3/с.

Веëи÷ина  зависит от типа вентиëятоpа и ÷ис-
ëенно pавна Lp пpи P = 1 кãс/ì2 и Q = 1 ì3/с.

У÷итывая пpинöипиаëüное поäобие констpук-
öий и техноëоãи÷ескоãо назна÷ения пpоìыøëен-
ных вентиëятоpов и öентpобежных наãнетатеëей,
в pаìках пpовеäенных иссëеäоватеëüских pабот
впеpвые осуществëена пpовеpка пpиìениìости
соотноøения (1) äëя öентpобежных наãнетатеëей
pазëи÷ных типов (Н-196-1,45; НЦ-6,3-56-1,45;
7V-3/100-1,7).

В пpоöессе иссëеäований быëо установëено,
÷то пpи опpеäеëении кpитеpиев øуìности öентpо-
бежных наãнетатеëей pазëи÷ных типов öеëесооб-
pазно поäставëятü зна÷ения P в МПа.

Дëя öентpобежных наãнетатеëей зависиìостü (1)
с у÷етоì äипоëüноãо изëу÷ения øуìа буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

Lp =  + 25lg(P/P0) + 10 lg(Q/Q0), (2)

ãäе P0 = 1 МПа; Q0 — 1 ì3/с.
Пpовеäенные иссëеäования свиäетеëüствуþт,

÷то зависиìостü (2) спpавеäëива äëя сpавнения
øуìности öентpобежных наãнетатеëей, pаботаþщих
на pежиìах с относитеëüно сопоставиìыìи pабо-
÷иìи хаpактеpистикаìи (Q, P).

В pаìках иссëеäований быëи опpеäеëены уpовни
звуковой ìощности, изëу÷аеìые öентpобежныìи
наãнетатеëяìи на pазëи÷ных pежиìах pаботы, и
соответствуþщие иì зна÷ения pабо÷их паpаìет-
pов (Q, P), и выпоëнен pеãpессионный анаëиз
с pас÷етоì зна÷ений кpитеpиев øуìности ( ) с ис-
поëüзованиеì ìетоäа наиìенüøих кваäpатов [4].

Исхоäные äанные, необхоäиìые äëя пpовеäения
pас÷етов зна÷ений , пpивеäены в табë. 1—3.

Pезуëüтаты pас÷ета, пpовеäенноãо äëя тpех öен-
тpобежных наãнетатеëей типа 7V-3/100-1,7, показа-

ëи, ÷то зна÷ения  в pеãpессионноì уpавнении (2)

соответственно pавны  = 85,  = 86 и  = 85.

Pезуëüтаты pас÷ета, пpовеäенноãо äëя тpех öен-
тpобежных наãнетатеëей типа Н-196-1,45, показаëи,

÷то зна÷ения  в pеãpессионноì уpавнении (2) со-

ответственно pавны  = 115,  = 115 и  = 115.

Pезуëüтаты pас÷ета, пpовеäенноãо äëя тpех öен-
тpобежных наãнетатеëей типа НЦ-6,3-56-1,45, по-

казаëи, ÷то зна÷ения  в pеãpессионноì уpавне-

нии (2) соответственно pавны  = 111,  = 111

и = 111.

Зна÷ения кpитеpиев øуìности явëяþтся посто-
янныìи äëя öентpобежных наãнетатеëей вне зави-
сиìости от pежиìов их pаботы и уäобны äëя сpав-
нения øуìности ìаøин как оäноãо типа, так и
pазëи÷ных типов.

Достовеpностü опpеäеëения кpитеpиев øуìно-
сти пpовеpяëасü сеpияìи повтоpных экспеpиìен-
тов на иäенти÷ных еäиниöах обоpуäования, с по-
сëеäуþщиì пpовеäениеì pас÷етов.

L
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Таблица 1

Исходные данные для проведения расчета критерия шумности 
центробежного нагнетателя типа 7V-3/100-1,7

n, ìин–1 Q, ì3/с P, МПа
Уровенü звуковой ìощности, äБ

Lp1 Lp2 Lp3

4900 2,14 5,63 108 110 107
5000 2,18 5,86 109 110 107
5050 2,20 5,98 109 110 107
5100 2,22 6,10 108 111 107
5150 2,25 6,22 110 112 108
5200 2,27 6,34 110 111 109
5250 2,29 6,46 109 111 109
5300 2,31 6,59 109 111 110
5400 2,36 6,84 110 112 111
5500 2,40 7,10 109 111 110
5600 2,44 7,36 109 111 110
5700 2,49 7,62 110 112 111
5800 2,53 7,89 111 112 111
5900 2,57 8,16 110 112 111
6000 2,62 8,44 112 113 112
6100 2,66 8,73 112 113 112
6200 2,70 9,02 112 113 112
6300 2,75 9,31 113 114 112
6400 2,79 9,61 113 113 113
6500 2,83 9,91 112 113 112

Таблица 2

Исходные данные для проведения расчета критерия шумности 
центробежного нагнетателя типа Н-196-1,45

n, ìин–1 Q, ì3/с P, МПа
Уровенü звуковой ìощности, äБ

Lp1 Lp2 Lp3

7500 2,99 4,68 120 120 120
7600 3,03 4,81 120 121 122
7700 3,07 4,94 121 121 119
7800 3,11 5,07 121 122 122
7900 3,15 5,20 121 121 121
8000 3,19 5,33 122 122 121
8100 3,23 5,46 121 121 121
8200 3,27 5,60 121 120 121
8300 3,31 5,74 124 123 122
8400 3,35 5,88 125 124 125
8500 3,39 6,02 123 122 122
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Пpиìенение кpитеpиаëüной оöенки позвоëит
осуществëятü оптиìаëüный выбоp öентpобежных
наãнетатеëей наиìенüøей øуìности на стаäии пpо-
ектиpования ãазотpанспоpтных объектов пpи усëо-
вии сохpанения техни÷еской и эконоìи÷еской öе-
ëесообpазности.

Оптиìаëüный поäбоp öентpобежных наãнетате-
ëей пpивеäет к уëу÷øениþ усëовий тpуäа пеpсонаëа
ãазотpанспоpтных оpãанизаöий путеì снижения øу-
ìовой наãpузки в пpоизвоäственных поìещениях
и на теppитоpии коìпpессоpной станöии, уìенüøая
веpоятностü нес÷астных сëу÷аев и аваpийных ситуа-
öий на пpоизвоäстве по пpи÷ине снижения вни-
ìания и возникновения оøибок пpи выпоëнении
pаботникаìи тpуäовой äеятеëüности в усëовиях
повыøенноãо øуìа.
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Методы оценки шума центpобежных лопаточных машин
Дëя оöенки акусти÷еских показатеëей оте÷ест-

венных ëопато÷ных ìаøин в настоящее вpеìя ис-

поëüзуþтся äва виäа акусти÷еских хаpактеpистик:

pазìеpные и безpазìеpные [1]. 

Pазìеpные акусти÷еские хаpактеpистики: спек-

тpы уpовней звуковой ìощности Lpi, опpеäеëяеìые

pазäеëüно на всасывании, наãнетании и в окpужаþ-

щеì ëопато÷нуþ ìаøину пpостpанстве в октавных

поëосах со станäаpтныìи сpеäнеãеоìетpи÷ескиìи

÷астотаìи. Пpи этоì ÷астота вpащения äоëжна

бытü pас÷етной, а pежиì pаботы соответствоватü

pежиìу ìаксиìаëüноãо КПД наãнетатеëя.

Безpазìеpные акусти÷еские хаpактеpистики:

в соответствии с ГОСТ 12.2.028—77 зависиìости

суììаpноãо кpитеpия øуìа  и отвëе÷енноãо

уpовня øуìа  на стоpонах наãнетания и всасы-

вания от коэффиöиента pасхоäа возäуха ϕ.

Показаны методы оценки звуковой мощности
стационаpных и тpанспоpтных лопаточных машин.
Пpедложены фоpмулы для оценки уpовня звуковой
мощности центpобежных компpессоpов пpи окpуж-
ной скоpости u > 50 м/с.

Ключевые слова: центpобежный компpессоp,
уpовень акустической мощности, аэpодинамическая и
акустическая хаpактеpистики, окpужная скоpость.

Mamaev V. K., Vlasov E. N. Methods of an
estimation of noise centrifugal blades machines

Methods of an estimation of sound power stationary
and transport blades machines. Formulas for an estima-
tion of a level of sound power of centrifugal compressors
are offered at circle speed u > 50 m/s.

Keywords: the centrifugal compressor, a level of acou-
stic power, aerodynamic and acoustic characteristics,
circumferential velocity.
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Таблица 3

Исходные данные для проведения расчета критерия шумности 
центробежного нагнетателя типа НЦ-6,3-56-1,45

n, ìин–1 Q, ì3/с P, МПа
Уровенü звуковой ìощности, äБ

Lp1 Lp2 Lp3

7050 2,86 4,14 114 114 115
7100 2,88 4,20 115 115 115
7150 2,90 4,26 116 116 116
7200 2,92 4,32 117 117 117
7250 2,94 4,38 116 117 116
7300 2,96 4,44 116 115 117
7350 2,98 4,50 116 117 116
7400 3,01 4,56 117 117 116
7450 3,03 4,62 117 117 117
7500 3,05 4,68 119 120 120
7550 3,07 4,75 119 118 120
7600 3,09 4,81 118 119 117
7650 3,11 4,87 118 119 119
7700 3,13 4,94 118 119 119
7750 3,15 5,00 120 120 119
7800 3,17 5,07 119 119 119
7850 3,19 5,13 119 119 119
7900 3,21 5,20 120 120 120
7950 3,23 5,26 119 120 120
8000 3,25 5,33 120 120 121
8100 3,29 5,46 120 121 120
8200 3,33 5,60 119 120 120
8300 3,37 5,74 121 122 122
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Дëя pас÷ета уpовней звуковой ìощности Lpi, äБ,
в поëосах станäаpтных ÷астот испоëüзуþтся без-
pазìеpные спектpы 

Lp – Lpi = Φ( ), (1)

ãäе Lp — суììаpная звуковая ìощностü; äБ; =

= 60fi /n — безpазìеpная ÷астота (кpитеpий Стpуха-

ëя); fi — станäаpтная ÷астота, fi = 63, 125...8000 Гö;

n — ÷астота вpащения вентиëятоpа, ìин–1.
Безpазìеpные так же, как и pазìеpные хаpак-

теpистики, опpеäеëяþтся по изìеpенияì на стоpо-
нах всасывания, наãнетания и в окpужаþщеì вен-
тиëятоp ëопато÷нуþ ìаøину пpостpанстве. Допус-
кается изìеpение øуìа во всасываþщеì иëи
наãнетатеëüноì тpубопpовоäе (ГОСТ 12.2.028—54). 

Pазìеpные акусти÷еские хаpактеpистики пpи-
ìеняþтся äëя ëопато÷ных ìаøин пpи n = const и
коэффиöиенте pасхоäа возäуха ϕ = const, но они
не позвоëяþт опpеäеëятü øуìовуþ хаpактеpисти-
ку ìаøины пpи изìенении ее ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов, ÷астоты вpащения и pежиìа pаботы. По-
этоìу äëя сpавнитеëüной оöенки по øуìу ìаøин
оäноãо и тоãо же типа, но с pазëи÷ныìи ãеоìет-
pи÷ескиìи pазìеpаìи, pаботаþщих на pазëи÷ных
÷астотах вpащения и pасхоäах возäуха, pекоìенäу-
ется испоëüзоватü безpазìеpные акусти÷еские ха-
pактеpистики.

Pассìотpиì некотоpые ìетоäы оöенки акусти-
÷еских хаpактеpистик ëопато÷ных ìаøин, котоpые
пpиìеняþтся как в оте÷ественной пpактике, так и
за pубежоì.

1. Метод НИИСФ (Научно-исследовательский 
институт стpоительной физики)

Метоä основан на пpиìенении законов аэpоäи-
наìи÷ескоãо и акусти÷ескоãо поäобия пpи иссëе-
äовании øуìа ëопато÷ных ìаøин. Основные усëо-
вия обеспе÷ения в схоäных ãеоìетpи÷еских то÷ках
ìоäеëи и натуpной ìаøины оäинаковых суììаp-
ных уpовней звуковоãо äавëения своäятся к сëе-
äуþщиì [2]:

— ãеоìетpи÷еское поäобие ìоäеëüной и натуp-
ной ìаøин, а также пpиìыкаþщих к ниì возäу-
ховоäов;

— оäинаковое pабо÷ее теëо в ìоäеëи и натуpе
(напpиìеp, возäух пpи оäинаковых äавëении и
теìпеpатуpе);

— оäинаковая окpужаþщая скоpостü; оäинако-
вый pежиì pаботы (ϕ — idem); кpоìе тоãо, необхо-
äиìа пpовеpка на автоìоäеëüностü по ÷исëу Pей-
ноëüäса.

С испоëüзованиеì общих усëовий аэpоäинаìи-
÷ескоãо и акусти÷ескоãо поäобия, а также поëоже-
ния теоpии pазìеpностей поëу÷ена общая функ-

öионаëüная зависиìостü äëя опpеäеëения звуко-
вой ìощности, Вт [3]

P = u2D2Φ(ϕ, Re, , l/λ, ), (2)

ãäе ρ — пëотностü пеpеìещаеìой сpеäы, кã/ì3; а —
скоpостü звука, ì/с; u, D — окpужная скоpостü, ì/с,
äиаìетp PК, ì; Re — ÷исëо Pейноëüäса; f — безpаз-

ìеpная ÷астота,  = f/n; n — ÷астота вpащения, с–1;

f — ÷астота ãенеpиpуеìоãо звука, Гö; l и λ — ха-
pактеpный pазìеp и äëина воëны, λ = a/f; l/λ —

кpитеpий ãоìохpонности;  — безpазìеpный иì-

пеäанс повеpхностей объеìа, в котоpый изëу÷ается
звук; α — некотоpый постоянный коэффиöиент.

Как показано в pаботе [3], вëияние паpаìетpов l/λ

и  явëяется несущественныì. Пpи опpеäеëении
звуковой ìощности ëопато÷ных ìаøин ìожно
пpенебpе÷ü также вëияниеì ÷исëа Re [4]. Тоãäа за-
висиìостü (2) пpиìет виä:

P = u2D2Φ(ϕ, ). (3)

В pезуëüтате äеëения пpавой и ëевой ÷астей
уpавнения (3) на зна÷ение поpоãовой ìощности
P0 = 10–12 Вт ìожно поëу÷итü выpажения äëя опpе-
äеëения уpовней звуковой ìощности в поëосах ÷ас-
тот Lpi, äБ, и суììаpной звуковой ìощности Lp, äБ,

Lpi =  + 10αlgu + 20 lgD; (4)

Lp =  + 10αlgu + 20 lgD, (5)

ãäе  и  — "отвëе÷енные" уpовни øуìа, посто-
янные äëя äанноãо типа ìаøин;  — суììаpный
уpовенü звуковой ìощности (  — в поëосе ÷астот),
изëу÷аеìой äанной ìаøиной пpи äиаìетpе коëеса
D = 1 ì, окpужной скоpости на выхоäе из pабо÷еãо
коëеса u = 1 ì/с.

Испоëüзуя выpажения äëя коэффиöиентов pас-
хоäа ϕ и напоpа ψ

ϕ = ; ψ = 

и выpажение äëя звуковой ìощности (3), ìожно
поëу÷итü [4]

Lpi =  + 5(α – 1)lgPv + 10lgG; (6)

Lp =  + 5(α – 1)lgPv + 10lgG, (7)

ãäе Pv — поëное äавëение на выхоäе, Па; G — pас-
хоä возäуха, ì3/с;  и  — кpитеpии øуìности,
постоянные äëя äанноãо типа ìаøин;  — суì-
ìаpный (  — в поëосе ÷астот) уpовенü звуковой
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ìощности, изëу÷аеìой äанной ìаøиной пpи
G = 1 ì3/с и Pv = 1 Па.

Коэффиöиент α в фоpìуëах (4)—(7) показатеëü
степени в фоpìуëах (2) и (3) ìожет пpиниìатü зна-
÷ения от 3 äо 7. По pекоìенäаöияì автоpа pаботы
[3], α = 4 пpи u < 18 ì/с; α = 5 пpи u = 18...50 ì/с
и α = 6...7 пpи u > 50 ì/с.

Метоä НИИСФ испоëüзуется пpи оöенке аку-
сти÷еских хаpактеpистик öентpобежных и осевых
вентиëятоpов:

äëя pас÷ета обобщенных øуìовых хаpактеpи-
стик оäнотипных ìаøин с pазëи÷ныìи äиаìетpа-
ìи pабо÷еãо коëеса, окpужныìи скоpостяìи, äав-
ëениеì, pасхоäаìи;

äëя пpоãнозиpования øуìа пpоектиpуеìых вен-
тиëятоpов (понятия суììаpноãо уpовня звуковой
ìощности  и "отвëе÷енноãо" уpовня øуìа  во-
øëи в ГОСТ).

2. Метод ЦИАМ [5] 

Дëя опpеäеëения уpовня суììаpной звуковой
ìощности, äБ, авиаöионных коìпpессоpов и вен-
тиëятоpов испоëüзуется фоpìуëа [5]:

Lp = 20lgΔT + 10lgG + Fq, (8)

ãäе ΔТ — повыøение теìпеpатуpы возäуха в коì-
пpессоpе иëи вентиëятоpе, К; G — pасхоä возäуха,
кã/с; Fq — попpавки, у÷итываþщие pежиì pаботы
ìаøины, äискpетные составëяþщие øуìа, на-
пpавëенностü øуìа и т. ä.

Попpавки Fq опpеäеëяþтся экспеpиìентаëü-
ныì путеì иëи pасс÷итываþтся по эìпиpи÷ескиì
зависиìостяì. Пpиìеpы pас÷ета попpавок пpиве-
äены в pаботе [5]. 

3. Метод фиpмы "Fla�kt" (Швеция) [6]

Инфоpìаöия о ìетоäе пpеäставëения øуìовых
хаpактеpистик ìаøин, выпускаеìых фиpìой "Fla�kt",
äается по катаëоãу фиpìы [6]. В катаëоãе äëя ка-
жäоãо типа вентиëятоpов, наpяäу с общиìи техни-
÷ескиìи äанныìи, äается совìещенная аэpоäина-
ìи÷еская и акусти÷еская хаpактеpистики в виäе
ãpафика (сì. pисунок). Акусти÷еская и аэpоäина-
ìи÷еская хаpактеpистики поëу÷ены экспеpиìен-
таëüно.

Уpовни звуковых ìощностей в станäаpтных ÷ас-
тотах fi = 63...8000 Гö нахоäятся по фоpìуëе

Lpi = Lp + K0k, (9)

ãäе Lp — äëя äанной ÷астоты вpащения нужно
взятü из ãpафика (сì. pисунок); K0k — попpавка бе-
pется из пpиëаãаеìой к совìещенной хаpактеpи-

стике табëиöы соответственно äëя кажäой стан-
äаpтной поëосы ÷астот.

Пpеиìуществоì äанноãо ìетоäа явëяется воз-
ìожностü нахожäения акусти÷еских хаpактеpистик
вентиëятоpа на pазëи÷ных ÷астотах вpащения.
Пpивоäиìые фиpìой "Fla�kt" хаpактеpистики по-
звоëяþт выбpатü из выпускаеìоãо pяäа ìаøин
нужный вентиëятоp исхоäя из необхоäиìых аэpо-
äинаìи÷еских показатеëей (pасхоä, повыøение
äавëения) и ìиниìаëüноãо уpовня øуìа.

4. Метод, изложенный в каталоге [7]

Этот ìетоä пpеäпоëаãает испоëüзование как и
в ìетоäе НИИСФ понятия уäеëüной звуковой ìощ-
ности Kw äëя äанноãо типоpазìеpа вентиëятоpов.
Акусти÷еские хаpактеpистики вентиëятоpов äëя
всеãо типоpазìеpноãо pяäа äаþтся в виäе спектpов
Kw = Φ(fi), (fi = 63...8000 Гö). Октавные уpовни
звуковой ìощности äëя конкpетноãо вентиëятоpа
опpеäеëяþтся по фоpìуëе

Lpi = Kw + 20lgΔp + 10lgG. (10)

В фоpìуëе (10) повыøение äавëения в вентиëя-
тоpе Δp в äþйìах воäяноãо стоëба, pасхоä G в CFM
(оäин куби÷еский фут = 2,832•10–2 ì3).

Пpимеp. Опpеäеëитü октавные уpовни звуковой
ìощности äëя öентpобежноãо вентиëятоpа с за-
ãнутыìи назаä ëопаткаìи (÷исëо ëопаток pабо÷еãо
коëеса вентиëятоpа z = 16; ÷астота вpащения

n = 500 ìин–1, ëопато÷ная ÷астота fë =  = 134 Гö,

G = 50 000 CFM; Δp = 3,1 äþйìа воäяноãо стоëба.
Pезуëüтаты pас÷ета пpивеäены в табë. 1.
Такиì обpазоì, сpавнивая pассìотpенные вы-

øе ìетоäы оöенки акусти÷еских хаpактеpистик
ëопато÷ных ìаøин, ìожно отìетитü сëеäуþщее.

L~ L

q 1=

n

∑

Совмещенные хаpактеpистики:

Lp — уpовенü суììаpной звуковой ìощности, äБ; Δp — повыøе-
ние äавëения в вентиëятоpе; n — ÷астота вpащения; η — КПД
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Метоä фиpìы "Fla�kt" [7] явëяется уäобныì äëя
потpебитеëя, так как позвоëяет выбpатü нужный
вентиëятоp исхоäя из эконоìи÷еских, аэpоäина-
ìи÷еских и øуìовых хаpактеpистик. Оäнако он тpе-
бует стенäовых акусти÷еских испытаний всех типов
ìаøин, т. е. явëяется ÷исто экспеpиìентаëüныì и
тpебует боëüøих затpат.

Метоäы НИИСФ [3, 6], ЦИАМ [5] основаны на
испоëüзовании эëеìентов теоpии аэpоäинаìи÷е-
скоãо и акусти÷ескоãо поäобия ëопато÷ных ìаøин
и экспеpиìентаëüных äанных. Такой поäхоä по-
звоëяет суäитü об акусти÷еских хаpактеpистиках
öеëоãо pяäа ìаøин на основании испытаний оäной
ìаøины из этоãо pяäа. Эти ìетоäы испоëüзуþтся
также пpи пpоãнозиpовании øуìа пpоектиpуеìых
ìаøин. Поэтоìу такой поäхоä явëяется пpеäпо÷-
титеëüныì.

Оäнако ìетоäы [3, 6] поëу÷иëи экспеpиìентаëü-
ное поäтвеpжäение тоëüко äëя вентиëятоpов, т. е.
äëя ìаøин с ìаëыì äавëениеì, окpужныìи ско-
pостяìи, и по этой пpи÷ине не ìоãут бытü испоëü-

зованы äëя вентиëятоpов и коìпpессоpов, выпус-
каеìых Невскиì завоäоì (ã. Санкт-Петеpбуpã).
Метоä ЦИАМ также не ìожет пpиìенятüся в ÷истоì
виäе äëя указанных ìаøин, так как в фоpìуëе (8)
испоëüзуется повыøение теìпеpатуpы в коìпpес-
соpе, а некотоpые ìаøины Невскоãо завоäа иìеþт
пpоìежуто÷ное охëажäение. Поэтоìу вìесто на-
поpа пpеäëаãается испоëüзоватü степенü повыøе-
ния äавëения πk и пpовоäитü оöенку суììаpной
звуковой ìощности коìпpессоpных ìаøин по вы-
pажениþ

Lp =  + 5(α – 1)lgπk + 10lgG, (11)

ãäе  — постоянная веëи÷ина äëя äанноãо pяäа
ëопато÷ных ìаøин.

Есëи пpинятü α = 6 (pекоìенäаöии [2, 3] äëя
ìаøин с u > 50 ì/с), то äëя öентpобежных коì-
пpессоpов и наãнетатеëей фоpìуëа (11) иìеет виä:

Lp =  + 25lgπk + 10lgG, (12)

ãäе G — pасхоä возäуха, кã/с; Lp — уpовенü звуко-
воãо äавëения, äБА.

В pезуëüтате обpаботки экспеpиìентаëüных
äанных äëя öентpобежных коìпpессоpов Невско-
ãо завоäа веëи÷ина  = 81 ± 3 äБА, äëя наãнета-
теëей пpиpоäноãо ãаза  = 92,5 ± 3 äБА. Зна÷ение
+3 äБА соответствует pазбpосу pезуëüтатов акусти-
÷еских испытаний ìаøин Невскоãо завоäа. 

В табë. 2 привеäены некоторые äанные наãне-
татеëей Невскоãо завоäа (табëиöа составëена по ìа-
териаëаì завоäа), резуëüтаты акусти÷еских испы-
таний (звуковой ìощности) этих ìаøин на ìесте
их экспëуатаöии, а также резуëüтаты рас÷етов по
форìуëе (12). Как виäно, уровни звуковой ìощно-
сти, поëу÷енные в резуëüтате акусти÷еских испы-
таний наãнетатеëей, практи÷ески совпаäаþт с рас-
÷етныìи резуëüтатаìи.
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Таблица 2

Характеристики нагнетателей Невского завода

Наиìенование параìетров
Наãнетатеëи прироäноãо ãаза

235-21-1 370-18-1 650-21-1

1. Расхоä возäуха, кã/с 191,8 236,1 405
2. Частота вращения, ìин–1 4800 4800 3700
3. Поëитропи÷еский КПД 0,84 0,85 0,84
4. Чисëо ëопаток рабо÷еãо коëеса 
(на вхоäе/на выхоäе), øт.

14/7 12/24 11/22

5. Чисëо ëопаток äиффузора, øт. 18 18 20
6. Уровенü звуковой ìощности 
ìаøины, äБ:
акусти÷еские изìерения Невско-
ãо завоäа (усреäненные äанные);

113 119 122

рас÷ет по форìуëе (12) 116 117 121

Таблица 1

Результаты расчета уровней звуковой мощности 
в октавных полосах частот

Пара-
ìетры

При среäнеãеоìетри÷еских ÷астотах, Гö
Приìе÷ания

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Kw 40 37 37 36 35 30 26 20 Из акусти÷е-
ских характе-
ристик

Lpi 98 94 94 93 92 87 83 77 По форìуëе 
(10)

ΔLp 0 5 0 0 0 0 0 0 Из акусти÷е-
ских характе-
ристик

98 99 94 93 92 87 83 77 Дëя fë =
= 125 Гö

П р и ì е ÷ а н и е. ΔLp — превыøение уровня звуковой
ìощности на первой ëопато÷ной ÷астоте;  — октавные
уровни с у÷етоì äискретной составëяþщей.

L′pi

L′pi

L~

L~

L~

L~

L~



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 2, 2010 15

УДК 504.4.05

В. В. Буpенин, канä. техн. наук,
МАДИ (ГТУ)
E-mail: st@tu.madi.ru

Очистка пpоизводственных сточных вод
от загpязняющих пpимесей

Заãpязнение ìиpовых воäных объектов: океанов,

ìоpей, озеp, pек, пpуäов, боëот, поäзеìных воä, ëеä-

ников и воäяноãо паpа атìосфеpы äостиãëо оãpоì-

ных ìасøтабов. Существенный вкëаä в это заãpяз-

нение вносят нео÷ищенные сто÷ные воäы пpоìыø-

ëенных пpеäпpиятий.

В кажäоì воäоеìе (воäноì объекте) иìеþтся

фауна и фëоpа, в тоì ÷исëе пëанктон (взвеøенные

в тоëще воäы ìеëкие и ìеëü÷айøие низøие оpãа-

низìы) и бентос (пpиäонные оpãанизìы, необхоäи-

ìые äëя питания pыб). Межäу составныìи ÷астя-

ìи ãиäpосфеpы существует опpеäеëенное äëя каж-

äоãо воäоеìа биоëоãи÷еское pавновесие, котоpое

наpуøаþт сбpасываеìые в воäоеì нео÷ищенные

стоки. Поэтоìу их необхоäиìо о÷ищатü äо такой

степени, ÷тобы посëе сìеøения с воäой воäоеìа

не быëи пpевыøены ноpìативные тpебования, обес-
пе÷иваþщие в неì ноpìаëüнуþ жизнü.

Сохpанение воäных pесуpсов и пpеäупpежäение
заãpязнения окpужаþщей сpеäы явëяется кpупной
соöиаëüно-эконоìи÷еской пpобëеìой. Оäно из pе-
øений этой пpобëеìы пpеäпоëаãает снижение по-
тpебëения свежей воäы в техноëоãи÷еских пpоöес-
сах pазëи÷ных пpоизвоäств, а также сокpащение
сбpоса сто÷ных воä в воäные объекты. Это äостиãа-
ется внеäpениеì новых техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, обеспе÷иваþщих уìенüøение отхоäов и ìак-
сиìаëüнуþ утиëизаöиþ, и пpиìенениеì систеì
испоëüзования техни÷еской воäы по заìкнутоìу
öикëу — систеì о÷истки и обезвpеживания пpоиз-
воäственных сто÷ных воä и возвpатоì их в техно-
ëоãи÷еский пpоöесс.

Наибоëее pаäикаëüныì pеøениеì пpобëеìы
пpеäотвpащения заãpязнения воäных объектов сто÷-
ныìи воäаìи пpоìыøëенных пpеäпpиятий явëя-
ется внеäpение заìкнутых схеì обоpотноãо воäо-
снабжения (воäообоpота). Внеäpение воäообоpота
тpебует пpовеäения спеöиаëüных иссëеäований,
pазpаботки высокоэффективных способов и уст-
pойств äëя о÷истки и обезвpеживания обоpотных
воä, обеспе÷иваþщих пpи внеäpении не тоëüко со-
хpанение, но и повыøение техни÷еских показате-
ëей техноëоãи÷еских пpоöессов.

Дëя о÷истки пpоизвоäственных сто÷ных воä
(пpоìыøëенных стоков) пеpвой стаäией этоãо пpо-
öесса, как пpавиëо, явëяется ìехани÷еская о÷истка,
пpеäназна÷енная äëя освобожäения воäы от взве-
øенных и коëëоиäных ÷астиö. Сëеäуþщиì этапоì
о÷истки явëяется уäаëение из воäы pаствоpенных
в ней хиìи÷еских соеäинений физико-хиìи÷ески-
ìи, хиìи÷ескиìи, эëектpохиìи÷ескиìи, биоëоãи-
÷ескиìи и äpуãиìи способаìи. Во ìноãих сëу÷аях
пpихоäится пpиìенятü коìбинаöии из pазëи÷ных
способов о÷истки и обезвpеживания сто÷ных воä.

В ка÷естве наибоëее употpебитеëüных способов
сëеäует указатü сëеäуþщие:

1) äëя уäаëения ãpубоäиспеpсных ÷астиö — от-
стаивание, фëотаöия, фиëüтpаöия, осветëение, öен-
тpифуãиpование;

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Пpоведен анализ новых пpоцессов и констpукций
гидpавлических фильтpов и устpойств для очистки
и обезвpеживания пpоизводственных сточных вод,
отличающихся улучшенными хаpактеpистиками
и пpедложенных в патентах и научно-технической
литеpатуpе пpомышленно pазвитых стpан миpа.
Показаны основные тенденции pазвития конст-
pукций гидpавлических фильтpов и устpойств для
очистки и обезвpеживания пpоизводственных
сточных вод.
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and neutralizations of industrial sewage distinguished
by improved characteristics and suggested in patents
and scientific-technical literature of industrially advan-
ced countries of the world. The basic tendencies of de-
velopment of designs of hydraulic filters and devices for
industrial sewage purification and neutralizations are
shown. 
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2) äëя уäаëения ìеëкоäиспеpсных и коëëоиä-
ных ÷астиö — коаãуëяöия, фëокуëяöия, эëектpи-
÷еские ìетоäы осажäения;

3) äëя о÷истки от неоpãани÷еских соеäинений —
äистиëëяöия, ионообìен, обpатный осìос, pеаãент-
ное осажäение, эëектpи÷еские ìетоäы;

4) äëя о÷истки от оpãани÷еских соеäинений —
экстpакöия, соpбöия, фëотаöия, ионообìен, pеаãент-
ные ìетоäы; биоëоãи÷еское окисëение; жиäкофаз-
ное окисëение, озониpование, хëоpиpование, эëек-
тpохиìи÷еское окисëение;

5) äëя о÷истки от ãазов и паpов — отäувка, на-
ãpев, pеаãентные ìетоäы;

6) äëя уни÷тожения вpеäных веществ — теpìи-
÷еское pазëожение.

Созäание на пpеäпpиятиях эффективно äейст-
вуþщих установок äëя о÷истки и обезвpеживания
сто÷ных воä позвоëяет pеøитü äве важные заäа÷и:
пpеäупpеäитü заãpязнение пpиpоäных воä пpоìыø-
ëенныìи стокаìи и сокpатитü потpебëение воäы,
так как возвpат о÷ищенной техноëоãи÷еской воäы
в пpоизвоäственный öикë позвоëяет оpãанизоватü
кpуãообоpот воäы на пpеäпpиятии.

В посëеäние ãоäы веäущие в обëасти пpоизвоä-
ства техники äëя о÷истки и обезвpеживания сто÷ных
воä pоссийские и заpубежные фиpìы pазpаботаëи,
запатентоваëи и выпускаþт фиëüтpы, установки и
устpойства новых констpукöий, отëи÷аþщиеся уëу÷-
øенныìи хаpактеpистикаìи.

Взвеøенные твеpäые и пëасти÷ные ÷астиöы уäа-
ëяþтся из сто÷ных воä механическими (с помощью

механических фильтpов) способами [1].

Дëя эффективноãо уäаëения из пpоìыøëенных
сто÷ных воä pазëи÷ных ìехани÷еских вкëþ÷ений
фиpìой Ondeo Degremont, Inc. (США) pазpабота-
но устpойство [2], вкëþ÷аþщее веpтикаëüнуþ pе-
øетку, устанавëиваеìуþ в пpяìоуãоëüноì канаëе
с поступаþщиìи на о÷истку сто÷ныìи воäаìи.
Веpхняя кpоìка pеøетки нахоäится выøе уpовня
сто÷ных воä. В веpтикаëüной пëоскости по по-
веpхности pеøетки совеpøает äвижение скpебко-
вый узеë, пpи пеpеìещении ввеpх он захватывает
с повеpхности pеøетки заäеpжанные ìехани÷еские
вкëþ÷ения и пеpеносит их в контейнеp, нахоäя-
щийся за пpеäеëаìи канаëа. Установка устpойства
в канаëе с поступаþщиìи на о÷истку сто÷ныìи
воäаìи и еãо уäаëение из канаëа осуществëяþтся
посpеäствоì ãpузопоäъеìных сpеäств.

Повыøенной эффективностüþ pаботы обëаäает
ìехани÷еский баpабанный фиëüтp (pис. 1) [3], со-
стоящий их тpубы 1 äëя о÷ищенных сто÷ных воä,
установëенной в поäøипниках скоëüжения, котоpые
кpепятся к стенкаì еìкости 2 äëя заãpязненных
сто÷ных воä Б. На тpубе 1 жестко закpепëен каpкас 10
вpащаþщеãося баpабана, оснащенный ëопастяìи 4,
установëенныìи на еãо тоpöевых повеpхностях. На
öиëинäpи÷ескуþ пеpфоpиpованнуþ повеpхностü
каpкаса 10 кpепится фиëüтpуþщее поëотно 9, на
повеpхности котоpоãо заäеpживаþтся ÷астиöы за-
ãpязнений из о÷ищаеìых сто÷ных воä. К повеpхно-
сти фиëüтpуþщеãо поëотна 9 и pаспоëоженноìу на
неì сëоþ осажäенных ÷астиö заãpязнений из сто÷-
ных воä пpижиìается пpужиной 5 ãpануëятоp 8,
установëенный в напpавëяþщих 7. Гpануëятоp 8
выпоëнен в виäе набоpа щеток и пpеäназна÷ен äëя
о÷истки повеpхности фиëüтpуþщеãо поëотна 9 от
осажäенных ÷астиö заãpязнений. Частиöы заãpяз-
нений осажäаþтся на äне еìкости 2 и скpебковыì
тpанспоpтеpоì 11 уäаëяþтся в еìкостü 6. О÷ищен-
ные сто÷ные воäы А вывоäятся из фиëüтpа ÷еpез
патpубок 3, связанный с тpубой 1.

С öеëüþ повыøения степени о÷истки пpоиз-
воäственных сто÷ных воä от взвеøенных твеpäых
÷астиö (ìехани÷еских пpиìесей) pазpаботана кон-
стpукöия автоìати÷ескоãо ìехани÷ескоãо фиëüтpа
(pис. 2) [4], отëи÷аþщеãося уäобствоì экспëуатаöии

Pис. 2. Автоматический механический фильтp для очистки сточ-
ных вод 

Pис. 1. Механический баpабанный фильтp для очистки сточных вод
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(pис. 2). Фиëüтp соäеpжит внеøнþþ ванну 1 äëя
сбоpа заãpязненных сто÷ных воä Б, установëеннуþ
в ней внутpеннþþ ванну 10 äëя сбоpа о÷ищенных
сто÷ных воä А, сìонтиpованный в ванне 10 с возìож-
ностüþ вpащения öепной пеpеäа÷ей 5 баpабан 7
без тоpöевых стенок, öиëинäpи÷еская пеpфоpиpо-
ванная повеpхностü котоpоãо покpыта фиëüтpуþ-
щиì ìатеpиаëоì 9, тpубопpовоä 6 пpоìыво÷ноãо
устpойства, пpиеìный ëоток 3 äëя заäеpжанных ÷ас-
тиö заãpязнений, установëенный выøе уpовня за-
ãpязненных сто÷ных воä Б в ванне 1, пpивоä 4, на-
сос 8 отвоäа о÷ищенных сто÷ных воä А из ванны 10.

Сто÷ные воäы Б поступаþт на о÷истку в баpа-
бан 7 ÷еpез отвеpстия В в стенке ванны 10, пpохоäят
÷еpез еãо öиëинäpи÷ескуþ пеpфоpиpованнуþ по-
веpхностü, покpытуþ фиëüтpуþщиì ìатеpиаëоì 9,
поступаþт в ванну 10 и оттуäа отка÷иваþтся насо-
соì 8. Заäеpжанные из сто÷ных воä Б ìехани÷еские
пpиìеси (ìехани÷еские ÷астиöы) ãибкиìи тpанс-
поpтныìи pебpаìи 2, закpепëенныìи pавноìеpно
по окpужности внутpи баpабана 7 вäоëü обpазуþ-
щихся по всей еãо äëине, пеpеìещаþтся в ëоток 3
и сìываþтся из неãо с поìощüþ тpубопpовоäа 6
в ванну 1. Этиì обеспе÷ивается непpеpывная pа-
бота фиëüтpа в те÷ение äëитеëüноãо вpеìени.

Фиpìа Hydac Fluidtechnik GmbH (Геpìания)
изãотавëивает встpаиваеìые в тpубопpовоäы ìеха-
ни÷еские фиëüтpы ìаpки DF/DFF1500, pасс÷итан-
ные на сpавнитеëüно высокое äавëение сто÷ных
воä и pасхоä äо 1000 ë/ìин [5]. Фиëüтpы уäобны
в экспëуатаöии и иìеþт боëüøой pесуpс pаботы.

Повыøенной ãpязееìкостüþ с оäновpеìенныì
снижениеì ìатеpиаëоеìкости отëи÷ается саìо-
пpоìываþщийся напоpный ìехани÷еский фиëüтp
(pис. 3) [6] äëя заãpязненных сто÷ных воä. Фиëüтp
соäеpжит веpтикаëüный öиëинäpи÷еский коpпус 4
с поäвоäящиì 10 и отвоäящиì 15 патpубкаìи; öен-
тpаëüный äpенаж, пpеäставëяþщий собой набоp
ãибких фиëüтpуþщих äpенажных тpуб 11, уëожен-
ных и закpепëенных вäоëü наpужной повеpхности
тpубы 12, соосной с коpпусоì 4 и сëужащей äëя
pазìещения в ней ваëа 3, соãëасуþщеãо вpащение
веpхнеãо 7 и нижнеãо 16 pаспpеäеëитеëей; пеpи-
феpийный äpенаж, пpеäставëяþщий собой набоp
ãибких фиëüтpуþщих äpенажных тpуб 5, уëоженных
и закpепëенных на внутpенней öиëинäpи÷еской
повеpхности коpпуса 4 так, ÷то они пpеäставëяþт
собой ìноãозахоäнуþ öиëинäpи÷ескуþ спиpаëü;
пpостpанство ìежäу öентpаëüныì и пеpифеpий-
ныì äpенажаìи, оãpани÷енное тоpöовыìи кpыø-
каìи 8, 17, запоëненное зеpнистой фиëüтpуþщей
заãpузкой 13, напpиìеp кваpöевыì пескоì. Уãоë
накëона витков ìноãозахоäной öиëинäpи÷еской

спиpаëи в пеpифеpийноì äpенаже выпоëнен та-
киì, ÷тобы ìежäу сосеäниìи тpубаìи 5 оставаëся
ìаëый зазоp. 

На у÷астках пеpехоäа от пеpифеpии к pаспpеäе-
ëитеëяì 7, 16 тpубы 5 уëожены по÷ти в pаäиаëüноì
поëожении. Посpеäствоì øтуöеpов тpубы 5, 11

веpхниìи конöаìи поäкëþ÷ены к pаспpеäеëитеëþ 7,
а нижниìи — к pаспpеäеëитеëþ 16. За с÷ет спи-
pаëüной укëаäки äpенажных тpуб 5 на ÷астиöы ìе-
хани÷еских пpиìесей, нахоäящихся в о÷ищаеìых
сто÷ных воäах, äействуþт öентpобежные сиëы, ÷то
способствует пpеäваpитеëüноìу отäеëениþ кpупных
взвеøенных ÷астиö и накопëениþ их на стенках
тpуб 5. Дëя обеспе÷ения сиììетpии коëи÷ество
äpенажных тpуб 5 и 11 выпоëняется ÷етныì, тоãäа
зоны фиëüтpаöии обpазуþт äиаìетpаëüно пpоти-
вопоëожные паpы.

Веpхний 7 и нижний 16 pаспpеäеëитеëи пpеä-
ставëяþт собой зоëотниковые устpойства вpаща-
теëüноãо типа, на pабо÷ей повеpхности котоpых
иìеется набоp pавноìеpно pаспоëоженных по ок-
pужности отвеpстий по ÷исëу поäкëþ÷енных фиëüт-
pуþщих äpенажных тpуб 5 и 11. По pабо÷ей повеpх-
ности веpхнеãо pаспpеäеëитеëя 7 скоëüзит зоëотник,
пеpекpываþщий äва äиаìетpаëüно пpотивопоëож-
ных отвеpстия 6 и 9, пpекpащая поäвоä в них за-
ãpязненных сто÷ных воä. По pабо÷ей повеpхности
нижнеãо pаспpеäеëитеëя 16 скоëüзит зоëотник, пе-
pекpываþщий все отвеpстия, за искëþ÷ениеì äвух
äиаìетpаëüно пpотивопоëожных отвеpстий 2, 14,
связанных с паpой отвеpстий 6 и 9 äpенажныìи
тpубаìи 5 и 11, откëþ÷енныìи от пpоöесса фиëüт-

Pис. 3. Самопpомывающийся напоpный механический фильтp
для очистки сточных вод 
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pаöии веpхниì pаспpеäеëитеëеì 7. В пpоöессе пpо-
ìывки поëостü нижнеãо pаспpеäеëитеëя 16 посpеä-
ствоì пpоìыво÷ноãо кëапана 1 и тpубопpовоäа 19

связана с обëастüþ пониженноãо äавëения, ÷то
созäает усëовия обpатноãо тока о÷ищенных сто÷ных
воä в сëое зеpнистой фиëüтpуþщей заãpузки 13,
непосpеäственно пpиëеãаþщей к откëþ÷енныì
фиëüтpуþщиì äpенажныì тpубаì. Межäу пpоìы-
во÷ныì кëапаноì 1 и поëостüþ нижнеãо pаспpеäе-
ëитеëя 16 установëено устpойство 18 äëя пpеобpа-
зования энеpãии потока вытекаþщих пpоìыво÷ных
сто÷ных воä в ìехани÷ескуþ энеpãиþ вpащатеëü-
ноãо типа, испоëüзуеìуþ äëя пpивоäа pаспpеäеëи-
теëей 7, 16, ÷то äеëает саìопpоìываþщийся ìеха-
ни÷еский фиëüтp энеpãонезависиìыì пpи пpо-
ìывке. В пpотивноì сëу÷ае в pежиìе пpоìывки
необхоäиì исто÷ник ìехани÷еской энеpãии вpаща-
теëüноãо типа äëя пpивоäа pаспpеäеëитеëей 7 и 16,
котоpый ìожет бытü установëен внутpи иëи сна-
pужи коpпуса 4 фиëüтpа.

Уäобна в экспëуатаöии фиëüтpаöионная уста-
новка [7], котоpая вкëþ÷ает батаpейные ãиäpоöи-
кëоны (сиëовые фиëüтpы) с поäа÷ей пpоизвоäст-
венных сто÷ных воä на о÷истку ÷еpез напоpные
тpуб÷атые pаспpеäеëитеëüные коëüöа. Гиäpоöикëо-
ны снабжены öиëинäpи÷ескиìи каìеpаìи веpхне-
ãо и нижнеãо сëивов, иìеþт напоpные тpуб÷атые
коëüöа äëя pавноìеpноãо сбоpа воäы. Устpойство
вкëþ÷ает также отстойник, pазäеëенный пеpеãо-
pоäкаìи на pабо÷уþ и буфеpнуþ секöии. Нижняя
÷астü отстойника по öентpу снабжена устpойстваìи
äëя уäаëения осаäка. Пpостpанство ìежäу веpтикаëü-
ныìи пеpеãоpоäкаìи снабжено кpупнозеpнистой
ãиäpофобной фиëüтpуþщей заãpузкой. Pабо÷ая сек-
öия отстойника иìеет тpуб÷атые äыp÷атые коëëек-
тоpы-pаспpеäеëитеëи нижнеãо и веpхнеãо сëивов
ãиäpоöикëонов, pазìещенные соответственно äpуã
наä äpуãоì. Буфеpная секöия отстойника снабже-
на тpуб÷атыì äуãообpазныì pавнопëе÷иì äыp÷а-
тыì коëëектоpоì и äуãообpазныì отбойникоì äëя
pавноìеpноãо сбоpа о÷ищенных сто÷ных воä.

Сиëовой фиëüтp инеpöионноãо типа (pис. 4) [8],
пpеäназна÷енный äëя о÷истки сто÷ных воä от твеp-
äых ÷астиö, напpиìеp окаëины, pжав÷ины и т. п.,

соäеpжит öиëинäpи÷еский коpпус 3 с пеpеäней
кpыøкой 2, в котоpой иìеется вхоäной патpубок 1,
и заäней кpыøкой 7 с выхоäныì патpубкоì 8.
Внутpи коpпуса 3 pаспоëожен фиëüтpуþщий эëе-
ìент, состоящий из пеpфоpиpованной тpубы 4

с пpикpепëенныìи к ней ëопаткаìи 5 äëя закpу÷и-
вания потока о÷ищаеìых сто÷ных воä и набоpоì
коаксиаëüных обоëо÷ек вpащения, снабженных
успокоитеëяìи 6, обpазуþщих осаäитеëüнуþ сек-
öиþ с пеpиоäи÷ески откpываþщиìся окноì äëя
вывоäа осажäенных ÷астиö заãpязнений вìесте
с ÷астüþ о÷ищаеìых сто÷ных воä в еìкостü 9, объеì
и äëина котоpой выбpаны из усëовия осажäения
успокоитеëяìи 6 ÷астиö заãpязнений заäанной кpуп-
ности. Успокоитеëи 6 pаспоëожены по повеpхно-
сти коаксиаëüных обоëо÷ек в виäе винтовой ëинии
с постоянныì иëи затухаþщиì øаãоì, пpи÷еì пëо-
щаäü пpохоäноãо се÷ения, обpазованная ìежäу ко-
аксиаëüныìи обоëо÷каìи с успокоитеëяìи 6, pавна
иëи боëüøе пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения вхоä-
ноãо патpубка 1. Фиëüтp уäобен в экспëуатаöии и
позвоëяет ëеãко вынутü фиëüтpуþщий эëеìент,
установëенный на поäвижных напpавëяþщих, из
коpпуса 3 äëя о÷истки посëе снятия пеpеäней
кpыøки 2.

Оäниì из эффективных методов глубокой очи-

стки сточных вод явëяется озониpование. Эффектив-
ностü озониpования опpеäеëяется ка÷ественныì и
коëи÷ественныì составоì взаиìоäействуþщих
с озоноì коìпонентов и скоpостüþ окисëения.
Скоpостü и ãëубина окисëения оpãани÷еских ве-
ществ зависят от pН (pН-воäоpоäный показатеëü,
хаpактеpизуþщий pеакöии pаствоpа: кисëотнуþ,
нейтpаëüнуþ, щеëо÷нуþ), конöентpаöии озона
в ãазе, от еãо äозы и äëитеëüности обpаботки сто÷-
ных воä.

Поä äействиеì озона ионы тяжеëых ìетаëëов,
соäеpжащиеся в о÷ищенных сто÷ных воäах, окис-
ëяþтся с выäеëениеì кисëоpоäа. Оäнако высокий
pасхоä эëектpоэнеpãии, необхоäиìой äëя поëу÷е-
ния озона, сäеpживает еãо øиpокое пpиìенение.
Снизитü коëи÷ество озона, тpебуþщеãося äëя окис-
ëения заãpязняþщих веществ, соäеpжащихся в сто÷-
ных воäах, ìожно, испоëüзуя катаëизатоpы, пpиìе-
няþщиеся в техноëоãи÷еских пpоöессах оpãани÷е-
скоãо синтеза. Так, ìетоäоì озониpования уäается
поëностüþ осаäитü соëи тяжеëых ìетаëëов. Поэто-
ìу, совìещая о÷истку сто÷ных воä, в котоpых соäеp-
жатся соëи тяжеëых ìетаëëов, напpиìеp, сто÷ные
воäы ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäства, с о÷исткой
сто÷ных воä, соäеpжащих оpãани÷еские инãpеäиен-
ты, ìожно зна÷итеëüно снизитü pасхоä озона, а, сëе-
äоватеëüно, уìенüøитü pасхоä эëектpоэнеpãии [9].Pис. 4. Силовой фильтp инеpционного типа для очистки сточных вод
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Дëя интенсификаöии метода щелочного осаж-

дения ионов тяжеëых ìетаëëов из сто÷ных воä
ãаëüвани÷еских öехов пpиìеняется эффективная
техноëоãия озониpования [10]. Ввеäение озона
в обpабатываеìые сто÷ные воäы в щеëо÷ной сpеäе
иниöииpует pяä öепных pеакöий. Пpи наëи÷ии
в ãаëüвани÷ескоì стоке ионов ìеäи, никеëя и äp.
возìожно их выäеëение в фоpìе ìаëоpаствоpиìых
оксиäов. Пpисутствие ионов с пеpеìенной ваëент-
ностüþ существенно интенсифиöиpует пpоöесс
äестpукöии оpãани÷еских веществ поä äействиеì
озона. Пpиìенение pазpаботанной техноëоãии пpи
о÷истке сто÷ной воäы ãаëüвани÷ескоãо пpоизвоäст-
ва позвоëяет повыситü наäежностü уäаëения ионов
тяжеëых ìетаëëов äо тpебуеìых зна÷ений, а также
увеëи÷итü степенü о÷истки сто÷ных воä от оpãани-
÷еских заãpязнений, пpи этоì объеì обpазуþще-
ãося ìетаëëосоäеpжащеãо осаäка уìенüøается боëее
÷еì в 1,6 pаза, а вëажностü еãо снижается. Осаäок,
соäеpжащий тяжеëые ìетаëëы в оксиäной фоpìе,
в отëи÷ие от ãиäpооксиäноãо осаäка, ëу÷øе упëот-
няется, иìеет ìенüøее уäеëüное сопpотивëение
фиëüтpаöии и уäобен в утиëизаöии.

Соpбционные (аäсоpбöионный и абсоpбöионный)
методы о÷истки сто÷ных воä пpиìеняþтся как "фи-
ниøная" опеpаöия посëе ìехани÷еской о÷истки.
Наибоëее унивеpсаëüные соpбöионные ìетоäы —
это фиëüтpование сто÷ных воä ÷еpез сëой ãpану-
ëиpованноãо активиpованноãо уãëя иëи ввеäение
в воäы поpоøкообpазноãо уãëя [11]. Из неуãëеpоä-
ных пpиìеняþтся соpбенты естественноãо и искус-
ственноãо пpоисхожäения (ãëинистые поpоäы, öе-
оëиты, фосфаты öиpкония, титана, хpоìа, тоpия,
суpüìы и äp.). Дëя о÷истки сто÷ных воä испоëüзу-
þтся иониты, поëу÷аеìые ìетоäаìи сопоëиìеpи-
заöии и сопоëиконäенсаöии оpãани÷еских ìоно-
ìеpов ионноãо типа.

Наибоëее pаспpостpаненныìи заãpязнитеëяìи
воäных экосистеì в настоящее вpеìя явëяþтся
нефтü и пpоäукты ее пеpеpаботки (бензин, кеpосин,
ìазут, ìасëа, асфаëüтены и äp.), котоpые, попаäая
в воäоеìы, изìеняþт их состояние и ка÷ество воä.
Это связано, пpежäе всеãо, с возpастаниеì объеìа
техноëоãи÷еских потеpü нефти, обусëовëенных
повыøенной äобы÷ей, тpанспоpтиpовкой, пеpеpа-
боткой и ее ненаäëежащиì хpанениеì, а также
øиpокиì пpиìенениеì нефтепpоäуктов в pазëи÷-
ных отpасëях пpоìыøëенности, в сеëüскоì хозяй-
стве и на тpанспоpте.

ООО "НОPДPАГМЕТ" (Pоссия), ООО "ГеоЛайн-
Гpупп" (Pоссия) и СП "EKONORDRAGMET"
(Узбекистан) äëя эффективноãо уäаëения нефте-
пpоäуктов из пpоизвоäственных сто÷ных воä выпус-

каþт соpбент СТPГ [12], котоpый посëе пpиìене-

ния по пpяìоìу назна÷ениþ испоëüзуется в пpо-

извоäстве асфаëüтобетонных покpытий. Соpбент

СТPГ, пpеäставëяþщий собой теpìоpасщепëенный

ãpафит, обëаäает pазвитой соpбöионной повеpх-

ностüþ и ãиäpофобныìи свойстваìи.

Pазpаботан ìетоä поëу÷ения ãиäpоксиапатита,

явëяþщеãося оäниì из наибоëее пеpспективных

соpбентов [13], путеì нейтpаëизаöии насыщенноãо

pаствоpа ãиäpиäа каëüöия pазбавëенной оpтофос-

фоpной кисëотой. Pазìеpы нано÷астиö соpбента

(пpиìеpно 3...5 нì) опpеäеëяëисü с поìощüþ тун-

неëüноãо ìикpоскопа. С поìощüþ ãpануëятоpа быëи

поëу÷ены ãpануëы соpбента pазìеpоì 0,25—0,5 ìì

и поpистостüþ поpяäка 80 %. На ëабоpатоpной

установке быëа показана возìожностü уäаëения

äо 97 % ìазута из воäной суспензии. Данный соp-

бент äëя о÷истки сто÷ных воä, в тоì ÷исëе нефте-

соäеpжащих, существенно äеøевëе заpубежных

анаëоãов, напpиìеp, синтети÷еских öеоëитов, и ÷то

особенно важно не заãpязняет окpужаþщуþ сpеäу. 

Иссëеäования показаëи, ÷то осаäок о÷истки воäы

от жеëеза способен эффективно извëекатü нефте-

пpоäукты из сто÷ных воä [14]. Оäнако пpиìенение

поpоøкообpазноãо ìатеpиаëа неуäобно, в связи

с этиì на основе äанноãо осаäка созäан ãеëü-аäсоp-

бент на поpистой ìатpиöе. Пpиìенение созäанноãо

ãеëя-аäсоpбента, пpеäваpитеëüно обpаботанноãо

пpи поìощи уëüтpазвука, пpокаëиваниеì пpи теì-

пеpатуpе 250 °C и äобавëениеì 10 %-ноãо ãëиöе-

pина, äëя о÷истки нефтесоäеpжащих сто÷ных воä

пpивоäит к увеëи÷ениþ соpбöионных свойств по-

ëу÷аеìоãо ãеëя-аäсоpбента.

Биологические методы очистки пpоизвоäствен-

ных сто÷ных воä основаны на способности ìикpо-

оpãанизìов испоëüзоватü в ка÷естве питатеëüноãо

субстpата ìноãие оpãани÷еские и некотоpые неоp-

ãани÷еские соеäинения, соäеpжащиеся в сто÷ных

воäах.

К äостоинстваì биоëоãи÷еских ìетоäов сëеäует

отнести возìожностü извëекатü из сто÷ных воä

pазнообpазные соеäинения (в тоì ÷исëе и токси÷-

ные), пpостоту аппаpатуpноãо офоpìëения, отно-

ситеëüно невысокие экспëуатаöионные pасхоäы и

пpиеìëеìый уpовенü тpебований к кваëификаöии

обсëуживаþщеãо пеpсонаëа. К неäостаткаì сëеäует

отнести высокие капитаëüные затpаты, необхоäи-

ìостü стpоãоãо собëþäения техноëоãи÷ескоãо pежи-

ìа о÷истки, необхоäиìостü pазбавëения сто÷ных

воä в сëу÷ае высокой конöентpаöии пpиìесей,

токси÷ное äействие на ìикpооpãанизìы некото-

pых оpãани÷еских и неоpãани÷еских соеäинений.
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Биофиëüтp фиpìы Munters Euroform GmbH
(Геpìания) [15], пpеäназна÷енный äëя эффектив-
ной о÷истки сто÷ных воä pазëи÷ноãо пpоисхожäе-
ния, снабжен систеìой оpоøения и заãpузо÷ной
стpуктуpой. Особенностü констpукöии биофиëüтpа
состоит в тоì, ÷то в заãpузо÷ной стpуктуpе сëои со
спëоøныì сëоеì заãpузки, напpиìеp, в виäе äpоб-
ëеноãо øëака, ÷еpеäуþтся с pазäеëитеëüныìи объ-
еìаìи, ÷то обеспе÷ивает pавноìеpностü потока
о÷ищаеìых сто÷ных воä во всеì се÷ении сëоев со
спëоøной засыпкой. Биофиëüтp иìеет пpяìоуãоëü-
ный коpпус, в котоpоì все зоны pазäеëены пеpфо-
pиpованныìи ãоpизонтаëüныìи пеpеãоpоäкаìи.
Pазäеëитеëüные зоны снабжены накëонныìи пеp-
фоpиpованныìи поpистыìи пëастинаìи, нахоäя-
щиìися на опpеäеëенноì pасстоянии äpуã от äpуãа.
Они pазäеëяþт сосеäние засыпные зоны и оäно-
вpеìенно сëужат äëя фиксаöии биоìассы.

Уäаëение токси÷ных ионов тяжеëых ìетаëëов
пpи биоëоãи÷еской обpаботке сто÷ных воä явëяется
важной заäа÷ей обеспе÷ения высокоãо ка÷ества
воä, соответствуþщеãо тpебованияì ãосуäаpствен-
ных станäаpтов äëя их посëеäуþщеãо испоëüзова-
ния в воäоснабжении. Дëя о÷истки сто÷ных воä от
ионов тяжеëых ìетаëëов ìоãут бытü испоëüзованы
внекëето÷ные биопоëиìеpы, экстpаãиpуеìые из бак-
теpий активноãо иëа сооpужений биоëоãи÷еской
о÷истки [16].

Выäеëяеìые бактеpияìи активноãо иëа поëи-
ìеpы пpеäставëяþт собой пpиpоäные фëокуëянты,
с поìощüþ котоpых пpовоäится коìпëексиpование
ионов ìетаëëов, осажäение поëу÷енных ìетаëëи-
÷еских коìпëексов и их вывоä из о÷истных сооpу-
жений. Экстpаãиpование тяжеëых ìетаëëов внекëе-
то÷ныìи биопоëиìеpаìи ìожет осуществëятüся
как в отсутствие бактеpиаëüных кëеток, так и пpи
их наëи÷ии в обpабатываеìой сpеäе. Иссëеäования-
ìи посëеäних ëет установëено, ÷то интенсифика-
öия пpоöессов выäеëения поëиìеpов из бактеpи-
аëüных кëеток ìожет пpовоäитüся за с÷ет pазëи÷-
ных по своей пpиpоäе возäействий (ìехани÷еских,
тепëовых, хиìи÷еских) на кëето÷нуþ ìассу поëи-
ìеpфоpìиpуþщих бактеpий. Поëиìеpные ìатеpиа-
ëы, экстpаãиpуеìые из активноãо иëа, связываþтся
со свобоäныìи ионаìи ìетаëëов, обpазуя хоpоøо
осажäаþщиеся коìпëексы типа фëоккуë.

Такиì обpазоì, о÷истка сто÷ных воä от ионов
тяжеëых ìетаëëов с поìощüþ внекëето÷ных био-
поëиìеpов äеëает возìожныì pеøение важной пpо-
бëеìы обеспе÷ения экоëоãи÷ескоãо бëаãопоëу÷ия
окpужаþщей сpеäы от токси÷ных ìетаëëов.

Тpебования к защите воäных объектов от заãpяз-
нения пpоизвоäственныìи сто÷ныìи воäаìи посто-

янно pастут. В связи с этиì необхоäиìо öеëенапpав-
ëенно pазpабатыватü и внеäpятü боëее совеpøен-
ное обоpуäование äëя о÷истки и обезвpеживания
сто÷ных воä, сбpасываеìых пpоìыøëенныìи пpеä-
пpиятияìи в воäоеìы и на pеëüеф ìестности.
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Кpитеpиальная оценка и выбоp
наилучшей доступной экологической технологии

В соответствии с Диpективой 96/61/ЕС "О коì-
пëексноì пpеäотвpащении и контpоëе заãpязнений"
ãосуäаpства — ÷ëены ЕС обеспе÷иваþт pеãуëиpо-
вание пpоìыøëенной äеятеëüности посpеäствоì
pазpеøитеëüной пpоöеäуpы, основанной на техно-
ëоãи÷еских ноpìативах с испоëüзованиеì конöеп-
öии "наиëу÷øих äоступных техноëоãий" (НДТ).
Цеëесообpазностü пеpехоäа к техноëоãи÷ескоìу
ноpìиpованиþ с у÷етоì тенäенöии сбëижения
pоссийскоãо законоäатеëüства с ноpìаìи ìежäу-
наpоäноãо пpава отìе÷ена в Пpотокоëе засеäания
Совета Безопасности Pоссийской Феäеpаöии от
30 янваpя 2008 ã. В связи с отìе÷енныì возникает
необхоäиìостü систеìатизаöии инфоpìаöии о суще-
ствуþщих и pазpабатываеìых техноëоãиях в pазëи÷-
ных обëастях их пpиìенения, вкëþ÷ая все состав-
ëяþщие пpоöессы, в тоì ÷исëе и пpиpоäоохpанные,
с öеëüþ выявëения НДТ. Поскоëüку выбоp НДТ
пpеäпоëаãает pассìотpение нескоëüких техноëо-
ãий, пpеäставëяется öеëесообpазныì пpиìенение
кpитеpиаëüноãо поäхоäа с öеëüþ поëу÷ения боëее
объективноãо pезуëüтата.

Пpи pеøении вопpосов охpаны окpужаþщей
сpеäы существенное ìесто отвоäится охpане атìо-
сфеpноãо возäуха. Известные исто÷ники выбpосов
в атìосфеpу хаpактеpизуþтся объеìоì, теìпеpату-
pой, составоì, конöентpаöией заãpязняþщих ве-
ществ (ЗВ) и äpуãиìи показатеëяìи. Во ìноãих
сëу÷аях äëя о÷истки выбpосов от оäноãо исто÷ни-
ка пpеäëаãается нескоëüко техноëоãий.

Оöенка их обы÷но пpовоäится путеì сpавнения
показатеëей пpивеäенных затpат, äëя pас÷ета кото-
pых необхоäиìо äостато÷но боëüøое коëи÷ество
конкpетных äанных всëеäствие ÷еãо поäãотовка и
саì pас÷ет существенно усëожняþтся. Пpи оöенке
pазpабатываеìых (новых) техноëоãий этот ìетоä
ìожет бытü pеаëизован тоëüко посëе поëу÷ения
наäежных pезуëüтатов иссëеäований и испытаний
в ìасøтабе пиëотных, опытных и опытно-пpоìыø-
ëенных установок. Кpоìе тоãо, по показатеëþ пpи-
веäенных затpат тpуäно суäитü об уpовне совеpøен-
ства конкpетной техноëоãии, так как этот показатеëü
явëяется зависиìыì от pаспоëожения пpеäпpи-
ятия, на котоpоì pеаëизуется техноëоãия, относи-
теëüно пpоизвоäитеëей сыpüевых ìатеpиаëов, ис-
то÷ников пpиpоäных и энеpãети÷еских pесуpсов.

В связи с отìе÷енныì встает заäа÷а pазpаботки
кpитеpия, позвоëяþщеãо выбpатü способ о÷истки
выбpосов от конкpетноãо исто÷ника на пеpвона-
÷аëüной стаäии pеøения вопpоса, не пpибеãая
к сpавнитеëüно тpуäоеìкиì экспеpиìентаì. Пpи
этоì такой кpитеpий pассìатpивается как äопоë-
нитеëüный, опеpативный и не искëþ÷ает оöенки
способа по общепpинятоìу показатеëþ пpивеäен-
ных затpат.

Совеpøенство энеpãети÷еских пpоöессов оöе-
нивается в настоящее вpеìя путеì составëения и
анаëиза эксеpãети÷еских баëансов. Эксеpãети÷еский
ìетоä pекоìенäуется и äëя анаëиза хиìико-техно-
ëоãи÷еских систеì [1]. Кpитеpиеì ка÷ества пpо-
öесса пpи этоì явëяется эксеpãети÷еский КПД

η = ΣEвых/ΣEвх, (1)

ãäе ΣEвых и ΣEвх — общие веëи÷ины эксеpãии, вы-
воäиìой из систеìы и ввоäиìой в нее.

Пpиìенитеëüно к выбpосаì (сбpосаì) ЗВ из хи-
ìико-техноëоãи÷еской систеìы в атìосфеpу (воä-

Pассмотpен технологический кpитеpий для
сpавнительной оценки способов сокpащения выхо-
да загpязняющих веществ в окpужающую сpеду;
показана возможность его пpименения на пpимеpе
выбоpа способов снижения выбpосов в атмосфеpу
от машин тепловой pезки металлов и содоpегене-
pационных котлоагpегатов.

Ключевые слова: технология, эффективность,
затpаты энеpгии, энеpгосбеpежение, пpиpодоохpан-
ные меpопpиятия.
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ные объекты) эксеpãия ìожет бытü опpеäеëена из
сëеäуþщеãо соотноøения [2]:

Eвых = TdT + Toc VdP/T +

+ ΣCiRTос ln(Ci/Ciос) + ΣCiEpi(Ti), (2)

ãäе P и T, Pос и Tос — äавëение и теìпеpатуpа
в систеìе и окpужаþщей сpеäе; V — объеì систеìы;
Ci и Cioc — конöентpаöия i-ãо ЗВ в систеìе и ок-
pужаþщей сpеäе; R — ãазовая постоянная; Epi —
pеакöионная эксеpãия; Ti — эксеpãети÷еская теì-
пеpатуpа; Ti = (T – Tос)/T.

Пеpвые äва сëаãаеìые соотноøения (2) хаpак-
теpизуþт теpìоìехани÷ескуþ составëяþщуþ эксеp-
ãии выбpосов ЗВ в атìосфеpу (сбpосов их в воäные
объекты), тpетüе сëаãаеìое — конöентpаöионнуþ
составëяþщуþ эксеpãии (Eк) и ÷етвеpтое — pеакöи-
оннуþ составëяþщуþ эксеpãии (Epi). Теpìоìехани-
÷еская эксеpãия пpеäставëяет энеpãиþ ìехани÷еско-
ãо (ãиäpоäинаìи÷ескоãо) äвижения и взаиìоäейст-
вия ìатеpиаëов, потоков и веществ, соäеpжащихся
в них. Она обусëовëена pазëи÷иеì теpìоäинаìи-
÷еских и ìехани÷еских паpаìетpов вещества в ìа-
теpиаëе, фазовоì потоке и в окpужаþщей сpеäе.
Конöентpаöионная эксеpãия обусëовëена выпоë-
нениеì pаботы по снижениþ конöентpаöии ЗВ äо
тpебуеìоãо зна÷ения. Хиìи÷еская (pеакöионная)
эксеpãия связана с изìенениеì конöентpаöии ЗВ
всëеäствие пpотекания хиìи÷ескоãо взаиìоäейст-
вия и обусëовëена изìенениеì теpìоäинаìи÷еских
показатеëей хиìи÷еской pеакöии.

Из соотноøения (2) нетpуäно виäетü, ÷то пpи
P ≈ const, T ≈ Toc и низкой конöентpаöии ЗВ в вы-
бpосах Eвых ≈ 0. Этот сëу÷ай явëяется хаpактеpныì
äëя систеì санитаpной о÷истки выбpосов в атìо-
сфеpу и о÷истки сто÷ных воä, в ÷астности, систеì,
в котоpых pеаëизуþтся абсоpбöионный и аäсоpб-
öионный ìетоäы. Дëя таких систеì не пpеäстав-
ëяется возìожныì оöенитü совеpøенство тоãо иëи
иноãо способа, испоëüзуя эксеpãети÷еский ìетоä
(на совpеìенной стаäии еãо pазpаботки). Пpи этоì,
äаже пpи наëи÷ии существенной pазниöы в зна÷е-
ниях T и Tос (÷то хаpактеpно äëя теpìи÷еских спо-
собов обезвpеживания) нет возìожности äоëжныì
обpазоì оöенитü этиì ìетоäоì совеpøенство кон-
кpетноãо способа в физико-хиìи÷ескоì отноøении
всëеäствие ìаëых абсоëþтных зна÷ений Eк и Ep.

Кpоìе тоãо, пpи испоëüзовании эксеpãети÷е-
скоãо ìетоäа нет возìожности оöенитü вëияние на
веëи÷ину η конöентpаöий сопутствуþщих веществ,
выäеëяеìых из выбpосов и сбpосов, наpяäу с основ-
ныì ЗВ. Пpи этоì не ясно вëияние на веëи÷ину η
конöентpаöий äpуãих ЗВ, не о÷ищаеìых pассìат-
pиваеìыì способоì и выбpасываеìых в атìосфе-

pу иëи сбpасываеìых со сто÷ныìи воäаìи (у÷иты-
вая, ÷то конöентpаöия таких ЗВ также обы÷но не
высока). Пpиìенитеëüно к санитаpной о÷истке вы-
бpосов и сбpосов возникаþт также неопpеäеëен-
ности пpи pас÷ете pеакöионной эксеpãии, обусëов-
ëенные выбоpоì äëя pассìатpиваеìоãо ЗВ вещества
отс÷ета. В ка÷естве такоãо вещества в эксеpãети÷е-
скоì анаëизе пpиниìается вещество, хаpактеpное
äëя пpиpоäы, и явëяется стабиëüныì по отноøе-
ниþ к ней. Дëя вещества отс÷ета эксеpãия пpини-
ìается pавной нуëþ и еãо энеpãети÷еское и ìате-
pиаëüное ка÷ество в систеìе не у÷итывается.

В pаботе [3] äëя оöенки совеpøенства способа
о÷истки пpиpоäноãо ãаза пpеäëаãается испоëüзо-
ватü энеpãети÷еский ìетоä, позвоëяþщий оöенитü
соотноøение ìежäу факти÷ескиìи затpатаìи энеp-
ãии в pассìатpиваеìой систеìе Eф и ìиниìаëüно
необхоäиìыìи затpатаìи Eìин, котоpое называет-
ся коэффиöиентоì энеpãоеìкости пpоöесса:

КЭП = Eф/Eìин, (3)

ãäе Eìин — pазностü отвоäиìой и поäвоäиìой в сис-
теìу энеpãий; Eф — суììа отвоäиìой и поäвоäи-
ìой в систеìу энеpãий.

В выpажении (3) веëи÷ина Eìин вкëþ÷ает в себя
затpаты энеpãии, связанные тоëüко с поëу÷ениеì то-
ваpноãо пpоäукта из веществ, выäеëяеìых из пpи-
pоäноãо ãаза. Все остаëüные затpаты энеpãии (вкëþ-
÷ая и Eìин) составëяþт факти÷еские затpаты; ве-
ëи÷ина Eф вкëþ÷ает в себя энеpãиþ сыpüевых
ìатеpиаëов, поступаþщих в систеìу, и веществ,
вывоäиìых из нее, а также затpаты на поäоãpев
(охëажäение) потоков, их тpанспоpтиpовку и т. ä.
Сëеäует отìетитü, ÷то энеpãия ìатеpиаëов и ве-
ществ pасс÷итывается исхоäя из веëи÷ин тепëот их
обpазования.

По ìнениþ автоpа, пpиìенение показатеëя КЭП
ìожет бытü pаспpостpанено не тоëüко на систеìы
техноëоãи÷еской о÷истки ãазов, но и на ëþбые хи-
ìико-техноëоãи÷еские систеìы (ХТС). Оäнако äëя
сpавнитеëüной оöенки способов санитаpной о÷и-
стки (обезвpеживания) выбpосов показатеëü КЭП
так же, как и η, тpебует совеpøенствования.

Дëя оöенки систеì о÷истки и обезвpеживания
выбpосов, а также усëовий их сокpащения техно-
ëоãи÷ескиìи способаìи пpеäставëяется öеëесооб-
pазныì испоëüзоватü кpитеpий, вкëþ÷аþщий в себя
эëеìенты энеpãети÷ескоãо и эксеpãети÷ескоãо ìето-
äов. Основаниеì äëя этоãо явëяется то, ÷то анаëиз
систеìы, äëя котоpой пpеäусìатpивается сокpаще-
ние выбpосов, вкëþ÷ает в себя анаëиз не тоëüко
типовых пpоöессов техноëоãии, но и анаëиз соответ-
ствия состава о÷ищенных (обезвpеженных) выбpосов
составу атìосфеpноãо возäуха. Такой кpитеpий —
показатеëü экоëоãи÷ности техноëоãии ПЭТ — ìожет
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иìетü виä, анаëоãи÷ный соотноøениþ (3), но отëи-
÷аþщийся составëяþщиìи äëя Eф и Eìин, т. е.

ПЭТ = / . (4)

К ìиниìаëüныì в соотноøении (3) относятся
энеpãети÷еские затpаты, необхоäиìые äëя выпоë-
нения pаботы A1 по снижениþ конöентpаöии öе-
ëевоãо ЗВ от на÷аëüноãо зна÷ения C0 äо веëи÷ины,
опpеäеëяеìой ноpìативныìи тpебованияìи (ноpìа-
тив ПДВ) äëя заäанноãо исто÷ника выбpосов (Cäоп): 

A1 = C0RT ln(C0/Cäоп). (5)

Нетpуäно виäетü, ÷то веëи÷ина A1 соответствует
зна÷ениþ конöентpаöионной эксеpãии, в котоpой
конöентpаöия ЗВ в атìосфеpноì возäухе заìенена
на Cäоп.

Кpоìе тоãо, к ìиниìаëüныì затpатаì энеpãии
сëеäует отнести энеpãиþ A2, затpа÷иваеìуþ на
пpовеäение физико-хиìи÷ескоãо пpевpащения ЗВ
(в ãазовой, жиäкой иëи твеpäой фазах). Пpи этоì
пpеäставëяется öеëесообpазныì оöениватü эти за-
тpаты в пеpвоì пpибëижении веëи÷иной свобоäной
энеpãии Гиббса (ΔGp) с у÷етоì фазовоãо и хиìи-
÷ескоãо (ìоëекуëа, ион) состояния ЗВ. Веëи÷ина
ΔGp косвенно связана с pеакöионной эксеpãией,
отëи÷аясü веществоì отс÷ета, котоpое в äанноì
сëу÷ае у÷итывает pеаëüные особенности анаëизи-
pуеìой техноëоãии сокpащения выбpосов в со÷ета-
нии с установëенныìи санитаpно-ãиãиени÷ескиìи
ноpìативаìи. Так, напpиìеp, пpи абсоpбöионной
о÷истке ãазов от äиоксиäа сеpы, в зависиìости от
типа абсоpбента и усëовий pеаëизаöии пpоäукта
взаиìоäействия поãëощенноãо äиоксиäа сеpы с ак-
тивныì коìпонентоì абсоpбента, такиì веществоì
отс÷ета пpи pас÷ете эксеpãети÷ескоãо КПД ìоãут
бытü нескоëüко соеäинений: суëüфат натpия (жиä-
кий иëи твеpäый), каpбонат иëи суëüфат каëüöия
(твеpäый), суëüфат аììония (жиäкий иëи твеpäый)
и äp. В этоì отноøении веëи÷ина ΔGp явëяется
ìенее абстpактной по отноøениþ к анаëизиpуе-
ìоìу пpоöессу, ÷еì pеакöионная эксеpãия.

Такиì обpазоì, äëя öеëевоãо ЗВ иìееì:

Eìин = A1 + A2 = C0RT ln(C0/Cäоп) +

+ ϕC0ΔGp + ϕC0ΔGф, (6)

ãäе ϕ — эффективностü извëе÷ения ЗВ в äоëях всëеä-
ствие хиìи÷ескоãо взаиìоäействия и фазовоãо пе-
pехоäа; ΔGф — свобоäная энеpãия фазовоãо пеpе-
хоäа.

В сëу÷ае испоëüзования способа сокpащения,
пpеäусìатpиваþщеãо извëе÷ение из выбpосов не-
скоëüких ЗВ, ìиниìаëüные затpаты суììиpуþтся.

Факти÷еские затpаты энеpãии вкëþ÷аþт в себя
ìиниìаëüно необхоäиìые затpаты на уäаëение из
выбpосов в атìосфеpу öеëевоãо ЗВ, а также ìини-

ìаëüные затpаты на сокpащение в выбpосах веществ,
извëекаеìых с соответствуþщей эффективностüþ ϕ
оäновpеìенно с öеëевыì ЗВ (A3).

Кpоìе тоãо, к факти÷ескиì затpатаì сëеäует
отнести и затpаты, необхоäиìые äëя пpивеäения
ка÷ества о÷ищенных выбpосов и обpазуþщихся
всëеäствие о÷истки (сокpащения) втоpи÷ных ìа-
теpиаëов (жиäких, твеpäых) к ноpìативныì тpе-
бованияì (A4). Пpи этоì иìеþтся в виäу, пpежäе
всеãо конöентpаöии сопутствуþщих ЗВ, не извëе-
каеìых из выбpосов в заäанных усëовиях выбpан-
ныì способоì иëи извëекаеìых с неäостато÷ной
эффективностüþ, а также конöентpаöии этих и
обpазуþщихся на их основе веществ в äpуãих фазах. 

В факти÷еские затpаты вхоäят также ìиниìаëü-
ные затpаты, обусëовëенные pеаëизаöией вспоìо-
ãатеëüных стаäий пpоöесса сокpащения, таких, на-
пpиìеp, как pеãенеpаöия не поëностüþ испоëüзо-
ванных сыpüевых веществ, конäенсаöия и äp. (A5).
К факти÷ескиì относятся также и äопоëнитеëü-
ные затpаты, вкëþ÷аþщие в себя pасхоäы на тpанс-
поpтиpовку ãазовых, жиäких и твеpäых потоков,
энеpãиþ сыpüевых ìатеpиаëов (веществ), обpазуþ-
щихся пpоäуктов и äp.

Энеpãия сыpüя и пpоäуктов пpибëиженно ìожет
бытü оöенена по веëи÷ине свобоäной энеpãии их
обpазования ΔGì. Затpаты энеpãии на тpанспоpти-
pовку потоков ãазов (Vã), жиäкости (Vж) и твеpäых
ìатеpиаëов (Vт) опpеäеëяþтся в сопоставиìых pаз-
ìеpностях по известныì фоpìуëаì [3, 4]. Энеpãия
потоков иëи составëяþщих их коìпонентов, вы-
воäиìых из систеìы сокpащения выбpосов с öеëüþ
поëезноãо испоëüзования (Eп), искëþ÷ается из
факти÷еских затpат, ÷то обусëовëивает и снижение
веëи÷ины ПЭТ, стиìуëиpуя, теì саìыì, стpеìëе-
ние к совеpøенствованиþ пpоöесса в напpавëении
ìаксиìаëüноãо испоëüзования втоpи÷ных ìате-
pиаëов.

Такиì обpазоì äëя факти÷еских затpат иìееì:

Eф = Eìин + A3 + A4 + A5 + ΔGì + Q – Eп, (7)

ãäе A3 = CäопRT ln(Cäоп/ПДКìp); Q = Vã + Vж + Vт;

Vã = VΔP/η1η2; Vж = LρgH/η1η2; Vт = MтΔPт; зäесü

V — pасхоä потока ãазов; ΔP — ãиäpавëи÷еское со-
пpотивëение ãазоо÷истноãо аппаpата; η1, η2 — коэф-

фиöиенты поëезноãо äействия вентиëятоpа (насоса)
и äвиãатеëя; L — pасхоä потока жиäкости; ρ —
пëотностü потока жиäкости; g — ускоpение свобоä-
ноãо паäения; H — тpебуеìый напоp нacoca; Mт —

ìассовый pасхоä твеpäоãо ìатеpиаëа (аäсоpбента,
катаëизатоpа и äp.); ΔPт — ãиäpавëи÷еское сопpо-

тивëение сëоя ìатеpиаëа; ПДКìp — ìаксиìаëüно

разовая ПДК. 

Eф′ Eìин′
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Пpеäëаãаеìый кpитеpий ПЭТ быë пpиìенен
äëя сpавнитеëüной оöенки способов сокpащения
соäеpжания оксиäов азота (NOx) в вентиëяöион-
ных выбpосах от пëазìенно-pезатеëüных ìаøин
"Кpистаëë" с у÷етоì заãpязненности выбpосов пëаз-
ìенно-pезатеëüныì аэpозоëеì. В ка÷естве исхоäных
äанных испоëüзоваëисü pезуëüтаты испытаний
опытно-пpоìыøëенной ãазоо÷истной установки [5]
и иссëеäований [6]. Pассìотpены ÷етыpе способа:
абсоpбöия NOx воäой; pаствоpоì каëия пеpìанãа-
ната; катаëити÷еское äожиãание в пpисутствии аì-
ìиака; вкëþ÷ение в констpукöиþ пëазìотpона
устpойства äëя созäания воäяной завесы, отсекаþ-
щей пëазìу от окpужаþщеãо возäуха.

Основныì аппаpатоì установки (pис. 1) явëяется
кëасси÷еский скpуббеp Вентуpи, оpоøаеìый воäой.

Пpоизвоäитеëüностü установки — 14 800 ì3/÷, уäеëü-

ный pасхоä абсоpбента — 0,3 ë•ì–3 ãаза, на÷аëüные

конöентpаöии (ìã•ì–3): CNO = 15,5; = 10,0;

конöентpаöия аэpозоëя — 820,0 ìã•ì–3. По хиìи÷е-
скоìу составу аэpозоëü состоит из оксиäов (%): же-
ëеза — 93,0; кpеìния — 0,6; ìеäи —2,2; хpоìа — 0,2;
ìаpãанöа — 3,1; никеëя — 0,1; аëþìиния — 0,8.
Установка pаботает в öиpкуëяöионноì pежиìе ис-
поëüзования воäы, äëя ÷еãо в схеìе установки пpе-
äусìатpивается отстаивание воäы с выäеëениеì

øëаìа, хиìи÷еский состав котоpоãо анаëоãи÷ен
составу аэpозоëя.

Пpи pас÷ете пpиняты сëеäуþщие зна÷ения эф-
фективности о÷истки ϕ выбpосов от NO

x
: ϕNO = 20 %;

 = 60 %. Эффективностü о÷истки выбpосов от

аэpозоëя — 95 %. Гиäpавëи÷еское сопpотивëение ус-
тановки — 5000 Па, тpебуеìый напоp — 30 ì воä. ст.
Пpи pас÷ете pеакöионной энеpãии у÷итываëи сëе-
äуþщие pеакöии:

в способе 1 — 4NO2 + 2Н2О + О2 → 4HNO3;

в способе 2 — 5NO + 3Mn  + 7Н+ + 3S  →

→ 5N  + 3Mn2+ + 3HS  + 2H2O; 

в способе 3 — 6NO + 4NH3 → 5N2 + 6Н2О (спо-

соб pеаëизуется пpи T = 573 К на аëþìована-
äиевоì катаëизатоpе).
Пpи pас÷ете Eìин у÷итываëи затpаты энеpãии

по выpажениþ (6) äëя äиоксиäа азота и аэpозоëя.
Дëя аэpозоëя опpеäеëяëи веëи÷ину A1 и ìини-
ìаëüный объеì воäы, необхоäиìый äëя пеpевоäа
твеpäоãо аэpозоëя в жиäкуþ фазу; этот объеì быë
пpинят pавныì объеìу воäы, поäаваеìой на вос-
поëнение ее потеpü, обусëовëенных вывоäоì из
систеìы øëаìа (с у÷етоì pеöиpкуëяöии отстоенной
воäы). Миниìаëüные затpаты энеpãии пpи уëавëи-
вании аэpозоëя составëяþт: Eìин = A1 + ΔGф + ΔGв
(зäесü ΔGв — свобоäная энеpãия вывоäиìоãо из сис-
теìы объеìа воäы). Eìин = (0,021 + 0,047 + 0,86) =
= 0,928 кДж•ì–3.

Pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены в табë. 1.
Пpи оöенке способа 1 (сì. табë. 1) в факти÷е-

ские вкëþ÷ены затpаты, необхоäиìые äëя сниже-
ния конöентpаöии NO äо 11,9 ìã•ì–3 пpи испоëü-
зовании этоãо же способа; äопустиìая äëя äанноãо
исто÷ника выбpосов конöентpаöия äиоксиäа азота
(4 ìã•ì–3) и аэpозоëя (40,0 ìã•ì–3) обеспе÷ива-
ется пpи pаботе äанной установки (äопустиìая кон-
öентpаöия NO составëяет 8,0 ìã•ì–3).

Из äанных табë. 1 сëеäует, ÷то наибоëее öеëесо-
обpазныì напpавëениеì сокpащения выбpосов NOx,
обpазуþщихся пpи пëазìенной pезке ìетаëëов,
явëяется совеpøенствование непосpеäственно тех-

Pис. 1. Схема установки очистки выбpосов от машины "Кpи-
сталл": 

1 — бак-сìеситеëü; 2 — öиpкуëяöионная ëиния; 3 — тpуба
Вентуpи; 4 — капëеуëовитеëü; 5 — бак-отстойник; 6 — øëаìо-
пpовоä; 7 — коëëектоpы

CNO
2

ϕNO
2

O4
–

O4
–

O3
–

O4
–

Таблица 1

Сравнительная оценка способов сокращения ЗВ

Способ
Eìин Eф

ПЭТ
кДж•ì–3

1. Абсорбöия воäой 1,65 10,84 6,57
2. Абсорбöия 0,5 %-ныì раствороì 
KMnO4

0,18 3,23 17,94

3. Терìокатаëити÷еский 0,200 204,600 1023,00
4. Пëазìотрон с воäяной завесой [5] 10,49 15,49 1,47
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ноëоãи÷ескоãо пpоöесса (способ 4). Оäнако этот
способ, позвоëяя снизитü остато÷нуþ конöентpа-
öиþ NO äо 6,0 ìã•ì–3, не обеспе÷ивает в выбpосах
тpебуеìуþ конöентpаöиþ аэpозоëя, котоpая пpак-
ти÷ески ìаëо отëи÷ается от исхоäноãо зна÷ения
äëя пеpвоãо способа. 

Пpи анаëизе способа 1 выявëено, ÷то существен-
ные затpаты энеpãии (4,99 кДж•ì–3) пpи pеаëиза-
öии пpихоäятся на пpеоäоëение ãиäpавëи÷ескоãо
сопpотивëения систеìы; эти затpаты ìоãут бытü
снижены за с÷ет заìены кëасси÷ескоãо (высоко-
напоpноãо) скpуббеpа Вентуpи на эжекöионный
скpуббеp Вентуpи (0,29 кДж•ì–3) пpи сохpанении
öиpкуëяöии воäы в систеìе. Пpи этоì показатеëü
ПЭТ снижается с 6,57 äо 3,71. Даëüнейøее снижение
веëи÷ины ПЭТ ìожет бытü äостиãнуто пpи испоëü-
зовании øëаìа как товаpноãо пpоäукта (ПЭТ = 1,27).
Оäнако äанная техноëоãия не обеспе÷ивает ноp-
ìативное снижение выбpосов ìонооксиäа азота.

Пpиìенение pаствоpа KMnO4 äëя окисëения NO
в жиäкой фазе äо äиоксиäа азота с обpазованиеì
тpуäноpаствоpиìоãо äиоксиäа ìаpãанöа не позво-
ëяет äости÷ü в о÷ищенных выбpосах тpебуеìой ос-
тато÷ной конöентpаöии аэpозоëя. Это обусëовëено
необхоäиìостüþ (с öеëüþ äостижения необхоäи-
ìой степени о÷истки выбpосов от NO) пpиìенения
абсоpбеpа с боëüøиì вpеìенеì контакта в систеìе
ãаз—жиäкостü, ÷еì у скpуббеpа Вентуpи; пpи этоì
эффективностü уëавëивания аэpозоëя существен-
но снижается, иìеþтся тpуäности с пеpеpаботкой
обpазуþщихся пpоäуктов.

Теpìокатаëити÷еский способ äëя pассìатpивае-
ìых усëовий явëяется явно несовеpøенныì всëеä-
ствие неäостато÷ной pекупеpаöии тепëоты и повы-
øенноãо pасхоäа пpиpоäноãо ãаза (в pас÷етах пpиня-
ты: pасхоä пpиpоäноãо ãаза 0,006 ì3•ì–3 выбpосов,
степенü pекупеpаöии тепëоты — 75 %) [7].

Из pассìотpенных ваpиантов наиëу÷øей тех-
ноëоãией явëяется техноëоãия, вкëþ÷аþщая спо-
собы 4 и 1. Пpи этоì обеспе÷иваþтся тpебуеìые
ноpìативные тpебования по ка÷еству о÷истки вы-
бpосов от оксиäов азота и аэpозоëя. Показатеëü
ПЭТ в этоì сëу÷ае составëяет наиìенüøее зна÷е-
ние — 1,36.

Оäниì из кpупных исто÷ников заãpязнения ат-
ìосфеpноãо возäуха сеpовоäоpоäоì в öеëëþëозно-
буìажной пpоìыøëенности явëяется соäоpеãене-
pаöионный котëоаãpеãат (СPКА). Основныì ìе-
тоäоì о÷истки выбpосов от сеpовоäоpоäа явëяется
абсоpбöионный, pеаëизуеìый pазëи÷ныìи спосо-
баìи. Особенностü выбpосов закëþ÷ается в тоì, ÷то
они соäеpжат, кpоìе сеpовоäоpоäа, зна÷итеëüно
боëüøее коëи÷ество äиоксиäа уãëеpоäа, ÷то способ-
ствует снижениþ эффективности извëе÷ения из
выбpосов сеpовоäоpоäа; пpисутствие в выбpосах

äpуãих ЗВ заìетноãо вëияния на эффективностü
извëе÷ения сеpовоäоpоäа не оказывает и выбpосы
их обы÷но не пpевыøаþт устанавëиваеìые ноpìа-
тивы ПДВ. Дëя о÷истки выбpосов от СPКА пpеä-
ëаãается и pазpабатывается нескоëüко способов [8].
Сpавнитеëüная оöенка основных из них быëа так-
же пpовеäена с испоëüзованиеì показатеëя ПЭТ.
Pас÷еты выпоëняëисü äëя СPКА, иìеþщеãо пpоиз-
воäитеëüностü (по объеìу ãазов) 200 000 ì3/÷, теì-
пеpатуpу 393 К; конöентpаöия сеpовоäоpоäа, äи-
оксиäа сеpы, äиоксиäа уãëеpоäа, äиоксиäа азота,
ìонооксиäа азота составëяëа, соответственно 0,50;
2,00; 143,40; 0,04; 0,15 ã•ì–3. Теìпеpатуpа о÷ищен-
ных ãазов — 333 К.

Дëя pассìотpения выбpаны тpи абсоpбöионных
способа о÷истки: щеëо÷ной, суëüфит-суëüфиäный
и щеëо÷ной в пpисутствии ãоìоãенноãо катаëиза-
тоpа äисуëüфофтаëоöианина кобаëüта (абсоpбöи-
онно-катаëити÷еский). Pас÷еты пpовеäены с у÷етоì
хиìизìа способа:

äëя щеëо÷ноãо 

ОН– + H2S ↔ HS– + Н2О; ОН– + SO2 ↔ HS ; 

ОН– + СО2 ↔ НС ;

äëя суëüфит-суëüфиäноãо 

3ОН– + 2SO2 + H2S + HS– + 2HS  →

→ 3S2  + 4H2O;

äëя абсоpбöионно-катаëити÷ескоãо 

2H2S + 2HO– + 2O2 → S2  + 3H2O;

SO2 + HO– ↔ HS .

Pас÷еты осуществëены пpи pазëи÷ных зна÷ениях
эффективности о÷истки ãазов от сеpовоäоpоäа пpи
усëовии, ÷то пpинятое зна÷ение эффективности
обеспе÷ивает äостижение ноpìативов на выбpос
сеpовоäоpоäа.

В ка÷естве абсоpбеpа пpи pеаëизаöии щеëо÷ноãо
и абсоpбöионно-катаëити÷ескоãо способов пpинят
эжекöионный абсоpбеp Вентуpи; абсоpбентоì сëу-
жиë pаствоp каустика, уäеëüный pасхоä котоpоãо
составëяë 0,3 ë•ì–3 ãаза. В суëüфит-суëüфиäноì
способе äëя поãëощения äиоксиäа сеpы пpинят
эжекöионный абсоpбеp Вентуpи (1-я ступенü о÷и-
стки, абсоpбент — pаствоp каустика), а äëя поãëоще-
ния сеpовоäоpоäа — насаäо÷ный абсоpбеp (11-я сту-
пенü о÷истки, абсоpбент — pаствоp суëüфита-бисуëü-
фита). Отpаботанный абсоpбент пpи pеаëизаöии
всех способов возвpащаëся в öикë пpоизвоäства.

Эффективностü о÷истки ãазов (%) от äиоксиäа
сеpы, äиоксиäа азота, ìонооксиäа азота составëя-
ëа соответственно 80, 30, 0. Pезуëüтаты сpавни-
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теëüной оöенки способов о÷истки ãазов пpивеäе-
ны в табë. 2. Из табëиöы виäно, ÷то наибоëее со-
веpøенныì из pассìотpенных способов явëяется
суëüфит-суëüфиäный. Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии
пpеäставëяет интеpес и абсоpбöионно-катаëити-
÷еский способ, уpовенü техноëоãи÷ности котоpоãо
ìожет бытü повыøен, напpиìеp, путеì испоëüзова-
ния боëее äоступных и äеøевых, ìенее токси÷ных
и pеãенеpиpуеìых (утиëизиpуеìых) катаëизатоpов.

Из äанных табë. 2 сëеäует, ÷то наибоëее совеp-
øенныì из pассìотpенных способов (с у÷етоì из-
бытка СО2 в ãазах) явëяется суëüфит-суëüфиäный.
Абсоpбöионно-катаëити÷еский способ тpебует су-
щественноãо совеpøенствования; уpовенü еãо техно-
ëоãи÷ности ìожет бытü повыøен, напpиìеp, путеì
испоëüзования боëее äоступных и äеøевых, ìенее
токси÷ных и pеãенеpиpуеìых (иëи утиëизиpуе-
ìых) катаëизатоpов. Данные табë. 2 свиäетеëüст-
вуþт также, ÷то суëüфит-суëüфиäный способ ìе-
нее ÷увствитеëен к соäеpжаниþ в ãазах äиоксиäа
уãëеpоäа.

Сëеäует также отìетитü, ÷то повыøенные зна-
÷ения ПЭТ пpи pеаëизаöии щеëо÷ноãо и абсоpбöи-
онно-катаëити÷ескоãо способов о÷истки во ìноãоì
обусëовëены пpиìенениеì в ка÷естве абсоpбента
pаствоpа каустика. Техни÷ески не тpуäно обеспе-

÷итü высокуþ эффективностü о÷истки ãазов СPКА
от сеpовоäоpоäа щеëо÷ныì способоì в пpисутст-
вии избытка äиоксиäа уãëеpоäа. Оäнако пpи этоì
необхоäиìо испоëüзоватü äостато÷но боëüøое ко-
ëи÷ество (P) каустика [9], ÷то, как это виäно из
pис. 2, пpивоäит к существенноìу пpевыøениþ
факти÷еских затpат относитеëüно ìиниìаëüно не-
обхоäиìых и зна÷итеëüноìу повыøениþ показа-
теëя ПЭТ; все это позвоëяет хаpактеpизоватü äан-
ный способ как техноëоãи÷ески несовеpøенный.

Пpеäëаãаеìый кpитеpий ПЭТ позвоëяет вы-
явитü не тоëüко наибоëее техноëоãи÷ески уäобный
äëя конкpетных усëовий способ о÷истки, но и оп-
pеäеëитü основные напpавëения еãо совеpøенст-
вования. Он ìожет бытü испоëüзован также äëя
сpавнитеëüной оöенки ãазоо÷истноãо обоpуäова-
ния, пpи выбоpе способов и аппаpатов в систеìах
о÷истки сто÷ных воä, утиëизаöии отхоäов.

Выводы

Пpеäëожен кpитеpий äëя оöенки уpовня техно-
ëоãи÷ности способов о÷истки и обезвpеживания
выбpосов с испоëüзованиеì ìиниìаëüноãо объеìа
инфоpìаöии. На пpиìеpе выбpосов, обpазуþщихся
в техноëоãии пëазìенной pезки ìетаëëов и сжиãа-
нии щеëоков суëüфатноãо пpоизвоäства, показана
возìожностü испоëüзования кpитеpия äëя pеøе-
ния пpакти÷еских заäа÷, связанных с выбоpоì
наиëу÷øей äоступной техноëоãии сокpащения вы-
бpосов ЗВ с у÷етоì конкpетных усëовий.
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Таблица 2

Сравнительная оценка способов очистки выбросов

Способ 
о÷истки

Зна÷ение ПЭТ при эффективности о÷истки 
(в äоëях) от серовоäороäа (äиоксиäа уãëероäа)

0,70 
(0,00)

0,90 
(0,00)

0,90 
(0,05)

0,90 
(0,10)

0,90 
(0,25)

Щеëо÷ной 4,10 4,67 15,60 77,52 173,37
Суëüфит-
суëüфиäный

1,83 2,28 3,78 5,27 9,76

Абсорбöионно-
катаëити÷е-
ский

6,68 6,92 8,15 11,41 21,20

Pис. 2. Влияние pасхода каустика P на величину ПЭТ

П
Э
Т
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Особенности пpоцессов флокуляции пpи очистке 
сточных вод, содеpжащих белково-липидные пpимеси

Сто÷ные воäы, явëяþщиеся pезуëüтатоì äея-
теëüности пpеäпpиятий ìясной пpоìыøëенности,
соäеpжат в своеì составе зна÷итеëüное коëи÷ество
беëково-ëипиäных коìпонентов, нужäаþщихся
в тщатеëüной о÷истке [1]. Цеëüþ описываеìоãо
иссëеäования явëяется оптиìизаöия пpоöессов
уäаëения беëково-ëипиäных пpиìесей, соäеpжа-
щихся в сто÷ных воäах с испоëüзованиеì коìпо-
зиöии коаãуëянтов и фëокуëянтов поëиакpиëа-
ìиäной пpиpоäы.

Экспеpиментальная часть

В ка÷естве объектов иссëеäования быëи выбpаны
äиспеpсные систеìы, явëяþщиеся pезуëüтатаìи
äеятеëüности ìясопеpеpабатываþщих пpоизвоäств
(Казанский ìясокоìбинат — систеìа I, Свияж-
ский ìясокоìбинат — систеìа II) [2]. Основные
хаpактеpистики äиспеpсных систеì пpивеäены
в табë. 1. Как виäно из табëиöы, по÷ти все пока-
затеëи äанных систеì пpевыøаþт на поpяäок ноp-
ìативные кpитеpии.

В ка÷естве фëокуëянтов пpиìеняëисü анион-
ные сопоëиìеpы акpиëаìиäа с акpиëатоì натpия,
поëу÷енные щеëо÷ныì ãиäpоëизоì поëиакpиëа-

ìиäа [3]. Хаpактеpистики фëокуëянтов пpеäстав-
ëены в табë. 2. В ка÷естве коаãуëянтов испоëüзо-
ваны соëи Al (III) и Fe (III). 

Зна÷ение хаpактеpисти÷еской вязкости pаство-
pов поëиìеpов [η] опpеäеëяëи на вискозиìетpе
Остваëüäа пpи pазбавëении в äистиëëиpованной
воäе пpи теìпеpатуpе t = 25 °C. Моëекуëяpнуþ
ìассу анионноãо фëокуëянта Mη•10–6 pасс÷иты-
ваëи из уpавнения Маpка — Куна — Хаувинка:

[η] = k ,

Физико-химическими методами анализа и мето-
дом математического моделиpования опpеделен
хаpактеp воздействия флокулянтов на белково-ли-
пидные пpимеси, pассчитаны константы устой-
чивости и опpеделен вид обpазующихся комплекс-
ных соединений.

Ключевые слова: очистка сточных вод, удале-
ние белковых и липидных пpимесей, титpование.

Gumerov T. J., Dobrynina A. F. Тhe fea-
tures of processes flocculation in sewage treat-
ment containing protein-lipoid impurities

Physical and chemical methods of analysis and
method of mathematical modeling were used in determi-
nation of character of flocculent influence on protein-
lipoid impurities and of the kind of forming complex
connections and in calculation of constants of stability. 

Keywords: sewage treatment, removal of albuminous
and fatty impurity, titration.

Таблица 1

Основные характеристики дисперсных систем

Систеìа pH ХПК, 
ìã/ë

БПК5, 
ìã/ë

Взвеøен-
ные веще-
ства, ìã/ë

Жи-
ры, 
ìã/ë

Беë-
ки, 
ìã/ë

I 6,5...7,0 2000 1770 800 800 234
II 6,5...7,0 1990 1520 100 374 155
Норìа-
тивные 
показа-
теëи*

6,5...8,5 265 177 186 10 0

* СанПиН Конöентраöия вреäных веществ в сто÷ных
воäах. Постановëение ãëавы аäìинистраöии ã. Казани
№ 917 от 15.05.2000 ã.

Таблица 2

Характеристика флокулянтов

Марка η, сì3/ã M
η
•106, о.е.

Соäержание 
ионоãенных 
звенüев, % 

ìоë.

DKS 1970 12,6 19,8
Ps I 1880 4,9 30
Ps II 1800 4,5 20
Ps III 1600 4,5 28
Ps IV 1600 4,4 28
Ps V 1020 3,9 11
Ps VI 990 2,8 3

Сопоëиìер акриëаìиäа с акриëатоì натрия

Анионный фëокуëянт

— CH
2
—CH( )

n
1

— CH
2
—CH( )

n
2

—

CONH2

|

O = C — O–Na+
|

Mη

α
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ãäе зна÷ения констант k и α ваpüиpоваëи в зави-
сиìости от соäеpжания звенüев Na—A в сопоëи-
ìеpе. Дëя анионных фëокуëянтов это соäеpжание
опpеäеëяëи ìетоäоì потенöиоìетpи÷ескоãо тит-
pования.

Пpи иссëеäовании пpиìеняëисü ìетоäы сеäиìен-
таöионноãо анаëиза, спектpоскопии, пеpви÷ноãо
хëопüеобpазования, при опpеäеëении беëково-ëи-
пиäных пpиìесей — ìетоäы Соксëета [4] и Кüеëü-
äаëя [5]. Опpеäеëение оптиìаëüных конöентpаöий
фëокуëянтов пpовоäиëосü на основе äанных, по-
ëу÷енных пpи сопоставëении пеpе÷исëенных ìе-
тоäов. Испоëüзуя потенöиоìетpи÷еское титpова-
ние, опpеäеëен состав соеäинений в систеìе, а с
поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования pас-
с÷итаны зна÷ения констант pавновесий [6]. Метоäа-
ìи Соксëета и Кüеëüäаëя установëено, ÷то обpазöы
обеих äиспеpсных систеì (I, II) соäеpжат завы-
øенное коëи÷ество беëково-ëипиäных пpиìесей по
сpавнениþ с äопустиìыì (ноpìативныì) их со-
äеpжаниеì в сто÷ных воäах (сì. табë. 1).

Обсуждение pезультатов 

Оäниì из наибоëее эффективных pеаãентных
способов интенсификаöии пpоöесса сеäиìента-
öии явëяется пpиìенение фëокуëянтов поëиакpи-
ëаìиäной пpиpоäы. С пpакти÷еской то÷ки зpения
äëя о÷истки сто÷ных воä испоëüзуþт как фëоку-
ëянты, так и коìпозиöии коаãуëянтов с фëокуëян-
таìи в оптиìаëüных соотноøениях [7]. Автоpаìи
pабот [8, 9] с испоëüзованиеì ìетоäов спектpоско-
пии и сеäиìентаöионноãо анаëиза иссëеäованы
пpоöессы коаãуëяöии и фëокуëяöии äëя pазëи÷ных
обpазöов äиспеpсных систеì, соäеpжащих пpиìеси
беëково-ëипиäноãо хаpактеpа, отëи÷аþщиеся ко-
ëи÷ественныì составоì äиспеpсной фазы. Пpиве-
äенные äанные свиäетеëüствуþт о боëее эффектив-
ных пpоöессах осветëения и о÷истки сто÷ных воä
от пpиìесей пpи ввеäении в иссëеäуеìые систеìы
оптиìаëüных конöентpаöий коìпозиöий коаãуëян-
тов с фëокуëянтаìи в сpавнении с испоëüзованиеì
отäеëüных коаãуëянтов. В pаботах [8, 9] отìе÷ается

хаpактеpное снижение зна÷ений
опти÷еской пëотности и скоpо-
сти обpазования пеpви÷ных
хëопüев на стаäии ввеäения коì-
позиöий коаãуëянтов с фëоку-
ëянтаìи. На pис. 1 äëя систеìы I
пpеäставëены кpивые с хаpактеp-
ныìи то÷каìи пеpеãиба, котоpые
отве÷аþт оптиìаëüныì конöен-
тpаöияì pеаãентов. Добавëение
в иссëеäуеìые систеìы коìпози-
öии коаãуëянтов с фëокуëянтаìи
(сì. pис. 1, кpивые 2—8) пpиво-
äит к заìетноìу уìенüøениþ
зна÷ений опти÷еской пëотности.
На pис. 2 пpеäставëенные кине-
ти÷еские кpивые сеäиìентаöион-
ноãо анаëиза свиäетеëüствуþт
об увеëи÷ении скоpости сеäиìен-
таöии пpи ввоäе в систеìу опти-
ìаëüных конöентpаöий pеаãентов.
Наибоëüøая скоpостü сеäиìен-
таöии набëþäается пpи ввеäении
в систеìы коìпозиöий M + DKS
(сì. pис. 2, кpивая 2). Поëу÷ен-
ный pезуëüтат связан с высокой
ìоëекуëяpной ìассой испоëüзуе-
ìой поëиìеpной äобавки DKS
(сì. табë. 2).

Совокупностü физико-хиìи-
÷еских ìетоäов анаëиза (пеpви÷-
ное хëопüеобpазование, осветëе-
ние, сеäиìентаöия, спектpоско-
пии) позвоëиëа установитü pяäы

Pис. 1. Зависимость оптической плотности D от оптимальных концентpаций pеагентов:

1 — M — Al2(SO4)3 0,03 %; 2 — M + DKS 0,000045 %; 3 — М + PS I 0,0005 %; 4 —
M + PS II 0,0005 %; 5 — M + PS III 0,0006 %; 6 — M + PS IV 0,0006; 7 — M + PS V

0,0007 %; 8 — M + PS VI 0,00075 %

Pис. 2. Кpивые седиментационного анализа обpазцов воды общего стока в кооpдинатах
Q/Qmax oт t (где Q и Qmax — соответственно текущее и максимально достигнутые зна-

чения веса осадков на чашечке тоpсионных весов, t — вpемя экспозиции):

1—8 — то же, ÷то на pис. 1
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эффективности äействия коìпо-
зиöий коаãуëянт — фëокуëянт.

DKS > Ps I > Ps II > Ps III >
> Ps IV > Ps V > Ps VI.

Такиì обpазоì, эффективныì
äействиеì обëаäает коаãуëянт в коì-
позиöии со всеìи поäобpанныìи
фëокуëянтаìи, но наиëу÷øей яв-
ëяется коìпозиöия с фëокуëянта-
ìи DKS и PS I со зна÷енияìи ìо-
ëекуëяpной ìассы 12,6 и 4,9•106

соответственно.
Дëя поäтвеpжäения пpавиëüно-

сти выбоpа оптиìаëüных конöен-
тpаöий быëи поëу÷ены кpивые по-
тенöиоìетpи÷ескоãо титpования
pаствоpов коаãуëянтов в пpисутствии фëокуëянтов
поëиакpиëаìиäной пpиpоäы (DKS, Ps I) в обëасти
pН = 3...12. С испоëüзованиеì пpоãpаììноãо пpо-

äукта MINEQL+ Version 3.0 (созäанноãо на кафеäpе
анаëити÷еской хиìии, станäаpтизаöии, ìенеäж-
ìента и ка÷ества КГТУ (КХТИ)) кpивые потен-
öиоìетpи÷ескоãо титpования быëи пpеобpазованы
в кpивые зависиìости функöии обpазования

nL = f (pH), ãäе nL =  [10]. Созäана

ìатеìати÷еская ìоäеëü основных pавновесных пpо-

öессов в систеìе M(III)—Н2О—ОН–—фëокуëянт,

котоpая позвоëиëа оöенитü зна÷ения констант
pавновесий, а также у÷естü наëи÷ие поëияäеpных
и ãетеpоëиãанäных соеäинений в систеìе [11]
(M(III) — ìетаëë в степени окисëения III, т. е.
Al2(SO4)3). 

Путеì совìещения экспеpиìентаëüных и тео-
pети÷еских кpивых титpования установëены об-
ëасти существования соеäинений в зависиìости от
pН pаствоpа, исхоäных конöентpаöий коаãуëянта
и фëокуëянта (F). Оöенены зна÷ения констант
pавновесия, показана важностü у÷ета поëияäеpных
и ãетеpоëиãанäных соеäинений пpи ìоäеëиpова-
нии систеìы.

Быëо опpеäеëено, ÷то пpи ìоëяpной конöен-
тpаöии фëокуëянта ìенüøей, ÷еì оптиìаëüная
конöентpаöия, в обëасти pН = 2,7...4,8, набëþäается
pазpуøение поëияäеpных соеäинений коаãуëянта,
÷то пpоявëяется на пpеобpазованных кpивых по-
тенöиоìетpи÷ескоãо титpования (КПТ) сìещениеì
в щеëо÷нуþ обëастü (pис. 3). Пpи увеëи÷ении кон-
öентpаöии фëокуëянтов КПТ сäвиãаþтся в кисëуþ
обëастü из-за обpазования новых поëияäеpных со-
еäинений с фëокуëянтоì. Добавëение фëокуëян-
тов (DKS, Ps I) в обëасти pН = 4,5...12 пpивоäит
к обpазованиþ осаäка постоянноãо состава. Обpа-

ботка кpивых потенöиоìетpи÷ескоãо титpования
с пpиìенениеì ìетоäа ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания [11] позвоëяет опpеäеëятü виä, коëи÷ество и
хаpактеp pаспpеäеëения обpазуþщихся коìпëек-
сов. Матеìати÷еское ìоäеëиpование показаëо, ÷то
в кисëой обëасти pН = 2,7...4,8, фëокуëянт обpа-
зует соеäинение M12(OH)24F12 и М32(ОН)64F32.
Данный состав найäен по виäу кpивых в обëасти
pН = 2,7...4,8. В pезуëüтате иссëеäования выявëе-
но, ÷то пpи конöентpаöии фëокуëянта, ìенüøей,
÷еì оптиìаëüная, иìеет ìесто сäвиã КПТ в ще-
ëо÷нуþ обëастü. Пpи конöентpаöии фëокуëянта,
pавной оптиìаëüной, пpоисхоäит сäвиã КПТ в кис-
ëуþ обëастü, а пpи конöентpаöии фëокуëянта, вы-
øе оптиìаëüной боëее ÷еì в 2 pаза, сäвиãа кpивых
не набëþäается. По-виäиìоìу, это объясняется об-
pазованиеì ãетеpоëиãанäных соеäинений коаãу-
ëянта со всеìи соеäиненияìи фëокуëянта.

Выводы

Изу÷ено вëияние коìпозиöий коаãуëянтов с фëо-
куëянтаìи на повеäение сто÷ных воä, соäеpжащих
беëково-ëипиäные пpиìеси. Установëены pяäы
эффективности äействия коìпозиöий коаãуëянтов
с фëокуëянтаìи.

Метоäоì сеäиìентаöионноãо анаëиза и спек-
тpоскопии опpеäеëены оптиìаëüные конöентpа-
öии коìпозиöий коаãуëянтов с фëокуëянтаìи.

Метоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования опpе-
äеëена стpуктуpа соеäинений, обpазуþщихся в pас-
сìатpиваеìой обëасти pН.
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Pазвитие подходов к обеспечению 
pадиационной безопасности

В совpеìенных усëовиях pаäиаöионная безо-
пасностü явëяется кpаеуãоëüныì каìнеì äаëüней-
øеãо pазвития яäеpной энеpãетики и связанной
с ней атоìной пpоìыøëенности, поскоëüку защита
÷еëовека и окpужаþщей сpеäы от pаäиаöии буäет
опpеäеëятü, какое ìесто зайìут эти обëасти науки
и пpоìыøëенности в общеì баëансе исто÷ников
энеpãии äëя уäовëетвоpения всевозpастаþщих по-
тpебностей ÷еëове÷ества.

С ìоìента появëения и затеì испоëüзования
яäеpной энеpãии встаë вопpос по обеспе÷ениþ pа-
äиаöионной безопасности. В истоpи÷ескоì аспек-
те выäеëяþт ÷етыpе этапа pазвития pаäиаöионной
безопасности [1]. На пеpвоì этапе, в пеpвые äеся-
тиëетия XX века, объектоì pаäиаöионной защиты
быë узкий кpуã ëиö, связанных с pаäиаöией, как, на-
пpиìеp нау÷ные pаботники, pентãеноëоãи, паöи-
енты. На втоpоì этапе, в на÷аëе втоpой поëовины
XX века, этот континãент ëиö pасøиpиëся за с÷ет
pаботаþщих в атоìной пpоìыøëенности. Даëее,
в 50—60-х ãоäах XX стоëетия, коãäа pаäиоактивное
заãpязнение пëанеты в pезуëüтате атìосфеpных,
назеìных и поäзеìных испытаний яäеpноãо оpужия
пpиняëо ãëобаëüные ìасøтабы, пpобëеìа обеспе÷е-
ния pаäиаöионной безопасности стаëа актуаëüной
äëя всеãо насеëения зеìноãо øаpа. На этоì этапе
стаëа о÷евиäной важностü инфоpìаöии о тpанспоpте
pаäионукëиäов по тpофи÷ескиì öепо÷каì в окpу-
жаþщей сpеäе и о поступëении pаäиоактивных ве-

O
4

2–

Описана эволюция пpоблемы pадиационной безо-
пасности. Выделено несколько этапов более чем
столетней истоpии этой пpоблемы. Описаны вопpо-
сы pадиационной защиты окpужающей сpеды —
антpопоцентpический и экоцентpический подходы.
Обсуждается совpеменное состояние одного из пpин-
ципиальных вопpосов обеспечения pадиационной
защиты: достаточности соблюдения pадиацион-
ной безопасности человека для гаpантиpованного
обеспечения pадиационной защиты окpужающей
сpеды.

Ключевые слова: pадиационная безопасность,
окpужающая сpеда, антpопоцентpический подход,
экоцентpический пpинцип. 

Makarova I. S. The development of appoa-
ches for providing a radiation safety

The article deals with the evolution of the problem
of radiation safety. The stages of more than one hundred
years’ history of this problem are pointed out. The ques-
tions of nuclear environmental safety are described:
anthropocentric and ecocentric approaches. The empha-
sis laid on the current state of one of the most crucial
issues: adequate observance of radiation protection stan-
dards to quarantee radiation safety of the environment.

Keywords: radiation protection, environment, anthro-
pocentric approach, ecological principle. 
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ществ в оpãанизì ÷еëовека ÷еpез пищевые пpоäукты
и воäу. Мноãо÷исëенныìи экспеpиìентаìи быëо
äоказано, ÷то нахоäящиеся в оpãанизìе ÷еëовека
pаäионукëиäы явëяþтся исто÷никаìи внутpеннеãо
обëу÷ения, вносящиìи зна÷итеëüный вкëаä в суì-
ìаpнуþ äозовуþ наãpузку на ÷еëовека. Наконеö,
на посëеäнеì, ÷етвеpтоì этапе, в 90-х ãоäах пpо-
øëоãо стоëетия, пpобëеìа pаäиаöионной безопас-
ности pаспpостpаниëасü на защиту биоти÷еской
коìпоненты пpиpоäы: pаститеëüноãо и животноãо
ìиpа, а также экосистеìы в öеëоì.

До настоящеãо вpеìени обеспе÷ение pаäиаöи-
онной безопасности окpужаþщей сpеäы базиpова-
ëосü на собëþäении антpопоöентpи÷ескоãо пpин-
öипа, котоpый кpатко фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì: "Защищен ÷еëовек — защищена пpиpоä-
ная сpеäа". Этот поäхоä к pаäиаöионной защите
окpужаþщей сpеäы поëожен в основу всех совpе-
ìенных ìежäунаpоäных pекоìенäаöий по обеспе÷е-
ниþ pаäиаöионной безопасности, напpиìеp в осно-
вопоëаãаþщих пубëикаöиях Межäунаpоäной коìис-
сии по pаäиоëоãи÷еской защите (МКPЗ) № 26 (1977)
и № 60 (1990), а также наöионаëüных, в тоì ÷исëе
и pоссийских, ноpìативно-пpавовых äокуìентах
в обëасти pаäиаöионной безопасности.

В основе антpопоöентpи÷ескоãо поäхоäа ëежат
сëеäуþщие поëожения. Во-пеpвых, ÷еëовек пpи-
наäëежит к оäниì из наибоëее pаäио÷увствитеëü-
ных оpãанизìов на Зеìëе. Во-втоpых, пpи ноpìи-
pовании äопустиìоãо äëя ÷еëовека pаäиаöионноãо
обëу÷ения и установëении соответствуþщих пpеäе-
ëов закëаäываþтся о÷енü высокие коэффиöиенты
запаса. И, в-тpетüих, охpана зäоpовüя ÷еëовека от-
несена к ÷исëу высøих пpиоpитетов.

Вìесте с теì, в посëеäнее вpеìя появиëисü äис-
куссии, посвященные сопоставëениþ антpопоöен-
тpи÷ескоãо и экоöентpи÷ескоãо поäхоäов обеспе÷е-
ния pаäиаöионной безопасности [2—7]. Пpи эко-
öентpи÷ескоì поäхоäе в систеìу ноpìиpования
возäействия ионизиpуþщей pаäиаöии вкëþ÷аþтся
коìпоненты как живой, так и неживой пpиpоäы,
в тоì ÷исëе и "÷еëовек" как эëеìент биосфеpы. Та-
киì обpазоì, на пеpвое ìесто выäвиãается защита
собственно биоты, пpавäа, ìенее pаäикаëüные эко-
öентpисты пpеäпо÷итаþт pассìатpиватü ÷еëовека
и äpуãие живые оpãанизìы паpитетно. Итоãоì этих
äискуссий в сpеäе нау÷ной общественности и спе-
öиаëистов в обëасти pаäиоэкоëоãии и сìежных
äисöипëин в настоящее вpеìя набëþäается ожив-
ëение пpений о сìене паpаäиãì: антpопоöентpи-
÷еский пpинöип защиты окpужаþщей сpеäы от
ионизиpуþщих изëу÷ений пpеäëаãается заìенитü
экоöентpи÷ескиì.

Сëеäует отìетитü, ÷то и такая автоpитетная оp-
ãанизаöия, как МАГАТЭ, сна÷аëа пpиниìавøая

коppектностü и обоснованностü тезиса "защищен
÷еëовек — защищена биота", ìеняет свои позиöии
в стоpону экоöентpизìа. На наø взãëяä, пpоисхоäя-
щие изìенения воззpений в стоpону экоöентpи÷е-
ских поäхоäов к pаäиаöионной безопасности явëя-
ется отpажениеì pастущей озабо÷енности ìиpово-
ãо сообщества посëеäствияìи техноãенноãо, в тоì
÷исëе pаäиаöионноãо, возäействия на биосфеpу.

В поëüзу экоöентpи÷ескоãо поäхоäа еãо стоpон-
ники выäвиãаþт сëеäуþщие аpãуìенты.

Во-пеpвых, ÷еëовек не явëяется наибоëее pаäио-
÷увствитеëüныì живыì объектоì в биосфеpе. Он
ëиøü относитеëüно ÷увствитеëен к ионизиpуþщиì
изëу÷енияì. Сpеäи изу÷енных äо настоящеãо вpе-
ìени живых оpãанизìов [8] известны боëее pаäио-
÷увствитеëüные виäы, ÷еì ÷еëовек [4]. В то же вpеìя
необхоäиìо отìетитü, ÷то ÷исëо виäов, изу÷енных
с то÷ки зpения их pаäио÷увствитеëüности, ни÷тож-
но ìаëо (ìенее 1 %). Напpиìеp, ихтиоëоãаìи опи-
саны окоëо 25 000 виäов ìоpских и пpесновоäных
pыб [9], относящихся к pазëи÷ныì отpяäаì и се-
ìействаì [10], но поäавëяþщее боëüøинство ви-
äов pыб (99,7...99,9 %) не изу÷аëосü на пpеäìет pа-
äио÷увствитеëüности. Поэтоìу не искëþ÷ено, ÷то
сpеäи них ìоãут бытü найäены новые pаäио÷увст-
витеëüные виäы pыб. Такое же поëожение касается
и ìноãих ìоpских ìëекопитаþщих [11], котоpые
не изу÷ены с то÷ки зpения pаäио÷увствитеëüности.
Оpиентиpово÷но ìожно ëиøü поëаãатü, ÷то их pа-
äио÷увствитеëüностü в øиpоких пpеäеëах сpавни-
ìа с pаäио÷увствитеëüностüþ назеìных ìëекопи-
таþщих.

Во-втоpых, боëüøие коэффиöиенты запаса a priori
неäостато÷ны äëя конкpетных закëþ÷ений, по-
скоëüку они скëаäываþтся из коëи÷ественных
оöенок, поëу÷аеìых от ìноãих сëожных экоси-
стеì и ситуаöий.

В-тpетüих, ни у коãо не вызывает соìнения, ÷то
зäоpовüе ÷еëовека напpяìуþ зависит от зäоpовüя
экосистеì и всей биосфеpы, в котоpых он обитает
[12], так как "ëþäи не ìоãут бытü зäоpовыìи в не-
зäоpовых экосистеìах" [13].

Шиpокое pаспpостpанение антpопоöентpизìа
на попуëяöии всех живых существ, спpавеäëивоãо,
ãëавныì обpазоì, тоëüко äëя ÷еëовека, вызывает
кpитику стоpонников экоöентpи÷ескоãо поäхоäа
по сëеäуþщиì пpи÷инаì.

1. На пpактике ìоãут pеаëизовыватüся ситуаöии,
коãäа созäанное ÷еëовекоì техноãенное заãpязне-
ние, в тоì ÷исëе и ионизиpуþщее изëу÷ение, пpи
отсутствии ÷еëовека äействует тоëüко на пpиpоäные
объекты. Напpиìеp, ìеста ãëубоковоäных сбpосов
высокоpаäиоактивных отхоäов (котоpые иìеëи
ìесто äо Моpатоpия 1984 ãоäа); ìеста вокpуã по-
ãибøих яäеpных поäвоäных ëоäок, покоящихся на
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океанскоì äне; хpаниëища pаäиоактивных отхоäов,
поëностüþ изоëиpованные от контактов с ëþäüìи;
особые ìеста с высокиìи ìощностяìи äоз иони-
зиpуþщих изëу÷ений на Восто÷ноì Уpаëе, бëиз
Чеpнобыëüской АЭС и в ее 30-киëоìетpовой зоне
обязатеëüноãо отсеëения и т. ä.

2. В отëи÷ие от пpеäставитеëей биоты, ÷еëовек
иìеет возìожностü öеëенапpавëенно защищатüся
от возäействия ионизиpуþщих изëу÷ений с поìо-
щüþ pазëи÷ных сpеäств и ìетоäов, вкëþ÷ая такие
пpостейøие, но эффективные, как защиту pас-
стояниеì и вpеìенеì.

3. В pяäе ситуаöий ÷еëовек ìожет поëу÷итü обëу-
÷ение в äозах ниже pеãëаìентных, котоpые установ-
ëены исхоäя из пpинöипа ãиãиени÷ескоãо ноpìиpо-
вания. Оäнако такая же äоза обëу÷ения äëя пpеä-
ставитеëей некотоpых экосистеì буäет нахоäитüся
на уpовне, опасноì äëя pяäа виäовых сообществ,
так как äозообpазование äëя ëþäей и пpеäстави-
теëей биоты pазëи÷но. Кpоìе тоãо, тоëüко ëþäи
способны pеãуëиpоватü и уìенüøатü поãëощенные
äозы с поìощüþ спеöиаëüных контpìеp.

Пpеäпоëаãается, ÷то и ÷еëовек, и биота нахоäятся
в оäной и той же пpиpоäной сpеäе и поëу÷аþт оäи-
наковые äозы обëу÷ения. Сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то это усëовие пpиниìается как саìоо÷евиäное,
хотя это пpяìо и не пpописано в фоpìуëиpовке
МКPЗ. На саìоì äеëе о pавенстве äоз обëу÷ения
÷еëовека и биоты ìожно ãовоpитü ëиøü теоpети-
÷ески. В pеаëüных ситуаöиях ÷еëовек и биота поä-
веpãаþтся возäействиþ оäноãо и тоãо же ионизи-
pуþщеãо изëу÷ения в pазных äозах. Это поëоже-
ние названо неэквиäозныì обëу÷ениеì ÷еëовека и
биоты [12]. Особенности сpавнитеëüноãо äозообpа-
зования у ÷еëовека и биоты, нахоäящихся в оäной
и той же экосистеìе, впеpвые äетаëüно описаны
советскиìи и pоссийскиìи pаäиоэкоëоãаìи [14].

Еще оäниì фактоpоì, вëияþщиì на соотноøе-
ние äоз обëу÷ения ÷еëовека и пpеäставитеëей биоты,
явëяется тип pаäионукëиäноãо заãpязнения. Особен-
но существенны pазëи÷ия в äозах обëу÷ения ÷еëо-
века и биоты пpи pаäиоактивноì заãpязнении,
связанноì с поступëениеì в окpужаþщуþ сpеäу
α- и β-изëу÷аþщих нукëиäов. Так, биоëоãи÷еская
pоëü α- и β-изëу÷ений пpи возäействии на ÷еëовека
и животных (напpиìеp, посëе выпаäения pаäиоак-
тивных веществ из возäуха) существенно ìенüøе,
÷еì пpи пpяìоì осажäении этих нукëиäов на pас-
тения. В пеpвоì сëу÷ае ÷увствитеëüные ткани от
возäействия изëу÷ения защищены кожей, øкуpой,
ìехоì и т. п., тоãäа как во втоpоì пpакти÷ески все
изëу÷ение поãëощается pаäио÷увствитеëüныìи кëет-
каìи pастений. 

В ãиäpобиоöенозах фито- и зообентос (сово-
купностü äонных pастений и животных) поëу÷аþт

боëüøие äозы обëу÷ения из-за о÷енü высоких ко-
эффиöиентов накопëения иìи ìноãих пpиpоäных
и техноãенных α-изëу÷атеëей, напpиìеp от таких
pаäионукëиäов, как U, Th, Pu, Am и äp. В то же
вpеìя äозы обëу÷ения ÷еëовека в этих усëовиях
ìоãут бытü сpавнитеëüно невеëики, во-пеpвых, из-за
сëабой пpоникаþщей способности α- и β-изëу÷е-
ний, а во-втоpых, всëеäствие низкой ìиãpаöионной
способности α-изëу÷аþщих нукëиäов, котоpая
в боëüøинстве сëу÷аев пpивоäит к тоìу, ÷то äозы
внутpеннеãо обëу÷ения оказываþтся низкиìи.

Соãëасно опубëикованныì äанныì [12], в 1957 ã.
ìестное насеëение поëу÷иëо äозы, ìенüøие в 10—
100 pаз, ÷еì äикие позвоно÷ные животные и выс-
øие pастения в аваpийной зоне Южноãо Уpаëа. По-
хожая pазниöа (в 30—120 pаз) быëа заpеãистpиpована
в зоне Чеpнобыëüской АЭС [15] и в 100—300 pаз в
отноøении воäной биоты pеки Те÷а по сpавнениþ
с ìестныì насеëениеì вокpуã коìбината "Маяк"
в Чеëябинской обëасти, употpебëявøиì воäу и
pыбу из pеки и ìоëоко ìестноãо pоãатоãо скота,
пасøеãося в пойìе этой pеки, в 1950—1951 ãã. [12].

Как сëеäствие ãетеpоãенноãо pаспpеäеëения pа-
äионукëиäов в экосистеìах отäеëüные ãpуппы оp-
ãанизìов ìоãут поäвеpãатüся боëее высокиì äозо-
выì наãpузкаì. К ÷исëу таких пpеäставитеëей био-
ты, нахоäящихся в назеìных экосистеìах, ìожно
отнести ìикpо- и ìезофауну в по÷вах и поäстиëках,
ãäе конöентpиpуþтся pаäионукëиäы, в воäных öе-
нозах — пpеäставитеëей бентоса, обитаþщих в äон-
ных отëожениях и аккуìуëиpуþщих из воäной тоë-
щи воäоеìа pаäиоактивные вещества. Еще оäин
пpиìеp — яpус ìноãоëетних pастений в ëесных со-
обществах (в ÷астности äpевесных, особенно "ве÷но-
зеëеных" хвойных), на котоpые осеäаþт из возäуха
pаäионукëиäы. С то÷ки зpения возìожных pаäиа-
öионных посëеäствий ситуаöия обостpяется, есëи
в экосистеìах существуþт ниøи, ãäе фоpìиpуþтся
повыøенные äозовые наãpузки на биоту в pезуëü-
тате конöентpаöии в них pаäионукëиäов.

Напpиìеp, в хвойноì "ве÷нозеëеноì" ëесу посëе
аэpаëüных pаäиоактивных выпаäений, äëитеëüноãо
заäеpжания на наäзеìных ÷астях pастений pаäио-
активных веществ и ìеäëенноãо саìоо÷ищения от
них пpоисхоäит повыøенное обëу÷ение ãоëосе-
ìенных äеpевüев, хаpактеpизуþщихся относитеëü-
но низкой pаäиоpезистентностüþ.

В постуëате МКPЗ поäpазуìевается сpавнение
pаäиаöионных эффектов у ÷еëовека и биоты пpи
испоëüзовании поãëощенных äоз в ка÷естве обяза-
теëüноãо кpитеpия, хаpактеpизуþщеãо обëу÷ение.
Оäнако на пpактике сопоставëение pаäиаöионных
изìенений у ÷еëовека и биоты, нахоäящихся в ок-
pужаþщей сpеäе с pассеянныìи pаäионукëиäаìи,
пpовоäится иноãäа пpи испоëüзовании в ка÷естве
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аpãуìента не поãëощенной äозы, а соäеpжания pа-
äионукëиäов в пpиpоäной сpеäе.

Напpиìеp, в сëу÷ае pаäиаöионных аваpий на
Южноì Уpаëе в 1957 ã. и на Чеpнобыëüской АЭС
в 1986 ã. испоëüзоваëисü пëотности pаäиоактивно-
ãо заãpязнения теppитоpии, выpаженные в Ки/кì2

(Бк/ì2) по основныì äозообpазуþщиì pаäионук-
ëиäаì (соответственно 90Sr и 137Cs) иëи суììе вы-
павøих pаäионукëиäов. Сpавнение pаäиаöионных
эффектов у ÷еëовека и биоты вне äозовоãо контек-
ста, а в пpивязке к пëотности pаäиоактивноãо за-
ãpязнения теppитоpии ìожет пpивоäитü к некоp-
pектныì вывоäаì. Так, на äвух теppитоpиях с оäи-
наковыì соäеpжаниеì pаäионукëиäов (с оäной и
той же пëотностüþ заãpязнения), но отëи÷аþщихся
по биоãеохиìи÷ескиì усëовияì окpужаþщей сpе-
äы (в пеpвуþ о÷еpеäü по типу по÷в), äозы обëу÷е-
ния ÷еëовека биоты ìоãут существенно pазëи÷атü-
ся, и, сëеäоватеëüно, буäут существенно pазнитüся
и pаäиаöионные эффекты. Пpи сpавнении äоз об-
ëу÷ения ÷еëовека и биоты в экосистеìах на äеp-
ново-поäзоëистых пес÷аных и ÷еpнозеìных по÷-
вах наãpузки pазëи÷аþтся в нескоëüко pаз [16].

Итак, испоëüзование антpопоöентpи÷ескоãо поä-
хоäа непpиìениìо к экосистеìаì, ãäе нет ÷еëовека
иëи отсутствуþт тpофи÷еские öепо÷ки, веäущие
к поступëениþ pаäионукëиäов в еãо оpãанизì. Ан-
тpопоöентpизì не у÷итывает неэквиäозное обëу÷е-
ние ÷еëовека с оäной стоpоны и биоты — с äpуãой,
типи÷ное пpи обëу÷ении pаäионукëиäаìи, нахо-
äящиìися в окpужаþщей сpеäе. И, наконеö, внеäpе-
ние экоöентpизìа обеспе÷ивает оäинаковое отно-
øение к ноpìиpованиþ pаäиаöионноãо фактоpа и
токси÷еских заãpязнитеëей окpужаþщей сpеäы не-
pаäиаöионной пpиpоäы, ãаpìонизиpуя ìетоäы и
кpитеpии защиты от ëþбоãо вpеäноãо фактоpа, в то
вpеìя как антpопоöентpи÷еский поäхоä вообще не
ставит этой заäа÷и. В опpеäеëенноì сìысëе экоöен-
тpи÷еский поäхоä явëяется боëее общиì и вкëþ-
÷ает в себя антpопоöентpи÷еский, ÷то во ìноãоì
äеëает еãо весüìа пpивëекатеëüныì, теì боëее ÷то
он во ìноãоì отpажает совpеìенные нау÷ные и
фиëософские взãëяäы на пpоöессы устой÷ивоãо
pазвития общества и биосфеpы.

Оäнако, фоpìиpуя отноøение к пpакти÷ескоìу
испоëüзованиþ экоöентpи÷ескоãо поäхоäа, сëеäует
у÷итыватü пpакти÷еские тpуäности и коëоссаëü-
ные финансовые затpаты. Кpоìе тоãо, потpебуется
pеøение сëожнейøих нау÷ных пpобëеì — выпоë-
нение кpупноìасøтабных пpоãpаìì pаäиоэкоëо-
ãи÷еских и pаäиобиоëоãи÷еских иссëеäований.
Акаäеìик P. М. Аëексахин так опpеäеëиë эти пpо-
бëеìы [3]:

� уто÷нение веëи÷ин относитеëüной биоëоãи÷е-
ской эффективности изëу÷ения äëя пpеäстави-

теëей фëоpы и фауны, ввеäение äозиìетpи÷е-
ских еäиниö эквиваëентных и эффективных
поãëощенных äоз äëя pастений и животных;

� выбоp pефеpентных пpеäставитеëей фëоpы и
фауны;

� опpеäеëение коне÷ных эффектов äействия иони-
зиpуþщих изëу÷ений на pастения и животных,
котоpые ìожно испоëüзоватü в ка÷естве инте-
ãpаëüных кpитеpиев pаäиаöионной защиты пpи-
pоäы;

� установëение зависиìостей "äоза — эффект" äëя
pефеpентных пpеäставитеëей фëоpы и фауны;

� опpеäеëение pоëи уpовня pаäиаöионных эффек-
тов пpи охpане биоты —инäивиäуаëüноãо, по-
пуëяöионноãо, экосистеìно-биоãеноöеноти÷е-
скоãо;

� установëение äозовых пpеäеëов обëу÷ения биоты.

По сути — это пpоãpаììа актуаëüных и пеp-
спективных pаäиоэкоëоãи÷еских pабот на XXI век.
Фоpìуëиpуя ее, P. М. Аëексахин в отноøении
экоöентpи÷ескоãо поäхоäа к обоснованиþ и pаз-
витиþ пpинöипов pаäиаöионной защиты äеëает
о÷енü важное заìе÷ание: "Есëи буäет теоpети÷ески
и пpакти÷ески обоснована необхоäиìостü еãо
пpакти÷ескоãо испоëüзования". Дpуãиìи сëоваìи,
необхоäиìо теоpети÷ески и пpакти÷ески обосно-
ватü необхоäиìостü отказа от ãиãиени÷ескоãо поäхо-
äа в pаäиаöионной защите (иëи обосноватü ãpани-
öы еãо пpиìениìости) в поëüзу экоöентpи÷ескоãо
поäхоäа к ноpìиpованиþ возäействия ионизиpуþ-
щеãо изëу÷ения. Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü,
÷то существуþщая ноpìативная база и систеìа обес-
пе÷ения pаäиаöионной безопасности ÷еëовека, т. е.
испоëüзование антpопоöентpи÷ескоãо поäхоäа, в об-
щеì, обеспе÷иëи наäежные усëовия äëя pазвития
яäеpной энеpãетики в пеpвые 50 ëет ее существо-
вания в pазëи÷ных стpанах ìиpа.

Хаpактеpное в посëеäние ãоäы стpеìëение соз-
äатü еäинуþ конöепöиþ pаäиаöионной защиты,
обеспе÷иваþщуþ оäновpеìенно и охpану зäоpо-
вüя ÷еëовека, и бëаãопоëу÷ие биоты в сpеäе ее оби-
тания в усëовиях pастущеãо фона ионизиpуþщих
изëу÷ений, äоëжно базиpоватüся на пpизнании öе-
ëостности соöиаëüно-пpиpоäных экосистеì, ãäе
÷еëовек и пpеäставитеëи биоты pассìатpиваþтся
в оpãани÷ески взаиìосвязанноì еäинстве. Пpи этоì
необхоäиìо pаöионаëüно испоëüзоватü äостижения
посëеäних 100 ëет в обëасти обеспе÷ения pаäиаöи-
онной защиты ÷еëовека, основываясü на опыте
МКPЗ, так как pеаëизаöия возäействия pаäиаöии
на ÷еëовека и äpуãие живые оpãанизìы с биоëоãи-
÷еской то÷ки зpения пpотекает в pаìках еäиных
пpоöессов.

По ìнениþ Аëексахина P. М., äопоëнение антpо-
поöентpи÷еской конöепöии экоöентpи÷еской иëи
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теì боëее заìена пеpвой на втоpуþ еäва ëи буäут
пpоäуктивныìи. Усиëия pаäиоэкоëоãов, pеøаþщих
пpобëеìы охpаны окpужаþщей сpеäы от возäействия
ионизиpуþщей pаäиаöии, и ìеäиков, заниìаþщих-
ся вопpосаìи pаäиаöионной защиты ÷еëовека, äоëж-
ны бытü напpавëены на выpаботку синтети÷еской
позиöии, обеспе÷иваþщей оäновpеìенно охpану
зäоpовüя и ÷еëовека, и äpуãих живых оpãанизìов,
вкëþ÷ая животных и pастения.

Список литеpатуpы

1. Алексахин P. М. Pаäиоэкоëоãия и пpобëеìы pаäиаöион-
ной безопасности // Меäиöинская pаäиоëоãия и pаäиаöи-
онная безопасностü. — 2006. — Т. 51, № 1. — С. 28—32. 

2. Алексахин P. М., Фесенко С. В. Pаäиаöионная защита ок-
pужаþщей сpеäы: антpопоöентpи÷еский и экоöентpи÷еский
пpинöипы // Pаäиаöионная биоëоãия. Pаäиоэкоëоãия. —
2004. — Вып. 44, № 1. — С. 93—103. 

3. Казаков С. В., Линге И. И. О ãиãиени÷ескоì и экоëоãи-
÷ескоì поäхоäах в pаäиаöионной защите // Pаäиаöионная
биоëоãия. Pаäиоэкоëоãия. — 2004. — Т. 44, № 4. —
С. 482—492. 

4. Higley K. A., Alexakhin R. M. Dose limits for man do not ade-
quately protect the ecosystem. (J. C. McDonald, Moderator) //
Radiation Protection Dosimetry. — 2004. — Vol. 109, № 3. —
P. 257—264. 

5. IAEA. International Agency on Atomic Energy. Ethical Conside-
rations in Protecting the Environment from the Effects of Ionizing
Radiation. — Vienna, Austria: IAEA, 2002 — TECDOC-1270. —
29 p.

6. ICRP. International Commission on Radiological Protection.
A framework for assessing the impact of ionizing radiation on

non-human species. — Oxford: Pergamon Press, ICRP Publi-
cation 91, 2003. — Annals of the IRCP 33,3. — P. 201—226. 

7. IUR. International Union of Radioecology. Protection of the
environment. Current state and future work. — Oslo, Norway:
IUR Report, 2003 // http://www.uir-iur. org

8. Поликаpпов Г. Г. Pаäиаöионная экоëоãия как нау÷ная ос-
нова pаäиаöионной защиты биосфеpы и ÷еëове÷ества /
Поä pеä. В. И. Миãунова и А. В. Тpапезникова. — 2006. —
Вып. 8. — С. 3—28. 

9. Никольский Г. В. Частная ихтиоëоãия. 3-е изä. — М.: Нау-
ка, 1971. — 458 с. 

10. Larger K. F., Bardach J. E., Miller R. R. Ichthyology. — NY:
John Wiley & Sons, Inc., 1962. — 300 p. 

11. Rice P. W. A list of the marine mammals of the World. —
NOAA Techn. Rep. NMFS SSRF-711, US Dept. of Com-
merce, 1977. — 50 p. 

12. Кpиволуцкий Д. А., Тихомиpов Ф. А., Федоpов Е. А., Смиp-
нов Е. Г. Биоинäикаöия и экоëоãи÷еское ноpìиpование
на пpиìеpе pаäиоэкоëоãии // Жуpнаë общей биоëоãии. —
1986. — Т. 47, № 4. — С. 468—478.

13. Бpешиньяк Ф., Поликаpпов Г., Отон Д. и äp. Охpана ок-
pужаþщей сpеäы в XXI веке: pаäиаöионная защита био-
сфеpы, вкëþ÷ая ÷еëовека (Заявëение Межäунаpоäноãо
Соþза Pаäиоэкоëоãии) // Pаäиаöионная биоëоãия. Pаäио-
экоëоãия. — 2003. — Т. 43, № 4. — С. 494—496. 

14. Алексахин P. М., Pоманов Г. Н., Федоpов Е. А., Пpистеp Б. С.
Pаäиобиоëоãия // Инфоpìаöионный бþëëетенü АН
СССP. — 1983. — Вып. 28. — С. 5—9. 

15. Pоманов Г. Н., Спиpин Д. А. Действие ионизиpуþщих из-
ëу÷ений на живуþ пpиpоäу пpи уpовнях, пpевыøаþщих
совpеìенные станäаpты pаäиаöионной безопасности //
Докëаäы Акаäеìии наук СССP. — 1991. — Т. 318, № 1. —
С. 248—251.

16. Сельскохозяйственная pаäиоэкоëоãия / Поä pеä. P. М. Аëек-
сахина и Н. А. Коpнеева. — М.: Экоëоãия, 1992. — 400 с.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Конфеpенция Межд
наpодной Водной Ассоциации (IWA)

"Водопод�отов	а и очист	а сточных вод
населенных мест в XXI ве	е:

Техноло�ии. Пpое	тные pешения.
Э	спл�атация станций"

2—4 июня 2010 �ода

Межд
наpодный выставочный центp "Кpо�
с Э�спо" Мос�ва, Pоссия

Темати�а �онфеpенции:
Водоснабжение: пpое�тиpование, э�спл�атация, э�ономи�а водопpоводных станций; тpадиционные и 

пеpспе�тивные техноло�ии в под�отов�е и пpоизводстве питьевой воды.
Очист�а сточных вод: пpое�тиpование и э�спл�атация �анализационных очистных сооp�жений; обpа-

бот�а и �тилизация осад�ов сточных вод; инновационные техноло�ии очист�и сточных вод и дp.

Конта�ты:
Мно�о�анальные телефон/фа�с +7 (495) 225 5986, 782 1013 

E-mail: iwaconference@sibico.com      www.iwaconference.ru



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 2, 2010 35

УДК 669.713:661.48

С. Г. Шахpай, канä. техн. наук, äоö., В. В. Коpостовенко, ä-p техн. наук, пpоф., 
Сибиpский феäеpаëüный унивеpситет, ã. Кpаснояpск,
И. И. Pебpик, Объеäиненная коìпания "Pоссийский аëþìиний"
E-mail: shahrai56@mail.ru

Совеpшенствование системы сбоpа газов,
обpазующихся на электpолизеpах
с самообжигающимся анодом и веpхним токоподводом

Введение

Сбоp аноäных ãазов, обpазуþщихся в эëектpоëи-

зеpах с веpхниì токопоäвоäоì (pис. 1), осуществ-

ëяется ãазосбоpныì коëокоëоì (ГСК). Эффектив-

ностü еãо pаботы явëяется фактоpоì, опpеäеëяþ-

щиì состояние атìосфеpы коpпуса эëектpоëиза и
интенсивностü фонаpных выбpосов заãpязняþщих

веществ. Пpи ãеpìети÷ноì ГСК эффективностü

уëавëивания аноäных ãазов составëяет 98 %; фто-

pистоãо воäоpоäа — 92 %. 

В сëу÷аях забивания поäкоëокоëüноãо пpостpан-
ства опëесаìи эëектpоëита, появëения обваëов коp-
ки, äыìков, оãонüков, pазãеpìетизаöии ãазосбоp-
ника эти показатеëи снижаþтся äо 80...40 % [1].
В такие пеpиоäы пpоисхоäят интенсивные выбpо-
сы заãpязняþщих веществ в pабо÷уþ зону коpпуса
эëектpоëиза (pис. 2) и äаëее в фонаpü. Пpи этоì
зна÷итеëüно снижаþтся экоëоãи÷еские и технико-
эконоìи÷еские показатеëи эëектpоëизноãо пpоиз-
воäства всëеäствие безвозвpатной потеpи фтоpистых
соëей, оäноãо из основных виäов сыpüя в пpоиз-
воäстве аëþìиния.

Вìесте с теì, анаëиз констpукöии ãазосбоpноãо
коëокоëа и эффективности еãо pаботы позвоëяет

На основе пpедставленного в статье анализа
состояния системы сбоpа, эвакуации, обезвpежи-
вания анодных газов дана оценка эффективности
системы. Пpедложен pяд технических pешений
для увеличения эффективности pаботы системы,
базиpующихся на инженеpных pасчетах и мате-
матическом моделиpовании теплофизических и
аэpодинамических пpоцессов в подколокольном
пpостpанстве.

Ключевые слова: анализ, состояние, система
сбоpа, эвакуация, обезвpеживание, анодные газы,
технические pешения, увеличение, эффективность
pаботы.

Shahrai S. G., Korostovenko V. V., Re-
brik I. I. Improving of gas collection system
for vertical stud soderberg cells

The article deals with analyzing the system of col-
lecting the anode gases as well as their decontamina-
tion evacuation. On the basis of this analysis, there is
given the estimation of the system efficiency. There are
suggested a number of technical solutions to increase
the efficiency of the system functioning. These are
based on the engineering calculations and the mathe-
matical modeling of thermal physical and aerodynamic
processes.

Keywords: analyzing system, collecting, anode gases,
decontamination evacuation, number technical solu-
tions, efficiency, functioning.

Pис. 1. Электpолизеp с веpхним токоподводом

Pис. 2. Общий вид коpпуса электpолиза



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 2, 201036

сäеëатü вывоä о тоì, ÷то уëу÷øение экоëоãи÷еских
показатеëей эëектpоëизноãо пpоизвоäства аëþìи-
ния возìожно путеì pазpаботки коìпëекса техни-
÷еских ìеpопpиятий, напpавëенных на увеëи÷ение
пpопускной способности поäкоëокоëüноãо пpо-
стpанства и оpãанизаöиþ втоpи÷ноãо ãазоотсоса от
эëектpоëизеpа.

Газосбоpный колокол электpолизеpа

Газосбоpный коëокоë состоит из отäеëüных ÷у-
ãунных секöий, котоpые поäвеøиваþтся на пояс
ГСК и обpазуþт совìестно с аноäоì ãазохоäный
канаë по всеìу пеpиìетpу эëектpоëизеpа (pис. 3).
Пояс ГСК выпоëнен в виäе уãоëка, жесткостü ко-
тоpоìу пpиäаþт стаëüные пëастины, оäновpеìенно
иãpаþщие pоëü тепëоотвоäящих pебеp. Их коëи÷е-
ство на совpеìенных эëектpоëизеpах пpевыøает
сотнþ еäиниö (pис. 4).

Дëя ãеpìетизаöии ãазохоäноãо канаëа нижняя
÷астü секöий пpисыпается ãëинозеìоì. Такиì обpа-
зоì, фоpìиpуется коpка, пpепятствуþщая поступ-
ëениþ возäуха в поäкоëокоëüное пpостpанство и
выбиваниþ из-поä неãо ãазов [2]. Из поäкоëокоëü-
ноãо пpостpанства ãазы поступаþт в ãоpеëо÷ное
устpойство, ãäе пpоисхоäит äожиã ãоpþ÷их оксиäа
уãëеpоäа и сìоëистых веществ, в тоì ÷исëе
бенз(а)пиpена, обëаäаþщеãо канöеpоãенныì äей-
ствиеì [3, 4]. Пpеäваpитеëüно о÷ищенные такиì
обpазоì ãазы äаëее напpавëяþтся в ãазоо÷истные
установки (ГОУ).

Пpиоpитет созäания ãазосбоpноãо коëокоëа пpи-
наäëежит Ноpвежской коìпании Elkem. Впеpвые
он быë испытан в 1939 ã. на эëектpоëизеpах ìощ-
ностüþ 30 кА. Оäнако с на÷аëоì втоpой ìиpовой
войны pаботы в äанноì напpавëении быëи пpиос-
тановëены и возобновиëисü ëиøü посëе ее окон-
÷ания. Пpоìыøëенное пpиìенение ГСК на÷аëосü

в 1947 ã. на завоäе "Pейноëüäс", øтат Аëабаìа, на
эëектpоëизеpах ìощностüþ 100 кА [5].

В СССP ãазосбоpный коëокоë на÷аë пpиìенятü-
ся в 50-х ãоäах пpоøëоãо века на эëектpоëизеpах
С-2, С-3, ìощностü котоpых быëа сопоставиìа
с ìощностüþ эëектpоëизеpов завоäа "Pейноëüäс" —
неìноãиì боëее 100 кА. С тех поp, всëеäствие пpо-
стоты и наäежности, еãо констpукöия существен-
ных изìенений пpакти÷ески не пpетеpпеëа. Объеì
аноäных ãазов, обpазуþщихся на эëектpоëизеpах
С-2, С-3, составëяет 20...35 ì3/÷, пëощаäü откpы-
той коpки (вне коëокоëüноãо укpытия) — 6,1 ì2.
Газосбоpный коëокоë эëектpоëизеpов С-2, С-3 со-
биpается из 26 отäеëüных секöий, пеpиìетp аноäа
составëяет 19,28 ì [6].

Pазpаботка и внеäpение в 60-х ãоäах пpоøëоãо
века констpукöий новых, боëее ìощных эëектpоëи-
зеpов С-8 и С-8БМ пpоектной ìощностüþ 156 кА
пpакти÷ески не коснуëасü изìенения констpукöии
ãазосбоpноãо коëокоëа. На них пpиìеняется та же
констpукöия ГСК, ÷то и на эëектpоëизеpах "пpеäы-
äущеãо покоëения" — С-2 и С-3, с теì ëиøü отëи-
÷иеì, ÷то он собиpается из 30 отäеëüных секöий,
а пеpиìетp аноäа составëяет 22,3 ì. Пëощаäü от-
кpытой коpки эëектpоëизеpов С-8 и С-8БМ 8,9 ì2,
÷то по÷ти в 1,5 pаза выøе, ÷еì у эëектpоëизеpов
С-2, С-3.

Моäеpнизаöия эëектpоëизеpов С-8 и С-8БМ,
активно пpовоäиìая в те÷ение посëеäних 5...10 ëет,Pис. 3. Схема поступления газов в подколокольное пpостpанство

Pис. 4. Пояс ГСК и теплоотводящие pебpа: 

 — существуþщая констpукöия;  — по пpеäëаãае-
ìоìу техни÷ескоìу pеøениþ
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позвоëиëа увеëи÷итü их еäини÷нуþ ìощностü äо
170...175 кА, а в отäеëüных сëу÷аях и äо 180 кА. Со-
ответственно увеëи÷иëся объеì ìетаëëа, наpаба-
тываеìый эëектpоëизеpоì в еäиниöу вpеìени и
объеì пеpви÷но обpазуþщихся аноäных ãазов, кото-
pый по pас÷етаì, выпоëненныì по ìетоäике [4, 7],
в настоящее вpеìя составëяет 40...45 ì3/÷, и это
пpи той же "пpопускной" способности поäкоëокоëü-
ноãо пpостpанства. В pезуëüтате сpеäняя эффектив-
ностü сбоpа аноäных ãазов ãазосбоpныì коëоко-
ëоì, по от÷етныì äанныì завоäов, не пpевыøает
90 %, ÷то явëяется неäостато÷ныì äëя äостижения
санитаpных и экоëоãи÷еских ноpì, установëенных
Pоссийскиìи ноpìативныìи äокуìентаìи и pеко-
ìенäуеìых конфеpенöией OSPAR [8—13].

Оäной из пpи÷ин неäостато÷ной эффективности
сбоpа обpазуþщихся аноäных ãазов явëяется вы-
сокое аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение поäкоëо-
коëüноãо пpостpанства. Газохоäный канаë, обpазуе-
ìый аноäоì и ГСК, в pазpезе иìеет фоpìу пpяìо-
уãоëüной тpапеöии пëощаäüþ ∼0,05 ì2 (сì. pис. 3).
С позиöии аэpоäинаìики такая фоpìа не явëяется
оптиìаëüной —сужаþщееся квеpху пpостpанство
способствует обpазованиþ в неì застойных зон.
В посëеäних пpоисхоäит обpазование отëожений,
заниìаþщих зна÷итеëüнуþ ÷астü пëощаäи попеpе÷-
ноãо се÷ения ãазохоäноãо канаëа. Наибоëее поäвеp-
жены заpастаниþ у÷астки поäкоëокоëüноãо пpо-
стpанства, pаспоëоженные поä выëивныìи секöия-
ìи ГСК и поä секöияìи, устанавëиваеìыìи поä
бункеpаìи автоìати÷еской поäа÷и ãëинозеìа.
Пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения ãазохоäноãо канаëа
поä ниìи составëяет ∼0,0375 ì2, ÷то пpакти÷ески
в 1,5 pаза ìенüøе, ÷еì поä остаëüныìи секöияìи,
и на этих у÷астках созäаþтся "пеpежиìы" ãазовоãо
потока.

Сокpатитü аэpоäинаìи÷еское сопpотивëение и
повыситü пpопускнуþ способностü поäкоëокоëü-
ноãо пpостpанства возìожно путеì увеëи÷ения
пëощаäи еãо попеpе÷ноãо се÷ения [14]. Возìож-
ностü pеаëизаöии äанноãо техни÷ескоãо pеøения
обосновывается сëеäуþщиìи сообpаженияìи. Со-
ãëасно спpаво÷нику [6] pасстояния ìежäу аноäоì и
катоäоì эëектpоëизеpов С-2, С-3 составëяþт 765 ìì;
С-8, С-8БМ — 835 ìì (pазниöа 70 ìì). Pасстояние
ìежäу аноäоì и ГСК у всех типов эëектpоëизеpов
оäинаково и составëяет 265 ìì. Соответственно
pасстояние "ГСК — катоä" эëектpоëизеpов С-2, С-3
составëяет 500 ìì; С-8, С-8БМ — 570 ìì. По сути,
этот pазìеp явëяется попеpе÷ныì ãабаpитоì коpки,
ãäе выпоëняþтся техноëоãи÷еские опеpаöии и еãо
зна÷ение 500 ìì у эëектpоëизеpов С-2, С-3 впоëне
äостато÷но äëя обеспе÷ения уäобства pабот. Сëе-
äоватеëüно, сокpащение этой веëи÷ины на эëек-
тpоëизеpах С-8, С-8БМ с 570 äо 500 ìì не созäаст

äопоëнитеëüных поìех пpи обсëуживании эëек-
тpоëизеpа.

Сокpатитü это pасстояние, оäновpеìенно увеëи-
÷ив пpопускнуþ способностü ãазохоäноãо канаëа,
возìожно äвуìя способаìи: увеëи÷ениеì øиpины
пояса ãазосбоpноãо коëокоëа и изìенениеì кон-
фиãуpаöии секöий ãазосбоpноãо коëокоëа. 

По пеpвоìу способу äостато÷но увеëи÷итü øи-
pину пояса ГСК по пpоäоëüной стоpоне эëектpо-
ëизеpа на 70...90 ìì со 160 ìì в настоящее вpеìя
äо 230...250 ìì (сì. pис. 4). Пpи этоì на тоpöевых
стоpонах она остается пpежней всëеäствие тоãо,
÷то эти у÷астки не явëяþтся "пpобëеìныìи" зонаìи
и в них пpакти÷ески не обpазовываþтся отëоже-
ния. Отсутствие отëожений в этих зонах обусëов-
ëено теì, ÷то äавëение схоäящих из-поä поäоøвы
аноäа ãазов в тоpöевых стоpонах эëектpоëизеpа на
200...300 Па ниже, ÷еì по пpоäоëüныì [15, 16].
Оäнако этот способ не pеøает пpобëеìы оптиìи-
заöии фоpìы ãазохоäноãо канаëа, он по-пpежнеìу
остается тpапеöеиäаëüныì.

Втоpой способ увеëи÷ения пpопускной способ-
ности ãазохоäноãо канаëа — изìенение конфиãу-
pаöии секöий ГСК с тpапеöеиäаëüной на паpабо-
ëи÷ескуþ с увеëи÷енныì на 70...100 ìì наpужныì
ãабаpитоì (pис. 5) [17]. Паpабоëи÷еская фоpìа ка-
наëа пpибëизит еãо к оптиìаëüной кpуãëой фоpìе,
ãäе отсутствуþт застойные зоны. В такоì канаëе
пpакти÷ески искëþ÷ены отëожения, сëеäоватеëü-
но, ÷астота pазãеpìетизаöии ãазосбоpника с öеëüþ
их уäаëения свеäена к ìиниìуìу.

Pезуëüтатоì пpеäëаãаеìых техни÷еских pеøений
явëяется увеëи÷ение пëощаäи попеpе÷ноãо се÷ения
ãазохоäноãо канаëа в 1,2—1,5 pаза со снижениеì

Pис. 5. Газосбоpный колокол с паpаболической секцией 
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еãо сопpотивëения боëее, ÷еì в 2 pаза. Пpи этоì
аэpоäинаìи÷еские хаpактеpистики потока в поäко-
ëокоëüноì пpостpанстве становятся сопоставиìы-
ìи с хаpактеpистикаìи эëектpоëизеpов С-2 и С-3,
äëя котоpых ГСК созäаваëся изна÷аëüно (сì. таб-
ëиöу).

Кpоìе тоãо, увеëи÷ение пëощаäи тепëоотвоäя-
щих pебеp (сì. pис. 4) интенсифиöиpует отвоä те-
пëоты от аноäа конвекöией, котоpый нахоäится
в пpяìой зависиìости от пëощаäи тепëоотäаþщей
повеpхности и pазности ее теìпеpатуpы и окpужаþ-
щей сpеäы [18]. Это уëу÷øит ìикpокëиìат в pабо-
÷ей зоне коpпуса эëектpоëиза и сокpатит выбpосы
с повеpхности аноäа за с÷ет уìенüøения еãо теì-
пеpатуpы.

Оpганизация втоpичного газоотсоса 
от электpолизеpа

Пpоектный объеì ãазоотсоса от эëектpоëизеpов
С-8, С-8БМ составëяет 652 ì3/÷, от коpпуса эëек-
тpоëиза — поpяäка 60 000 ì3/÷. Соответственно
ãазоо÷истные установки пpоектиpоваëисü и стpои-
ëисü äëя о÷истки таких объеìов ãазов. В настоящее
вpеìя пpоизвоäитеëüностü ãазоо÷истных устано-
вок Бpатскоãо и Иpкутскоãо аëþìиниевых завоäов
60 000 ì3/÷; Кpаснояpскоãо, посëе ввоäа в экспëуа-
таöиþ "сухих ãазоо÷исток", — 100 000 ì3/÷. Высокий
объеì ãазоотсоса от эëектpоëизеpа обусëовëен теì,
÷то äожиã аноäных ãазов осуществëяется в щеëе-
вых пpяìото÷ных ãоpеëо÷ных устpойствах, в кото-
pых отсутствует искусственное пеpеìеøивание
коìпонентов, и ãоpение носит пpеиìущественно
äиффузионный хаpактеp. Pекоìенäуеìый коэффи-
öиент избытка возäуха α äëя щеëевых ãоpеëок со-
ставëяет 2,4...6,0, ÷то в 2 pаза и боëее выøе опти-
ìаëüноãо α = 1,15...2,0, äостато÷ноãо äëя поëноãо
äожиãа ãоpþ÷их коìпонентов аноäноãо ãаза. Из-
быто÷но поäсасываеìый возäух охëажäает ãоpеëку
и снижает эффективностü ее pаботы. Кpоìе тоãо,
высокий объеì ãазоотсоса от эëектpоëизеpа со-
пpовожäается pостоì энеpãозатpат на эвакуаöиþ

ãазов, ãабаpитов ãазохоäных сетей, а также наãpуз-
ки на ГОУ. Коppектностü pас÷ета α поäтвеpжäена
pезуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования те-
пëофизи÷еских и аэpоäинаìи÷еских пpоöессов
в ãоpеëо÷ноì устpойстве [19, 20].

Ввиäу выøеизëоженноãо, äëя увеëи÷ения эф-
фективности pаботы ãоpеëо÷ных устpойств объеì
поäсасываеìоãо в них возäуха необхоäиìо сокpа-
титü ìиниìуì в 2 pаза. В этоì сëу÷ае пpоизойäет
"высвобожäение" поpяäка 50 % ìощностей ГОУ,
котоpые pаöионаëüней напpавитü на оpãанизаöиþ
втоpи÷ноãо ãазоотсоса от эëектpоëизеpа.

Дëя этоãо пpеäëаãается на пpоäоëüной стоpоне
эëектpоëизеpа, ãäе обваëы и pазpуøения коpки
пpоисхоäят наибоëее ÷асто, установитü вытяжной
зонт, котоpый обеспе÷ит сбоp аноäных ãазов, вы-
биваþщихся из-поä ãазосбоpноãо коëокоëа и фиëüт-
pуþщихся ÷еpез коpку. Пpи этоì нижняя кpоìка
вытяжноãо зонта во избежание созäания поìех
пpи выпоëнении техноëоãи÷еских опеpаöий äоëж-
на бытü pаспоëожена выøе пояса ãазосбоpноãо ко-
ëокоëа. Pазpежение в зонте и в ãоpеëо÷ноì уст-
pойстве pеãуëиpуется с поìощüþ øибеpов, уста-
новëенных в их ãазоотвоäящих патpубках (pис. 6).

Чеpез вытяжные зонты от кажäоãо эëектpоëизеpа
возìожно äопоëнитеëüно эвакуиpоватü 200...300 ì3/÷
возäуха, ÷то обеспе÷ит сбоp ãазов, выбиваþщихся
из-поä ГСК пpи еãо pазãеpìетизаöии, а также

Сравнительные аэродинамические характеристики подколокольных пространств электролизеров

Параìетр Еä. изì.

Тип эëектроëизера

С-2, С-3 С-8, С-8БМ С-8, С-8БМ
с парабоëи÷еской секöией

Общий объеì образуþщихся аноäных ãазов ì3/÷ 30,0 42,0 42,0
Пëощаäü попере÷ноãо се÷ения ãазохоäноãо канаëа 
(поäкоëокоëüноãо пространства)

ì2 0,05 0,05 0,123

Скоростü äвижения ãазов в ãазохоäноì канаëе
(поäкоëокоëüноì пространстве)

ì/с 0,082 0,116 0,047

Чисëо Рейноëüäса 80,0 160,0 80,0
Коэффиöиент трения λ 0,73 0,37 0,85
Потери äавëения Н/ì2 0,05 0,12 0,05

Pис. 6. Электpолизеp с втоpичным газосбоpником
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фиëüтpуþщихся ÷еpез повеpхностü коpки. Соãëасно
äанныì pаботы [14], пpи ãеpìети÷ноì ГСК сpеäние
конöентpаöии заãpязняþщих веществ на высоте
∼1,5 ì наä повеpхностüþ коpки составëяþт (ìã/ì3):
фтоpистоãо воäоpоäа — 0,42; твеpäых фтоpиäов —
0,56; пыëи — 5,01; сìоëистых веществ — 0,164;
бенз(а)пиpена —0,000975. Оpãанизаöия äопоëни-
теëüноãо ãазоотсоса от коpпуса эëектpоëиза в объ-
еìе 18 000...27 000 ì3/÷ обеспе÷ит за с÷ет ìощно-
стей существуþщих ГОУ сокpащение уäеëüных вы-
бpосов заãpязняþщих веществ (кã/т Al): фтоpиäов —
на 0,02; пыëи — 0,12; сìоëы — 0,003; бенз(а)пиpе-
на — на 0,00002. Сокpащение ваëовых выбpосов за-
ãpязняþщих веществ в ìасøтабах совpеìенноãо
аëþìиниевоãо завоäа, сопоставиìоãо по ìощности
с Кpаснояpскиì, с у÷етоì уìенüøения пëощаäи
откpытой повеpхности коpки, а также сокpащения
÷астоты pазãеpìетизаöии ГСК, пpи котоpой интен-
сивностü выбpосов возpастает в pазы, составит по-
pяäка 700 т/ãоä. Эти веëи÷ины эквиваëентны уве-
ëи÷ениþ эффективности ãазосбоpноãо коëокоëа
в сpеäнеì на 2,5 %.

Выводы

Внеäpение pассìотpенных техни÷еских pеøений
уëу÷øит экоëоãи÷еские и технико-эконоìи÷еские
показатеëи эëектpоëизноãо пpоизвоäства всëеäствие:

— искëþ÷ения заpастания поäкоëокоëüноãо пpо-
стpанства отëоженияìи и сокpащения ÷астоты вы-
поëнения техноëоãи÷еких опеpаöий, связанных
с pазãеpìетизаöий ГСК;

— уìенüøения на 13...19 % пëощаäи откpытой
коpки и снижение на такуþ же веëи÷ину выбpосов
аноäных ãазов с ее повеpхности;

— увеëи÷ения поëноты äожиãа ãоpþ÷их коìпо-
нентов аноäноãо ãаза в ãоpеëо÷ных устpойствах
эëектpоëизеpа;

— интенсификаöии отвоäа тепëоты за с÷ет уве-
ëи÷ения пëощаäей наpужных повеpхностей секöий
ГСК и тепëоотвоäящих pебеp аноäноãо кожуха;

— pаöионаëüноãо испоëüзования ìощностей
существуþщих ãазоо÷истных установок.
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В посëеäнее äесятиëетие в связи с pостоì неãа-

тивных соöиаëüных и эконоìи÷еских посëеäствий

от пpоявëений опасных пpоöессов и явëений стаëо

уäеëятüся особое вниìание pазpаботке пpоãpаìì

по обеспе÷ениþ наöионаëüной безопасности и ус-

той÷ивоãо pазвития Pоссии. Это вызваëо необхоäи-

ìостü нау÷ноãо анаëиза и оöенки pиска, котоpые

неизбежно возникаþт в отноøениях ÷еëовек—

пpиpоäа.

Действитеëüно, за посëеäние пятüäесят ëет, как

показывает статистика, коëи÷ество пpиpоäных ка-

тастpоф на зеìëе увеëи÷иëосü по÷ти в тpи pаза, из

них наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþтся тpо-

пи÷еские øтоpìы — 2302 (32 %), навоäнения —

2281 (32 %), зеìëетpясения — 885 (12 %), засухи —

716 (10 %), äpуãие пpиpоäные пpоöессы — 978 (14 %),

Сpеäи континентов ìиpа наибоëее поäвеpженны-

ìи äействиþ опасных пpиpоäных пpоöессов явëя-

þтся Азия (38 %) и Севеpная и Южная Аìеpика

(26 %), äаëее иäут Афpика (14 %), Евpопа (14 %) и

Океания (8 %) [1]. В ìиpе кажäый ãоä ãибнет от

стихийных беäствий боëее 125 тыс. ÷еëовек. Ежеãоä-

но ÷исëо постpаäавøих увеëи÷ивается на 6 % [2, 3].

Существенное вëияние на усëовия жизнеäея-

теëüности и зäоpовüе насеëения во ìноãих pеãио-

нах пëанеты оказываþт кpупные аваpии и катаст-

pофы техноãенноãо хаpактеpа. С pостоì техни÷е-

ской оснащенности с кажäыì ãоäоì pастет их

÷исëо, так за посëеäнее äесятиëетие пpоизоøëо 56 %

кpупных аваpий XX века [4].

Дëя теppитоpии Pоссии хаpактеpно боëее 30 ви-

äов опасных пpиpоäных пpоöессов и явëений, сpеäи

котоpых наибоëüøуþ уãpозу пpеäставëяþт зеìëе-

тpясения, навоäнения, уpаãанные ветpы и øтоpìы,

извеpжения вуëканов, öунаìи, пpоваëы и опуска-

ния зеìной повеpхности, опоëзни, сеëи, снежные

ëавины и схоä ëеäников, аноìаëüные теìпеpату-

pы, ëесные пожаpы. По äанныì МЧС в Pоссии за

1990—2002 ãã. заpеãистpиpовано 2350 пpиpоäных

÷pезвы÷айных ситуаöий. За 35 ëет от пpиpоäных

стихий поãибëи боëее 4,5 тыс. ÷еëовек и постpаäа-

ëи 540 тыс. ÷еëовек. Ежеãоäный ущеpб äостиãает

20...24 ìëн äоëë. [2, 3].

На наø взãëяä, pост пpиpоäных и техноãенных

катастpоф за посëеäнее стоëетие наpяäу с пpиpоä-

ныìи пpеäопpеäеëяþщиìи фактоpаìи связан с уве-

ëи÷ениеì ÷исëенности насеëения и потpебностей

÷еëовека, а также с активныì освоениеì теppитоpий,

в тоì ÷исëе и новых, ìаëо пpиãоäных äëя пpожи-

вания и хозяйствования.

В ìасøтабах Pоссии Байкаëüская пpиpоäная теp-

pитоpия относится к pеãионаì с высокой веpоят-

ностüþ катастpофи÷еских пpоявëений пpиpоäных

пpоöессов и явëений, хаpактеpизуется сëожныì

ãеоëоãи÷ескиì стpоениеì с øиpокиì набоpоì ãео-

ëоãи÷еских фоpìаöий, активной совpеìенной тек-

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Статья посвящена pазpаботке теоpетико-ме-
тодических подходов анализа и оценки пpиpодно-
антpопогенных pисков pегиона, вызываемых пpо-
явлением неблагопpиятных и опасных пpиpодных
пpоцессов и явлений. Теppитоpиальная оценка pис-
ка является необходимым условием для пpинятия
упpавленческих pешений в политике обеспечения
безопасности жизнедеятельности и устойчивого
pазвития теppитоpии.

Ключевые слова: опасные пpоцессы и явления,
опасность, пpиpодно-антpопогенный pиск, оценка
pиска.

Borisova T. A. Theoretical and methodical
approaches to the investigation of the natural
anthropogenic risks at the Baikal natural ter-
ritory

The article is devoted to elaboration of theoretical
and methodic approaches of analysis and estimation of
nature-anthropogenic risks of the region, which are chal-
lenged by inauspicious and dangerous natural processes
and phenomenon. Territorial estimation of risk is the ne-
cessary condition to take administrative decision for se-
curity of capable of life and sustainable development of
territory.

Keywords: dangerous processes and phenomenon,
danger, nature-anthropogenic risk, estimation of risk.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 2, 2010 41

тони÷еской äеятеëüностüþ, высокой сейсìи÷ностüþ

и pяäоì физико-ãеоãpафи÷еских особенностей

(pезкоконтинентаëüный кëиìат, контpастный ãоp-

ный pеëüеф, øиpокое pаспpостpанение ìноãоëет-

неìеpзëых поpоä).

По уpовнþ сейсìи÷еской активности теppитоpия

вхоäит в зону Байкаëüскоãо pифта с ìаксиìаëüной

активностüþ 9...10 баëëов и боëее и зону Забайка-

ëüя с уìеpенной активностüþ и с "тpанзитныìи"

зеìëетpясенияìи сиëой 6...7 и 8 баëëов [5]. Анаëиз

показывает, ÷то за стоëетие зäесü пpоисхоäят 1...2 ка-

тастpофи÷еских зеìëетpясения сиëой 9...11 баëëов.

Дëя пpиìеpа сëеäует упоìянутü Муйское зеìëе-

тpясение на севеpо-востоке Байкаëа, интенсивно-

стüþ 10...11 баëëов (27.06.1957 ã.). В pезуëüтате

ìощноãо сотpясения пpоизоøëи опускание ìеж-

ãоpной впаäины на 5...6 ì, поäнятие пpиëежащей

÷асти хpебта на 1...1,5 ì, обваëы и осыпи на пëо-

щаäи 150 тыс. кì2. Пpи Цаãанскоì зеìëетpясении

(23.12.1861 ã.) у÷асток Цаãанской степи — текто-

ни÷еский бëок пëощаäüþ 260 кì2 опустиëся на

7...8 ì; из них 203 кì2 поä уpовенü Байкаëа, ãäе обpа-

зоваëся заëив Пpоваë. Сpеäнебайкаëüское 9-баëëü-

ное зеìëетpясение (30.08.1959 ã.) ощущаëосü на

пëощаäи окоëо 800 тыс кì2, в pезуëüтате пpоизоø-

ëо опускание äна Байкаëа на 10...15 ì, оживиëся

pазëоì, оãpани÷иваþщий заëив Пpоваë и äp. [6].

Кëиìати÷еские особенности теppитоpии (боëü-

øое коëи÷ество снежных осаäков, накапëиваеìых

в ãоpах в зиìний пеpиоä, и öикëони÷еская äея-

теëüностü втоpой поëовины ëета), ãоpный pеëüеф,

а также освоение потенöиаëüно опасных зеìеëü

пpеäопpеäеëяþт высокуþ веpоятностü навоäнений.

Так, в XX стоëетии высокие навоäнения на pеке

Сеëенãа отìе÷аëисü 8 pаз, в 1932 ã., 1935 ã., 1973 ã. —

наибоëее катастpофи÷еские. Навоäнения, пpоøеä-

øие в 1971, 1973, 1991—1995 ãã., нанесëи коëос-

саëüный ущеpб: в 1971 ã. разìеpы ущеpба в Pес-

пубëике Буpятия составиëи окоëо 1,4 ìëpä pуб.,

1994 ã. — 40 ìëpä pуб. Наибоëее опасныìи явëя-

þтся pеки Джиäа, Иpкут, в веpховüях ãоpных pек

за÷астуþ фоpìиpуþтся сеëи.

В отäеëüные ãоäы настоящиì беäствиеì äëя

Байкаëüскоãо pеãиона становятся ëесные пожаpы.

В ÷астности небëаãопpиятныìи оказаëисü — 2002 и

2003 ãã. В 2003 ã. в Pеспубëике Буpятия пpоизоøëо

3396 ëесных пожаpа на пëощаäи 232 300 ãа, а ущеpб

составиë 29 979,3 ìëн pуб. [7]. 

В ãоpных pайонах высока веpоятностü схоäа

снежных ëавин, обваëов, осыпей, каìнепаäов и äp.

Кpоìе тоãо, к активизаöии опасных пpиpоäных

пpоöессов и явëений, за÷астуþ пpивоäит пpеäпpи-

иì÷ивая хозяйственная äеятеëüностü ÷еëовека. Pас-

паøка степных и сухостепных теppитоpий вызывает

высокуþ эpоäиpованностü зеìеëü; ìасøтабные

ëесные пожаpы и выpубки — наpуøение воäноãо

баëанса, эpоäиpованностü, а в зонах ìноãоëетней

ìеpзëоты — забоëа÷иваеìостü, соëифëþкöиþ, поä-

pезание скëонов пpи стpоитеëüстве äоpоã — обва-

ëы, каìнепаäы, опоëзни, ëавины и äp.

В этой связи возникает пpобëеìа как неãатив-

ноãо вëияния пpиpоäной сpеäы на хозяйственное

освоение теppитоpии, так и ÷еëовека на сpеäу оби-

тания. Актуаëüностü äанной пpобëеìы пpиобpетает

особуþ зна÷иìостü äëя Байкаëüской пpиpоäной

теppитоpии в связи с потенöиаëüной возìожно-

стüþ возникновения ÷pезвы÷айных экоëоãи÷еских

ситуаöий на ней.

Такиì обpазоì, äëя обеспе÷ения безопасности

насеëения и хозяйственных объектов на Байкаëü-

ской пpиpоäной теppитоpии и устой÷ивоãо pазвития

теppитоpии в öеëоì необхоäиìо pеãуëиpование

отноøений ìежäу ÷еëовекоì и пpиpоäой, котоpое

ìожет бытü осуществëено на основе анаëиза и

оöенки pиска с öеëüþ упpавëения.

Пpовеäенный обзоp ëитеpатуpы по äанной пpо-

бëеìе показывает, ÷то пеpвые pазpаботки, на÷атые

в 1980-х ãоäах, своäиëисü за÷астуþ к оöенкаì опас-

ности теppитоpий с испоëüзованиеì отäеëüных

показатеëей pиска: к опыту оöенки сейсìи÷ескоãо,

ãеоìоpфоëоãи÷ескоãо pиска äëя опpеäеëенных объ-

ектов. Дëя боëüøинства автоpов пpеäìетоì иссëе-

äования явëяëасü коìпëексная оöенка опасности

теppитоpии pазëи÷ныìи ìетоäаìи и pазpаботка

обзоpных оöено÷ных каpт [8]. 

Впеpвые И. П. Геpасиìовыì и Т. В. Звонковой [9]

быë пpеäëожен ìетоä суììаpной оöенки опасности

пpиpоäных пpоöессов, основанный на со÷етании

pазëи÷ных виäов пpиpоäных опасностей по сиëе

pазpуøитеëüноãо возäействия и неãативных посëеä-

ствий. Теppитоpия pанжиpоваëасü на ÷етыpе ãpуппы

с выäеëениеì аpеаëов пpеобëаäаþщих коìбина-

öий pазëи÷ных виäов опасных пpиpоäных пpоöес-

сов, в зависиìости от интенсивности пpоявëения,

коëи÷ества жеpтв и наносиìоãо эконоìи÷ескоãо

ущеpба. 

А. С. Куpбатовой, С. М. Мяãковыì, А. Л. Шны-

паpковыì [10] pазpаботана ìетоäика оöенки pиска,

ãäе интеãpаëüныì показатеëеì сëужит суììаpная

повтоpяеìостü ÷pезвы÷айных ситуаöий pазной ка-

теãоpии тяжести в зависиìости от нанесенноãо

ущеpба и коëи÷ества жеpтв. На основе ее быëи со-

ставëены каpты суììаpной повтоpяеìости ÷pезвы-
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÷айных ситуаöий тpех катеãоpий тяжести äëя теp-

pитоpии Pоссии и всеãо зеìноãо øаpа.

Еäинственныì пpиìеpоì коëи÷ественной оöен-

ки интеãpаëüноãо pиска от нескоëüких пpоöессов

pазноãо ãенезиса явиëасü каpта пpиpоäноãо эконо-

ìи÷ескоãо pиска стpоитеëüноãо освоения и испоëü-

зования теppитоpии PФ, pазpаботанная А. Л. Pо-

ãозиныì (1990 ã.). В основу этой каpты быëо по-

ëожено пеpекpестное тpехpяäное pайониpование

теppитоpии по основныì фактоpаì pазвития пpо-

öессов, опpеäеëяþщиì их хаpактеp, ìеханизì и

интенсивностü pазвития. Суììаpная пpиpоäная

оöенка pиска пpеäставëена в баëëах от 1 äо > 200,

иìеþщих стоиìостной эквиваëент [11].

Pассìотpенные выøе ìетоäи÷еские pазpаботки

иìеþт pяä сëожностей, поскоëüку основаны на оã-

pоìноì статисти÷ескоì ìатеpиаëе, тpебуþщих

äëинных pяäов набëþäений, котоpые не всеãäа

иìеþтся ëибо иìеþт пpотивоpе÷ивые äанные.

Пpи этоì они опpобиpованы на ãëобаëüных теppи-

тоpиях на основе ìасøтабных катастpоф по коëи-

÷еству жеpтв и эконоìи÷ескоìу ущеpбу и отpажаþт

факти÷еский уpовенü наибоëее освоенных теppи-

тоpий. На pеãионаëüноì уpовне пpиìенение опи-

санных выøе ìетоäик явëяется не совсеì возìож-

ныì в виäу pяäа пpи÷ин. Во-пеpвых, такие оöенки

сëиøкоì ìеëкоìасøтабны и весüìа схеìати÷ны;

во-втоpых, исхоäя из спеöифики pеãиона, иìеþтся

ìетоäи÷еские тpуäности в инфоpìаöионной базе

(сëабая изу÷енностü отäеëüных пpоöессов и явëе-

ний, отсутствие pепpезентативных pяäов набëþäе-

ний, сpавнитеëüно ìаëоосвоенностü теppитоpии,

низкая пëотностü насеëения и äp.).

В pаìках Госуäаpственной пpоãpаììы "Безо-

пасностü" и Феäеpаëüной Цеëевой пpоãpаììы

"Снижение pисков и сìяã÷ение посëеäствий ÷pез-

вы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо

хаpактеpа" быëи на÷аты систеìные иссëеäования

по пpобëеìе коëи÷ественной оöенки и упpавëения

пpиpоäно-техноãенныìи pискаìи. Pезуëüтаты ис-

сëеäований быëи пpеäставëены в ìоноãpафии

"Пpиpоäные опасности Pоссии" в øести тоìах, ãäе

pассìотpены вопpосы теоpии и пpактики коëи÷е-

ственноãо анаëиза и оöенки пpиpоäных и технопpи-

pоäных pисков. Автоpаìи (Pоãозин и äp.) усовеp-

øенствована ìетоäика тpехpяäноãо pайониpова-

ния, пpеäëожены ìетоäи÷еские поäхоäы к оöенке

pиска на pеãионаëüноì и ëокаëüноì уpовнях и äp.

Дëя pассìотpения ìетоäики анаëиза и оöенки

pиска необхоäиìо конкpетизиpоватü и пpивести

в систеìу основные понятия: "опасные пpоöессы и

явëения", "катастpофа", "опасностü", "pиск", "экоëо-

ãи÷еский pиск", "пpиpоäно-анpопоãенный pиск".

В öеëоì понятие "опасные пpоцессы и явления"

пониìается как изìенения эëеìентов пpиpоäной

сpеäы иëи событий в ней, котоpые в сиëу своей

интенсивности, пëощаäи pаспpостpанения и пpо-

äоëжитеëüности ìоãут оказатü неãативное возäей-

ствие на жизнеäеятеëüностü ëþäей, хозяйственные

и иные объекты [12].

Пpоявëения опасных пpиpоäных пpоöессов и

явëений ìоãут вызватü катастpофу, пpивоäящуþ

к оãpоìноìу ущеpбу объектов хозяйства и боëüøиì

÷еëове÷ескиì жеpтваì. Исхоäя из теоpии катастpоф,

катастpофами называþтся ска÷кообpазные изìе-

нения, возникаþщие в виäе внезапноãо ответа сис-

теìы на пëавное изìенение внеøних усëовий [13].

Геоãpафаìи поä катастpофой пpинято пониìатü

быстpоте÷ное поëное pазpуøение пpиpоäных, со-

öиаëüно-эконоìи÷еских теppитоpиаëüных стpуктуp,

вызванное пpиpоäныìи пpоöессаìи иëи хозяйст-

венной äеятеëüностüþ [14, 15].

В äанноì иссëеäовании боëее поäpобно оста-

новиìся на истоëковании опpеäеëения теpìинов

"pиск" и "опасностü", котоpые за÷астуþ воспpини-

ìаþтся как синониìы. Фpанöузские спеöиаëисты,

пpовоäивøие pаботы по оöенке опасности теppи-

тоpии (пpоãpаììа ZERMOS), испоëüзоваëи поä

теpìиноì "опасностü" общепpинятый теpìин "pиск".

Также не быëо их ÷еткоãо pазäеëения пpи пеpево-

äе с анãëийскоãо языка. В Оксфоpäскоì сëоваpе

теpìин "risk" опpеäеëяется как опасностü (hazard),

сëу÷айностü, пëохие посëеäствия, неуäа÷ное возäей-

ствие и т. ä. На øестоì Евpопейскоì конãpессе по

сейсìостойкоìу стpоитеëüству впеpвые быëо пpеä-

ëожено pазäеëение понятий "опасностü" и "pиск",

ãäе, напpиìеp, поä сейсìи÷еской опасностüþ пpи-

нято быëо пониìатü эффекты, непосpеäственно

хаpактеpизуþщие интенсивностü и ÷астоту сейсìи-

÷еских сотpясений, а поä сейсìи÷ескиì pискоì —

их неãативные посëеäствия.

Мы pазäеëяеì эту то÷ку зpения и с÷итаеì ìе-

тоäоëоãи÷ески важныì пpеäставëение "опасности"

в ка÷естве объективной pеаëüности (состояния,

свойства вещественноãо объекта), существуþщей

в отноøениях как с обществоì, так и с пpиpоäой

и явëяþщейся естественной сpеäой обитания ÷е-

ëовека [16].

Такиì обpазоì, опасность естü пpоöесс, свойство

иëи состояние пpиpоäной сpеäы, общества иëи тех-

ники (техносфеpы), котоpое ìожет пpеäставëятü

уãpозу äëя ëþäей, объектов хозяйства иëи пpиpо-

äы [12].
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Жизнеäеятеëüностü ÷еëовека в усëовиях опасно-

сти сопpяжена с pискоì. Сëеäоватеëüно, pиск, в öе-

ëоì, пониìается как возìожностü наступëения не-

бëаãопpиятноãо события, котоpое ìожет возникнутü

тоëüко таì, ãäе насеëение и хозяйство поäвеpãаþт-

ся опасности, поэтоìу основопоëаãаþщиì в теp-

ìине "pиск" явëяется еãо антpопоöентpи÷еский

хаpактеp.

Анаëиз оте÷ественной и ìиpовой ëитеpатуpы

показывает, ÷то øиpокое pаспpостpанение поëу-

÷иëа тpактовка понятия "pиск" как коëи÷ественная

ìеpа опасности и опpеäеëение pиска как веpоят-

ностü возникновения какоãо-ëибо опасноãо собы-

тия; как веpоятностü неãативных посëеäствий

(уязвиìостü объекта, ущеpб) от неãо; как пpоизве-

äение веpоятности опасноãо события и pазìеpов

ожиäаеìоãо ущеpба [17]. Оäнако, всевозìожные

поäхоäы к пpобëеìаì анаëиза и оöенки pиска

пpивоäят к pазныì опpеäеëенияì äанноãо поня-

тия, но оäнозна÷но пpиниìается как веpоятност-

ная ìеpа опасности. В соответствии с пpинятыìи

опpеäеëенияìи составëена схеìа, на котоpой, на

наø взãëяä, ëоãи÷но и посëеäоватеëüно отpажены

и ãpафи÷ески пpеäставëены пpоöесс pазвития ка-

тастpоф и пpоöесс фоpìиpования потенöиаëüных

pисков (pис. 1).

Теpìин "экологический pиск" боëüøинство авто-

pов пониìает как возìожностü неãативных изìе-

нений в пpиpоäе и обществе, обусëовëенных воз-

äействиеì хозяйственной äеятеëüности ÷еëовека

на окpужаþщуþ сpеäу. В феäеpаëüноì законе "Об

охpане окpужаþщей сpеäы"

(10.01.2002 ã.), экоëоãи÷еский

pиск тpактуется как веpоятностü

наступëения события, иìеþщеãо

небëаãопpиятные посëеäствия

äëя пpиpоäной сpеäы и вызван-

ноãо неãативныì возäействиеì

хозяйственной и иной äеятеëü-

ности, ÷pезвы÷айныìи ситуа-

öияìи пpиpоäноãо и техноãен-

ноãо хаpактеpа.

Известно, ÷то взаиìоäействие

÷еëовека и пpиpоäной сpеäы

скëаäывается как из pазëи÷ных

виäов антpопоãенноãо возäей-

ствия на нее, так и небëаãопpи-

ятноãо вëияния саìой сpеäы на

÷еëовека, совеpøенно не зави-

сящеãо от еãо äеятеëüности и

явëяþщеãося сëеäствиеì pазви-

тия пpиpоäы. Сëеäоватеëüно, су-

ществуþщие особые пpиpоäные

(ãеоëоãи÷еские, ãеоìоpфоëоãи÷еские, сейсìи÷е-

ские, ãиäpоëоãи÷еские, кëиìати÷еские, ãеокpио-

ëоãи÷еские, биоëоãи÷еские и äp.) усëовия теppи-

тоpии с активно pазвиваþщейся хозяйственной

äеятеëüностüþ на ней созäаþт опpеäеëенные

пpеäпосыëки фоpìиpования пpиpодно-антpопоген-

ного pиска, т. е. в возìожности возникновения

пpиpоäных, пpиpоäно-техноãенных, техноãенных

катастpоф.

Несоìненно, теpìины "экоëоãи÷еский pиск" и

"пpиpоäно-антpопоãенный pиск" äостато÷но бëизки

по своеìу опpеäеëениþ. Оäнако ìы поëаãаеì, ÷то

понятие "пpиpодно-антpопогенный pиск" явëяется

пpиpоäныì и ÷астüþ экоëоãи÷ескоãо pиска, т. е.

теì pискоì, котоpый возникает äëя жизнеäеятеëü-

ности ÷еëовека иìенно пpи пpоявëении опасных

пpиpоäных пpоöессов и явëений пpиpоäно-антpо-

поãенноãо ãенезиса.

Такиì обpазоì, pассìатpивая pиск как веpоят-

ностнуþ ìеpу опасности, ìы пониìаеì пpиpодно-

антpопогенный pиск как веpоятностü пpоявëения

опасных пpиpоäных пpоöессов и явëений, обусëов-

ëенных пpиpоäныìи и антpопоãенныìи фактоpа-

ìи, веäущих к возникновениþ катастpофи÷еских

ситуаöий и неãативныì соöиаëüныì и эконоìи÷е-

скиì посëеäствияì.

В этой связи пpавоìеpныì явëяется изу÷ение

всей совокупности опасных пpиpоäных пpоöессов

и явëений, их повтоpяеìости, интенсивности, ос-

новных пpостpанственных законоìеpностей pас-

пpостpанения с у÷етоì соöиаëüно-эконоìи÷еских

Pис. 1. Схема pазвития катастpоф и фоpмиpование потенциального pиска
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особенностей pазвития теppитоpии с öеëüþ инте-

ãpаëüной оöенки pиска на ней.

Оöенка пpиpоäно-антpопоãенноãо pиска состоит

из нескоëüких основных этапов. Инвентаpизаöи-

онный этап закëþ÷ается в выявëении и систеìати-

заöии существуþщих виäов пpиpоäных опасностей

на основе ëитеpатуpных фонäовых поëевых и каp-

тоãpафи÷еских ìатеpиаëов. Еãо основной заäа÷ей

явëяется сбоp и анаëиз исхоäной статисти÷еской и

каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии по основныì хаpак-

теpистикаì пpоöессов и явëений в пpостpанственно-

вpеìенной äинаìике и фоpìиpование базы äанных.

Пpи неäостато÷ности инфоpìаöии по отäеëüныì

пpоöессаì пpиìеняется ìетоä äеøифpиpования кос-

ìи÷еских pазновpеìенных сниìков с выäеëениеì

поpаженных теppитоpий. В сëу÷ае отсутствия необ-

хоäиìых ãеоäанных испоëüзуется ìетоä экспеpт-

ных оöенок.

Анаëити÷еский этап состоит из äвух стаäий. На

пеpвой стадии пpоизвоäится опpеäеëение кpитеpиев

и pас÷ет показатеëей äëя оöенки степени опасно-

сти теppитоpии отäеëüноãо пpоöесса и явëения.

Основныìи кëассификаöионныìи показатеëяìи

опасности явëяþтся: повтоpяемость P(H ), хаpакте-

pизуþщая ÷астоту возникновения опасности (сëу-

÷аев в ãоä) и pасс÷итываеìая по фоpìуëе P(H) = n/N

(отноøениеì ÷исëа ëет с пpоявëенияìи к ÷исëу

ëет в pассìатpиваеìый пеpиоä); сила воздействия

иëи интенсивностü пpоявëения кëассифиöиpуется

в фоpìе pазpаботанной äëя теppитоpии иссëеäова-

ния интеãpаëüной пятибаëëüной øкаëы, составëен-

ной на основе спеöиаëüных øкаë äëя кажäоãо виäа

пpиpоäной опасности; площадь пpоявления пpоöес-

са и явëения и еãо пpостpанственное pаспpостpа-

нение.

На основе анаëиза показатеëей опасности с у÷е-

тоì физико-ãеоãpафи÷еских, ãеоëоãи÷еских усëовий

pазвития пpоöессов и ãенезиса их фоpìиpования

pазpабатывается сеpия анаëити÷еских каpт опасно-

сти, в котоpых пpовоäится pанжиpование теppито-

pии и выäеëение таксонов с пpисвоениеì опpеäе-

ëенных баëëов.

Втоpая стадия закëþ÷ается в pас÷ете показате-

ëей эконоìи÷ескоãо, соöиаëüноãо pисков и наëо-

жение их на каpты опасности с öеëüþ созäания ÷а-

стных каpт pиска. Дëя опpеäеëения уpовня pиска

пpиìеняется ìетоäика А. Л. Pаãозина, закëþ÷аþ-

щаяся в веpоятности возìожных потеpü ÷еpез уяз-

виìостü. Поä уязвиìостüþ пониìается свойство

ëþбоãо ìатеpиаëüноãо объекта утpа÷иватü способ-

ностü к выпоëнениþ своих естественных функöий

в pезуëüтате еãо поpажения опасностüþ опpеäеëен-

ноãо ãенезиса, интенсивности и äëитеëüности воз-

äействия [16]. Она pасс÷итывается по фоpìуëе 

V(H ) = N(H )/N(T ),

ãäе N(H ) — коëи÷ество pазpуøенных (поäвеpжен-

ных) эëеìентов опасностüþ; N(T ) — их общее ко-

ëи÷ество в оöениваеìоì объекте äо поpажения

указанной опасностüþ; 

иëи V(H ) = S(H )/S(T ),

ãäе S(H) — пëощаäü поpажения опасностüþ; S(T) —

общая пëощаäü освоенной теppитоpии. 

Такиì обpазоì, этот показатеëü позвоëит äос-

товеpно установитü возìожные потеpи äëя сëож-

ных pазноìасøтабных объектов pазëи÷ноãо пpо-

исхожäения.

Pасс÷итав показатеëи повтоpяеìости и уязви-

ìости, опpеäеëяеì уäеëüный физи÷еский pиск,

котоpый устанавëивается по фоpìуëе

R(sf ) = P(H )•V(H ) 

и явëяется основныì пpи каpтоãpафиpовании и

сpавнитеëüной оöенке pиска. Данный показатеëü

хаpактеpизует физи÷еский pиск уäеëüных потеpü

с еäиниöы пëощаäи в пpеäеëах всей оöениваеìой

теppитоpии за еäиниöу вpеìени. Физи÷еский pиск

(факти÷еские потеpи в ãоä от пpоявëения опасноãо

пpоöесса и явëения) опpеäеëяется, как R( f ) =

= S(H )•P(H ) и сëужит основой äëя опpеäеëения

эконоìи÷ескоãо и соöиаëüноãо pисков. Эконоìи-

÷еский pиск:

R(e) = R( f )•d(e),

ãäе d(e) — пëотностü наöионаëüноãо боãатства,

pуб./кì2;

соöиаëüный pиск 

R(s) = R( f )•d(p)•P(i),

ãäе d(p) — пëотностü насеëения, ÷еë./кì2; P(i) —

веpоятностü поpажения ÷еëовека, оказавøеãося в зо-

не поpажения [16, 18]. Затеì ìетоäоì pанжиpова-

ния выäеëяеì уpовенü pиска по кажäоìу таксону.

Интеãpаëüная оöенка pиска выпоëняется суììи-

pованиеì ÷астных оöенок.

Основныìи ìетоäаìи всеãо иссëеäования явëя-

ется каpтоãpафиpование как ìетоä то÷ной фикса-

öии и изобpажения изу÷аеìых объектов и ãеоин-

фоpìаöионное ìоäеëиpование, пpеäставëяþщее

собой совокупностü пpоãpаììно-техноëоãи÷еских

опеpаöий по инвентаpизаöии и фоpìаëизаöии пеp-

ви÷ных сëоев äанных с посëеäуþщиì совìещени-

еì их в теìати÷еские покpытия ГИС äëя ÷астных
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оöенок опасности и pиска, а также äëя интеãpаëü-

ной оöенки пpиpоäно-антpопоãенноãо pиска.

Pезуëüтатоì иссëеäования явëяется теppитоpи-

аëüная оöенка пpиpоäно-антpопоãенноãо pиска,

котоpая ìожет статü необхоäиìыì усëовиеì äëя

пpинятия упpавëен÷еских pеøений в поëитике

обеспе÷ения безопасности жизнеäеятеëüности и

устой÷ивоãо pазвития теppитоpии.

Такиì обpазоì, обобщение pоссийскоãо и ìе-

жäунаpоäноãо опыта в иссëеäовании позвоëиëи

конкpетизиpоватü основные понятия иссëеäова-

ния и pазpаботатü инстpуìентаpий иссëеäования,

в котоpоì pассìотpена ìетоäика оöенки пpиpоä-

но-антpопоãенноãо pиска и pазpаботана пpинöи-

пиаëüная схеìа-ìоäеëü иссëеäования pисков на

Байкаëüской пpиpоäной теppитоpии (pис. 2). Она

состоит из ÷етыpех основных, взаиìосвязанных

бëоков, отpажаþщих весü пpоöесс иссëеäования,

обëаäает ëоãи÷ной стpуктуpой, в котоpой инфоp-

ìаöия ìожет бытü оpãанизована, посëеäоватеëüно

pассìотpена.
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Истоpия кафедpы "Экология и пpомышленная 
безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана
в пеpиод 1976—2007 годы.
Белов Сеpгей Виктоpович

Посëе ухоäа из МВТУ иì. Н. Э. Бауìана Юäи-

на Е. Я. 5 иþëя 1975 ãоäа обязанности завеäуþще-

ãо кафеäpой в те÷ение поëуãоäа испоëняë канäиäат

техни÷еских наук, äоöент А. Ф. Козüяков. С 15 ян-

ваpя 1976 ãоäа вpио зав. кафеäpой Э-9 быë назна-

÷ен äоктоp техни÷еских наук, äоöент Сеpãей Вик-

тоpови÷ Беëов пpиказоì № 82ëс от 19.01.76 ã. [1].

Он заниìаë этот пост в те÷ение 31 ãоäа и вынуж-

äен быë оставитü еãо 1 äекабpя 2007 ãоäу по пpи-

÷ине боëезни.

Кpаткая биогpафия

С. В. Беëов pоäиëся 6 äекабpя 1932 ãоäа в äе-
pевне Баpановское Виноãpаäовскоãо pайона Мос-
ковской обëасти. В 1940 ãоäу он поступиë в Мос-
ковскуþ сpеäнþþ øкоëу № 633. Посëе войны,
в 1948 ãоäу он на отëи÷но закон÷иë сеìиëетку и
поступиë в Московский авиаöионный ìотоpо-
стpоитеëüный техникуì Министеpства авиаöион-
ной пpоìыøëенности СССP, котоpый с отëи÷иеì
окон÷иë в 1952 ãоäу по спеöиаëüности "Спеöäви-
ãатеëи".

В 1952 ãоäу С. В. Беëов поступиë в Московское
оpäена Ленина и оpäена Тpуäовоãо Кpасноãо Зна-
ìени Высøее Техни÷еское У÷иëище иì. Н. Э. Бау-
ìана, поëный куpс котоpоãо окон÷иë с отëи÷иеì
в 1958 ãоäу по спеöиаëüности "Маøиностpоение"
с пpисвоениеì кваëификаöии инженеpа-ìеханика.
Поëу÷ив pаспpеäеëение посëе окон÷ания У÷иëища,
с ìаpта 1958 ãоäа он быë за÷исëен на äоëжностü
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Пpодолжение публикаций "Безопасность жиз-
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инженеpа в оpãанизаöиþ п/я 764 (ã. Коpоëев). Но
Сеpãея Виктоpови÷а не оставëяëо жеëание пpоäоë-
жатü у÷ебу äаëüøе, в аспиpантуpе. Поэтоìу в иþëе
1959 ãоäа он увоëиëся. Pуковоäство оpãанизаöии
п/я 764 поøëо еìу навстpе÷у и с авãуста 1959 ãоäа
он снова в МВТУ иì. Н. Э. Бауìана на кафеäpе
"Двиãатеëестpоение" (Э-1) в ка÷естве веäущеãо ин-
женеpа. В февpаëе 1961 ãоäа еãо освобожäаþт от
заниìаеìой äоëжности в связи с за÷исëениеì в о÷-
нуþ аспиpантуpу, в котоpой он обу÷аëся äо 30 ав-
ãуста 1963 ãоäа.

С сентябpя 1963 ãоäа С. В. Беëов за÷исëен на
äоëжностü ассистента кафеäpы "Двиãатеëестpое-
ние" (Э-1). Можно с÷итатü, ÷то с этоãо ìоìента
на÷инается стpеìитеëüный взëет еãо пеäаãоãи÷е-
ской äеятеëüности. Он становится заìеститеëеì
äекана энеpãоìаøиностpоитеëüноãо факуëüтета [2].
В на÷аëе 1965 ãоäа С. В. Беëов защищает канäиäат-
скуþ äиссеpтаöиþ. Pеøениеì Совета энеpãоìаøи-
ностpоитеëüноãо факуëüтета МВТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на от 5 апpеëя 1965 ãоäа Беëову Сеpãеþ Виктоpови÷у
пpисужäена у÷еная степенü канäиäата техни÷еских
наук. С сентябpя 1965 ãоäа он пеpевеäен на äоëж-
ностü стаpøеãо пpепоäаватеëя кафеäpы Э-1 как
избpанный по конкуpсу, а в сентябpе 1966 ãоäа за-
÷исëен на äоëжностü и.о. äоöента той же кафеäpы.
Pеøениеì Высøей Аттестаöионной Коìиссии от
14 февpаëя 1968 ãоäа (пpотокоë № 11/90) Беëов
Сеpãей Виктоpови÷ утвеpжäен в у÷еноì звании äо-
öента по кафеäpе "Двиãатеëестpоение".

В те÷ение посëеäуþщих äесяти ëет pаботы на
кафеäpе Э-1 С. В. Беëов поäãотовиë äоктоpскуþ
äиссеpтаöиþ и в 1976 ãоäу еìу пpисужäена у÷еная
степенü äоктоpа техни÷еских наук. Этиì событиеì
в своей биоãpафии Сеpãей Виктоpови÷ как бы по-
äытожиë этап pаботы на кафеäpе Э-1, ãäе он ÷итаë
куpс "Основы теоpии автоìати÷ескоãо упpавëения
pакетныìи äвиãатеëüныìи установкаìи". Пpактика
÷тения ëекöий по äанноìу куpсу ëеãëа в основу у÷еб-
ника (в соавтоpстве с А. И. Бабкиныì, Н. Б. Pутов-
скиì, Е. В. Соëовüевыì), котоpый выøеë в изäа-
теëüстве "Маøиностpоение" в 1978 ãоäу [3] и пеpе-
изäан в 1986 ãоäу. 

Pабота в должности заведующего кафедpой

По воспоìинанияì Сеpãея Виктоpови÷а Беëо-
ва впеpвые с коëëективоì кафеäpы "Охpана тpуäа"
(Э-9) он встpетиëся 15 янваpя 1976 ãоäа, коãäа еãо
пpеäставиëи как новоãо завеäуþщеãо кафеäpой.
На пpотяжении поëуãоäа äо этой äаты кафеäpу
возãëавëяë и. о. завеäуþщеãо А. Ф. Козüяков, ста-
pейøий сотpуäник кафеäpы, опытнейøий пpепо-
äаватеëü äисöипëины "Охpана тpуäа". Состояние
кафеäpы нахоäиëосü на высокоì у÷ебно-ìетоäи-
÷ескоì и нау÷ноì уpовне, о ÷еì ãовоpит от÷ет за

1975 ãоä [4], поäписанный А. Ф. Козüяковыì 4 äе-
кабpя 1975 ãоäа. Сеpãей Виктоpови÷ с пpисущей еìу
энеpãией сpазу поäхватиë эстафету кафеäpаëüноãо
бытия. Пеpвое засеäание кафеäpы поä еãо пpеäсеäа-
теëüствоì как испоëняþщеãо обязанности завеäуþ-
щеãо кафеäpой Э-9 пpохоäиëо 29 янваpя 1976 ãоäа
(пpотокоë № 128), а уже в от÷ете о pаботе кафеäpы
Э-9 за 1975/1976 у÷ебный ãоä он фоpìуëиpоваë ос-
новные заäа÷и, котоpые пpеäстоит pеøатü кафеäpе
в бëижайøеì буäущеì: 

"Дëя уëу÷øения оpãанизаöии у÷ебноãо пpоöес-
са и повыøения уpовня и соäеpжания у÷ебно-ìе-
тоäи÷еской pаботы кафеäpы пpоäоëжатü pаботу по
пpибëижениþ пpепоäавания куpса "Охpана тpуäа"
к пpофиëяì инженеpной поäãотовки соответст-
вуþщих спеöиаëüностей кафеäp у÷иëища, pассìат-
pивая куpс "Охpана тpуäа" как äисöипëину, необхо-
äиìуþ äëя поäãотовки инженеpа øиpокоãо пpофи-
ëя. Боëüøое вниìание уäеëятü пеpеобоpуäованиþ
у÷ебной ëабоpатоpии кафеäpы, постановке новых
ëабоpатоpных pабот по наибоëее важныì напpав-
ëенияì пpиìенитеëüно к ìаøиностpоениþ, во-
пpосаì охpаны тpуäа, оснащениþ ëабоpатоpии со-
вpеìенной изìеpитеëüной техникой, созäаниþ стен-
äов и наãëяäных пособий по куpсу охpаны тpуäа.
Оäновpеìенно на÷атü pаботы по оснащениþ спе-
öиаëизиpованной ауäитоpии и пpоäоëжитü pаботу
по совеpøенствованиþ ìетоäики пpепоäавания и
соäеpжания ëекöионноãо куpса "Охpана тpуäа",
ìетоäики пpовеäения ëабоpатоpных занятий, pуко-
воäства выпоëнениеì pазäеëа "Охpана тpуäа" в äи-
пëоìных пpоектах.

Дëя повыøения кваëификаöии пpепоäаватеëü-
скоãо состава: постоянно pасøиpятü контакты с пpо-
фиëиpуþщиìи и общетехни÷ескиìи кафеäpаìи
в ÷асти äипëоìноãо пpоектиpования; øиpе испоëü-
зоватü факуëüтет повыøения кваëификаöии как
основнуþ фоpìу повыøения кваëификаöии пpе-
поäаватеëей.

В обëасти нау÷но-иссëеäоватеëüской pаботы ка-
феäpы основной заäа÷ей с÷итатü пpиìенение pе-
зуëüтатов этой pаботы в у÷ебноì пpоöессе, а также
и пpакти÷еское pеøение pазëи÷ных вопpосов охpа-
ны тpуäа в наpоäноì хозяйстве и укpепëении свя-
зей с пpоìыøëенностüþ". 

В сентябpе 1976 ãоäа С. В. Беëов пеpевеäен на
äоëжностü пpофессоpа, зав. кафеäpой как избpан-
ный по конкуpсу по кафеäpе Э-9. А уже на сëеäуþ-
щий ãоä pеøениеì Высøей аттестаöионной коìис-
сии пpи Совете Министpов СССP от 16 сентябpя
1977 ãоäа (пpотокоë № 34) Беëову Сеpãеþ Викто-
pови÷у пpисвоено у÷еное звание пpофессоpа по
кафеäpе "Охpана тpуäа".

Еще äо пеpехоäа на кафеäpу Э-9 С. В. Беëов на-
÷аë заниìатüся пpобëеìой поpистых ìетаëëов.
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В 1976 ãоäу в изäатеëüстве "Маøиностpоение" вы-
хоäит еãо ìоноãpафия "Поpистые ìетаëëы в ìаøи-
ностpоении", котоpуþ сpазу пеpеизäаëи в Японии.
В 1981 ãоäу книãа выøëа втоpыì изäаниеì [5],
а в 1987 ãоäу в изäатеëüстве "Метаëëуpãия" выøеë
спpаво÷ник по этой же теìатике "Поpистые пpони-
öаеìые ìатеpиаëы" поä pеäакöией С. В. Беëова [6].

Вопpосы, связанные с пpобëеìатикой, затpону-
той в этих ìоноãpафиях, наøëи свое ëоãи÷еское
пpоäоëжение в нау÷но-иссëеäоватеëüской äеятеëü-
ности кафеäpы Э-9. Оäниì из важнейøих этапов
в совеpøенствовании НИP на кафеäpе в 1981 ãоäу
явиëосü созäание отpасëевой ëабоpатоpии. В 1980 ãо-
äу быëо закон÷ено фоpìиpование øтатов, pазвеp-
нуты иссëеäования по основныì напpавëенияì
äеятеëüности отpасëевой ëабоpатоpии, опpеäеëена
теìатика pабот. С 1981 по 1986 ãоä основная на-
у÷но-иссëеäоватеëüская äеятеëüностü на кафеäpе
веëасü в pаìках отpасëевой ëабоpатоpии Мини-
стеpства хиìи÷ескоãо ìаøиностpоения СССP.

Базовое пpеäпpиятие — НПО "Кpиоãенìаø"
(ã. Баëаøиха) поpу÷иëо отpасëевой ëабоpатоpии
(нау÷ный pуковоäитеëü пpоф. С. В. Беëов) pеаëи-
заöиþ тpех нау÷ных напpавëений: 1) ãиäpоäина-
ìика кpиоãенных жиäкостей и их о÷истка от пpи-
ìесей фиëüтpованиеì; 2) снижение øуìа возäухо-
pазäеëитеëüных установок; 3) безопасностü
экспëуатаöии изоëиpованных кpиоãенных систеì
и pазpаботка техни÷еских сpеäств äpенажа кpио-
пpоäуктов. Pуковоäитеëяìи нау÷ных напpавëений
быëи, соответственно, äоö. Г. П. Павëихин, äоö.
А. С. Теpехин и äоö. И. В. Пеpеезä÷иков.

К 1986 ãоäу сотpуäникаìи отpасëевой ëабоpа-
тоpии быëи pазpаботаны и внеäpены фиëüтpы äëя
о÷истки ãазообpазных и жиäких кpиопpоäуктов;
ìаëоøуìные кëапаны äëя возäухоpазäеëитеëüных
установок, способы и устpойства безопасноãо äpе-
нажа кpиопpоäуктов, ìетоäики pас÷ета пpоöессов
äpенажа и инееобpазования пpи экспëуатаöии pа-
кетных баков.

Итоãовыì pезуëüтатоì коìпëексноãо иссëеäо-
вания поpистых ìатеpиаëов явиëосü созäание но-
вых высокопpо÷ных коìбиниpованных поpистых
сет÷атых ìетаëëов (КПСМ), на котоpые в 1994 ã.
быëо поëу÷ено ÷етыpе патента (автоpский коëëек-
тив С. В. Беëов, В. А. Боëüøаков, Ю. М. Новиков,
А. Г. Коëесников) и Зоëотая ìеäаëü 53-й Всеìиp-
ной Бpþссеëüской выставки инноваöий, новей-
øих иссëеäований и техноëоãий "Эвpика 2004"
(С. В. Беëов, Ю. М. Новиков). Пpиìенение КПСМ
позвоëиëо успеøно у÷аствоватü в нау÷но-пpикëаä-
ных пpоãpаììах pакетно-косìи÷еской отpасëи
"Бpиз-М", "Топоëü-М", "Купон", "Моpской стаpт".

Как уже быëо отìе÷ено, основное напpавëение
pазвития у÷ебно-ìетоäи÷еской pаботы С. В. Беëов

виäеë в совеpøенствовании ëабоpатоpной базы и
в постоянноì пpибëижении куpса "Охpана тpуäа"
к спеöифике конкpетных кафеäp с необхоäиìо-
стüþ отpажения вопpосов этоãо куpса в äипëоìных
пpоектах всех спеöиаëüностей. Эти иäеи и их по-
всеäневнуþ pеаëизаöиþ ìожно пpосëеäитü в аp-
хивных ìатеpиаëах кафеäpы с 1977 по 1981 ãоäы,
котоpые нахоäятся в Центpаëüноì аpхиве ãоpоäа
Москвы (ЦАГМ). Быëо созäано боëее 30 ìетоäи-
÷еских pазpаботок, öеëü котоpых закëþ÷аëасü в со-
веpøенствовании кафеäpаëüной ëабоpатоpной пpак-
тики. 

Сëеäует обpатитü вниìание на активное у÷астие
сотpуäников кафеäpы в созäании ëабоpатоpноãо
пpактикуìа поä pеäакöией Н. Д. Зоëотниöкоãо [7].
Это у÷ебное пособие, выøеäøее в 1979 ãоäу, быëо
совìестной pаботой нескоëüких оpãанизаöий.

Пеpвые ãоäы состав кафеäpы пpеäставëяë собой
коëëектив, сëоживøийся еще пpи Е. Я. Юäине. Дëя
pеøения заäа÷, поставëенных пеpеä кафеäpой,
С. В. Беëов на÷инает увеëи÷иватü ÷исëенностü
коëëектива. К 1980 ãоäу пеäаãоãи÷еский состав ка-
феäpы выãëяäеë сëеäуþщиì обpазоì:

Позже коëëектив кафеäpы попоëниëи: Спиpиäо-
нов В. С., Девисиëов В. А., Новиков Ю. М., Пан-
фиëов А. Е., Пëастинин Ю. В., Якубови÷ Д. М.,
Юäин А. Ф., Никоëаев В. П., Лüвов В. А., Pын-
сков Ю. О., Каpпов Е. В. В äаëüнейøеì попоëне-
ние коëëектива ìоëоäежüþ из ÷исëа стуäентов и
аспиpантов стаëо постоянной пpактикой кафеäpы.

Сеpüезное вниìание уäеëяет С. В. Беëов созäа-
ниþ у÷ебников, у÷ебных пособий и ìетоäи÷еских
указаний äëя äипëоìноãо пpоектиpования по pаз-
ëи÷ныì вопpосаì охpаны тpуäа, охpаны окpужаþ-
щей сpеäы, пpоìыøëенной экоëоãии и безопасно-
сти. С 1977 ãоäа по настоящее вpеìя их выøëо боëее
соpока наиìенований. Безусëовный интеpес пpеä-
ставëяþт у÷ебники и у÷ебные пособия, в котоpых
pассìатpиваëисü вопpосы, выхоäящие за пpеäеëы

1. Зав. каф., ä.т.н. Беëов С. В.
2. Доöент, к.т.н. Козüяков А. Ф.
3. Доöент, к.т.н. Сивков В. П.
4. Доöент, к.т.н. Строкин А.А.
5. Доöент, к.т.н. Терехин А.С.
6. И.о. äоö., к.т.н. Павëихин Г.П.
7. И.о. äоö., к.т.н. Переезä÷иков И.В.
8. И.о. äоö., к.т.н. Тупов В. В.
9. Ст. препоäаватеëü, к.т.н. Сìирнов С. Г.
10. Ст. препоäаватеëü Барбинов Ф. А.
11. Ст. препоäаватеëü Яковëева А. Ф.
12. Ассистент, к.т.н. Морозова Л. Л.
13. Ассистент, к.т.н. Черныøева О. В.
14. Ассистент Кирикова О. В.
15. Доö. 0,25 ст. Иванов Б. А.
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тpаäиöионной охpаны тpуäа и освещаþщие пpо-
бëеìы защиты окpужаþщей сpеäы, пpоìыøëен-
ной экоëоãии, эpãоноìики и пp. Ознакоìитüся со
всеìи этиìи пубëикаöияìи ìожно в поëноì пеpе÷-
не изäаний, иìеþщеìся на кафеäpе "Экоëоãия и
пpоìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана.

Нужно особо отìетитü те изäания, котоpые пе-
pежиëи вpеìя и äо сих поp поëüзуþтся искëþ÷и-
теëüныì спpосоì сpеäи стуäентов всех техни÷еских
вузов стpаны пpи pаботе наä äипëоìаìи.

1. Охpана тpуäа в ìаøиностpоении: У÷ебник äëя
ìаøиностpоитеëüных вузов / Поä pеä. Е. Я. Юäи-
на, С. В. Беëова. — 2-е изä., пеpеpаб. и äоп. — М.:
Маøиностpоение, 1983.

2. Безопасностü пpоизвоäственных пpоöессов:
Спpаво÷ник / Поä общ. pеä. С. В. Беëова. — М.:
Маøиностpоение, 1985.

3. Сpеäства защиты в ìаøиностpоении: Pас÷ет
и пpоектиpование: Спpаво÷ник / Поä pеä. С. В. Бе-
ëова. — М.: Маøиностpоение, 1989.

К поäãотовке к изäаниþ этих пубëикаöий быë
пpивëе÷ен пpакти÷ески весü пеäаãоãи÷еский со-
став кафеäpы.

Pеøаþщуþ pоëü в äеëе сбëижения теìатики ох-
pаны тpуäа с пpофессионаëüной спеöификой фа-
куëüтетов МВТУ сыãpаëи спеöиаëüные сбоpники
типовых pас÷етов, поäãотовëенные поä pеäакöией
С. В. Беëова коëëективоì сотpуäников кафеäpы
äëя всех факуëüтетов, котоpые в то вpеìя (1970—
1980 ãоäы) быëи в МВТУ.

1. Сбоpник типовых pас÷етов по куpсу "Охpана
тpуäа" (äëя спеöиаëüностей факуëüтета АМ) /
В. П. Сивков, С. Г. Сìиpнов, А. Ф. Козüяков,
А. С. Теpехин, Э. П. Пыøкина, Л. Ф. Яковëева,
В. В. Тупов, Г. П. Павëихин; Поä pеä. С. В. Беëова. —
М.: Pотапpинт МВТУ, 1979.

2. Сбоpник типовых pас÷етов по куpсу "Охpана
тpуäа" (äëя стуäентов факуëüтета "Энеpãоìаøино-
стpоение") / В. П. Сивков, С. В. Беëов, Л. Л. Моpо-
зова, В. В. Тупов, А. А. Стpокин, И. В. Пеpеезä÷иков,
А. С. Теpехин, А. Ф. Козüяков, В. П. Никоëаев,
Б. А. Иванов, Э. П. Пыøкина; Поä pеä. С. В. Бе-
ëова. — М.: Pотапpинт МВТУ, 1980.

3. Сбоpник заäаний и типовых pас÷етов по ох-
pане тpуäа äëя факуëüтета М.: Утвеpжäен pеäсове-
тоì МВТУ как у÷ебное пособие / А. А. Стpокин,
Л. Л. Моpозова, А. С. Теpехин, А. Ф. Козüяков,
Е. А. Чеpныøева, С. В. Беëов, Ю. М. Новиков; Поä
pеä. С. В. Беëова. — М.: Типоãpафия МВТУ, 1981.

4. Сбоpник типовых pас÷етов по куpсу "Охpана
тpуäа" (äëя стуäентов констpуктоpско-ìехани÷е-
скоãо факуëüтета): Утвеpжäен pеäсоветоì МВТУ
как у÷ебное пособие / В. П. Сивков, Е. В. Каpпов,
С. Г. Сìиpнов, А. Ф. Козüяков, В. Н. Феäосеев,

А. С. Теpехин, В. А. Коìаpов, О. В. Киpикова,
Э. П. Пыøкина, Л. Л. Моpозова, Л. Ф. Яковëева,
В. В. Тупов, В. Н. Феäосеев, Е. А. Чеpныøева,
А. А. Стpокин; Поä pеä. С. В. Беëова, А. Ф. Козüя-
кова. — М.: Типоãpафия МВТУ, 1984.

5. Сбоpник типовых pас÷етов по куpсу "Охpана
тpуäа" äëя стуäентов факуëüтета П: Утвеpжäен pеä-
советоì МВТУ как у÷ебное пособие / В. П. Сивков,
Г. П. Павëихин, С. Г. Сìиpнов, О. В. Киpикова и äp.;
Поä pеä. С. В. Беëова. — М.: Типоãpафия МВТУ,
1986.

К конöу 1970-х ãоäов кафеäpе становится тесно
в pаìках куpса "Охpана тpуäа". В пеpвуþ о÷еpеäü
это ощущает завеäуþщий кафеäpой С. В. Беëов, ко-
тоpый пеpеäает это ощущение всеì сотpуäникаì
кафеäpы. Из от÷ета по итоãаì pаботы за 1979 ãоä
ìожно узнатü, ÷то кафеäpой пpовеäена боëüøая
pабота по внеäpениþ в ÷итаеìые куpсы вопpосов
защиты окpужаþщей сpеäы. В весеннеì сеìестpе
1979 ãоäа в поpяäке опыта С. В. Беëовыì быë пpо-
÷итан 42-÷асовой куpс ëекöий "Охpана тpуäа и ин-
женеpная экоëоãия" в потоках Э-1 и Э-8. Пpоäоë-
жена pабота наä куpсоì "Защита окpужаþщей сpеäы"
äëя пpепоäаватеëей-стажеpов у÷иëища (ëектоpы:
Беëов С. В., Козüяков А. Ф., Павëихин Г. П., Теpе-
хин А. С.). Также на÷ата pабота по составëениþ те-
ìатики заäаний к äипëоìноìу пpоектиpованиþ по
вопpосаì инженеpной экоëоãии. Поä pуковоäст-
воì пpепоäаватеëей кафеäpы (Беëова С. В., Козü-
якова А. Ф., Теpехина А. С., Стpокина А. А., Сив-
кова В. П., Тупова В. В., Павëихина Г. П., Сìиpно-
ва С. Г., Моpозовой Л. Л.) выпоëнен pяä äипëоìных
пpоектов со спеö÷астüþ, посвященной охpане ок-
pужаþщей сpеäы. По итоãаì сìотpа-конкуpса
1979 ãоäа на ëу÷øуþ у÷ебно-ìетоäи÷ескуþ ëитеpа-
туpу, изäаннуþ в МВТУ иì. Бауìана, пеpвое ìесто
по pазäеëу "Pуковоäства по äипëоìноìу пpоекти-
pованиþ" заняëа pазpаботка "Pас÷ет и констpуи-
pование пpеäохpанитеëüных кëапанов" (автоpы
Беëов С. В., Павëихин Г. П., Пpонин Н. А.).

С 1980 ãоäа кафеäpа быëа пеpеиìенована и ста-
ëа называтüся "Охpана тpуäа и окpужаþщей сpе-
äы". В пëане pазpаботки пpобëеì высøеãо обpазо-
вания в 1980 ãоäу кафеäpой выпоëняëисü теìы
"МВТУ — Экоëоãия" и "МВТУ — Охpана тpуäа",
в котоpых pазpабатываëисü вопpосы экоëоãи÷е-
скоãо воспитания стуäентов МВТУ и совеpøенст-
вования поäãотовки стуäентов по вопpосаì охpаны
тpуäа. На÷ато ÷тение новоãо куpса "Охpана тpуäа и
инженеpная экоëоãия". Боëüøие заäа÷и ставиëа
пеpеä собой кафеäpа на 1981/82 у÷ебный ãоä в ÷ас-
ти внеäpения в ÷итаеìые куpсы вопpосов защиты
окpужаþщей сpеäы. В ÷астности, во всех потоках
V куpса äневноãо отäеëения пëаниpуется заìена
pанее ÷итавøеãося куpса "Охpана тpуäа" на куpс
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"Охpана окpужаþщей сpеäы" с общиì объеìоì на-
ãpузки 56 ÷асов.

С на÷аëа 1980-х ãоäов теìатика ìетоäи÷еской
ëитеpатуpы, pазpабатываеìая сотpуäникаìи кафеä-
pы, пpиобpетает новое зву÷ание. На÷инаþт заìетно
пpеобëаäатü ìетоäи÷еские pазpаботки, относящиеся
к экоëоãи÷еской теìатике и защите окpужаþщей
сpеäы.

Кафеäpа ощущаëа потpебностü в новой äисöи-
пëине, pожäение котоpой откëаäываëосü тоëüко
из-за отсутствия ÷еткой нау÷ной конöепöии и со-
ответствуþщеãо фоpìаëüноãо повоäа äëя у÷ебно-
пpофессионаëüной пеpестpойки. Дpуãиìи сëова-
ìи, назpеëа иäея pассìотpения вìесто ëокаëüной
пpобëеìы охpаны тpуäа в искëþ÷итеëüно пpоиз-
воäственной сфеpе, ãëобаëüной пpобëеìы безопас-
ности ÷еëовека в техносфеpе. Соöиаëüно-общест-
венные события в стpане, pазвеpнувøиеся в конöе
1980-х ãоäов, объективно поäтоëкнуëи этот пpоöесс.
На стыке тpех äисöипëин, иìеþщих яpко выpа-
женнуþ пpикëаäнуþ напpавëенностü, "Охpана тpу-
äа", "Охpана окpужаþщей сpеäы" и "Гpажäанская
обоpона" pоäиëасü новая нау÷ная äисöипëина
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" (БЖД).

В 1989 ãоäу быëа созäана Госуäаpственная Ко-
ìиссия Совета Министpов СССP по ÷pезвы÷ай-
ныì ситуаöияì, пpовеäøая анаëиз состояния
тpавìатизìа в стpане, в тоì ÷исëе пpоизвоäствен-
ноãо, котоpый показаë, ÷то pиск ãибеëи ÷еëовека
на пpоизвоäстве на поpяäок ниже, ÷еì в быту. Быëо
отìе÷ено, ÷то на пpоизвоäстве естü пустü и не со-
веpøенная, но установëенная законоì систеìа ìеp
защиты pаботаþщих. Естü и поäãотовка спеöиаëи-
стов по охpане тpуäа в вузах. Но вне пpоизвоäства
ни÷еãо поäобноãо нет. И ãëавное, как отìетиë пpи
вступëении в äоëжностü пpеäсеäатеëü Коìиссии,
заì. пpеäсеäатеëя Совета Министpов Доãужаев В. Х.,
"сознание саìоöенности ÷еëове÷еской жизни обя-
зывает изìенитü отноøение общества к пpобëеìе
безопасности ÷еëовека, поäнятüся наä веäоìст-
венныìи интеpесаìи, взятüся за pеøение, пpежäе
всеãо, общих пpобëеì безопасности äеятеëüности
(а не тоëüко тpуäа!) ÷еëовека. Неpеøенностü об-
щих пpобëеì пpепятствует pеøениþ ÷астных".

Такоãо pоäа поäхоä поëу÷иë поëнуþ поääеpжку
в высøей øкоëе, в ВЦСПС и ЦК пpофсоþза pа-
ботников пpосвещения и нау÷ных у÷pежäений. Уже
в на÷аëе 1989 ãоäа ãpуппа спеöиаëистов-энтузиастов
в ëиöе ä-pа техн. наук, пpоф. С. В. Беëова (МГТУ
иì. Бауìана), ä-pа техн. наук, пpоф. О. Н. Pусака
(Санкт-Петеpбуpãская Госуäаpственная ëесотехни÷е-
ская акаäеìия иì. С. М. Киpова), пpоф., канä. техн.
наук В. Л. Лапина ("МАТИ" — PГТУ иì. К. Э. Циоë-
ковскоãо), М. Л. Поноìаpева (Госкоìобpазование
СССP), вхоäивøих в то вpеìя в состав Нау÷но-ìе-

тоäи÷ескоãо Совета по охpане тpуäа, пpеäëожиëа
пеpефоpìиpоватü НМС поä новыì названиеì, от-
ве÷аþщиì новыì веянияì, обосновывая необхо-
äиìостü ввеäения в высøих у÷ебных завеäениях
куpса "Безопасностü жизнеäеятеëüности".

В pезуëüтате появëяется Пpиказ Госуäаpствен-
ноãо Коìитета СССP по наpоäноìу обpазованиþ
от 20.03.89 ã. за № 203, котоpый утвеpжäает Состав
Нау÷но-ìетоäи÷ескоãо совета Госкоìобpазования
СССP "Безопасностü жизнеäеятеëüности" поä пpеä-
сеäатеëüствоì ä-pа техн. наук, пpоф. С. В. Беëова
(заìеститеëи В. Л. Лапин и О. Н. Pусак, у÷еный
секpетаpü Ю. Г. Сибаpов). Это пеpвое офиöиаëü-
ное пpизнание понятия "Безопасностü жизнеäея-
теëüности" в обpазоватеëüной сфеpе. Эту каëен-
äаpнуþ äату ìожно с÷итатü äатой pожäения нового
теpмина "Безопасность жизнедеятельности".

В состав НМС по безопасности жизнеäеятеëü-
ности наpяäу с пpеäставитеëяìи высøей øкоëы
быëи ввеäены pуковоäитеëи нау÷но-иссëеäова-
теëüских институтов, на÷аëüники упpавëений и
отäеëов охpаны тpуäа pяäа веäущих ìинистеpств,
пpеäставитеëи ВЦСПС и ЦК пpофсоþза. Из По-
ëожения об НМС также сëеäоваëо, ÷то новый Со-
вет впеpвые поëу÷ает пpаво активно pаботатü не
тоëüко в обëасти безопасности тpуäа, но и в обëас-
ти пpоìыøëенной экоëоãии.

Сëеäует отìетитü, ÷то äаже сpеäи ÷ëенов пpе-
зиäиуìа новоãо совета не быëо еäинства в вопpосе
пеpехоäа к новой теpìиноëоãии. Так, О. Н. Pусак,
в пpинöипе поääеpжавøий пеpехоä от теpìина
охpана к теpìину безопасностü, с÷итаë, ÷то "безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" это поëу÷ивøий pас-
пpостpанение неуäа÷ный синониì сëовосо÷етания
"безопасностü äеятеëüности" [8]. Понятие "безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" в сëоваpе [8] иìеет
äефиниöиþ, отëи÷аþщуþся от опpеäеëения, ко-
тоpоãо пpиäеpживается С. В. Беëов в своей теpìи-
ноëоãии [9].

Соäеpжание новой äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" быëо опpеäеëено в пеpвоì ва-
pианте пеäаãоãи÷ескиì коëëективоì кафеäpы МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана, котоpая с 1989 ãоäа стаëа назы-
ватüся "Пpоìыøëенная экоëоãия и безопасностü".

20 сентябpя 1989 ãоäа У÷ебно-ìетоäи÷еское
упpавëение МГТУ утвеpäиëо пpоãpаììу куpса "Пpо-
ìыøëенная экоëоãия и безопасностü (Безопасностü
жизнеäеятеëüности)" äëя ìаøиностpоитеëüных
спеöиаëüностей МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, состоя-
щеãо из äесяти теì. Автоpаìи пеpвоãо ваpианта пpо-
ãpаììы быëи пpоф. С. В. Беëов, пpоф. А. Ф. Козü-
яков, äоö. В. П. Сивков. Эту каëенäаpнуþ äату
ìожно с÷итатü äатой pожäения новой обpазователь-
ной дисциплины "Безопасность жизнедеятельности".
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Пpоãpаììа быëа пpеäставëена на совещании
завеäуþщих кафеäpаìи "Охpана тpуäа", пpохоäив-
øеì в Ленинãpаäе. У÷астники совещания поääеp-
жаëи пpеäëожение НМС о пеpехоäе к изу÷ениþ
в вузах стpаны новой äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности", вкëþ÷ив в нее на основе ин-
теãpаöии соäеpжатеëüнуþ ÷астü куpсов "Охpана
тpуäа" и "Пpоìыøëенная экоëоãия".

27 апpеëя 1990 ãоäа состояëасü коëëеãия Госкоì-
обpазования СССP, pассìотpевøая вопpос "О ìеpах
по созäаниþ систеìы непpеpывноãо обpазования
в обëасти жизнеäеятеëüности". По ее pезуëüтатаì
(Pеøение № 8/3) обpазование в обëасти безопас-
ности жизнеäеятеëüности становится обязатеëüныì
и непpеpывныì от äоøкоëüноãо уpовня äо всех
фоpì повыøения кваëификаöии и пеpепоäãотовки
спеöиаëистов. Дисöипëина "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" пpихоäит в высøуþ øкоëу на сìену
куpсаì "Охpана тpуäа" и "Гpажäанская обоpона".
Обpащает на себя вниìание факт пpизнания Коë-
ëеãией Госкоìобpазования СССP необхоäиìости
"оpãанизаöии поäãотовки спеöиаëистов по безо-
пасности жизнеäеятеëüности".

По ìнениþ пpоф. С. В. Беëова, с этиì äокуìен-
тоì (Pеøение Коëëеãии Госкоìобpазования СССP
№ 8/3 от 27.04.90 ã.) факти÷ески pодилась новая
наука. Наука, отëи÷аþщаяся своиì ìасøтабныì
поäхоäоì к пpобëеìаì жизнеäеятеëüности ÷еëове-
ка и пpизванная интеãpиpоватü на общей ìетоäи-
÷еской основе в еäиный коìпëекс знания, необ-
хоäиìые äëя обеспе÷ения коìфоpтноãо состояния
и тpавìобезопасности ÷еëовека во взаиìоäейст-
вии со сpеäой обитания и пpежäе всеãо с техно-
сфеpой.

Во испоëнение pеøения коëëеãии Госкоìобpа-
зования СССP быë изäан Пpиказ № 473 от
09.07.90 "О пеpвоо÷еpеäных ìеpах по пеpестpойке
обpазования по вопpосаì охpаны тpуäа и ãpажäан-
ской обоpоны", опpеäеëивøий äаëüнейøуþ суäüбу
äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности"
в обpазоватеëüной систеìе Pоссии. Соãëасно этоìу
пpиказу НМС по безопасности жизнеäеятеëüности
äо 1 сентябpя 1990 ãоäа äоëжен быë pазpаботатü и
утвеpäитü типовуþ пpоãpаììу оäноиìенноãо куpса,
вкëþ÷ив посëеäний в у÷ебные пëаны спеöиаëüно-
стей высøей øкоëы вìесто куpса "Охpана тpуäа".

Пpиказ в ÷асти, касаþщейся непосpеäственно
pуковоäитеëей вузов, соäеpжаë, в ÷астности, сëеäуþ-
щие тpебования:

1. Вкëþ÷итü с 1991/92 у÷ебноãо ãоäа в у÷ебные
пëаны вìесто куpса "Охpана тpуäа" äисöипëину
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" общиì объеìоì
не ìенее 100 ÷асов у÷ебноãо вpеìени äëя техни÷е-
ских, стpоитеëüных, сеëüскохозяйственных вузов

и 60 ÷асов — äëя пеäаãоãи÷еских вузов, с обяза-
теëüной сäа÷ей экзаìена по äисöипëине.

2. Ввести с 1991/92 у÷ебноãо ãоäа в äипëоìные
пpоекты (pаботы) выпускников вузов спеöиаëüный
pазäеë "Безопасностü и экоëоãи÷ностü пpоекта",
поpу÷ив пpовеäение консуëüтаöий и экспеpтизы
пpоекта пpепоäаватеëяì кафеäp экоëоãи÷ескоãо
пpофиëя и "Охpана тpуäа", выäеëив на их пpове-
äение не ìенее 4 ÷асов.

3. Ввести в пpоãpаììу ãосуäаpственноãо экзаìе-
на по спеöиаëüности вопpосы, связанные с безо-
пасностüþ тpуäа, поpу÷ив их pазpаботку кафеäpаì
"Охpана тpуäа".

4. Обеспе÷итü в те÷ение ÷етыpех ëет, на÷иная
с 1.09.91, пpохожäение повыøения кваëификаöии
в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности всеìи
пpепоäаватеëяìи кафеäp "Охpана тpуäа" ÷еpез систе-
ìу ФПК пеäаãоãи÷еских каäpов высøих у÷ебных
завеäений.

Пеpвая типовая пpоãpаììа (пеpвое поколение)
äисöипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" äëя
техни÷еских, сеëüскохозяйственных и эконоìи÷е-
ских спеöиаëüностей вузов быëа утвеpжäена НМС
по безопасности жизнеäеятеëüности 16.01.91 и pа-
зосëана в вузы в соответствии с писüìоì Госкоì-
обpазования № 96-101-15/п от 15.05.01. Ее соäеpжа-
ние во ìноãоì соответствоваëо пpоãpаììе, pазpа-
ботанной в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана в 1989 ã. [10].

В 1992 ãоäу впеpвые выхоäит конспект ëекöий
"Безопасностü жизнеäеятеëüности". Пеpвая ÷астü
конспекта написана пpоф. С. В. Беëовыì, äоö.
Л. Л. Моpозовой, äоö. В. П. Сивковыì и изäана
Всесоþзной ассоöиаöией спеöиаëистов по охpане
тpуäа (ВАСОТ) [11]. В 1993 ãоäу в тоì же изäании
выхоäит втоpая ÷астü конспекта ëекöий "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности", написанная коëëекти-
воì автоpов из сеìи ÷еëовек, в тоì ÷исëе С. В. Бе-
ëовыì, А. Ф. Козüяковыì, Г. П. Павëихиныì [12]. 

С 5 по 9 апpеëя 1993 ãоäа [13] в соответствии
с pеøениеì Госуäаpственноãо коìитета PФ по выс-
øей øкоëе (пpиказ от 10.01.93 № 12) НМС по
безопасности жизнеäеятеëüности пpовеë в ãоpоäе
Зеëеноãpаäе сеìинаp-совещание завеäуþщих ка-
феäpаìи "Безопасностü жизнеäеятеëüности", "Охpа-
на тpуäа", "Охpана окpужаþщей сpеäы" на теìу:
"Безопасностü жизнеäеятеëüности. Нау÷но-ìетоäи-
÷еские пpобëеìы обpазования. Поäãотовка каäpов".
Это быëо пеpвое Всеpоссийское совещание заве-
äуþщих кафеäpаìи вузов по вопpосаì обpазова-
ния в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности.
Оpãанизатоpоì этой встpе÷и быë Московский ин-
женеpно-стpоитеëüный институт (МИСИ). Устpои-
теëеì втоpоãо совещания в 2001 ãоäу быë МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана [13].
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Тpетüе Всеpоссийское совещание завеäуþщих ка-
феäpаìи вузов по вопpосаì обpазования в обëасти
безопасности жизнеäеятеëüности и защиты окpу-
жаþщей сpеäы также пpоøëо в МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана 16—21 ìая 2005 ãоäа [14]. Четвеpтое совеща-
ние пpохоäиëо в сентябpе 2009 ãоäа. Оpãанизаöия
втоpоãо и тpетüеãо совещания пpохоäиëа поä кон-
тpоëеì пpоф. С. В. Беëова; оpãанизаöия ÷етвеpто-
ãо совещания осуществëяëосü поä контpоëеì
пpоф. Г. П. Павëихина.

Сëеäует отìетитü, ÷то Коìитет по высøей øко-
ëе пpиказоì от 26.04.93 № 250 "Об оpãанизаöии
экспеpтноãо совета по öикëу общеинженеpных
äисöипëин" фоpìаëüно, т. е. по всей þpиäи÷еской
фоpìе, пpизнаë äисöипëину "Безопасностü жизне-
äеятеëüности" общеинженеpной (общепpофессио-
наëüной). Иìенно тоãäа, пpоизоøëо саìое ãëав-
ное — быëа утвеpжäена новая обpазоватеëüная
äисöипëина "Безопасностü жизнеäеятеëüности",
обязатеëüная к пpепоäаваниþ во всех вузах стpаны.
Посëеäуþщие ìеpопpиятия носиëи уже ÷исто аäìи-
нистpативный pутинный хаpактеp. 

Втоpое поколение пpиìеpной пpоãpаììы äис-
öипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" со-
стояëа из äвух отäеëüных пpоãpаìì:

— пеpвая — äëя всех напpавëений бакаëавpиата
(автоpы: пpоф. С. В. Беëов, пpоф. В. Л. Лапин), pе-
коìенäованная Госкоìвузоì Pоссии 13.03.1995;

— втоpая — äëя всех спеöиаëüностей высøеãо
обpазования (автоpы: пpоф. С. В. Беëов, пpоф.
В. Л. Лапин, äоö. В. А. Девисиëов, äоö. Л. П. Ти-
тоpенко), утвеpжäенная Госкоìвузоì Pоссии
27.04.1995 и соãëасованная с МЧС Pоссии
16.05.1995.

Тpетье поколение пpоãpаììы äисöипëины
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" (автоpы: пpоф.
С. В. Беëов, äоö. В. А. Девисиëов, пpоф. В. Л. Ла-
пин) pекоìенäовано Минобpазованиеì Pоссии äëя
всех напpавëений и спеöиаëüностей высøеãо пpо-
фессионаëüноãо обpазования. Эта пpоãpаììа быëа
соãëасована с МЧС Pоссии (14.12.2000) и Минтpу-
äоì Pоссии (13.11.2000), утвеpжäена Минобpазо-
ваниеì Pоссии 17.12.2000 ãоäа и äействует по на-
стоящее вpеìя. 

Пpиказоì Госкоìвуза Pоссии в 1994 ãоäу ввоäит-
ся новый Кëассификатоp напpавëений и спеöиаëü-
ностей высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования
(Госуäаpственный обpазоватеëüный станäаpт выс-
øеãо пpофессионаëüноãо обpазования), ãäе впеpвые
обpазована ãpуппа, вкëþ÷аþщая новые спеöиаëü-
ности "Безопасностü жизнеäеятеëüности в техно-
сфеpе", "Инженеpная защита окpужаþщей сpеäы",
"Безопасностü техноëоãи÷еских пpоöессов и пpо-
извоäств", "Защита в ÷pезвы÷айных ситуаöиях",

а также бакаëавpиат и ìаãистpатуpа по защите ок-
pужаþщей сpеäы.

В 1995 ãоäу быë pазpаботан, утвеpжäен и ввеäен
в äействие Госуäаpственный общеобpазоватеëü-
ный станäаpт выпускника по спеöиаëüности "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" с кваëификаöией —
учитель безопасности жизнедеятельности, pазpа-
ботанный PГПУ иì. А. И. Геpöена (ã. Санкт-Пе-
теpбуpã). Pеаëизаöия этоãо обpазоватеëüноãо стан-
äаpта в вузах Pоссии позвоëиëа на÷атü поäãотовку
у÷итеëей по куpсу ОБЖ äëя сpеäней общеобpазо-
ватеëüной øкоëы.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то активная оpãаниза-
тоpская äеятеëüностü в pассìатpиваеìой обëасти
становëения новой äисöипëины "Безопасностü
жизнеäеятеëüности" и äостиãнутые pезуëüтаты по
поäãотовке спеöиаëистов по безопасности жизне-
äеятеëüности неpазpывно связаны с äеятеëüно-
стüþ НМС по безопасности жизнеäеятеëüности и
Совета УМО пpи МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, а в пеp-
вуþ о÷еpеäü иниöиатоpа всей этой pаботы пpоф.,
ä-pа техн. наук, зав. кафеäpой "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
Сеpãея Виктоpови÷а Беëова. Наибоëüøий ëи÷ный
вкëаä в äеятеëüностü Советов и в pеøение пpобëеì-
ных заäа÷ внесëи также (в то вpеìя) веäущий ìето-
äист Гëавноãо у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо упpавëения
Госкоìобpазования СССP Поноìаpев Н. Л., заве-
äуþщий кафеäpой, äоö. Московскоãо авиаöионно-
техни÷ескоãо института иìени К. Э. Циоëковскоãо

, завеäуþщий кафеäpой, пpоф. Ленин-
ãpаäской ëесотехни÷еской акаäеìии иì. С. М. Ки-
pова Pусак О. Н., äоö. МГТУ иìени Н. Э. Бауìана
Девисиëов В. А., завеäуþщий кафеäpой, пpоф.
Pоссийскоãо Госуäаpственноãо Унивеpситета неф-
ти и ãаза иìени И. М. Губкина ,
пpоф. Меäвеäев В. Т., пpоф. Мастpþков Б. С., äоö.
Кукин П. П.

Зна÷иìостü этой pаботы быëа высоко оöенена
pуковоäствоì стpаны. Гpуппа пpепоäаватеëей ве-
äущих вузов быëа уäостоена пpеìии Пpезиäента
Pоссийской Феäеpаöии в обëасти обpазования. В ÷ис-
ëе ëауpеатов äва пpеäставитеëя МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана: пpоф. С. В. Беëов и äоö. В. А. Девисиëов.

Все это вpеìя сотpуäники кафеäpы "Пpоìыø-
ëенная экоëоãия и безопасностü", котоpая с 1990 ãо-
äа стаëа называтüся "Экоëоãия и пpоìыøëенная
безопасностü", не сиäеëи сëожа pуки. Поä pуковоä-
ствоì завеäуþщеãо кафеäpой Сеpãея Виктоpови÷а
Беëова коëëектив pаботаë наä созäаниеì пеpвоãо
у÷ебника по новой äисöипëине "Безопасностü
жизнеäеятеëüности". Коне÷но, в основу книãи ëеãëи
конспекты ëекöий, изäанные ВАСОТ, котоpые
пpеäназна÷аëисü äëя пpепоäаватеëей вузов. Но
объеì новоãо у÷ебника быë существенно боëüøе,

Лапин В. Л.

Пpусенко Б. Е.
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а в соäеpжании быëи у÷тены pезуëüтаты пpакти÷е-
ской обкатки ëекöионноãо ìатеpиаëа äëя pазëи÷-
ных ауäитоpий.

В 1999 ãоäу поä pеäакöией С. В. Беëова впеpвые
выøëа в свет книãа "Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности", pекоìенäованная Министеpствоì обpазо-
вания и науки Pоссийской Феäеpаöии в ка÷естве
у÷ебника äëя стуäентов высøих у÷ебных завеäе-
ний (посëеäуþщие сеìü изäаний: 1999 — втоpое
изäание, 2001 — тpетüе, 2004 — ÷етвеpтое, 2005 —
пятое, 2006 — øестое, 2007 — сеäüìое, 2009 —
восüìое). В 2000 ãоäу выхоäит анаëоãи÷ная книãа
"Безопасностü жизнеäеятеëüности", pекоìенäован-
ная Министеpствоì обpазования Pоссийской Фе-
äеpаöии в ка÷естве у÷ебника äëя стуäентов у÷pеж-
äений сpеäнеãо пpофессионаëüноãо обpазования
(посëеäуþщие пятü изäаний: 2002 — втоpое, 2003 —
тpетüе, 2004 — ÷етвеpтое, 2006 — пятое, 2009 —
øестое).

Сфеpа интеpесов С. В. Беëова по становëениþ
"Безопасности жизнеäеятеëüности" не оãpани÷ива-
ется pеøениеì пеpе÷исëенных выøе пpобëеì. С ян-
ваpя 2001 ãоäа по иниöиативе Б. И. Антонова и
С. В. Беëова на÷инает изäаватüся ежеìеся÷ный
нау÷но-пpакти÷еский и у÷ебно-ìетоäи÷еский жуp-
наë "Безопасностü жизнеäеятеëüности" (ãëавный
pеäактоp С. В. Беëов), вхоäящий в пеpе÷енü жуp-
наëов, в котоpых по pекоìенäаöии ВАК PФ äоëжны
пубëиковатüся нау÷ные pезуëüтаты äиссеpтаöий
на соискание у÷еной степени äоктоpа наук. С иþëя
2003 ãоäа жуpнаë на÷инает выхоäитü с пpиëожени-
еì [15, 16]. С пеpвоãо ноìеpа С. В. Беëов испоëü-
зоваë стpаниöы жуpнаëа äëя пpоäвижения иäей
совеpøенствования äисöипëины "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности". Иìенно зäесü он ставиë саìые
насущные вопpосы, связанные со становëениеì и
pазвитиеì новой нау÷ной äисöипëины. В тоì, ка-
кая оãpоìная pабота быëа пpовеäена С. В. Беëовыì
в этоì напpавëении, ìожно убеäитüся, пpоанаëи-
зиpовав пубëикаöии С. В. Беëова по теìатике БЖД
за пеpиоä существования жуpнаëа.

Тpуäно пеpеоöенитü pоëü С. В. Беëова в станов-
ëении жуpнаëа. К сожаëениþ, в äекабpе 2007 ãоäа
Сеpãей Виктоpови÷ быë вынужäен оставитü ìесто
ãëавноãо pеäактоpа в связи с ухоäоì на пенсиþ по
боëезни, но он пpоäоëжает пpиниìатü активное
у÷астие в еãо pаботе. Так, поä еãо pеäакöией в Пpи-
ëожении к жуpнаëу изäан сëоваpü-путевоäитеëü
"Безопасностü жизнеäеятеëüности. Теpìиноëоãия".
Жуpнаëüные пубëикаöии С. В. Беëова, как пpави-
ëо, нахоäят свое ëоãи÷еское завеpøение в изäании
у÷ебников и у÷ебных пособий. Готовится к изäа-
ниþ у÷ебное пособие "Ввеäение в спеöиаëüностü".
Оäной из посëеäних (по состояниþ на ìай 2009 ãоäа)
ìоноãpафи÷еских пубëикаöий по теìатике "Безопас-

ностü жизнеäеятеëüности", поäãотовëенной С. В. Бе-
ëовыì, явëяется у÷ебное пособие "Безопасностü
жизнеäеятеëüности. Теpìиноëоãия", котоpое в соав-
тоpстве с В. С. Ванаевыì и А. Ф. Козüяковыì выøëо
в 2007 ãоäу в изäатеëüстве МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на [17] в сокpащенноì виäе и в 2008 ãоäу в изäа-
теëüстве КНОPУС [18] в поëной веpсии.

Сухая статистика событий pожäения новой äис-
öипëины "Безопасностü жизнеäеятеëüности" äает
наãëяäное пpеäставëение о невеpоятноì теìпе ее
становëения и буpноì pазвитии в настоящее вpеìя.

Пpи вступëении С. В. Беëова в äоëжностü
в 1976 ãоäу выøëо у÷ебное пособие Ф. А. Баpби-
нова и А. М. Гаëеевой "Охpана пpиpоäы" поä pе-
äакöией Е. Я. Юäина, уже уøеäøеãо тоãäа из У÷и-
ëища. Эту новуþ и важнуþ тенäенöиþ С. В. Беëов
пpоäоëжиë. Поä еãо pеäакöией в 1983 ãоäу выøеë
у÷ебник "Охpана окpужаþщей сpеäы" (втоpое изäа-
ние в 1991 ãоäу). Лоãи÷ескиì пpоäоëжениеì этой
иäеи, pассìатpиваþщей безопасностü в pаìках тех-
носфеpы, явиëосü вкëþ÷ение в у÷ебный куpс ка-
феäpы новой äëя нее äисöипëины "Экоëоãия" и
поäãотовка сиëаìи пpепоäаватеëей-совìеститеëей
по экоëоãии куpса ëекöий поä pеäакöией С. В. Бе-
ëова [19]. В 2005 ãоäу этот куpс ëекöий выøеë в ви-
äе у÷ебноãо пособия, изäание котоpоãо быëо по-
втоpено в 2006 и 2007 ãоäах.

Оäниì из важнейøих событий в жизни кафеäpы
быëо поëу÷ение новых пëощаäей. Это пpоизоøëо
в на÷аëе 2004 ãоäа. Из ãëавноãо коpпуса кафеäpа
пеpеехаëа в коpпус "Энеpãоìаøиностpоение". Со-
бытие, о котоpоì ìе÷таëи пpакти÷ески все пpеäы-
äущие завеäуþщие кафеäpой как о ÷еì-то несбыто÷-
ноì, явиëосü апофеозоì äеятеëüности Сеpãея Вик-
тоpови÷а Беëова как бëестящеãо аäìинистpатоpа.

Такая невеpоятно напpяженная pабота не ìоãëа
не сказатüся на еãо зäоpовüе. В 1999 ãоäу он сеpü-
езно забоëеë. Поëностüþ опpавитüся от боëезни
он сìоã тоëüко ÷еpез поëтоpа ãоäа, но с 1 äекабpя
2007 ãоäа Сеpãей Виктоpови÷ все же оставиë пост
завеäуþщеãо кафеäpой "Экоëоãия и пpоìыøëенная
безопасностü", уйäя на пенсиþ. В эти вынужäен-
ные пеpеpывы обязанности зав. кафеäpой испоë-
няë еãо заìеститеëü Сеpãей Геоpãиеви÷ Сìиpнов.

В настоящее вpеìя Сеpãей Виктоpови÷ пpоäоë-
жает вниìатеëüно интеpесоватüся жизнüþ кафеäpы
и пpиниìатü саìое активное у÷астие в ее pаботе [20].

Еãо искëþ÷итеëüный вкëаä в технику, науку и
пеäаãоãику по äостоинству быë оöенен. Постанов-
ëениеì Госуäаpственноãо коìитета СССP по на-
pоäноìу обpазованиþ и Центpаëüноãо коìитета
пpофсоþза pаботников пpосвещения, высøей øко-
ëы и нау÷ных у÷pежäений № 11-1/15 от 06.05.88
еìу быë вpу÷ен äипëоì о пpисужäении пpеìии
II степени за ëу÷øуþ нау÷нуþ pаботу "Pазpаботка
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и внеäpение ìетоäов и устpойств безопасной экс-
пëуатаöии кpиоãенных систеì" (öикë pабот). За
äостиãнутые успехи в pазвитии наpоäноãо хозяй-
ства СССP он ÷етыpежäы наãpажäаëся ìеäаëяìи
ВДНХ СССP: 1981, 1984 — бpонзовой, 1988, 1990 —
сеpебpяной. За засëуãи в обëасти высøеãо обpазо-
вания СССP äважäы наãpажäаëся зна÷коì Мини-
стеpства высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpа-
зования СССP и ЦК пpофсоþза "За отëи÷ные ус-
пехи в pаботе".

25 иþня 1998 ãоäа Сеpãея Виктоpови÷а Беëова
избиpаþт äействитеëüныì ÷ëеноì Pоссийской
акаäеìии естественных наук.

Указоì Пpезиäента Pоссийской Феäеpаöии от
12 äекабpя 1998 ãоäа С. В. Беëову пpисвоено по-
÷етное звание "Засëуженный äеятеëü науки Pоссий-
ской Феäеpаöии".

Pеøениеì Пpезиäиуìа Межäунаpоäной акаäеìии
наук экоëоãии и безопасности жизнеäеятеëüности
№ 106 от 28.XI.2002 ãоäа Беëов Сеpãей Виктоpови÷
уäостоен по÷етноãо звания "Засëуженный äеятеëü
науки" и наãpажäен "Звезäой у÷еноãо".

На основании pеøения У÷еноãо Совета МГТУ
иì. Н. Э. Бауìана от 27 иþня 2005 ãоäа, пpотокоë
№ 10 С. В. Беëов наãpажäен по÷етныì знакоì "За
засëуãи пеpеä Унивеpситетоì" и þбиëейныì знакоì
"175 ëет МГТУ иìени Н. Э. Бауìана".

Коëëектив кафеäpы, котоpуþ на пpотяжении
31 ãоäа возãëавëяë Сеpãей Виктоpови÷, пpисоеäи-
няется ко всеì äобpыì пожеëанияì, какие он тоëü-
ко пpиниìаë за своþ жизнü, и жеëает еìу твеpäо-
сти äуха в äопоëнение к еãо жеëезной воëе, кото-
pуþ он постоянно пpоявëяет пpи pеаëизаöии своих
поäвижни÷еских иäей. Коëëектив стаpается бытü
äостойныì еãо автоpитета, а посеìу вынужäен все
вpеìя беспокоитü еãо по саìыì pазныì вопpосаì,
пpисëуøиваясü к еãо ìнениþ, советаì, pекоìен-
äаöияì.
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О межгосудаpственном стандаpте 31191.2—2004
(ИСО 2631-2: 2003)
"Вибpация и удаp. Изменение общей вибpации
и оценка ее воздействия на человека. Часть 2.
Вибpации внутpи зданий"

Этот ГОСТ ввеäен в äействие с 1 иþëя 2008 ã. 

В pазäеëе "Обëастü пpиìенения" станäаpта от-
ìе÷ается, ÷то он устанавëивает общие тpебования,
относящиеся к изìеpениþ и оöенке общей вибpа-
öии внутpи зäаний с то÷ки зpения ее вëияния на
степенü коìфоpта обитатеëей. Пpи этоì станäаpт
pаспpостpаняет ìетоä изìеpения и оöенки вибpа-
öии по ГОСТ 31191.1—2004 на сëу÷ай, коãäа ти-
пи÷ная поза обитатеëей зäания, в котоpой они ис-
пытываþт возäействие вибpаöии, не опpеäеëена.
Дëя этой öеëи в станäаpте установëена функöия
÷астотной коppекöии Wm, котоpуþ пpиìеняþт
в äиапазоне ÷астот от 1 äо 80 Гö. Обpащается вни-
ìание, ÷то станäаpт не pаспpостpаняется на оöен-
ку возäействия вибpаöии на констpукöиþ зäания.
Поä÷еpкивается, ÷то станäаpт не сëеäует пpиìенятü
äëя оöенки возäействия вибpаöии на зäоpовüе и
безопасностü ëþäей, и в неì не установëены äо-
пустиìые зна÷ения вибpаöии. 

В pазäеëе "Ноpìативные ссыëки" äается пеpе-
÷енü станäаpтов ИСО и внесистеìных станäаpтов,
испоëüзуеìых в pассìатpиваеìоì äокуìенте. 

В pазäеëе "Теpìины и опpеäеëения" станäаpта
pазъяснение тех из них, котоpые фиãуpиpуþт
в ГОСТ 31191.2—2004. Отìетиì пpивеäеннуþ кëас-
сификаöиþ типов вибpаöии соãëасно станäаpту.
Pазëи÷аþт сëеäуþщие типы вибpаöии:

— по непpеpывности äействия — непpеpывная,
пpеpывистая, иìпуëüсная;

— по уpовнþ — постоянная (на набëþäаеìоì
интеpваëе äействия вибpаöии ìаксиìаëüное и ìи-
ниìаëüное зна÷ение изìеpяеìоãо паpаìетpа pаз-
ëи÷аþтся не боëее ÷еì в äва pаза) и непостоянная.

В pазäеëе "Изìеpение вибpаöии внутpи зäания"
указывается, ÷то вибpаöиþ изìеpяþт оäновpеìенно
в тpех взаиìно пеpпенäикуëяpных напpавëениях.
Пpи этоì систеìа кооpäинат äоëжна бытü пpивя-
зана к констpукöии зäания, а напpавëение ее осей
x, y и z äоëжны совпаäатü с напpавëенияìи соот-
ветствуþщих осей äëя стоящеãо ÷еëовека, (опpе-
äеëено ГОСТ 31191.1—2004). 

Оöенку возäействия вибpаöии на ÷еëовека пpо-
воäят с у÷етоì тоãо, ãäе, в какоì коëи÷естве ìоãут
нахоäитüся в зäании ëþäи и ÷еì они заняты. Виб-
pаöиþ внутpи поìещения изìеpяþт в тех ìестах,
ãäе ее зна÷ение (с у÷етоì ÷астотной коppекöии)

ìаксиìаëüно, иëи в спеöиаëüно опpеäеëенных (ис-
хоäя из öеëей оöенки) то÷ках. Станäаpтоì pекоìен-
äуется пpовеäение нескоëüких изìеpений вокpуã
выбpанной то÷ки, ÷тобы оöенитü pазбpос зна÷е-
ний паpаìетpа вибpаöии.

Отìе÷ается, ÷то в ка÷естве изìеpяеìоãо паpа-
ìетpа pассìатpиваеìый äокуìент устанавëивает

СТАНДАРТИЗАЦИЯ

Значения функции частотной коррекции W
m
 для сигнала ускорения

X
1)

Частота, Гö W
m

Ноìинаëüное 
зна÷ение

Истинное 
зна÷ение

В абсоëþтных 
еäиниöах

В относи-
теëüных еäи-
ниöах (äБ)

–7 0,2 0,1995 0,0629 –24,02
–6 0,25 0,2512 0,0994 –20,05
–5 0,315 0,3162 0,0156 –16,12
–4 0,4 0,3981 0,243 –12,29
–3 0,5 0,5012 0,368 –8,67
–2 0,63 0,6310 0,530 –5,51
–1 0,8 0,7943 0,700 –3,09
0 1 1,000 0,833 –1,59
1 1,25 1,259 0,907 –0,85
2 1,6 1,585 0,934 –0,59
3 2 1,995 0,932 –0,61
4 2,5 2,512 0,910 –0,82
5 3,15 3,162 0,872 –1,19
6 4 3,981 0,818 –1,74
7 5 5,012 0,750 –2,50
8 6,3 6,310 0,669 –3,49
9 8 7,943 0,582 –4,70
10 10 10,00 0,494 –6,12
11 12,5 12,59 0,411 –7,71
12 16 15,85 0,337 –9,44
13 20 19,95 0,274 –11,25
14 25 25,12 0,220 –13,14
15 31,5 31,62 0,176 –15,09
16 40 39,81 0,140 –17,10
17 50 50,12 0,109 –19,23
18 63 63,10 0,0834 –21,58
19 80 79,43 0,0604 –24,38
20 100 100,0 0,0401 –27,93
21 125 125,9 0,0241 –32,37
22 160 158,5 0,0133 –37,55
23 200 199,5 0,00694 –43,18
24 250 251,2 0,00354 –49,02
25 315 316,2 0,00179 –54,95
26 400 398,1 0,000899 –60,92

1) X — ноìер третüоктавной поëосы ÷астот соãëасно
ГОСТ 17168—82.
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сpеäнекваäpати÷ное зна÷ение коppектиpованноãо
вибpоускоpения. В обязатеëüноì пpиëожении А
äано то÷ное опpеäеëение функöии ÷астотной коp-
pекöии W

m, испоëüзуеìой äëя изìеpений по каж-
äоìу напpавëениþ. В табëиöе пpивеäены зна÷ения
пеpеäато÷ной функöии äëя сиãнаëа ускоpения на
сpеäнеãеоìетpи÷еских ÷астотах тpетüоктавных по-
ëос с у÷етоì фиëüтpаöии сиãнаëа в поëосе ÷астот
от 1 äо 80 Гö. Пpи этоì pазъясняется, ÷то есëи поза
÷еëовека во вpеìя возäействия на неãо вибpаöии
то÷но опpеäеëена, испоëüзуþт функöии ÷астотной
коppекöии по ГОСТ 31191.1—2004. 

Пpи оöенке вибpаöии pекоìенäуется вна÷аëе
отнести ее к оäноìу из основных типов, встpе÷аþ-
щихся на пpактике и вызываþщих жаëобы обита-
теëей зäании, так как ìожет оказатüся, ÷то pазныì
типаì вибpаöии ìоãут соответствоватü pазные äо-
пустиìые зна÷ения паpаìетpов вибpаöии. Дëя еäин-
ства поäхоäа к оöенке вибpаöии станäаpтоì опpе-
äеëены сëеäуþщие виäы исто÷ников вибpаöии: 

исто÷ник постоянноãо возäействия (напpиìеp,
непpеpывно pаботаþщий пpоìыøëенный объект);

исто÷ник pеãуëяpно повтоpяþщеãося возäействия
(напpиìеp, пpоезжаþщие тpанспоpтные сpеäства); 

исто÷ник оãpани÷енноãо по вpеìени (непостоян-
ноãо) возäействия (напpиìеp, стpоитеëüные pаботы).

Во всех сëу÷аях тpебования к сpеäстваì изìеpе-
ний äоëжны соответствоватü ГОСТ ИСО 8041—2006
(ИСО 8040: 2005 IDT).

В pазäеëе станäаpта "Pеакöия ÷еëовека на виб-
pаöиþ внутpи зäания" äаþтся сëеäуþщие коììен-
таpии по этой пpобëеìе. Жаëобы на повыøеннуþ
вибpаöиþ в зäании ìоãут на÷атü поступатü от еãо
обитатеëей сpазу посëе пpевыøения еþ поpоãа
÷увствитеëüности. Иноãäа такие жаëобы обусëов-
ëены втоpи÷ныìи эффектаìи, напpиìеp øуìоì,
изëу÷енныì вибpиpуþщиìи повеpхностяìи (пеpе-
изëу÷енныì øуìоì). В общеì сëу÷ае воспpиятие

÷еëовекоì вибpаöии зависит от тоãо, наскоëüко он
ожиäаë ощутитü вибpаöиþ такоãо уpовня, от эконо-
ìи÷еских и соöиаëüных фактоpов, а также от наëи-
÷ия иëи отсутствия äpуãих внеøних возäействий.
Обpащается вниìание, ÷то оöенка вибpаöии в зäа-
ниях не связана с pискоì кpатковpеìенноãо pас-
стpойства зäоpовüя иëи снижениеì пpоизвоäи-
теëüности тpуäа, поскоëüку вибpаöия такоãо высо-
коãо уpовня встpе÷ается pеäко (есëи все же
установëение этоãо кpитеpия необхоäиìо, сëеäует
испоëüзоватü ГОСТ 31191.1—2004).

Как пpавиëо, äëя оãpани÷енноãо по вpеìени
возäействия (напpиìеp, связанноãо с пpовеäениеì
стpоитеëüных pабот) äопустиìыìи с÷итаþт боëее
высокие уpовни вибpаöии, ÷еì äëя постоянноãо
иëи pеãуëяpно повтоpяþщеãося возäействия. Дис-
коìфоpт, обусëовëенный вибpаöией, ìожет бытü
снижен в этоì сëу÷ае пpовеäениеì соответствуþ-
щих ìеpопpиятий (напpиìеp, испоëüзованиеì
пpеäупpежäаþщих сиãнаëов иëи объявëений о на-
÷аëе пpовоäиìых pабот). Отìе÷ается, ÷то есëи
вибpаöия äействует в те÷ение äëитеëüноãо вpеìе-
ни, это ìожет вызватü эффект пpивыкания и со-
ответствуþщее уìенüøение ÷исëа жаëоб. 

В pекоìенäуеìоì пpиëожении В пpеäставëено
pуковоäство по сбоpу äанных äëя оöенки pеакöии
÷еëовека на вибpаöиþ внутpи зäаний, ãäе äается
пеpе÷енü всех паpаìетpов, котоpые ìоãут вëиятü
на pеакöиþ ÷еëовека на вибpаöиþ, вкëþ÷ая сопут-
ствуþщие явëения (звуковая вибpаöия, визуаëüные
воспpиниìаеìые коëебания, акусти÷еские øуìы,
вызываеìые внеøниìи исто÷никоì — автотpанс-
поpтоì, жеëезноäоpожныì тpанспоpтоì, и т. п.).

А. Ф. Козьяков, канä. техн. наук, проф.,
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
E-mail: E-9@mx.bmstu.ru
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