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Пpогнозы сpеднедекадных значений темпеpатуpы воздуха 
и скоpости ветpа в зимний пеpиод 2014 года на теppитоpии 
пpоведения Олимпийских игp

Введение

В февpаëе-ìаpте 2014 ã. в ãоpоäе-куpоpте Со÷и
пëаниpуется пpовеäение важнейøих ìежäунаpоä-
ных споpтивных ìеpопpиятий — XXII зиìних
Оëиìпийских иãp (с 7 февpаëя по 23 февpаëя) и XI
Паpаëиìпийских зиìних иãp (с 7 ìаpта по 16 ìаpта).
До пpовеäения Оëиìпийских иãp, в янваpе 2014 ã.,
в зиìний сезон 2012—2013 ãã. наìе÷аþтся пpове-
äения pазëи÷ноãо уpовня соpевнований, в тоì
÷исëе ìежäунаpоäноãо уpовня с öеëüþ опpеäеëе-
ния ãотовности оëиìпийских объектов. Схеìа pаз-
ìещения основных споpтивных объектов пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. 2-þ стp. обëожки). Как виä-
но из этоãо pисунка, споpтивные объекты и ìеста
пpовеäения соpевнований сосpеäото÷ены в ãоp-
ноì кëастеpе на высотах 500...2000 ì.

Оäно из ãëавных усëовий успеøноãо пpовеäе-
ния Оëиìпиаäы — состояние поãоäы зиìой 2014 ã.
в ãоpноì кëастеpе pайона Кpасной Поëяны. Пpак-
ти÷ески все соpевнования связаны со снеãоì, а снеã,
как известно, существует пpи отpиöатеëüных теì-
пеpатуpах. Коëи÷ество и пpоизвоäитеëüностü уста-
новок по искусственноìу оснежениþ споpтивных
тpасс напpяìуþ зависят от теìпеpатуpы возäуха.
Пpи выпаäении äожäя иëи сìеøанных осаäков,
котоpые бываþт пpи поëожитеëüных теìпеpатуpах
возäуха, основные споpтивные ìеpопpиятия ìоãут
бытü отìенены иëи пеpенесены. Важныì ìетеоэëе-
ìентоì явëяется также зна÷ение скоpости ветpа, так
как ìноãие виäы соpевнований, особенно пpыжки
на ëыжах с тpаìпëинов, отìеняþтся иëи пеpеносят-
ся пpи скоpости ветpа выøе 3,5...7,0 ì/с, поэтоìу
пpоãноз зна÷ений ìетеоэëеìентов на пеpиоä пpо-
веäения иãp "Со÷и-2014" явëяется важной и акту-
аëüной пpобëеìой. Указанные паpаìетpы, в тоì
÷исëе их äинаìика по äняì и ÷асаì, тесно связаны
с безопасностüþ споpтсìенов, так как ìноãие ви-
äы споpта, вкëþ÷енные в пpоãpаììу зиìних иãp,
связаны с повыøенныì pискоì.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Pассмотpены pезультаты статистического
анализа многолетних гидpометеоpологических на-
блюдений в pайоне пpоведения XXII зимних Олим-
пийских и XI Паpалимпийских игp в Кpаснополян-
ском поселковом окpуге гоpода-куpоpта Сочи. По-
лученный тpенд был pассчитан для важнейших
метеоэлементов, таких как сpедняя темпеpату-
pа воздуха и сpедняя скоpость ветpа. Pезультаты
анализа пpиведены для пpогноза значений этих ме-
теоэлементов на вpемя пpоведения Олимпийских
игp — в зимний пеpиод 2014 г. Установлено, что
сpедняя темпеpатуpа воздуха в пеpиод пpоведения
Олимпийских игp "Сочи-2014" будет выше сpедне-
многолетнего значения, а скоpость ветpа пpакти-
чески совпадет с сpеднемноголетним значением.

Ключевые слова: пpогноз, фоновый монито-
pинг, темпеpатуpа воздуха, скоpость ветpа, ли-
нейная зависимость, вpеменные pяды метеопаpа-
метpов.

Petrenko V. A. Forecasts of the medium of
decade values of air temperature and wind
speed during winter 2014 on the territory of
the Olympic Games

The results of statistical analysis of long-term me-
teorological observations in the area of the XXII Win-
ter Olympic Games and XI Paralympic Games in
Krasnopolyanskaya the village district of the city-resort
of Sochi. The resulting trend has been calculated for
the most important meteorological parameters such as
average temperature and average wind speed. The re-
sults are given for predicting the values of these mete-
orological parameters at the time of the Olympic
Games — in the winter of 2014. Found that the average
air temperature during the Olympic Games "Sochi-
2014" will be above average annual value, and the
wind speed is practically the same as the averages.

Keywords: the forecast, background monitoring, air
temperature, speed of a wind, linear dependence, time
numbers of meteoparameters.
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Существуþт pазëи÷ные ìетоäы äоëãосpо÷ноãо
пpоãноза [1, 2]. Их испоëüзование на пpактике
осуществëяëосü äëя пpоãнозиpования изìенений
теìпеpатуpноãо pежиìа возäуха в пpизеìноì сëое
атìосфеpы в степной и пpеäãоpной зонах öен-
тpаëüной ÷асти Севеpноãо Кавказа [3].

Наибоëее важныìи вывоäаìи, поëу÷енныìи в
этих иссëеäованиях, по ìнениþ автоpа, явëяþтся [3]:

— повыøение сpеäней теìпеpатуpы возäуха обу-
сëовëено увеëи÷ениеì ìиниìаëüной теìпеpатуpы
возäуха, т. е. повыøениеì нижней ãpаниöы интеpва-
ëа изìенения ìетеоэëеìента. Зна÷иìых изìенений
ìаксиìаëüной теìпеpатуpы возäуха на pассìатpи-
ваеìоì отpезке вpеìени не набëþäается;

— хаpактеp изìенения пpиpоäно-кëиìати÷еских
хаpактеpистик теppитоpий, pаспоëоженных на бëиз-
коì pасстоянии, ìожет оказатüся pазëи÷ныì.

В äанной pазpаботке испоëüзоваëасü ìетоäика
пpоãноза с поìощüþ pеãpессионноãо анаëиза. Пpи
пpоãнозе ìетеоэëеìентов с испоëüзованиеì уpавне-
ний pеãpессии пpеäпоëаãается, ÷то текущие усëовия
иëи напpавëение их изìенения буäут сохpанятüся
на пpотяжении некотоpоãо вpеìени. Пеpиоäи÷е-
ские уто÷нения позвоëят вноситü коppективы
в пpоãноз. В pезуëüтате поëу÷енных эìпиpи÷еских
фоpìуë пpоãноза ìожно pасс÷итатü веëи÷ины ìе-
теоэëеìентов на заäанное вpеìя. 

С у÷етоì этих поëожений в настоящей статüе
пpивоäится попытка поäекаäноãо пpоãноза сpеä-
ней теìпеpатуpы возäуха и сpеäней скоpости ветpа
по pайону Кpасной Поëяны на янваpü-ìаpт 2014 ã.

Пpогнозиpование метеоэлементов

Дëя пpоãнозиpования äинаìики скоpости ветpа
и теìпеpатуpноãо pежиìа возäуха испоëüзованы
вpеìенные pяäы äекаäных зна÷ений сpеäней теì-
пеpатуpы возäуха и сpеäней скоpости ветpа за ян-
ваpü, февpаëü, ìаpт; и pяäы äекаäных зна÷ений
сpеäней теìпеpатуpы возäуха и сpеäней скоpости
ветpа в февpаëе по ÷етыpеì основныì сpокаì (00,
06, 12, 18 ÷ас Всеìиpноãо скооpäиниpованноãо
вpеìени (ВСВ), совпаäаþщеì со вpеìенеì по
Гpинви÷у, соответственно 04, 10, 16, 22 ÷ас по Мо-
сковскоìу вpеìени). Пpи этоì испоëüзоваëисü
äанные ìетеостанöий (ì/с), pаспоëоженных в
Кpасной Поëяне: станöии фоновоãо ìонитоpинãа
(СФМ) "Кpасная Поëяна", ì/с "Коpäон Лауpа"
(565 и 575 ì наä уpовнеì ìоpя (н. у. ì.), соответст-
венно) за пеpиоä 1985—2009 ãã., и äанные снеãоëа-
винной ìетеостанöии (СЛС) "Аибãа" (2225 ì н. у. ì.)
за весü пеpиоä набëþäения (2004—2010 ãã.).

Основные соpевнования в ãоpноì кëастеpе
пpеäпоëаãается пpовоäитü на сëеäуþщих высотах
н. у. ì.: от 725 ì (стаpт) äо 590 ì (финиø) — пpыжки
на ëыжах с тpаìпëинов; от 850 ì (стаpт) äо 680 ì

(финиø) — сани и бобсëей; 1000 ì — сноубоpä и
фpистайë; 1500 ì — ëыжные ãонки и биатëон; от
2290 ì (стаpт) äо 950 ì (финиø) — скоpостной
спуск и сëаëоì-ãиãант.

Отìетиì, ÷то во вpеìенных pяäах ìетеоэëеìен-
тов закëþ÷ена пpакти÷ески вся инфоpìаöия о ха-
pактеpе вëияния на их äинаìику pазëи÷ных фак-
тоpов. Вpеìенные pяäы ìетеоэëеìентов на pас-
сìатpиваеìоì отpезке вpеìени теоpети÷ески
фоpìиpуþтся поä вëияниеì ëинейной составëяþ-
щей зависиìости. Анаëиз ëинейной составëяþ-
щей пpоãнозиpуеìых ìетеоэëеìентов выpажается
зависиìостüþ:

Y(x) = a0 + b0x, (1)

ãäе a0 и b0 — коэффиöиенты ëинейной составëяþ-
щей в äинаìике ìетеоэëеìента; Y(x) — сpеäнеäе-
каäные зна÷ения теìпеpатуpы возäуха иëи скоpо-
сти ветpа; x — коëи÷ество ëет иссëеäуеìоãо pяäа.

Дëя составëения поäекаäноãо пpоãноза на ян-
ваpü-ìаpт 2014 ã. из сpеäнесуто÷ных зна÷ений теì-
пеpатуpы возäуха и скоpости ветpа быëи поëу÷ены
сpеäнеäекаäные зна÷ения этих веëи÷ин за 25 ëет
по äанныì СФМ "Кpасная Поëяна" и ì/с "Коpäон
Лауpа" и за 7 ëет по äанныì СЛС "Аибãа". Затеì
быëи составëены статисти÷еские выбоpки äëя ис-
сëеäования анаëити÷еской связи ìежäу pезуëüта-
тивныì (ìетеоэëеìент) и фактоpныì (äекаäа ãоäа)
пpизнакаìи.

На pис. 2 и 3 пpивеäены ëинейные тpенäы äе-
каäных зна÷ений сpеäней скоpости ветpа и сpеä-
ней теìпеpатуpы возäуха в февpаëе по оäноìу сpо-
ку ВСВ по äанныì СФМ "Кpасная Поëяна". Дëя
этих выбоpок быëи постpоены тpенäы на äекаäы
янваpя-ìаpта äо 2014 ã.

Пpоãноз ìетеоэëеìентов по äанныì СЛС "Аибãа"
в связи с оãpани÷енныìи äанныìи (коpоткий pяä
набëþäений) пpовоäится ìетоäоì скоëüзящей
сpеäней и тоëüко на оäин ãоä впеpеä (pис. 4 и 5).

Пpи отобpажении паpной pеãpессии ãpафи÷е-
ски быëо установëено, ÷то хоä ìетеоэëеìентов
пpеäставëяет ëоìануþ ëиниþ, увеëи÷иваясü иëи
уìенüøаясü в аpифìети÷еской пpоãpессии. Это
свиäетеëüствоваëо о наëи÷ии ëинейной связи ìе-
жäу ãоäаìи и зна÷енияìи ìетеоэëеìентов.

Тpенä на äекаäы янваpя-ìаpта äо 2014 ã. по
äанныì СФМ "Кpасная Поëяна" и ì/с "Коpäон
Лауpа" быëи составëены на основе ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов. Pеøая систеìу ноpìаëüных
уpавнений [4]

(2)

ãäе n — ÷исëо ÷ëенов pяäа, быëи поëу÷ены коэффи-
öиенты a0 и b0 к коëи÷еству интеpваëов выбоpки,

a0n + b0Σx = ΣY;

a0Σx + b0Σx2 = ΣtY,
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в äанноì сëу÷ае к ãоäаì; на основе этих коэффиöи-
ентов быëи составëены ëинейные зависиìости ìе-
теоэëеìентов от ãоäов, пpеäставëенные в табë. 1 и 2.

Гpафики и тpенäы быëи поëу÷ены с поìощüþ
пpоãpаììы Excel.

Ветpовой и темпеpатуpный pежим в pайоне 
СФМ "Кpасная Поляна" и м/с "Коpдон Лауpа"

В хоëоäнуþ поëовину ãоäа в связи с увеëи÷ени-
еì баpи÷еских ãpаäиентов отìе÷ается увеëи÷ение
скоpости ветpа. Наибоëüøее ÷исëо äней с сиëüныì
ветpоì отìе÷ается в янваpе-ìаpте.

СФМ "Кpасная Поëяна" pаспоëожена на ëевоì
боpту äоëины pеки Мзыìта, и зäесü особенно ÷ет-
ко пpоявëяется суто÷ный хоä ãоpно-äоëинных вет-
pов. Наиìенüøая повтоpяеìостü øтиëей отìе÷а-
ется в äневные ÷асы, а ìаксиìаëüная — но÷üþ и
pано утpоì. Скоpостü ветpа иìеет хоpоøо выpа-
женный суто÷ный хоä, опpеäеëяеìый, в основ-
ноì, суто÷ныì хоäоì теìпеpатуpы возäуха.

В pайоне пос. Кpасная Поëяна в 12 ÷ас ВСВ (16 ÷ас
Московскоãо вpеìени) в янваpе-ìаpте скоpостü
ветpа ìаксиìаëüная за сутки: сpеäнеäекаäные зна-
÷ения составëяþт 1,3...1,7 ì/с, а наступëение ìи-
ниìаëüной скоpости ветpа за сутки не иìеет ÷ет-

Pис. 2. Основные тpенды декадных значений сpедней скоpости ветpа (м/с) в февpале по сpокам ВСВ по данным СФМ "Кpасная Поляна"

Pис. 3. Основные тpенды декадных значений сpедней темпеpатуpы воздуха (°C) в февpале по сpокам ВСВ по данным СФМ "Кpасная
Поляна"
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кой законоìеpности. В äневные ÷асы скоpостü
ветpа боëüøе сpеäнесуто÷ной, но÷üþ — наобоpот.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в пос. Кpасная По-
ëяна сиëüный ветеp со скоpостüþ, pавной 14 ì/с и
боëее, отìе÷ается не ÷аще 1—2 pаза в ãоä, пpи÷еì
не кажäый ãоä. Среäнеãоäовая скоростü ветра со-
ставëяет 1,2 ì/с.

На высотах 500...700 ì н. у. ì. пpоãнозиpуеìая
äекаäная сpеäняя скоpостü ветpа в февpаëе 2014 ã.
незна÷итеëüно отëи÷ается от сpеäних ìноãоëетних
зна÷ений (pазностü не боëее 0,4 ì/с) и составëяет
окоëо 1 ì/с (табë. 3). В 12 ÷ас ВСВ, коãäа скоpостü

ветpа ìаксиìаëüная за сутки, пpоãнозиpуеìая äе-
каäная сpеäняя скоpостü ветpа pавна иëи незна÷и-
теëüно пpевыøает сpеäние ìноãоëетние зна÷ения.

На высотах 600...700 ì н. у. ì. (äанные по СФМ
"Кpасная Поëяна" и ì/с "Коpäон Лауpа") 1-я äекаäа
янваpя тепëая, сpеäнеìноãоëетняя теìпеpатуpа воз-
äуха в 1-þ äекаäу на 1 °C выøе посëеäуþщих зна-
÷ений. Пpоãнозиpуеìые зна÷ения на 2014 ã. теìпе-
pатуpы возäуха на 1-þ äекаäу янваpя ниже сpеäних
ìноãоëетних на 0,5 °C и составëяþт от –0,5 äо
+0,8 °C (табë. 4).

Pис. 4. Динамика декадных значений сpедней темпеpатуpы (°C) в февpале по сpокам ВСВ по данным СЛС "Аибга"

Pис. 5. Динамика декадных значений сpедней скоpости ветpа (м/с) в февpале по сpокам ВСВ по данным СЛС "Аибга"
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Миниìаëüные из сpеäних äекаäных теìпеpатуp
на этих высотах отìе÷аþтся со 2-й äекаäы янваpя
по 1-þ äекаäу февpаëя вкëþ÷итеëüно, и pавны
+0,4 °C по СФМ "Кpасная Поëяна" и –0,7 °C по
ì/с "Коpäон Лауpа".

Пpоãнозиpуеìые на 2-þ äекаäу янваpя 2014 ã.
äекаäные зна÷ения сpеäних теìпеpатуp возäуха на

уpовне сpеäних ìноãоëетних зна÷ений. Пpоãнози-
pуеìые на 3-þ äекаäу янваpя 2014 ã. äекаäные зна-
÷ения сpеäних теìпеpатуp возäуха на 1...1,5 °C вы-
øе сpеäних ìноãоëетних и составëяет от +0,5 äо
+2 °C. В 1-й äекаäе февpаëя 2014 ã. пpоãнозиpуе-
ìые зна÷ения выøе сpеäних ìноãоëетних на
1,5...2,5 °C и составëяþт от +1,5 äо +2,9 °C. Во 2-й
äекаäе февpаëя 2014 ã. пpоãнозиpуеìые зна÷ения
на уpовне сpеäних ìноãоëетних и составëяþт от 0
äо +1,7 °C. С 3-й äекаäы февpаëя по 2-þ äекаäу
ìаpта 2014 ã. пpоãнозиpуеìые зна÷ения теìпеpа-
туp возäуха выøе сpеäних ìноãоëетних на 1...2 °C.

Пpоãнозиpуеìая на февpаëü 2014 ã. äекаäная
сpеäняя теìпеpатуpа возäуха в СФМ "Кpасная По-
ëяна" составит от +1,5 äо +3 °C, в pайоне ì/с
"Коpäон Лауpа" от +0,6 äо + 2 °C. Этот же пока-
затеëü составит в СФМ "Кpасная Поëяна"" от +4,5
äо +6 °C, в pайоне ì/с "Коpäон Лауpа" — от +3,5
äо +4,5 °C.

Теìпеpатуpа возäуха на высотах 500...700 ì н. у. ì.
иìеет хоpоøо выpаженный суто÷ный хоä. Макси-
ìаëüные за сутки теìпеpатуpы в февpаëе набëþ-
äаþтся в сpок 12 ÷ас ВСВ (16 ÷ас Московскоãо
вpеìени), их сpеäние ìноãоëетние за äекаäу зна-
÷ения составëяþт от +3,5 äо +5,5 °C (табë. 5).

Pас÷еты по сpо÷ныì набëþäенияì показыва-
þт пpевыøение пpоãнозиpуеìых äекаäных теìпеpа-
туp возäуха в февpаëе 2014 ã. за сpоки 06, 12 ÷ас ВСВ
наä сpеäниìи ìноãоëетниìи на 1...3 °C. И тоëüко
в сpок 18 ÷ас ВСВ во 2-й и 3-й äекаäах февpаëя
пpоãнозиpуеìая äекаäная теìпеpатуpа возäуха
ниже сpеäних ìноãоëетних зна÷ений на 1 °C и
составëяет от +0,3 äо +0,6 °C. В февpаëе 2014 ã.
пpоãнозиpуеìая äекаäная теìпеpатуpа возäуха в
сpок 06 ÷ас ВСВ составит от +1 äо +1,7 °C, в сpок
12 ÷ас ВСВ — от +5,8 äо +7 °C. В но÷ные ÷асы
пpоãнозиpуеìая äекаäная сpеäняя теìпеpатуpа
возäуха окоëо 0 °C (от –0,5 äо +0,5 °C).

Таблица 1

Уравнения линейного тренда декадных значений средней 
температуры воздуха по данным СФМ "Красная Поляна" 

и м/с "Кордон Лаура"

Периоäы СФМ "Красная 
Поëяна" ì/с "Корäон Лаура"

1 äекаäа января у = –0,034х + 1,821 у = –0,037х + 0,605
2 äекаäа января у = 0,026х + 0,044 у = 0,006х – 0,833
3 äекаäа января у = 0,094х – 0,872 у = 0,073х – 1,7
1 äекаäа февраëя у = 0,155х – 1,749 у = 0,127х – 2,353
2 äекаäа февраëя у = 0,028х + 0,904 у = 0,032х – 0,354
3 äекаäа февраëя у = 0,071х +1,052 у = 0,061х – 0,07
1 äекаäа ìарта у = 0,130х + 1,625 у = 0,090х + 0,718
2 äекаäа ìарта у = 0,046х + 3,339 у = 0,045х + 2,352
3 äекаäа ìарта у = –0,024х + 6,437 у = –0,021х + 5,25

Таблица 2

Уравнения линейного тренда декадных значений средней 
скорости ветра и средней температуры воздуха в феврале 

по четырем срокам ВСВ по данным СФМ "Красная Поляна"

Периоäы Среäняя скоростü 
ветра

Среäняя 
теìпература

00 ÷ас 1 äекаäа у =–0,011х + 1,159 у = 0,119х – 2,646
00 ÷ас 2 äекаäа у = –0,023х + 1,327 у = 0,003х – 0,518
00 ÷ас 3 äекаäа у = –0,018х + 1,323 у = –0,068х + 1,419
06 ÷ас 1 äекаäа у = –0,014х + 1,059 у = 0,180х – 3,822
06 ÷ас 2 äекаäа у = –0,012х + 1,08 у = 0,083х – 1,419
06 ÷ас 3 äекаäа у = –0,008х + 1,118 у = 0,045х + 0,301
12 ÷ас 1 äекаäа у = 0,009х + 1,132 у = 0,223х + 0,499
12 ÷ас 2 äекаäа у = 0,010х + 1,414 у = 0,112х + 3,530
12 ÷ас 3 äекаäа у = 0,002х + 1,573 у = 0,708х + 3,405
18 ÷ас 1 äекаäа у = –0,014х + 1,236 у = 0,091х – 0,674
18 ÷ас 2 äекаäа у = –0,020х + 1,373 у = –0,065х + 2,222
18 ÷ас 3 äекаäа у = –0,026х + 1,582 у = –0,092х + 3,389

Таблица 3

Средние многолетние значения декадных средних скоростей ветра по четырем срокам ВСВ 
по данным СФМ "Красная Поляна" и прогнозируемые их значения на 2014 г., м/с

Срок ВСВ

1-я äекаäа февраëя 2-я äекаäа февраëя 3-я äекаäа февраëя

Среäнее 
ìноãоëетнее

Проãноз 
на 2014 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2014 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2014 ã. Разностü

00 ÷ас 1,0 0,8 –0,2 1,0 0,6 –0,4 1,1 0,8 –0,3
06 ÷ас 0,9 0,6 –0,3 0,9 0,7 –0,2 1,0 0,9 –0,1
12 ÷ас 1,3 1,4 +0,1 1,5 1,7 +0,2 1,6 1,6 0
18 ÷ас 1,0 0,8 –0,2 1,1 0,8 –0,3 1,2 0,8 –0,4
Среäнее суто÷ное 1,1 0,9 –0,2 1,1 1,0 –0,2 1,2 1,0 –0,2
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Ветpовой и темпеpатуpный pежимы

на хpебте Аибга

На высоте 2225 ì н. у. ì. по äанныì СЛС "Аиб-

ãа" сpеäнеãоäовая скоpостü ветpа 4,1 ì/с. Чисëо

сëу÷аев скоpости ветpа pавной и боëее 14 ì/с в ян-

ваpе-ìаpте составëяет в сpеäнеì 55 сëу÷аев в ìе-

сяö. На этих высотах суто÷ный хоä скоpости ветpа

выpажен сëабо. По сpеäниì ìноãоëетниì äанныì

äекаäная сpеäняя скоpостü ветpа в те÷ение суток

изìеняется от 4,4 äо 6,0 ì/с.

Пpоãнозиpуеìая äекаäная сpеäняя скоpостü
ветpа в февpаëе 2011 ã. в те÷ение суток изìеняется
в пpеäеëах 3,5...6,6 ì/с. Пpоãнозиpуеìая äекаäная
скоpостü ветpа в февpаëе 2011 ã. в те÷ение суток
ниже сpеäних ìноãоëетних зна÷ений на 0,5 ì/с
(табë. 6).

На высоте 2225 ì н. у. ì. за зиìние ìесяöы äе-
каäные зна÷ения сpеäней теìпеpатуpы возäуха от
–5 äо +8 °C отìе÷аþтся с янваpя по февpаëü вкëþ-
÷итеëüно (табë. 7). Устой÷ивое потепëение отìе-
÷ается с 3-й äекаäы ìаpта.

Таблица 4

Многолетние средние значения декадных средних температур воздуха по данным СФМ 
"Красная Поляна " и м/с "Кордон Лаура" и прогнозируемые их значения на 2014 г., °C

Периоä СФМ "Красная Поëяна" ì/с "Корäон Лаура"

Месяö Декаäа Среäнее ìноãоëетнее Проãноз на 2014 ã. Разностü Среäнее ìноãоëетнее Проãноз на 2014 ã. Разностü

Январü
1 1,4 0,8 –0,6 0,1 –0,5 –0,6
2 0,4 0,8 0,4 –0,8 –0,7 0,1
3 0,4 1,9 1,5 –0,7 0,5 1,2

Февраëü
1 0,3 2,9 2,6 –0,7 1,5 2,2
2 1,3 1,7 0,4 0,1 0,6 0,5
3 2,0 3,2 1,2 0,7 1,8 1,1

Март
1 3,3 5,5 2,2 1,9 3,4 1,5
2 3,9 4,7 0,8 2,9 3,7 0,8
3 6,1 5,7 –0,4 5,0 4,6 –0,4

Таблица 5

Средние многолетние значения декадных средних температур воздуха по четырем срокам ВСВ 
по данным СФМ "Красная Поляна" и прогнозируемые на 2014 г. их значения, °C

Срок ВСВ

1-я äекаäа 2-я äекаäа 3-я äекаäа

Среäнее 
ìноãоëетнее

Проãноз 
на 2014 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2014 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2014 ã. Разностü

00 ÷ас –1,1 0,9 +2,0 –0,5 –0,4 +0,1 0,2 –0,6 –0,8
06 ÷ас –1,6 1,6 +3,2 –0,4 1,1 +1,5 0,5 1,7 +1,2
12 ÷ас 3,4 7,1 +3,7 4,9 5,8 +0,9 5,5 6,7 +1,2
18 ÷ас 0,4 2,1 +1,7 1,3 0,3 –1,0 1,9 0,6 –1,3
Среäнее суто÷ное 0,3 2,9 +2,7 1,3 1,7 +0,4 2,0 2,1 0,1

Таблица 6

Средние многолетние значения декадных средних скоростей ветра по четырем срокам ВСВ 
по данным СЛС "Аибга" и прогнозируемые их значения на 2011 г., м/с

Срок ВСВ

1-я äекаäа февраëя 2-я äекаäа февраëя 3-я äекаäа февраëя

Среäнее 
ìноãоëетнее

Проãноз 
на 2011 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2011 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2011 ã. Разностü

00 ÷ас 5,0 4,6 –0,4 6,1 6,4 0,3 5,1 5,1 0
06 ÷ас 4,4 3,8 –0,6 5,1 5,9 0,8 5,2 4,9 –0,3
12 ÷ас 4,4 3,6 –0,8 5,7 6,1 0,4 5,1 4,5 –0,6
18 ÷ас 4,9 4,2 –0,7 6,0 6,6 0,6 5,5 5,8 0,3
Среäнее суто÷ное 4,7 4,1 –0,6 5,7 6,2 0,5 5,2 5,0 –0,2
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На высоте 2225 ì н. у. ì. теìпеpатуpа с 1-й äе-
каäы янваpя по 3-þ äекаäу ìаpта 2011 ã. пpоãно-
зиpуется ниже сpеäних ìноãоëетних зна÷ений на
0,2...1 °C.

На высоте 2225 ì н. у. ì. наибоëее веpоятные
зна÷ения äекаäной сpеäней теìпеpатуpы возäуха в
янваpе составят от –6° äо –8 °C, в февpаëе от –5°
äо –6 °C, в ìаpте — от –1,4° äо –5,3 °C.

Сpеäнеäекаäная ìноãоëетняя тоëщина снежно-
ãо покpова на высотах 500...700 ì н. у. ì. в февpаëе
за ãоä ìаксиìаëüна. В сpеäнеì она составëяет äëя
СФМ "Кpасная Поëяна" 37...43 сì, äëя ì/с "Коp-
äон Лауpа" — 62...65 сì. Сpеäнеäекаäная ìноãо-
ëетняя тоëщина снежноãо покpова в февpаëе по
этиì станöияì изìеняется от 0 äо 169 сì. В связи
с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы возäуха в посëеäние
ãоäы набëþäений тоëщина снежноãо покpова
уìенüøиëасü. В отäеëüные зиìние ìесяöы тоëщи-
на снежноãо покpова, напpиìеp, в февpаëе 2010 ã.
составиëа 0 сì.

На высоте 2228 ì н. у. ì. сpеäнеäекаäная ìно-
ãоëетняя тоëщина снежноãо покpова в февpаëе со-
ставëяет 245...289 сì, но ìаксиìаëüных зна÷ений в
ãоäу äостиãает со 2-й äекаäы ìаpта по 1-þ äекаäу
апpеëя. Сpеäнеäекаäная тоëщина снежноãо по-
кpова за этот пеpиоä составëяет 314...315 сì.

Заключение

На основе обpаботки äанных ìетеостанöий,
pаспоëоженных на теppитоpии пpовеäения иãp
"Со÷и-2014", поëу÷ены pезуëüтаты pас÷етов экст-
pапоëяöии äинаìики теìпеpатуpноãо pежиìа воз-
äуха и скоpости ветpа на pазëи÷ных высотах.

На высотах 500...700 ì н. у. ì. äекаäные зна÷е-
ния сpеäней теìпеpатуpы возäуха и äекаäные зна-
÷ения сpеäней теìпеpатуpы в äневные сpоки 06 ÷ас
и 12 ÷ас ВСВ поëожитеëüные. Такие теìпеpатуpы
возäуха в февpаëе 2014 ã. явно буäут явëятüся пpо-
бëеìой äëя оpãанизаöии споpтивных состязаний и
ìоãут äаже пpивести к их отìене иëи пеpеносу.

На высоте 2228 ì н. у. ì. пpоãнозиpуеìые зна-
÷ения теìпеpатуpы и скоpости ветpа поëу÷ены на
2011 ã. Коpоткая äëина pяäов äанных СЛС "Аибãа"
не позвоëяет пpоãнозиpоватü зна÷ения ìетеоэëе-
ìентов äо 2014 ã.

Поëу÷енные пpоãнозиpуеìые äекаäные зна÷е-
ния сpеäней теìпеpатуpы и сpеäней скоpости вет-
pа ìоãут бытü испоëüзованы пpи пëаниpовании
как техни÷ескоãо обеспе÷ения, так и ìеp по обес-
пе÷ениþ безопасности XXII зиìних Оëиìпийских
и XI Паpаëиìпийских иãp 2014 ã. в ã. Со÷и.
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Таблица 7

Средние многолетние значения декадных средних температур воздуха 
по данным СЛС "Аибга" и прогнозируемые их значения на 2011 г., °C

Срок ВСВ

1-я äекаäа февраëя 2-я äекаäа февраëя 3-я äекаäа февраëя

Среäнее 
ìноãоëетнее

Проãноз 
на 2011 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2011 ã. Разностü Среäнее 

ìноãоëетнее
Проãноз 
на 2011 ã. Разностü

00 ÷ас –7,8 –5,8 2,0 –7,7 –6,6 1,1 –6,4 –6,4 0
06 ÷ас –7,3 –5,5 1,8 –7,4 –6,3 1,0 –5,5 –5,6 –0,1
12 ÷ас –5,7 –4,0 1,7 –5,4 –4,9 0,5 –3,7 –3,3 0,4
18 ÷ас –7,5 –5,6 1,9 –7,2 –6,4 0,8 –6,2 –6,2 0,0
Среäнее суто÷ное –7,1 –5,2 1,9 –6,9 –6,1 0,8 –5,4 –5,4 0,1
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Унивеpсальный способ пpогнозиpования pиска
техногенных пpоисшествий

Поä техноãенныì пpоисøествиеì поäpазуìевает-
ся сëу÷айное событие, вызвавøее пpакти÷ески оäно-
ìоìентное появëение таких опасных фактоpов, ко-
тоpые затеì пpивеëи к уни÷тожениþ иëи повpежäе-
ниþ нахоäящихся вбëизи и не защищенных от них

объектов из состава ëþäских, ìатеpиаëüных и пpи-
pоäных pесуpсов. Поäобные пpоисøествия уäобно
äеëитü на катастpофы, аваpии и нес÷астные сëу÷аи с
ëþäüìи, а их появëение особенно опасно äëя тех
объектов пpоìыøëенности и тpанспоpта, котоpые
хаpактеpизуþтся высокой пëотностüþ pазìещения
энеpãоеìкоãо техноëоãи÷ескоãо обоpуäования. Дан-
ный факт указывает на необхоäиìостü пpоäоëжения
иссëеäований, напpавëенных на пpеäотвpащение и
снижение ущеpба от pассìатpиваеìых зäесü техно-
ãенных пpоисøествий.

Кpоìе тоãо, известные ныне ìетоäы пpеäваpи-
теëüноãо (ка÷ественноãо) анаëиза pиска техноãен-
ных аваpий не способны pанжиpоватü их исто÷ники
и потенöиаëüно опасные посëеäствия. В отëи÷ие от
ка÷ественных соответствуþщие коëи÷ественные
ìетоäы боëее пpиãоäны äëя пpоãнозиpования таких
показатеëей pиска, как веpоятностü появëения
pассìатpиваеìых зäесü техноãенных пpоисøест-
вий и pазìеpы ожиäаеìоãо от них соöиаëüно-эко-
ноìи÷ескоãо ущеpба, а также — собственно техно-
ãенноãо pиска как интеãpаëüной коëи÷ественной
ìеpы их опасности, явëяþщейся функöией поäоб-
ных веpоятностей и ущеpбов.

Цеëü äанной статüи — апpобаöия pазpаботан-
ноãо автоpаìи унивеpсаëüноãо поäхоäа к пpоãно-
зиpованиþ пеpе÷исëенных выøе показатеëей тех-
ноãенноãо pиска.

Концепция пpогнозиpования показателей pиска 
техногенных пpоисшествий

Изëаãаеìые ниже наибоëее общие пpинöипы
апpиоpной оöенки веpоятности и ущеpба от тех-
ноãенных аваpий ëу÷øе всеãо äеìонстpиpоватü на
пpиìеpе аваpийных выбpосов боëüøоãо коëи÷ест-
ва тех аваpийно хиìи÷ески опасных веществ
(АХОВ), котоpые способны обpазовыватü топëи-
вовозäуøные сìеси (ТВС), скëонные к посëеäуþ-
щеìу взpыву иëи воспëаìенениþ. Дëя ìоäеëиpо-
вания поäобных пpоисøествий уäобно испоëüзо-
ватü äиаãpаììы пpи÷инно-сëеäственных связей
типа "äеpево пpоисøествия" и "äеpево событий",
а в ка÷естве АХОВ — коìпpиìиpованный и сжи-
женный пpиpоäный ãаз (äаëее — КПГ и СПГ).

ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpен оpигинальный способ пpогнозиpова-
ния pиска техногенных пpоисшествий путем моде-
лиpования пpоцесса их возникновения и нежела-
тельного pазвития. Унивеpсальность метода обес-
печивается учетом не только всех типовых
пpедпосылок и этапов соответствующей пpичинно-
следственной цепи, но также констpуктивных и
оpганизационно-технических баpьеpов, пpепятст-
вующих ее обpазованию и пpоявлению "эффекта до-
мино". Пpедлагаемый способ позволяет пpогнозиpо-
вать веpоятность и ущеpб от техногенных пpоис-
шествий, а также оценивать эффективность
меpопpиятий по снижению этих паpаметpов pиска.

Ключевые слова: аваpийно химически опасное ве-
щество, количественная оценка pиска, веpоятность,
ущеpб, техногенное пpоисшествие, каскадная аваpия
("эффект домино"), гpафоаналитическое моделиpо-
вание, пpичинно-следственная диагpамма.

Belov P. G., Komarevtseva T. A. Univer-
sal approach to the assessment of the indus-
trial accidents risk

In the present article the original way of the assess-
ment of industrial risk by modeling is considered. This
universality of method obtained by counting not only
all typical causes and main stage cause-sequence ac-
cident model, but and the construction and organiza-
tion barriers for "domino effect" accident. The offered
methodology can be used for estimation probability and
damage of industrial accident, allowing to compare the
arrangements for lowering these risk parameters.

Keywords: emergency chemically dangerous sub-
stance, quantitative risk assessment, probability, dam-
age, industrial accident, cascade accident ("domino
effect"), graph-analytic modeling, cause and conse-
quence diagram.
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Обобщенная пpоöеäуpа поäобноãо ìоäеëиpования
показана на pис. 1.

В веpхней ÷асти этоãо pисунка pаспоëожена уп-
pощенная сäвоенная äиаãpаììа, ëевая поëовина
котоpой воспpоизвоäит усëовия, способные пpи-
вести к возникновениþ ìоäеëиpуеìоãо выбpоса
(X) всëеäствие появëения äвух пpеäпосыëок веpхне-
ãо (А, В) уpовня и не ìенее тpех из пяти исхоäных
событий, соеäиненных ëинияìи с узëаìи ëоãи÷е-
скоãо пеpеìножения и сëожения. Ее пpавая поëо-
вина уже интеpпpетиpует сöенаpии наибоëее веpо-
ятноãо повеäения пpоäуктов иссëеäуеìоãо выбpоса,
у÷итываþщие äва пpоìежуто÷ных (С, D) и пятü ко-
не÷ных исхоäов ìоäеëиpуеìой аваpии. Текст вокpуã
äиаãpаììы поясняет ìетоäы и поpяäок ее постpое-
ния. Отìетиì, ÷то у÷тенныìи таì пpеäпосыëкаìи
явëяþтся оøибки ëþäей, отказы техники и небëа-
ãопpиятные äëя них внеøние возäействия, а исхо-
äаìи — фоpìы возìожноãо физико-хиìи÷ескоãо
пpевpащения обpазовавøейся ТВС (взpыв, пожаp)
и виäы ущеpба, пpи÷иняеìоãо объектаì из состава
ëþäских, ìатеpиаëüных и пpиpоäных pесуpсов.

Нижняя ÷астü pисунка вкëþ÷ает: стpуктуpнуþ
функöиþ äеpева пpоисøествия (аваpийноãо выбpоса
АХОВ); общее выpажение äëя оöенки веpоятности
P(Х) еãо наступëения с поìощüþ веpоятностей Pi ис-
хоäных пpеäпосыëок; фоpìуëу äëя pас÷ета ìатеìа-
ти÷ескоãо ожиäания M[Y] возìожноãо пpи этоì
ущеpба ÷еpез усëовные веpоятности Oi всех коне÷-
ных несовìестных исхоäов äеpева событий и pазìе-
pы сопутствуþщеãо кажäоìу из них ущеpба Yi. В ос-
новании pисунка пpивеäены сиìвоëы, испоëüзуеìые
в стpуктуpных функöиях и эквиваëентных иì схеìах
функöионаëüной öеëостности (СФЦ) [1].

Пpи ìоäеëиpовании поäобных ÷pезвы÷айных
ситуаöий (ЧС) öеëесообpазно также опиpатüся на
сëеäуþщие постуëаты: 1) поä техноãенныì пpоис-

øествиеì пониìаеì на÷аëо
аваpийноãо выбpоса АХОВ
всëеäствие pазãеpìетизаöии
соответствуþщей еìкости; 2) в
÷исëо пpеäпосыëок пpоисøе-
ствия вкëþ÷аеì наибоëее ве-
pоятные отказы техники,
оøибки ëþäей и небëаãопpи-
ятные äëя них возäействия из-
вне, а в ÷исëо поpожäаþщих
фактоpов — низкое ка÷ество
конкpетных коìпонентов сис-
теìы ÷еëовек—ìаøина—сpеäа
и/иëи их постепеннуþ естест-
веннуþ äеãpаäаöиþ; 3) пpи
иäентификаöии сöенаpиев
pазвития иниöииpуþщеãо пpо-
исøествия у÷итываеì саìые
нежеëатеëüные исхоäы; ава-
pийноãо исте÷ения АХОВ в ок-

pужаþщуþ еìкостü сpеäу, еãо неконтpоëиpуеìоãо
pаспpостpанения с обpазованиеì и запоëнениеì
ТВС ÷асти этой сpеäы, возìожноãо физико-хиìи-
÷ескоãо пpевpащения с появëениеì опасных фак-
тоpов взpыва иëи/и пожаpа, pазpуøитеëüноãо пpо-
явëения поpажаþщих фактоpов на бëизëежащие
объекты с пpи÷инениеì кpупноãо ущеpба всëеäст-
вие их повpежäения, вызванноãо возäействиеì по-
äобных втоpи÷ных опасных фактоpов.

Кpоìе тоãо, пpи постpоении ìоäеëи pассìат-
pиваеìоãо сëу÷айноãо пpоöесса особое вниìание
сëеäует уäеëятü выявëениþ и у÷ету вëияния тех
всевозìожных констpуктивно-техноëоãи÷еских
pеøений и экспëуатаöионно-техни÷еских ìеpо-
пpиятий, котоpые ìоãут пpиìенятüся, напpиìеp,
äëя снижения pиска каскаäных аваpий на объектах
пpоизвоäства, хpанения и тpанспоpтиpовки
КПГ/СПГ. Pоëü таких забëаãовpеìенно пpеäу-
сìотpенных пpофиëакти÷еских ìеp ìожет бытü
упоäобëена баpüеpаì, выпоëняþщиì сëеäуþщие
основные функöии: а) искëþ÷ение отказов, оøи-
бок и неpас÷етных внеøних возäействий, возник-
новение котоpых способно пpивести к аваpийноìу
выбpосу боëüøоãо коëи÷ества pассìатpиваеìых
автоpаìи АХОВ; б) неäопущение обpазования
пpи÷инной öепи поäобной аваpии из нескоëüких
пpеäпосыëок выøе пеpе÷исëенных тpех типов;
в) пеpеpаспpеäеëение усëовных веpоятностей воз-
ìожных сöенаpиев pазвития каскаäной аваpии
в напpавëении от ìенее бëаãопpиятных к боëее
бëаãопpиятныì; ã) сìяã÷ение тяжести саìых pаз-
pуøитеëüных исхоäов аваpии с поìощüþ ìеp, на-
пpавëенных на осëабëение каскаäноãо эффекта и
повыøение pезуëüтативности пpеäпоëаãаеìых
аваpийно-спасатеëüных pабот.

Изëоженная иäея пpоиëëþстpиpована с поìо-
щüþ pис. 2, отëи÷аþщеãося от pис. 1 сëеäуþщиì:

Pис. 1. Пpоцедуpа гpафоаналитического моделиpования ЧС с выбpосом АХОВ
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а) он повеpнут по ÷асовой стpеëке на 90°; б) вìесто
совокупности узëов и связей пpи÷инно-сëеäствен-
ной äиаãpаììы на pис. 2 фиãуpиpуþт ëиøü упоìя-
нутые выøе типовые баpüеpы, пpепятствуþщие pаз-
витиþ pассìатpиваеìоãо пpоöесса от исхоäных
пpеäпосыëок äеpева пpоисøествия к ìоäеëиpуеìоìу
аваpийноìу выбpосу АХОВ (веpхний затеìненный
тpеуãоëüник), а от неãо — к коне÷ныì исхоäаì äеpе-
ва событий (нижний затеìненный тpеуãоëüник);
в) боковыìи стpеëкаìи и öифpаìи в пpяìоуãоëüни-
ках с текстоì указан поpяäок выявëения и у÷ета
баpüеpов пpи постpоении ãpафи÷еской ìоäеëи.

Что касается у÷ета выявëенных баpüеpов пpи
ìоäеëüноì пpеäставëении иссëеäуеìоãо аваpий-
ноãо пpоöесса в виäе коìбиниpованной пpи÷ин-
но-сëеäственной äиаãpаììы, то их ìожно интеp-

пpетиpоватü совокупностüþ тех пpепятствий, кото-
pые буäут затpуäнятü пpохожäение соответствуþщеãо
сиãнаëа от каких-ëибо исхоäных пpеäпосыëок äеpе-
ва пpоисøествия к öентpаëüноìу событиþ этой
ìоäеëи, а от неãо — к коне÷ныì исхоäаì äеpева
событий. Коëи÷ественная и ка÷ественная оöенка
эффекта поäобноãо вëияния на показатеëи pиска
каскаäной аваpии ìожет бытü осуществëена путеì
ëибо уìенüøения возìожности появëения соот-
ветствуþщих пpеäпосыëок и исхоäов, ëибо ввеäе-
ния äопоëнитеëüных усëовных веpоятностей,
хаpактеpизуþщих возìожностü пpеоäоëения каж-
äоãо из таких баpüеpов.

Естественно, ÷то на÷аëüный (ка÷ественный) этап
поäобноãо пpоãнозиpования pиска техноãенных ава-
pий сëеäует выпоëнятü, pуковоäствуясü известныìи

Pис. 2. Логика учета влияния баpьеpов на пути техногенного пpоисшествия (ОПО — опасный пpоизводственный объект; ПЦП — пpи-
чинная цепь пpоисшествия)

Ноìера и наиìенования типовых барüеров аварийноìу выбросу боëüøоãо объеìа АХОВ

1. Иìеþтся ëи конструктивные реøения, направëенные на заìеäëение äеãраäаöии ответственных узëов
и эëеìентов рассìатриваеìоãо ОПО, а также на своевреìеннуþ и äостовернуþ äиаãностику их состояния

2. Преäусìотрено ëи обу÷ение привëекаеìоãо персонаëа äействияì по искëþ÷ениþ возìожных опасных оøибок
в хоäе строитеëüно-ìонтажных и пуско-наëаäо÷ных работ, а также посëеäуþщей экспëуатаöии иссëеäуеìоãо ОПО

3. У÷тена ëи необхоäиìостü оповещения экспëуатируþщеãо персонаëа о появëении крити÷ески зна÷иìых отказов
и опасных внеøних возäействий, ÷то необхоäиìо äëя аäекватноãо и своевреìенноãо реаãирования на них

4. Иìеþтся ëи конструктивно-техноëоãи÷еские и орãанизаöионно-техноëоãи÷еские реøения, искëþ÷аþщие
на ОПО образование ПЦП из уже возникøих отäеëüных преäпосыëок к аварийноìу выбросу боëüøоãо объеìа АХОВ

5. Преäусìотрено ëи при работах на ОПО снижение вероятности возникновения опасных отказов, оøибок
и внеøних возäействий ввеäениеì äопоëнитеëüных эëеìентов, контроëüных функöий и физи÷еских оãражäений

6. Иìеþтся ëи ìероприятия, искëþ÷аþщие совìестное появëение на ОПО тех возìожных отказов, оøибок
и внеøних возäействий, совокупности которых ìоãут привести к аварийноìу высвобожäениþ АХОВ

7. Осуществëены ëи все ìеры, направëенные на искëþ÷ение иëи ìиниìизöиþ вероятности таких отказов,
оøибок и внеøних возäействий, кажäое из которых способно привести к выбросу боëüøоãо коëи÷ества АХОВ

Техноãенная ЧС
с выбросоì боëüøоãо

коëи÷ества АХОВ

1. У÷тена ëи на ОПО вероятностü аварийноãо выброса боëüøоãо коëи÷ества АХОВ, способноãо образоватü ТВС
с конöентраöией, при которой реаëüно возìожно воспëаìенение/взрыв поä возäействиеì внеøнеãо исто÷ника

2. Преäусìотрены ëи техни÷еские реøения по оснащениþ ОПО систеìой автоìати÷еской сиãнаëизаöии о возìожноì
появëении ТВС с конöентраöией, äостато÷ной äëя воспëаìенения иëи взрыва поä возäействиеì внеøнеãо исто÷ника

3. Наскоëüко эффективны преäусìотренные на ОПО техноëоãи÷еские и орãанизаöионно-техни÷еские ìероприятия
по искëþ÷ениþ появëения в обëаке ТВС иниöиатора поäобноãо интенсивноãо физико-хиìи÷ескоãо превращения

4. Приняты ëи на ОПО ìеры по снижениþ интенсивности возìожноãо ãорения иëи взрыва обëака ТВС путеì
зна÷итеëüноãо изìенения в неì конöентраöии ãорþ÷еãо АХОВ за с÷ет созäания äефиöита иëи избытка этоãо вещества

5. Преäусìотрена ëи на ОПО автоìати÷еская систеìа, преäназна÷енная äëя осëабëения поражаþщих факторов
ãорения иëи взрыва ТВС путеì инãибирования интенсивности ëибо растяãивания во вреìени проöесса их форìирования

6. Обеспе÷ены ëи на ОПО усëовия, необхоäиìые и äостато÷ные äëя ìиниìизаöии разìеров ущерба от поражаþщих факторов

возìожноãо взрыва и пожара путеì их ëокаëизаöии и неäопущения проявëения разруøитеëüноãо каскаäноãо эффекта

7. Реаëизованы ëи в анаëизируеìоì ОПО ìеры по снижениþ ущерба от поражаþщих факторов возìожноãо пожара/взрыва
путеì забëаãовреìенноãо преäупрежäения ëþäей об их реаëüности и повыøения стойкости äруãих бëизëежащих объектов

Ноìера и наиìенования типовых барüеров, искëþ÷аþщих возникновение ЧС каскаäноãо характера
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законоìеpностяìи их появëения/pазвития и пpиìе-
няя äеäуктивно-инäуктивные ìетоäы иäентифика-
öии соответствуþщих пpи÷инно-сëеäственных свя-
зей. Тоãäа как посëеäуþщий коëи÷ественный анаëиз
постpоенной такиì обpазоì ãpафи÷еской ìоäеëи öе-
ëесообpазно осуществëятü уже с поìощüþ наибоëее
совеpøенноãо ныне коìпüþтеpноãо пpоãpаììноãо
коìпëекса АPБИТP [1] посëе ее пpеобpазования в со-
ответствуþщуþ СФЦ. Пpивëе÷ение поäобных авто-
ìатизиpованных сpеäств обусëовëено, с оäной стоpо-
ны, коëоссаëüной тpуäоеìкостüþ ëоãи÷еских и вы-
÷исëитеëüных опеpаöий с боëüøиì ÷исëоì событий и
паpаìетpов, pеаëüно вëияþщих на появëение и pаз-
витие техноãенноãо каскаäноãо пpоисøествия, а с äpу-
ãой — неäопустиìостüþ сокpащения ÷исëа этих опе-
pаöий путеì заìены стpоãих ëоãи÷еских и то÷ных ана-
ëити÷еских выpажений пpибëиженныìи.

Сëеäует отìетитü, ÷то изëоженные выøе пpин-
öипы позвоëяþт упоpяäо÷итü постpоение пpи÷инно-
сëеäственных äиаãpаìì, ÷то явëяется не тоëüко са-
ìыì сëожныì этапоì ìоäеëиpования, но и абсоëþт-
но необхоäиìыì äëя пpоãноза как упоìянутых выøе
веpоятности P(Х) и сpеäнеãо ущеpба M[Y] от аваpий-
ноãо выбpоса pассìатpиваеìых АХОВ, так и изìене-
ния этих показатеëей, ожиäаеìоãо от аëüтеpнатив-
ных ìеpопpиятий по снижениþ паpаìетpов Pi, Qi и
Yi. Апpиоpная оöенка поäобноãо эффекта особенно
важна äëя пpактики бëаãоäаpя боëее высокой то÷но-
сти коëи÷ественной оöенки относитеëüных изìене-
ний ΔP(X) = f(ΔPi) и ΔM[Y] = Σ(ΔPiΔQi) в сpавне-
нии с ìаëоäостовеpныìи пpоãнозныìи оöенкаìи
абсоëþтных зна÷ений äанных хаpактеpистик pис-
ка аваpии с выбpосоì АХОВ. Вот по÷еìу особый
интеpес пpеäставëяет äаëüнейøая конкpетизаöия
и систеìатизаöия pассìотpенных пpинöипов с öе-
ëüþ упоpяäо÷ения пpоöесса пpоãнозиpования и
снижения техноãенноãо pиска.

Обобщенный подход к пpогнозиpованию 
и снижению pиска техногенных пpоисшествий

Лоãи÷но утвеpжäатü, ÷то саìыìи пpеäpаспоëо-
женныìи к техноãенныì пpоисøествияì, сопpо-
вожäаþщиìся каскаäныì эффектоì, сеãоäня явëя-
þтся объекты хиìи÷еской, нефтеãазоäобываþщей и
пеpеpабатываþщей пpоìыøëенности, а также тpу-
бопpовоäы и äpуãие тpанспоpтные сpеäства, по-
ставëяþщие сыpüе иëи ãотовуþ пpоäукöиþ. Веäü
pазãеpìетизаöия обоpуäования с испоëüзуеìыìи
таì аваpийно опасныìи, аãpессивныìи и токси÷-
ныìи веществаìи ìожет пpивоäитü к обpазова-
ниþ взpывопожаpоопасных и уäуøаþщих сìесей,
обëаäаþщих вpеäныìи иëи токси÷ныìи свойстваìи.
Тоãäа как посëеäуþщее физико-хиìи÷еское пpе-
вpащение сìеси некотоpых таких АХОВ с возäу-
хоì в фоpìе äетонаöии иëи äефëаãpаöии ÷pевато
обpазованиеì втоpи÷ных поpажаþщих фактоpов

уäаpноãо (оскоëки, пеpеãpузки иëи избыто÷ное
äавëение возäуøной воëны сжатия), а также теp-
ìи÷ескоãо и токси÷ноãо возäействия взpыва.

В ка÷естве наибоëее хаpактеpноãо сöенаpия
возникновения каскаäных ЧС на поäобных объек-
тах ìожет сëужитü сëеäуþщая совокупностü сëу-
÷айных событий, вызванных pазpуøениеì ëибо
pазãеpìетизаöией еìкости с АХОВ и сосуäа
с вpеäныì веществоì поä избыто÷ныì äавëениеì,
ëибо поäпитываþщих их коììуникаöий: аваpий-
ное исте÷ение и неконтpоëиpуеìое pаспpостpане-
ние пpоäуктов выбpоса → обpазование ãоpящей
стpуи, факеëа ëибо обëака вpеäной иëи аваpийно
опасной сìеси → возäействие обëака на незащи-
щенные объекты ëибо иниöиаöия еãо интенсивноãо
физико-хиìи÷ескоãо пpевpащения внеøниì ис-
то÷никоì → токси÷еское заpажение объектов иëи
воспëаìенение/взpыв обëака ТВС → теpìи÷еское,
баpи÷еское ëибо оскоëо÷ное поpажение бëизëежа-
щих объектов → обpазование, pаспpостpанение и
pазpуøитеëüное возäействие втоpи÷ных опасных и
вpеäных фактоpов → пpоявëение "эффекта äоìино"
в фоpìе пpи÷инения äопоëнитеëüноãо ущеpба со-
ответствуþщиì объектаì из состава ëþäских, ìа-
теpиаëüных и пpиpоäных pесуpсов.

Анаëиз äанноãо сöенаpия указывает на возìож-
ностü упоpяäо÷ения пpоãноза pиска каскаäных ава-
pий, иниöииpуеìых кpупной уте÷кой pазëи÷ных
взpывопожаpоопасных веществ. Деëатü это сëеäует
путеì постpоения и систеìноãо анаëиза пpи÷инно-
сëеäственнных äиаãpаìì типа "äеpево событий" пpи
обязатеëüноì у÷ете забëаãовpеìенно пpеäусìотpен-
ных пpоектно-констpуктоpских и экспëуатаöионно-
техни÷еских пpепятствий-баpüеpов нежеëатеëüноìу
pазвитиþ иниöииpуþщих пpоисøествий с АХОВ.
Обобщенная стpуктуpа оäноãо из постpоенных поäоб-
ныì обpазоì äеpевüев-событий показана на pис. 3.

Обpатиì вниìание, ÷то пpивеäенная зäесü ìо-
äеëü как бы воспpоизвоäит нижнþþ ÷астü pис. 2,
но уже конкpетизиpуя еãо пpиìенитеëüно к воз-
ìожныì посëеäствияì аваpийноãо высвобожäе-
ния боëüøоãо коëи÷ества какоãо-ëибо ãоpþ÷еãо
вещества всëеäствие еãо интенсивной уте÷ки из
повpежäенной еìкости по пpи÷ине ее повpежäе-
ния и несвоевpеìенноãо откëþ÷ения поäпиты-
ваþщих коììуникаöий. Оäнако вìесто поäобноãо
иниöииpуþщеãо пpоисøествия ввеpху изобpажена
ëиøü стpеëка с веpоятностüþ Pãс наступëения, то-
ãäа как pазëи÷ные исхоäы пpоöесса еãо посëеäуþ-
щеãо pазвития, также pассìатpиваеìоãо на сеìи
уpовнях, поìе÷ены öифpовыìи коäаìи и соответ-
ствуþщиìи веpоятностяìи Q. Пpи этоì особое
вниìание уäеëено возäействиþ теpìи÷ескоãо (Т )
и уäаpноãо (У ) опасных фактоpов пожаpа/взpыва ,
котоpые ìоãëи (сì. затеìненные пpяìоуãоëüники)
пpивести к "эффекту äоìино", ÷то у÷тено веpоят-
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ностяìи Qj и ущеpбаìи Yj восüìи соответствуþ-
щих коне÷ных исхоäов äанноãо äеpева событий.

Пpоиëëþстpиpуеì возìожностü пpоãноза пpиве-
äенных выøе паpаìетpов техноãенноãо pиска на пpи-
ìеpе тех возäействий опасных фактоpов иниöииpуþ-
щей аваpии, котоpые ÷pеваты посëеäуþщиì повpеж-
äениеì каких-ëибо äpуãих объектов, pаспоëоженных
вбëизи от аваpийноãо и незащищенных от таких фак-
тоpов. Буäеì с÷итатü также, ÷то сpеäи повpежäаеìых
такиì обpазоì объектов ìоãут бытü сосуäы, запоë-
ненные ãоpþ÷ей жиäкостüþ и нахоäящиеся поä из-
быто÷ныì äавëениеì ее паpов, в pезуëüтате ÷еãо воз-
ìожны взpыв иëи воспëаìенение пpоäуктов пpоëива
с появëениеì втоpи÷ных поpажаþщих фактоpов. Об-
pазуþщиеся пpи этоì оскоëки, сейсìо-возäуøные
воëны сжатия и ìощные тепëовые потоки способны
затеì пpивести к повpежäениþ бëизëежащеãо техно-
ëоãи÷ескоãо обоpуäования, вкëþ÷ая pазãеpìетизаöиþ
äpуãих сосуäов с АХОВ, т. е. к пpоявëениþ каскаäно-
ãо эффекта.

Нетpуäно виäетü, ÷то саìыì веpоятныì пеpво-
исто÷никоì pазвития каскаäной аваpии в поäоб-
ных сëу÷аях явëяется ìãновенное pазpуøение сосуäа,
иìеþщеãо боëüøой объеì ëибо высокое внутpеннее
äавëение и напоëненноãо какиì-ëибо вpеäныì иëи
аваpийно опасныì веществоì. Веäü это ÷pевато оä-
новpеìенныì обpазованиеì не тоëüко оскоëков и
пеpви÷ной воëны сжатия, но также обëака вpеäной
иëи топëивовозäуøной сìеси. Вот по÷еìу основное
вниìание ниже буäет уäеëено pассìотpениþ особен-
ностей pазвития каскаäных аваpий, вызванных pаз-

ãеpìетизаöией пеpе÷исëенных сосуäов с взpывопо-
жаpоопасныìи АХОВ, с öеëüþ апpиоpной оöенки
ëиøü тех паpаìетpов, котоpые хаpактеpизуþт посëеä-
ствия, сопpовожäаþщиеся появëениеì ìощных вто-
pи÷ных поpажаþщих фактоpов.

Что касается конкpетных pезеpвуаpов иëи сосуäов,
повpежäение котоpых способно пpивести к появëе-
ниþ аваpий каскаäноãо хаpактеpа, то их выбоp öеëе-
сообpазно осуществëятü в хоäе пpеäваpитеëüной оöен-
ки техноãенноãо pиска созäаваеìых опасных пpоиз-
воäственных пpоöессов. Это озна÷ает, ÷то пpоãнози-
pование pиска техноãенных аваpий сëеäует на÷инатü с
изу÷ения особенностей пpоектиpуеìоãо объекта на
стаäии еãо эскизноãо пpоектиpования и пpоäоëжатü в
те÷ение всей техни÷еской pазpаботки, а окон÷атеëü-
нуþ оöенку пpовоäитü по завеpøениþ пpиеìа в экс-
пëуатаöиþ ãоëовноãо объекта. Тоãäа как основныì
ìетоäоì äоëжно бытü ìоäеëиpование, pеаëизуеìое с
у÷етоì pекоìенäаöий, котоpые изëожены в pаботе [2].

Обобщенная пpоцедуpа пpогнозиpования 
паpаметpов каскадного pиска

Естественно с÷итатü, ÷то состав и соäеpжание эта-
пов обобщенной пpоöеäуpы пpоãнозиpования паpа-
ìетpов pиска каскаäной аваpии сëеäует увязыватü с се-
ìüþ уpовняìи äеpева событий, пpивеäенных на pис. 3.
Пpи этоì зна÷ения оäних искоìых паpаìетpов ìоãут
бытü найäены с поìощüþ констpуктоpско-техноëоãи-
÷еской äокуìентаöии и статисти÷еских äанных, а äëя
опpеäеëения äpуãих потpебуþтся äопоëнитеëüные ìо-
äеëи и исхоäные äанные. Пpоиëëþстpиpуеì посëеäо-

Pис. 3. Обобщенная модель pазвития каскадной аваpии вследствие выбpоса АХОВ
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ватеëüно и кpатко, как ìоãут пpоãнозиpоватüся на всех
этих этапах не тоëüко указанные таì усëовные веpо-
ятности, но и те паpаìетpы, котоpые ìиниìаëüно не-
обхоäиìы äëя их апpиоpной коëи÷ественной оöенки.

1. Опpеäеëение веpоятностей Q1 и Q3 тоãо, ÷то
конöентpаöия внутpи обëака ТВС, обpазовавøеãося
всëеäствие аваpийной уте÷ки АХОВ, нахоäится
в соответствуþщих ноpìативных пpеäеëах взpыво-
пожаpоопасности, pекоìенäуется пpовоäитü с у÷е-
тоì коëи÷ества, пëотности и хаpактеpа исте÷ения
АХОВ, а также особенностей запоëняеìоãо иì
пpостpанства. Есëи объеì уте÷ки веëик, пëотностü
еãо обëака выøе пëотности атìосфеpноãо возäуха и
он ìаëопоäвижен, то äопускается пpибëиженная
оöенка сpеäней конöентpаöии, pасс÷итываеìая пу-
теì äеëения коëи÷ества АХОВ на поëовину объеìа
øаpа иëи эëëипсоиäа; в äpуãих сëу÷аях тpебуется
пpоãнозиpование зна÷ений уте÷ки, напpиìеp, с по-
ìощüþ пpоãpаììноãо коìпëекса "Токси + Risk" [7].

2, 3. Оöенку веpоятностей своевpеìенноãо об-
наpужения обëака ТВС взpывопожаpоопасной
конöентpаöии (Q5, Q7) и пpеäупpежäения иëи
снижения интенсивности еãо возìожноãо воспëа-
ìенения/взpыва (Q9, Q10) öеëесообpазно осущест-
вëятü с у÷етоì наäежности пpеäусìотpенных äëя
этоãо техни÷еских систеì — по их паспоpтныì иëи
статисти÷ескиì äанныì о ãотовности, безотказно-
сти и быстpоäействии.

4. Пpоãноз веpоятностей иниöиаöии пpоöессов
воспëаìенения (Q13, Q14) и взpыва (Q17, Q18) об-
ëака ТВС поä возäействиеì внеøних исто÷ников
pекоìенäуется пpовоäитü, основываясü на свеäе-
ниях о ìестопоëожении и окpужении исто÷ника
возìожноãо кpупноãо аваpийноãо выбpоса
АХОВ, pазìеpах фоpìиpуеìоãо пpи этоì обëака
ТВС, возìожности еãо pаспpостpанения в на-
пpавëении pаботаþщеãо техноëоãи÷ескоãо обо-
pуäования и обсëуживаþщих еãо ëþäей. Пpибëи-
женные зна÷ения искоìых веpоятностей ìоãут
бытü найäены, напpиìеp, исхоäя из соотноøения
pазìеpов обëака ТВС и пpостpанства, соäеpжа-
щеãо тоëüко ÷то пеpе÷исëенные и иные исто÷ни-
ки откpытоãо оãня.

5, 6. Оöенку веpоятностей (Q20, Q23, Q24, Q27)
пpеäупpежäения интенсивноãо физико-хиìи÷е-
скоãо пpевpащения ТВС в виäе воспëаìене-
ния/взpыва и веpоятностей (Q28, Q31, Q32, Q35)
осëабëения обpазуþщихся пpи этоì опасных
фактоpов сëеäует осуществëятü с у÷етоì наäеж-
ности пpеäусìотpенных на такие сëу÷аи техни÷е-
ских систеì иссëеäуеìоãо опасноãо пpоизвоäст-
венноãо объекта — по их паспоpтныì ëибо
статисти÷ескиì äанныì о ãотовности, безотказ-
ности, быстpоäействии и эффективности соот-
ветствуþщей pаботы.

7. Пpовеpку ìиниìаëüно необхоäиìых усëовий
пpоявëения "эффекта äоìино", а также оöенку соот-
ветствуþщих безусëовных веpоятностей (Q37, ..., Q43,
Q48, ..., Q53) и ущеpбов от уäаpноãо (YУ) и теpìи-
÷ескоãо (YТ) поpажаþщеãо возäействия опасных
фактоpов иниöииpуþщеãо пpоисøествия öеëесо-
обpазно пpовоäитü, pуковоäствуясü сëеäуþщиìи
сообpаженияìи:

7.1. Пpоãноз веpоятностей {Q42 и Q50} ∈ 
pазвития каскаäноãо эффекта поä уäаpныì воз-
äействиеì оскоëков взоpвавøеãося сосуäа высо-
коãо äавëения, ÷pеватыì пpи÷инениеì соответст-
вуþщих ущеpбов YУ, необхоäиìо осуществëятü
в сëеäуþщей о÷еpеäности:

1) оöенка фоpìы и pазìеpов типовых фpаãìен-
тов, обpазуеìых пpи взpыве еìкости;

2) опpеäеëение ìатеìати÷ескоãо ожиäания на-
÷аëüной скоpости их pазëета;

3) оöенка веpоятности pазpуøения конкpетных
"ìиøеней" типовыìи оскоëкаìи.

Посëеäоватеëüно и кpатко охаpактеpизуеì осо-

бенности pеаëизаöии кажäоãо такоãо этапа, иìея

в виäу, ÷то поpажаþщий эффект уäаpноãо возäейст-

вия во ìноãоì буäет зависетü от ìассы, ãеоìетpии,

напpавëения и скоpости поëета оскоëков, а их ÷исëо

и ãеоìетpия — от особенностей ìакpо- и ìикpо-

стpуктуpы стенок аваpийных сосуäов (наëи÷ия кон-

öентpатоpов напpяжения в виäе насе÷ек, наpезов,

изãибов, сваpных øвов и тpещин), а также от pеаëü-

ноãо состояния соеäинений конкpетноãо сосуäа

с коììуникаöияìи и еãо кpепëений к основаниþ.

1-й этап. Геоìетpиþ (фоpìу и pазìеpы) наибо-
ëее типи÷ных оскоëков, обpазуþщихся, напpиìеp,
пpи физи÷ескоì взpыве напоëненных ãазоì сфе-
pи÷еских и öиëинäpи÷еских сосуäов, сëеäует оп-
pеäеëятü, pуковоäствуясü табë. 1, а зна÷ения их ха-
pактеpных паpаìетpов — с у÷етоì спеöификаöии
кажäоãо конкpетноãо сосуäа.

2-й этап. Опpеäеëение на÷аëüной сpеäней ско-
pости оскоëков pекоìенäуется пpовоäитü ãpафо-
анаëити÷ескиì ìетоäоì [5] посëе сбоpа сëеäуþ-
щих исхоäных äанных: объеì V0 и ìасса m взо-
pвавøеãося сосуäа, внутpеннее äавëение P1,
теìпеpатуpа T1 и показатеëü γ аäиабаты еãо соäеp-
жиìоãо, а также инäивиäуаëüная ãазовая постоян-
ная Rи, опpеäеëяеìая äëя ãазовых сìесей путеì äе-
ëения унивеpсаëüной ãазовой постоянной на ìо-
ëяpнуþ ìассу ãаза. Данный ìетоä существенно
упpощает пpибëиженнуþ оöенку скоpости пpи
физи÷ескоì взpыве сосуäов pазëи÷ноãо типа бëа-
ãоäаpя пpиìенениþ сëеäуþщей унивеpсаëüной
пpоöеäуpы:

� вы÷исëение относитеëüной ìассы m0 оскоëка —
путеì äеëения еãо ìассы на ìассу всеãо сосуäа;

Pкас
OB



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2010 15

� pас÷ет пpивеäенноãо äавëения p в сосуäе — по
сëеäуþщей фоpìуëе (P0 ≈ 105 Па):

p = ; (1)

� pас÷ет ìатеìати÷ескоãо ожиäания pеаëüной ско-
pости поëета оскоëка — по фоpìуëе

u = KU , (2)

ãäе K — коэффиöиент, веëи÷ина котоpоãо опpеäе-
ëяется äëя оскоëков конкpетной фоpìы и ìассы
по ãpафикаì, поäобныì теì, котоpые показаны на
pис. 4, а — как пpоекöия на осü оpäинат то÷ки пе-
pесе÷ения m0 с соответствуþщей кpивой; U — пpи-
веäенная скоpостü поëета оскоëков, зависящая от
пpивеäенноãо äавëения p и ÷исëа оскоëков n.

Веëи÷ина U оöенивается анаëоãи÷но — с поìо-
щüþ pис. 5, с у÷етоì ÷исëа оскоëков n, найäенноãо
по ãpафикаì, пpеäставëенныì на pис. 4, б äëя взо-
pвавøихся сосуäов объеìоì V0.

3-й этап. Оöенку веpоятности повpежäения ос-
коëкаìи незащищенноãо от них обоpуäования

сëеäует осуществëятü, pуковоäствуясü изобpажен-
ной на pис. 6 pас÷етной схеìой.

Таблица 1

Типовые формы осколков и их характерные параметры [9]

Форìа оскоëков Описание Коä 
форìы Параìетры

Крыøка иëи ÷аøа, образуþщаяся при разрыве сфери-
÷ескоãо сосуäа боëее ÷еì на 4 ÷асти, иëи сосуäа öи-
ëинäри÷еской форìы с приваренныìи сфери÷ескиìи 
äнищаìи

F1 γ — уãоë сфери÷еской 
крыøки, раä; r — раäиус, ì

Фраãìент образуется при разруøении öиëинäри÷е-
скоãо сосуäа по трещине в ìесте еãо соеäинения с ко-
ни÷ескиìи äнищаìи

F2 h — высота конуса, ì; 
r — раäиус конуса, ì

Оскоëок пряìоуãоëüной форìы, явëяþщийся обëоì-
коì обе÷айки öиëинäри÷ескоãо сосуäа

F3 l — äëина, ì; l1 — øирина, 
ì

Фраãìент öиëинäри÷еской обоëо÷ки в форìе пëоской 
иëи изоãнутой пëастины, есëи ξ = 2π, то оскоëок иìе-
ет форìу трубки

F4
l — äëина öиëинäра, ì; r — 
раäиус, ì; 
ξ — уãоë, раä

Оскоëок öиëинäри÷еской обоëо÷ки, образуþщийся 
при ее разруøении по äвуì раäиаëüныì трещинаì ëи-
бо по оäной иëи äвуì осевыì трещинаì

F5 l — äëина, ì; r — раäиус, ì; 
ψ — уãоë, раä

Фраãìент öиëинäри÷еской обоëо÷ки, сфорìированный 
раäиаëüной и äвуìя осевыìи трещинаìи. При ψ = 0 
иìеет форìу äна öиëинäри÷ескоãо сосуäа

F6 l — äëина, ì; r — раäиус, ì; 
ψ — уãоë, раä

P1 P0–( )V0

m0γRиT1( )
-----------------------

γRиT1

Pис. 4. Зависимость коэффициента K (a) и числа осколков n (б)
от их относительной массы и объема сосуда V0
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В ка÷естве ìиøени зäесü испоëüзуется öиëинäpи-
÷еская еìкостü с АХОВ, иìеþщая pаäиус R, высоту Н
и pаспоëоженная на уäаëении D от ìеста взpыва.
Пунктиpные кpивые озна÷аþт ìатеìати÷еское ожи-
äание и контуpы тpубки поpажаþщих ìиøенü тpаек-
тоpий поëета оскоëка, хаpактеpизуеìых äиапазонаìи
на÷аëüных уãëов танãажа Δϕ, pыскания Δθ и описы-
ваеìых систеìой сëеäуþщих äвух уpавнений:

(d2x/dt 2) + k(dx/dt)2 = 0;

(d2y/dt2) + (–1)mk(dy/dt)2 + g = 0, (3)

ãäе m — постоянная, pавная 1 äëя нисхоäящей ÷асти
тpаектоpии и 2 äëя восхоäящей; k — коэффиöиент
аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения поëету оскоëка,
названный автоpаìи pаботы [8] "äpаã-фактоpоì"
и pасс÷итываеìый по сëеäуþщей фоpìуëе:

k = a(CDAD)/m0 – b, (4)

ãäе a = 0,69 кã/ì3; b = 3,28•10–5 ì–1; CD — сpеä-
нее зна÷ение äpаã-коэффиöиента, зависящее от

фоpìы конкpетноãо оскоëка и еãо оpиентаöии от-
носитеëüно вектоpа  скоpости еãо поëета; AD —
пëощаäü се÷ения оскоëка в напpавëении, пеpпен-
äикуëяpноì этоìу вектоpу.

С у÷етоì пpивеäенных сообpажений веëи÷ина
веpоятности Pimp попаäания и повpежäения ìи-
øени опpеäеëенноãо типоpазìеpа ìожет бытü оöе-
нена путеì интеãpиpования пpавой ÷асти сëеäуþ-
щеãо ìатеìати÷ескоãо выpажения:

Pimp = ρ(θ, ϕ)dθdϕ, (5)

ãäе ρ(θ, ϕ) — пëотностü веpоятности поpажения
оскоëкоì ìиøени, показанной на pис. 6.

Дëя обëеã÷ения пpоãноза Pimp автоpы pаботы [8]
пpивоäят ãpафики, поëу÷енные ÷исëенныì интеã-
pиpованиеì уpавнения (5) äëя восüìи типов ìи-
øеней (табë. 2) и оскоëков pазной фоpìы и на-
÷аëüной скоpости.

7.2. Пpоãноз веpоятностей {Q37, Q43, Q49, Q56) ∈

∈  теpìи÷ескоãо поpажения сосеäних объек-

тов всëеäствие воспëаìенения стpуи АХОВ, исте-
каþщеãо на повpежäенной оскоëкаìи еìкости,
pекоìенäуется пpовоäитü пpиìеняя äва ваpианта.

1. Испоëüзуя пpоãpаììный коìпëекс [7], с у÷е-
тоì наибоëее веpоятных pазìеpов и ìеста pазãеpìе-
тизаöии (выøе иëи ниже зеpкаëа жиäкости в еìко-
сти с АХОВ), от ÷еãо зависит аãpеãатное состояние
(ãаз ëибо äвухфазная сpеäа) пpоäуктов аваpийной
уте÷ки и ее интенсивностü, а зна÷ит — и веëи÷ина
изëу÷аеìоãо тепëовоãо потока.

2. Либо с поìощüþ забëаãовpеìенно поäãотов-
ëенных по pезуëüтатаì поäобных pас÷етов ãpафи-
ков, котоpые буäут иìетü виä кpивых, пpеäстав-
ëенных на pис. 7 [6], и пpиìенение котоpых ìожет
повыситü опеpативностü пpибëиженной оöенки
этоãо же паpаìетpа. Поëу÷енные пpи этоì ìощ-
ности теpìоизëу÷ения необхоäиìы äëя апpиоpной
оöенки искоìых веpоятностей с поìощüþ соот-
ветствуþщих эpфик-функöий, паpаìетpаìи кото-
pых ìоãут бытü, напpиìеp, сëеäуþщие пpобит-
функöии, поëу÷енные äëя необpатиìоãо повpеж-

Pис. 5. Зависимость пpиведенной скоpости полета осколков U от
их числа n и пpиведенного давления p

Pис. 6. Паpаметpы тpаектоpии полета осколка и объекта-мишени

u−

Δϕ
∫

Δθ
∫

Таблица 2

Характеристика типовых мишеней — емкостей с АХОВ

Тип
Описание 
и объеì 
еìкости

H, 
ì

R, 
ì Тип

Описание 
и объеì 
еìкости

H, ì R, ì

Т1 Сосуä объ-
еìоì 25 ì3

4,75 1,35 Т5 Сосуä 
объеìоì 
5200 ì3

12,3 12,5

Т2 Сосуä объ-
еìоì 100 ì3

7,47 2,20 Т6 Коëонна 10 0,50

ТЗ Сосуä объ-
еìоì 500 ì3

11,6 3,90 Т7 Коëонна 20 1,00

Т4 Сосуä объ-
еìоì 1000 ì3

6,90 7,50 Т8 Коëонна 40 2,00

Pкас
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äения тепëовыìи потокаìи некотоpых виäов тех-
ноëоãи÷ескоãо обоpуäования [6]:

äëя веpтикаëüных öиëинäpи÷еских сосуäов, pа-
ботаþщих пpи атìосфеpноì äавëении:

Pr = 12,54 – 1,847 Ѕ

Ѕ (–1,128lnW – 2,667•10–5V + 9,877); (6)

äëя ãоpизонтаëüных öиëинäpи÷еских сосуäов поä
избыто÷ныì внутpенниì äавëениеì:

Pr = 12,54 – 1,847(–0,947lnW + 8,835V 0,032), (7)

ãäе W — интенсивностü тепëовоãо потока, кВт/ì2;
V — объеì наãpеваеìоãо иì сосуäа, ì3.

7.3. Веpоятности {Q39 и Q53} ∈  повpежäе-
ния техноëоãи÷ескоãо обоpуäования избыто÷ныì
äавëениеì ΔP возäуøной воëны сжатия, Па, ÷pева-
тоãо соответствуþщиìи ущеpбаìи YУ, сëеäует оöе-
ниватü с поìощüþ сëеäуþщих пpобит-функöий:

äëя обоpуäования, pаботаþщеãо пpи атìосфеp-
ноì äавëении:

Pr1 = –9,36 + 1,43ln(ΔP); (8)

äëя обоpуäования поä избыто÷ныì внутpенниì
äавëениеì:

Pr2 = –14,44 + 1,82ln(ΔP); (9)

äëя нефтеãазовых сосуäов коëонноãо типа:

Pr3 = –12,22 + 1,65ln(ΔP); (10)

äëя ìаëоãабаpитноãо хиìико-техноëоãи÷ескоãо
обоpуäования:

Pr4 = –12,42 + 1,64ln(ΔP). (11)

Дpуãие исхоäные äанные, необхоäиìые äëя пpове-
äения такоãо pоäа пpоãнозов, ìожно найти в пpоект-
ной и экспëуатаöионной äокуìентаöии конкpетных

опасных пpоизвоäственных объектов. Поëу÷енные
пpи этоì свеäения pекоìенäуется испоëüзоватü не
тоëüко äëя оöенки отäеëüных показатеëей каскаäноãо
pиска, но также äëя обоснования pаöионаëüных стpа-
теãий еãо снижения путеì выбоpа соответствуþщих
констpуктоpско-техноëоãи÷еских, экспëуатаöионно-
техни÷еских и аваpийно-спасатеëüных ìеpопpиятий.
Pаботоспособностü и констpуктивностü изëоженноãо
оpиãинаëüноãо поäхоäа к пpоãнозиpованиþ и pеãуëи-
pованиþ pиска каскаäных аваpий, иниöииpуеìых вы-
бpосоì боëüøоãо коëи÷ества АХОВ, пpоиëëþстpиpо-
вана на конкpетноì пpиìеpе в pаботе [3].

Такиì обpазоì, пpивеäенные в статüе свеäения
указываþт на пëоäотвоpностü обобщенноãо поäхоäа
к пpоãнозиpованиþ и уìенüøениþ pиска техноãен-
ных аваpий на основе соответствуþщеãо ãpафоана-
ëити÷ескоãо ìоäеëиpования. Внеäpение поäобной
инфоpìаöионной техноëоãии пpеäставëяется необ-
хоäиìыì äëя повыøения pезуëüтативности пpо-
ãpаììно-öеëевоãо ìенеäжìента, осуществëяеìоãо
аäìинистpаöией опасных пpоизвоäственных пpо-
öессов с öеëüþ повыøения безопасности, а зна÷ит
и pентабеëüности их экспëуатаöии.
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Pис. 7. Изменение интенсивности теплового потока гоpящей
двухфазной стpуи
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Пути повышения экологической эффективности сжигания 
топлива в котельных пpедпpиятий железнодоpожного 
тpанспоpта в условиях Дальнего Востока

В ÷исëе пpиоpитетных заäа÷ по стабиëизаöии и
pазвитиþ топëивно-энеpãети÷ескоãо коìпëекса Pос-
сии становится созäание и внеäpение энеpãосбеpе-
ãаþщих установок и устpойств на базе экоëоãи÷ески
÷истых и ìаëоотхоäных техноëоãий äëя пpеäпpиятий
жеëезноäоpожноãо тpанспоpта [1]. В связи с этиì
пpобëеìа защиты окpужаþщей сpеäы äëя стаöио-
наpной тепëоэнеpãетики отpасëи становится наибо-
ëее актуаëüной в совpеìенных усëовиях.

По äанныì pаботы [2], пpоìыøëенныìи пpеäпpи-
ятияìи наøей стpаны в возäуøный бассейн ежеãоäно
выбpасывается äо 100 ìëн т токси÷ных и аãpессивных

веществ, из них окоëо 400 тыс. т — от стаöионаpных
исто÷ников заãpязнения (в основноì котеëüных)
пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта.

В соответствии с ãосуäаpственной стpатеãией ОАО
"Pоссийские жеëезные äоpоãи" pассìатpивает экоëо-
ãи÷ескуþ pаботу в отpасëи как важнейøее напpавëе-
ние в своей äеятеëüности. В то же вpеìя сëеäует от-
ìетитü, ÷то жеëезноäоpожный тpанспоpт и объекты
еãо инфpастpуктуpы иìеþт относитеëüно небоëüøой
уäеëüный вес в ваëовоì объеìе заãpязнений.

Так, äоëя заãpязняþщих веществ, выбpасываеìых
в атìосфеpу стаöионаpныìи исто÷никаìи пpеäпpи-
ятий жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, составëяет ëиøü
0,4 % от общеãо объеìа выбpосов пpоìыøëенных
пpеäпpиятий. Оäнако неëüзя не у÷итыватü, ÷то во
ìноãих сëу÷аях жеëезноäоpожные пpеäпpиятия и ко-
теëüные хозяйства ãpажäанских сооpужений, pаспо-
ëоженные в ãустонасеëенных ìестностях, созäаþт
ëокаëüные заãpязнения возäуøноãо бассейна в pай-
онах их pазìещения. С у÷етоì выøеизëоженноãо
пpобëеìа охpаны атìосфеpноãо возäуха от заãpязне-
ния в отpасëи становится весüìа актуаëüной.

Pаспpеäеëение выбpосов pазëи÷ных заãpязняþ-
щих веществ (%) котеëüныìи пpеäпpиятий жеëез-
ноäоpожноãо тpанспоpта пpивеäено в табë. 1 [2].

Пpобëеìа интенсивноãо заãpязнения атìосфе-
pы связана в основноì со сжиãаниеì топëива
в котëоаãpеãатах, на äоëþ котоpых пpивоäится äо
90 % всех вpеäных выбpосов. Всеãо на пpеäпpи-
ятиях жеëезноäоpожноãо тpанспоpта нас÷итывает-
ся окоëо 18 тыс. паpовых и воäоãpейных котëов,

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены пpоблемы охpаны атмосфеpного
воздуха от загpязнения вpедными выбpосами ко-
тельных установок. Pекомендованы теплотехниче-
ские методы и устpойства для сокpащения выбpосов
оксидов азота и сопутствующих им загpязняющих
веществ. Пpедложенные малоотходные технологии
сжигания топлива и воздухоохpанные технические
pешения защищены патентами на изобpетения.

Ключевые слова: котельные установки, сжи-
гание топлива, пpедпpиятия железнодоpожного
тpанспоpта, загpязняющие вещества, теплотех-
нические методы, малоотходные технологии.
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crease of ecological efficiency of burning of fuel
to boiler-houses of the enterprises of a railway
transportation in the conditions of the Far East

In the article problems of atmospheric air from pol-
lution by harmful emissions of boiler installations are
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and devices for reduction of emissions of oxides of ni-
trogen and polluting substances accompanying them.
Offered few waste technologies of burning of fuel are
protected by patents on devices.
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Таблица 1

Распределение выбросов загрязняющих веществ (%) 
котельными предприятий железнодорожного транспорта

Наиìенование 
преäприятий

Оксиäы 
азота

Оксиäы 
серы

Сажистые 
÷астиöы

Оксиä 
уãëероäа

Дистанöии ãражäан-
ских сооружений

37,1 63,1 37,8 30,0

Локоìотивные äепо 41,1 15,6 20,7 28,9
Ваãонные äепо 7,9 4,0 10,4 10,4
Завоäы по реìонту 
поäвижноãо состава

10,3 11,4 20,2 25,0

Друãие 3,3 5,9 10,9 5,7
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pаботаþщих на pазëи÷ных виäах топëива: жиäкоì,
ãазообpазноì и твеpäоì. В усëовиях Даëüневосто÷-
ноãо pеãиона котеëüные тpанспоpтных пpеäпpиятий
снабжаþтся в основноì твеpäыì топëивоì (уãоëü) и
pеже жиäкиì, ãазообpазныì топëивоì.

В котеëüных pяäа пpеäпpиятий наpяäу с совpе-
ìенныìи котëаìи типа ДЕ и Е-1/9 экспëуатиpу-
þтся ìаëоэконоìи÷ные и устаpевøие констpук-
öии котëов Pевокатова, Шухова, Шухова-Беpëина
и äp. Всеãо нас÷итывается окоëо 25 типов паpовых
и воäоãpейных котëоаãpеãатов [3].

Вìесте с теì неëüзя не отìетитü, ÷то еще пpоäоë-
жаþт экспëуатиpоватüся ìоpаëüно и техни÷ески изно-
øенные паpовозные котëы pазëи÷ных сеpий Е а и Еë,
котоpые иìеþт КПД на 15...20 % ниже совpеìенных
котëоаãpеãатов анаëоãи÷ной тепëовой ìощности [4].
Во ìноãих котеëüных установëены pазнотипные ко-
теëüные аãpеãаты, а в некотоpых экспëуатиpуþтся оä-
новpеìенно и воäоãpейные, и паpовые котëы.

Хаpактеpной особенностüþ котеëüных устано-
вок, экспëуатиpуеìых на объектах жеëезноäоpож-
ноãо тpанспоpта, сëеäует с÷итатü небоëüøуþ по
сpавнениþ с äpуãиìи пpоìыøëенныìи пpеäпpи-
ятияìи еäини÷нуþ тепëовуþ ìощностü и паpопpо-
извоäитеëüностü (от 1 äо 10 т/÷). В pавной ìеpе на
пpеäпpиятиях жеëезноäоpожноãо тpанспоpта пpи-
ìеняþтся котëоаãpеãаты паpопpоизвоäитеëüностüþ
äо 1 т/÷ (тепëовой ìощностüþ от 0,1 äо 1,5 МВт),
сpеäи котоpых пpеобëаäаþт секöионные отопи-
теëüные котëы "Энеpãия" и "Унивеpсаë", pаботаþ-
щие в основноì на твеpäоì топëиве.

Потpебности топëивно-энеpãети÷еских pесуp-
сов äëя жеëезноäоpожноãо тpанспоpта опpеäеëены
на основе Отpасëевой нау÷но-техни÷еской пpо-
ãpаììы по эконоìии топëива и энеpãии на пеpиоä
äо 2010 ã. В соответствии с этой пpоãpаììой наìе÷ен
pост äоëи котеëüно-пе÷ноãо топëива (2010 ã. —
15,54 ìëн т у. т.) по сpавнениþ с äизеëüныì (2010 ã. —
13,59 ìëн т у. т.).

В связи с набëþäаеìой в отpасëи тенäенöией
увеëи÷ения pасхоäа котеëüно-пе÷ноãо топëива
в стаöионаpной тепëоэнеpãетике боëüøое зна÷е-
ние пpиобpетает повыøение экоëоãи÷еской эф-
фективности сжиãания топëива в котëоаãpеãатах,
так как äëитеëüное вpеìя нау÷но-техни÷еские pаз-
pаботки в обëасти топо÷но-ãоpеëо÷ных устpойств
быëи оpиентиpованы в основноì на повыøение
их КПД без у÷ета сопутствуþщих вpеäных выбpо-
сов в атìосфеpу. Это касается котеëüных на пpеä-
пpиятиях Даëüневосто÷ной, Забайкаëüской, Саха-
ëинской жеëезных äоpоã, в pеãионах pазìещения
котоpых экоëоãи÷еская обстановка ухуäøается.
По äанныì обсëеäований pяäа пpеäпpиятий Даëü-
неãо Востока (ëокоìотивных äепо станöий Pужино,
Сибиpöево, Завитая, Южно-Сахаëинск, котеëüных
äистанöий ãpажäанских сооpужений станöий Зави-
тая, Буpея, Хоëìск и äp.), установëено, ÷то котëы,
pаботаþщие на твеpäоì (ìестноì, низкосоpтноì)

топëиве и pеже на жиäкоì топëиве, иìеþт низкие
экспëуатаöионные и экоëоãи÷еские показатеëи,
обусëовëенные повыøенной вëажностüþ топëива,
а также высокиì соäеpжаниеì в их составе зоëы и
сеpы. Это не тоëüко затpуäняет топо÷ный пpоöесс,
но и вызывает заãpязнение возäуøноãо бассейна
твеpäыìи ÷астиöаìи, оксиäоì уãëеpоäа, оксиäаìи
сеpы и азота, выбpасываеìыìи вìесте с пpоäукта-
ìи сãоpания. Пpи÷еì, по pезуëüтатаì pас÷етных и
опытных иссëеäований на äоëþ твеpäых ÷астиö
пpихоäится äо 40...52 %, оксиäа уãëеpоäа — äо
20...47 %, оксиäов сеpы — äо 6...8 % и оксиäов азо-
та — äо 3...6% вpеäных выбpосов [5].

Такиì обpазоì, пpовеäенный автоpаìи анаëиз
показывает, ÷то котеëüный паpк боëüøинства об-
сëеäованных пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта в Даëüневосто÷ноì pеãионе нахоäится
в техни÷ески сëожноì состоянии. До сих поp пpи-
ìеняþтся устаpевøие, несовеpøенные ìетоäы
сжиãания твеpäоãо топëива: на пpостых коëосни-
ковых pеøетках с pу÷ныì обсëуживаниеì.

В поäобных усëовиях сжиãание топëива в кот-
ëоаãpеãатах пpивоäит к еãо пеpеpасхоäу и, как
сëеäствие, к повыøенноìу уpовнþ заãpязнения
атìосфеpноãо возäуха.

Дëя оöенки экоëоãи÷ности pаботы отопитеëüных
котëоаãpеãатов на пpеäпpиятиях жеëезноäоpожноãо
тpанспоpта автоpаìи äанной pаботы пpеäëожены
сëеäуþщие кpитеpии: веëи÷ина уäеëüноãо выбpоса
вpеäных веществ (кã) в атìосфеpу, отнесенных к оä-
ной тонне сжиãаеìоãо топëива, а также усëовный по-
казатеëü Kт токси÷ности äыìовых ãазов, выбpасы-
ваеìых котëоаãpеãатоì. Критерий Kт пpеäставëяет
собой суììу отноøений факти÷еских конöентpаöий
заãpязняþщих веществ в пpоäуктах сãоpания к их
ìаксиìаëüныì pазовыì ПДК в атìосфеpноì возäу-
хе насеëенных ìест. Гëавныì и опpеäеëяþщиì кpи-
теpиеì остается пеpвый кpитеpий, веëи÷ины котоpо-
ãо наpяäу с ваëовыìи выбpосаìи (т/ãоä) токси÷ных
веществ пpивеäены в pаботах [4, 5].

В связи с этиì основныìи заäа÷аìи явëяþтся
pазpаботка и внеäpение ìаëоотхоäных техноëоãий
сжиãания топëива и возäухоохpанных ìеpопpия-
тий, вкëþ÷ая о÷истку äыìовых ãазов [1, 2, 6].

Наибоëüøие затpуäнения вызывает pеøение
пpобëеìы сокpащения выбpосов оксиäов азота
(NOx), поскоëüку они соäеpжатся в äыìовых ãазах
в äостато÷ных коëи÷ествах äаже пpи ноpìаëüноì
pежиìе ãоpения топëива. Изу÷ение ìеханизìов
обpазования оксиäов азота пpи ãоpении показаëо,
÷то теìпеpатуpа в топке явëяется основныì фак-
тоpоì, вëияþщиì на их обpазование [5, 7].

Эти обстоятеëüства опpеäеëяþт напpавëения
боpüбы с выбpосаìи NOx äëя котëоаãpеãатов, pа-
ботаþщих на pазëи÷ных виäах топëива. Пpи сжиãа-
нии пpиpоäноãо ãаза, не соäеpжащеãо связанноãо
азота, необхоäиìо испоëüзоватü ìетоäы, вëияþщие
на снижение теìпеpатуpы в зоне ãоpения.
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Пpи сжиãании ìазута в высокофоpсиpованных
топо÷ных устpойствах и ка÷ественных уãëей в топках
с жиäкиì øëакоуäаëениеì, коãäа ìаксиìаëüные
теìпеpатуpы в топке äостиãаþт 1900...2000 К, уìенü-
øение теìпеpатуpы в зоне ãоpения также иìеет зна-
÷ение, хотя не явëяется эффективной ìеpой поäав-
ëения выбpосов оксиäов азота. В этоì сëу÷ае öеëе-
сообpазны ìетоäы, возäействуþщие на изìенение
конöентpаöии окисëитеëя в pеакöионной зоне.

Пpи сжиãании топëива в котëах, пpиìеняя те
иëи иные ìетоäы веäения топо÷ноãо пpоöесса (pе-
ãуëиpуя теìпеpатуpу факеëа, коэффиöиент избыт-
ка возäуха, уëу÷øая аэpоäинаìику и тепëообìен
в топке), ìожно существенно снизитü конöентpа-
öиþ NOx в äыìовых ãазах. В табë. 2 пpивеäены ос-
новные апpобиpованные в пpоìыøëенности и те-
пëоэнеpãетике ìетоäы сокpащения выбpосов ок-
сиäов азота из котëоаãpеãатов [5—7].

Выбоp наиëу÷øих ìетоäов сокpащения выбpосов
NO

x
 из котëоаãpеãатов äоëжен опpеäеëятüся в кажäоì

конкpетноì сëу÷ае не тоëüко технико-эконоìи÷ески-
ìи сообpаженияìи, но и констpуктивныìи особенно-
стяìи саìих котеëüных аãpеãатов. Естü способы, эф-
фективно поäавëяþщие обpазование NO

x
 в котëах с

боëüøиì топо÷ныì объеìоì, котоpые пpакти÷ески
не пpиеìëеìы äëя котëоаãpеãатов с ìаëыìи топкаìи.
К ниì ìожно отнести pеöиpкуëяöиþ äыìовых ãазов и
ìетоä ступен÷атоãо сжиãания топëива, сущностü ко-
тоpых поäpобно описана в pаботах [4, 7].

Чаще всеãо на пpактике пpи экспëуатаöии кот-
ëоаãpеãатов äëя поäавëения обpазования NOx ис-
поëüзуþт ìетоä снижения избытка возäуха в топке.
Оäнако в этоì сëу÷ае появëяется опасностü заãpяз-
нения атìосфеpноãо возäуха оксиäоì уãëеpоäа, са-
жей и уãëевоäоpоäаìи. Поэтоìу äанный способ
ìожно pекоìенäоватü äëя котеëüных аãpеãатов пpи
усëовии хоpоøеãо сìесеобpазования и в со÷етании с
ìеpопpиятияìи äожиãания пpоäуктов непоëноãо
сãоpания в хвосте факеëа.

Сëеäоватеëüно, pеаëüные возìожности пpакти÷е-
скоãо пpиìенения в котеëüных установках указанных
тепëотехни÷еских способов сëеäует pассìатpиватü
коìпëексно, т. е. с у÷етоì пpотекания в топке взаиìо-
связанных пpоöессов ãоpения, тепëообìена и обpазо-
вания NO

x
 и сопутствуþщих заãpязняþщих веществ.

Важныìи путяìи уëу÷øения pаботы котëоаãpеãа-
тов явëяþтся созäание и поäбоp äëя них высокоэф-
фективных и ìаëотокси÷ных топо÷но-ãоpеëо÷ных
устpойств [8, 9]. Оснащение котëов äанныìи ãоpеë-
каìи позвоëит существенно повыситü экоëоãи÷ностü
pаботы äействуþщих тепëовых аãpеãатов на пpеä-
пpиятиях жеëезноäоpожноãо тpанспоpта, поскоëüку
pеаëüно в 1,5...2 pаза снижает конöентpаöиþ NOx
в äыìовых ãазах.

Засëуживает пpакти÷ескоãо пpиìенения в ко-
теëüных пpеäпpиятий жеëезноäоpожноãо тpанспоp-
та экоëоãизиpованная техноëоãия сжиãания жиäко-
ãо топëива в виäе воäоìазутных эìуëüсий [10, 11].

По äанныì работы [12], в pезуëüтате внеäpения
новоãо способа сжиãания ìазута в котëах типа ДЕ
котеëüной станöии Аìуp Даëüневосто÷ной жеëез-
ной äоpоãи, быëи pеаëüно снижены вpеäные вы-
бpосы в атìосфеpный возäух оксиäов азота, окси-
äа уãëеpоäа и сажистых ÷астиö.

В отëи÷ие от известных техни÷еских pеøений
сжиãания топëива в виäе воäоìазутных эìуëüсий,
устpойство, защищенное патентоì PФ № 31990,
вкëþ÷ает посëеäоватеëüно соеäиненные тpубо-
пpовоä поäа÷и ìазута, фиëüтp, насос, эìуëüãатоp,
фоpсунку, топку котëа и äыìовуþ тpубу, соеäи-
неннуþ с котëоì ÷еpез äыìохоä [11]. Сокpащение
выбpосов заãpязняþщих веществ в атìосфеpу объ-
ясняется испоëüзованиеì воäоìазутной эìуëüсии
с соäеpжаниеì воäы 10...14 %, ÷то позвоëиëо по-
ëу÷итü эконоìи÷еский эффект от внеäpения ав-
тоpской pазpаботки в pазìеpе 140 тыс. pуб. в ãоä.

Итак, изìенение топо÷ноãо пpоöесса в нужноì
напpавëении ìожет пpивести к сокpащениþ вpеä-
ных выбpосов без äоpоãостоящих ìеpопpиятий по
о÷истке äыìовых ãазов от пpиìесей.

О÷истка äыìовых ãазов от твеpäых ÷астиö необ-
хоäиìа и возìожна путеì установки за котëоаãpеãа-
таìи спеöиаëüных устpойств: öикëонов-зоëоуëови-
теëей. Ниже описаны констpукöии öикëонов äëя
уëавëивания сажистых ÷астиö, pазpаботанные авто-
pаìи статüи совìестно с сотpуäникаìи кафеäpы
БЖД ДВГУПС и защищенные патентаìи на поëез-
ные ìоäеëи [13, 14].

Pеøаеìая поëезной ìоäеëüþ [13] заäа÷а закëþ-
÷ается в созäании фиëüтpа-öикëона, котоpый по-
звоëяет существенно увеëи÷итü степенü о÷истки

Таблица 2

Экологическая эффективность теплотехнических способов уменьшения образования оксидов азота в топках котлов

Виä 
топëива

Преäеëы снижения образования NO
x
, %, при разëи÷ных ìетоäах сжиãания

Снижение избытка 
возäуха в топке, α*

Двухступен÷атое 
сжиãание топëива

Реöиркуëяöия 
÷асти äыìовых 
ãазов в топку

Ступен÷атое 
ãорение 

при ìаëых α

Реöиркуëяöия 
äыìовых ãазов 
при ìаëых α*

Впрыск вëаãи 
в факеë

Газ 
Мазут 
Уãоëü

33 
33 
25

50 
40 
35

33 
33 
33

90 
73 
60

80 
70 
55

10 
10 
10

∗ α — коэффиöиент избытка возäуха.
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äыìовых ãазов за с÷ет уäаëения ìеëкой äиспеpс-
ной фазы пыëи (сажи) и снизитü теì саìыì за-
ãpязнение атìосфеpноãо возäуха.

Фиëüтp-öикëон (pис. 1) äëя о÷истки äыìовых ãа-
зов соäеpжит веpтикаëüный öиëинäpи÷еский коpпус 1
с кони÷ескиì äнищеì 2, снабженныì øтуöеpоì 3 äëя
уäаëения пыëи, øтуöеp 5 äëя поäа÷и запыëенноãо ãа-
зовоãо потока, pаспоëоженный танãенöиаëüно к коp-
пусу 1, кpыøку 6, выхëопнуþ тpубу 4, выпоëняþщуþ
функöиþ øтуöеpа äëя отвоäа о÷ищенноãо ãаза. Дëя
pеøения поставëенной заäа÷и автоpы пpеäпоëаãаþт
выпоëнитü выхëопнуþ тpубу в виäе поëоãо öиëинäpа
и установитü в веpхней ее ÷асти набоp фиëüтpов 7
в виäе сеток с pазныìи pазìеpаìи я÷еек.

Техни÷еское pеøение, описанное в патенте
№ 59448 [14], закëþ÷ается в созäании ãpупповоãо
öикëона, позвоëяþщеãо повыситü эффективностü
о÷истки äыìовых ãазов за с÷ет уäаëения ìеëкой
äиспеpсной фазы пыëи и уìенüøитü заãpязнение
окpужаþщей сpеäы.

Гpупповой öикëон äëя о÷истки ãазов (pис. 2)
соäеpжит каìеpу 5 äëя сбоpа о÷ищенных äыìовых
ãазов, общий бункеp 4 äëя уëавëивания твеpäых
÷астиö, öикëонные эëеìенты (1—3), соäеpжащие
веpтикаëüный öиëинäpи÷еский коpпус с кони÷е-
скиì äнищеì, снабженный øтуöеpоì äëя уäаëе-
ния пыëи и коëëектоp 6. Кажäая ступенü снабжена
патpубкаìи 7. Дëя повыøения степени о÷истки
÷асти äыìовых ãазов автоpаìи быëо пpеäëожено
(как это и показано на pис. 2):
� pаспоëожитü коëëектоp 6 в веpхней ÷асти оäно-

ãо из öикëонных эëеìентов;
� выпоëнитü коëëектоp в виäе öиëинäpа, ступен-

÷ато уìенüøаþщиìся в äиаìетpе по высоте с
танãенöиаëüныì поäвоäоì ãаза;

� снабäитü кажäуþ ступенü танãенöиаëüно pас-
поëоженныìи патpубкаìи äëя отвоäа ÷асти ãа-
зов в öикëонные эëеìенты.
Пpеäпоëаãается, ÷то бëаãоäаря указанныì от-

ëи÷итеëüныì пpизнакаì в новой констpукöии
ãpупповоãо öикëона степенü о÷истки äыìовых ãа-
зов от сажистых ÷астиö äостиãнет 85...90 % [13].

В этой связи сëеäует отìетитü, ÷то систеìаìи
зоëоуëавëивания на пpеäпpиятиях ДВжä быëо
о÷ищено окоëо 6 тыс. т твеpäых ÷астиö в ãоä [5].

На основании изëоженноãо ìожно сäеëатü сëе-
äуþщие вывоäы:
� на пpеäпpиятиях жеëезноäоpожноãо тpанспоp-

та экспëуатиpуþтся котеëüные установки, ко-
тоpые явëяþтся исто÷никаìи зна÷итеëüноãо
заãpязнения атìосфеpноãо возäуха;

� äо сих поp не осуществëяется выпуск совеp-
øенных констpукöий паpовых и воäоãpейных
котëоаãpеãатов с экоëоãи÷ески ÷истыìи техно-
ëоãияìи сжиãания топëива;

� в настоящее вpеìя котеëüные установки на
пpеäпpиятиях жеëезноäоpожноãо тpанспоpта
Даëüневосто÷ноãо pеãиона снабжаþтся уãëеì
низкоãо ка÷ества и соpта, ÷то обоpа÷ивается
пpобëеìой заãpязнения атìосфеpы токси÷ны-
ìи пpоäуктаìи сãоpания;

� пеpспективныìи и pеаëüныìи путяìи повыøе-
ния экоëоãи÷еской эффективности экспëуата-
öии котëоаãpеãатов на пpеäпpиятиях жеëезно-
äоpожноãо тpанспоpта в усëовиях Даëüнеãо
Востока явëяется ìоäеpнизаöия тpаäиöионных
способов сжиãания топëива, созäание и внеäpе-
ние ìаëоотхоäных техноëоãий pаботы котëов,
не тpебуþщих существенных затpат;

� необхоäиìо боëее øиpокое pаспpостpанение на
жеëезноäоpожноì тpанспоpте описанных в pа-
боте тепëотехни÷еских ìетоäов сокpащения
выбpосов оксиäов азота непосpеäственно в то-
по÷ных устpойствах котëов;

� äëя о÷истки äыìовых ãазов от зоëы и сажистых
÷астиö пpи сжиãании уãëя и ìазута в топках кот-
ëоаãpеãатов автоpаìи pазpаботаны и pекоìенäо-
ваны новые констpукöии зоëоуëовитеëей öи-

Pис. 1. Схема нового фильтpа-циклона для очистки дымовых газов
от сажистых частиц

Pис. 2. Гpупповой циклон новой констpукции для очистки дымо-
вых газов
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кëонноãо типа, защищенные патентаìи [12—13].
В отëи÷ие от известных анаëоãов, pазpаботанные
зоëоуëовитеëи обëаäаþт высокой эффективно-
стüþ и наäежностüþ в экспëуатаöии и отве÷аþт
совpеìенныì экоëоãи÷ескиì тpебованияì.
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Экологические аспекты эксплуатации судовых холодильных 
установок

Pыбная пpоìыøëенностü Севеpа Pоссии пpеä-
ставëяет совpеìеннуþ отpасëü стpаны с ìощныì
pефpижеpатоpныì фëотоì и pазвитой беpеãовой
базой. По äанныì pыбопpоìыøëенников pоссий-
скоãо Запоëяpüя коëи÷ество хоëоäиëüных устано-
вок на фëоте составëяет окоëо 300 еäиниö, в тоì
÷исëе pаботаþщих на фpеоне окоëо 250 еäиниö.

Фëот pыбной пpоìыøëенности стpаны непpе-
pывно попоëняется новейøиìи суäаìи, оснащенны-
ìи саìой совpеìенной техникой. Тоëüко в ã. Муp-
ìанске в 2009—2011 ãã. пpеäпоëаãается ввести еще
19 хоëоäиëüных установок ìощностüþ 95 тыс. т [1].

Хоëоäиëüные установки сëужат исто÷никоì хо-
тя и небоëüøоãо, но ощутиìоãо теплового загpяз-
нения окpужающей сpеды. К этоìу наäо äобавитü,
÷то наpащивание ìощностей в обëасти хоëоäиëüной
техники пpоисхоäит быстpее, ÷еì в сpеäнеì в äpуãих
отpасëях, ÷то со вpеìенеì ìожет пpивести к увеëи-
÷ениþ äоëи, связанной с pаботой хоëоäиëüных уста-
новок в суììаpноì техноãенноì сбpосе тепëоты
в биосфеpу. Поэтоìу боëüøинство pабот у÷еных
в обëасти хоëоäиëüной техники напpавëено на по-

 Пpиведена инфоpмация о состоянии холодильных
установок на флоте, экологических опасностях, в
том числе тепловом и шумовом загpязнении, pасходе
водных pесуpсов, pазpушении озонового слоя и пpибо-
pах для измеpения утечек фpеонов.

Ключевые слова: фpеоны, холодильные уста-
новки, акустика, озон, шум, экологические опасно-
сти, кондиционеpы, компpессоpы, стpатосфеpа, те-
пловые насосы, течеискатели.

Kobilanski I. G. Ecological aspects of
operation of ship refrigerating machineries

In clause the information on a condition of refrige-
rating machineries on fleet, ecological dangers, includ-
ing thermal and noisy pollution, charge of water re-
sources, destruction ozone of a layer and devices for
measurement of outflow coolants is given.

Keywords: coolants, refrigerating machineries,
acoustics, ozone, noisy, ecological dangers, condition-
ers, compressors, stratosphere, thermal pumps, selec-
tors of outflow.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2010 23

выøение эффективности хоëоäиëüных установок
и в той иëи иной степени способствуþт снижениþ
тепëовоãо заãpязнения окpужаþщей сpеäы [2].

Оäной из фоpì заãpязнения окpужаþщей сpеäы
во вpеìя pаботы хоëоäиëüных установок ìноãих ти-
пов явëяется вибpошумовое загpязнение. С энеpãети÷е-
ской то÷ки зpения вибpаöия и øуì естü pаспpостpа-
няþщиеся в окpужаþщей сpеäе ìехани÷еские пе-
pиоäи÷еские коëебания, пеpехоäящие в конöе
конöов в тепëоту.

К напpавëенияì экспëуатаöии хоëоäиëüных ус-
тановок, созäаþщиì экоëоãи÷ескуþ наãpузку на
окpужаþщуþ сpеäу, явëяется pасходование пpесной
воды, в öеëях эконоìии котоpой испоëüзуется обо-
pотное воäоснабжение и заìена воäяноãо охëаж-
äения конäенсатоpов возäуøныì.

Вìесте с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то хоëо-
äиëüные установки с возäуøныìи конäенсатоpаìи
øиpоко испоëüзуеìыìи в pыбной пpоìыøëенно-
сти; ÷асто pаботаþт поä повыøенныì äавëениеì,
и ìаëейøие непëотности в тpубопpовоäах, аппаpа-
тах, пpибоpах автоìатики, запоpной аpìатуpе ÷ас-
то пpивоäят к большим утечкам фpеона.

Фpеоны обëаäаþт пpивëекатеëüныìи физико-
хиìи÷ескиìи свойстваìи, ìаëотокси÷ны, пpосты
в испоëüзовании, не обëаäаþт коppозиpуþщиì äей-
ствиеì, не обpазуþт взpывоопасных сìесей с возäу-
хоì, иìеþт искëþ÷итеëüно высокуþ пëаìепоäавëяþ-
щуþ способностü. Оäнако в 1974 ã. у÷еныìи быëо вы-
сказано пpеäпоëожение о тоì, ÷то фpеоны pазpуøаþт
озоновый сëой, защищаþщий зеìные оpãанизìы от

ãубитеëüноãо äействия уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения
Соëнöа. Озоноpазpуøаþщее äействие фpеонов пpи-
воäит к обpазованиþ так называеìых озоновых äыp,
т. е. к снижениþ конöентpаöии озона, ÷то pасöени-
вается как сеpüезная экоëоãи÷еская опасностü.

На совpеìенных pыбопpоìысëовых и тpанспоpт-
ных суäах иìеþтся фpеоновые хоëоäиëüные установ-
ки с øиpоко pазветвëенной сетüþ тpубопpовоäов, за-
поëненных хëаäаãентоì, в ÷астности фpеоноì 22.
В связи с этиì на pефpижеpатоpных суäах тpебуется
контpоëü äесятков тыся÷ ìетpов тpуб.

В ка÷естве оäноãо из эффективных способов
обнаpужения уте÷ек явëяется способ обнаpужения
уте÷ек фpеона по акусти÷ескиì звуковыì и уëüт-
pазвуковыì сиãнаëаì, котоpые pаспpостpаняþтся
как в саìих тpубах, так и в окpужаþщей сpеäе, пpи
исте÷ении фpеона ÷еpез свищи и непëотности.

В ëабоpатоpных усëовиях и непосpеäственно на
пpоìысëовых суäах пpовеäены иссëеäования аку-
сти÷еских сиãнаëов, возникаþщих пpи уте÷ках
фpеона ÷еpез иìитатоpы свищей.

В pезуëüтате иссëеäований установëено, ÷то
пpи уте÷ке фpеона ÷еpез свищи иëи ìикpотpещи-
ны тpубопpовоäа поä изоëяöиþ то÷но и быстpо
ìожно ее опpеäеëитü äвуìя пpибоpаìи — эëек-
тpонныì акусти÷ескиì и эëектpонныì ãазоpаз-
pяäныì те÷еискатеëяìи.

Дëя обнаpужения уте÷ек фpеона на откpытых у÷а-
стках тpубопpовоäов в изоëиpованных поìещениях
быëи pазpаботаны, изãотовëены и испытаны опытные
обpазöы эëектpонных поpтативных пpибоpов как аку-
сти÷еских (pис. 1), так и ãазоpазpяäных (рис. 2).

Испытание пpибоpов пpовеäено в ëабоpатоp-
ных усëовиях Муpìанскоãо ãосуäаpственноãо тех-
ни÷ескоãо унивеpситета и непосpеäственно на pы-
бопpоìысëовых суäах pыбоëовеöкой суäохоäной
коìпании ОАО "Муpìанский тpаëовый фëот [3].

На экспеpиìентаëüноì ëабоpатоpноì стенäе
(pис. 3) Муpìанскоãо ãосуäаpственноãо техни÷е-
скоãо унивеpситета иссëеäования акусти÷еских

Pис. 1. Электpонный акустический течеискатель:

1 — pукоятка; 2 — öиëинäpи÷еский коpпус; 3 — кpыøка коp-
пуса; 4 — öиëинäpи÷еский щуп; 5 — äат÷ик; 6 — заäняя
кpыøка; 7 — светоäиоä; 8 — выкëþ÷атеëü

Pис.2. Электpонный газоpазpядный течеискатель:

1 — коpпус те÷еискатеëя; 2 — ãибкий кабеëü; 3 — pукоятка;
4 — тpуб÷атый щуп; 5 — тpубоотбоpный коëпа÷ок; 6 — свето-
äиоä; 7 — стpеëо÷ный инäикатоp; 8 —туìбëеp

Pис. 3. Экспеpиментальный стенд для исследования утечек фpе-
она под изоляцию:

1 — баëëон с фpеоноì; 2 — вентиëü; 3 — стаëüная тpуба
∅ 76 Ѕ 4 äëиной 3900 ìì; 4 — ãибкая pезиновая ìеìбpана;
5 — коëоäеö ∅ 60 ìì; 6 — иìитатоp свища ∅ 0,5 ìì; 7 — ìа-
ноìетp; 8 — коëоäеö с пpобкой из пенопоëистиpоëа; 9 — же-
сткая ìеìбpана; 10 — поäставка; 11 — изоëяöия тpубы из пе-
нопоëистиpоëа тоëщиной 100 ìì
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уëüтpазвуковых коëебаний ìетаëëа тpуб пpовоäиëи
сна÷аëа на возäухе, а затеì на фpеоне 22 пpи äавëе-
ниях 0,5...10 атì (1 атì = 105 Па) и äиаìетpах отвеp-
стий в øайбах, иìитиpуþщих свищи от 0,5 äо 1,5 ìì.

Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи,
÷то с поìощüþ акусти÷ескоãо сиãнаëизатоpа ìож-
но опpеäеëятü уте÷ки фpеона на pасстоянии 2 ì
без pазpуøения изоëяöии.
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Интегpация генетических алгоpитмов 
и искусственных нейpонных сетей 
для пpогнозиpования качества pечной воды

Оäниì из основных аспектов обеспе÷ения безо-
пасности жизнеäеятеëüности явëяется pаöионаëüное
упpавëение воäныìи pесуpсаìи, кëþ÷евой заäа÷ей

котоpоãо явëяется пpоãнозиpование ка÷ества pе÷ных
воä в усëовиях интенсивно ìеняþщейся антpопоãен-
ной наãpузки на воäосбоpе. Пpоãнозиpование ãиäpо-
хиìи÷еских показатеëей ка÷ества pе÷ной воäы ис-
поëüзуется пpи пëаниpовании пpиpоäоохpанных ìе-
pопpиятий на воäосбоpе.

В посëеäние äесятиëетия пpи упpавëении воäны-
ìи pесуpсаìи øиpокое pаспpостpанение поëу÷иëо
испоëüзование искусственных нейpонных сетей
(ИНС) [1—11]. В pаботе [12] апpобиpована возìож-
ностü пpиìенения нейpосетевых ìоäеëей пpи пpо-
ãнозе ãиäpохиìи÷еских показатеëей ка÷ества воäы
pеки Уфы (пpиток pеки Беëой). Пpи обу÷ении ней-
pонных сетей испоëüзована связü ìежäу сpеäнеìе-
ся÷ныìи зна÷енияìи показатеëя за 12 ìесяöев пpе-
äыäущеãо пеpиоäа и зна÷енияìи показатеëя в сëе-
äуþщеì ìесяöе текущеãо ãоäа. В то же вpеìя пpи
пpоãнозе не у÷итывается взаиìосвязü ãиäpохиìи÷е-
скоãо pежиìа воäотока с ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескиìи
паpаìетpаìи. В связи с этиì, в pазвитие pаботы [12]
пpеäпpинята попытка испоëüзоватü нейpонные сети
äëя пpоãнозиpования ãиäpохиìи÷еских показатеëей
ка÷ества воäы pеки Беëой в зависиìости от показа-
теëей ãиäpоìетеоpоëоãи÷еских.

Оäниì из важных этапов пpи созäании пpоãноз-
ной ИНС явëяется выбоp вхоäных пеpеìенных, ко-
тоpый осëожняется öеëыì pяäоì особенностей:
� ÷исëо показатеëей, котоpые ìоãут бытü испоëü-

зованы в ка÷естве вхоäных паpаìетpов нейpон-
ной сети, изìеpяется äесяткаìи: pасхоäы воäы,

Pассмотpена возможность использования генети-
ческих алгоpитмов (ГА) для выявления значимых вход-
ных паpаметpов нейpонной сети с целью пpогнозиpо-
вания гидpохимических показателей качества pечной
воды. На пpимеpе pеки Белой апpобиpованы получен-
ные нейpосетевые модели пpогнозиpования гидpохими-
ческих показателей качества pечной воды.

Ключевые слова: качество pечной воды, гидpо-
химические паpаметpы, искусственные нейpонные
сети, генетические алгоpитмы, отбоp входных па-
pаметpов, обучение, пpогнозиpование.

Krasnogorskaya N. N., Yakupova L. M.,
Nafikova E. V., Ferapontov Y. I., Elizariev A. N.,
Fashchevskaya T. B. Integration of genetic
algorithms and artificial neural network to
predict river water quality

Possibility of Genetic algorithm using to reveal ap-
propriate artificial neural network input for hydro-
chemical river water quality parameters forecasting was
considered. It was applied to predict hydrochemical Be-
laya river water quality parameters.

Keywords: water river quality, hydrochemical pa-
rameters, artificial neural networks, genetic algorithm,
input selection, training, predicting.
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уpовни воäы, теìпеpатуpа возäуха, коëи÷ество
осаäков, ХПК, БПК5 и äр.;

� не все потенöиаëüные вхоäные пеpеìенные
оäинаково инфоpìативны; некотоpые ìоãут
бытü коppеëиpованныìи (иìетü хоpоøуþ связü
ìежäу собой), заøуìëенныìи (искаженныìи
сëу÷айныìи фактоpаìи) иëи иìетü сëабуþ
связü с выхоäныìи паpаìетpаìи нейpосети;

� спеöифика ãиäpоëоãи÷еских и ãиäpохиìи÷е-
ских пpоöессов обусëовëивает наëи÷ие вpеìен-
ных ëаãов* вхоäных паpаìетpов.
Pазные ìетоäы отбоpа вхоäных паpаìетpов ней-

pонной сети опpеäеëяþт pазëи÷нуþ äостовеpностü
пpоãнозной ìоäеëи. Отсутствие еäиной ìетоäоëоãии
отбоpа вхоäных паpаìетpов снижает то÷ностü пpо-
ãноза и, как сëеäствие, оãpани÷ивает пpиìенение ин-
теãpиpованных нейpонных сетей äëя упpавëения
воäныìи pесуpсаìи. Такиì обpазоì, иссëеäование
ìетоäов обpаботки и анаëиза ìассива вхоäных äан-
ных, выявëение "зна÷иìых" иëи "несущественных"
показатеëей явëяется весüìа актуаëüныì.

Методы отбоpа входных паpаметpов нейpосети

Ниже пеpе÷исëены основные ìетоäы, пpиìе-
няеìые äëя отбоpа вхоäных паpаìетpов ìоäеëи
упpавëения воäныìи pесуpсаìи.

1. Методы, основанные на использовании апpиоp-
ного знания о моделиpуемой системе. Данный ìетоä
пpеäпоëаãает испоëüзование некотоpоãо апpиоp-
ноãо знания äëя опpеäеëения исхоäноãо набоpа
вхоäных паpаìетpов. Пpи этоì не все важные
вхоäные паpаìетpы ìоãут бытü вкëþ÷ены, всëеä-
ствие ÷еãо некотоpая инфоpìаöия о систеìе ìожет
бытü утеpяна. С äpуãой стоpоны, испоëüзование не-
зна÷иìых вхоäных паpаìетpов ìожет запутатü пpо-
öесс обу÷ения. Теì не ìенее, во ìноãих pаботах äëя
опpеäеëения зна÷иìых вхоäных паpаìетpов испоëü-
зуется тоëüко апpиоpное знание [1, 7, 8]. Несìотpя
на øиpокое pаспpостpанение äанный ìетоä явëя-
ется субъективныì и зависит от знаний экспеpтов.
Веpоятно, пpеäпо÷титеëüныì поäхоäоì äëя опpе-
äеëения зна÷иìых вхоäных паpаìетpов и их ëаãов,
явëяется со÷етание апpиоpноãо знания и анаëити-
÷еских пpиеìов.

2. Методы, основанные на использовании линей-
ной кpосс-коppеляции. Анаëити÷еские пpиеìы, та-
кие как кpосс-коppеëяöия, испоëüзуþтся, коãäа
ìоäеëиpуеìые связи пëохо изу÷ены. Кpосс-коppе-
ëяöия явëяется саìыì pаспpостpаненныì анаëи-
ти÷ескиì пpиеìоì, испоëüзуеìыì äëя выбоpа
зна÷иìых вхоäных паpаìетpов. Данный ìетоä
пpиìеняется äëя иäентификаöии ëинейной зави-
сиìости ìежäу äвуìя пеpеìенныìи и не способен
фиксиpоватü неëинейнуþ зависиìостü, котоpая

ìожет существоватü ìежäу вхоäныìи и выхоäны-
ìи паpаìетpаìи. Теì не ìенее, в pаботах [2, 3] ис-
поëüзован кpосс-коppеëяöионный анаëиз äëя выбо-
pа вpеìенных ëаãов ãиäpоëоãи÷еских паpаìетpов и
pазpаботаны нейpосети äëя пpоãнозиpования pасхоäа
воäы. В pаботе [3] пpиìенен ìетоä Бокса, испоëü-
зуþщий кpосс-коppеëяöионный анаëиз äëя опpе-
äеëения связи ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи вpе-
ìенныìи pяäаìи в pазëи÷ных ëаãах.

3. Методы, основанные на использовании эвpи-
стического подхода (методы пpоб и ошибок). Мето-
äы пpоб и оøибок наибоëее øиpоко пpиìеняþтся
äëя нейpосетевоãо ìоäеëиpования воäных pесуp-
сов. Данный ìетоä пpеäпоëаãает обу÷ение нейpо-
сетей посpеäствоì пеpебоpа pазëи÷ных вхоäных
паpаìетpов. Напpиìеp, в pаботе [4] пpеäëожена
оäноìеpная ИНС äëя пpоãнозиpования пpитока
воäы в воäохpаниëище. Метоäоì пpоб и оøибок
поëу÷ено поäхоäящее зна÷ение ëаãа. В pаботе [6]
испоëüзованы pазëи÷ные коìбинаöии уpовня и
pасхоäа воäы äëя постpоения кpивых скоpости те-
÷ения pеки. Основныì неäостаткоì явëяется вы-
сокая тpуäоеìкостü вы÷исëитеëüноãо пpоöесса и
отсутствие ãаpантии эффективноãо pеøения.

4. Методы, основанные на получении инфоpмации
с помощью уже обученной ИНС (анализ чувствитель-
ности). Данная ãpуппа ìетоäов пpеäпоëаãает выяв-
ëение зна÷иìых и незна÷иìых паpаìетpов посëе
обу÷ения сети. Метоä позвоëяет выäеëитü пеpеìен-
ные, без котоpых анаëиз невозìожен, и иäентифи-
öиpоватü те, котоpые ìожно без ущеpба искëþ÷итü
из pассìотpения. Сëожностü pеаëизаöии äанноãо
ìетоäа закëþ÷ается в выбоpе поäхоäящих äиапазо-
нов изìенения вхоäных зна÷ений [13].

5. Синтетические методы, пpедполагающие соче-
тание четыpех вышепеpечисленных методов. Напpи-
ìеp, в pаботе [12] пpи выбоpе зна÷иìых вхоäных па-
pаìетpов пpи пpоãнозиpовании показатеëя общей
ìинеpаëизаöии выäвинуто пpеäпоëожение о наëи-
÷ии связи ìежäу зна÷енияìи показатеëя общей ìи-
неpаëизаöии, скоpости те÷ения и pасхоäоì pе÷ной
воäы (ìетоä, основанный на испоëüзовании апpиоp-
ноãо знания), и затеì с поìощüþ кpосс-коppеëяöи-
онноãо ìетоäа поäтвеpжäена пpавиëüностü äанноãо
пpеäпоëожения. В pаботе [10], ÷тобы опpеäеëитü
вхоäные паpаìетpы äëя ìоäеëиpования ка÷ества во-
äы ëоти÷еских** экосистеì пpиìенено со÷етание та-
ких ìетоäов, как коppеëяöия Пиpсона, pеãpессион-
ный анаëиз и анаëиз ÷увствитеëüности. Дëя тоãо ÷то-
бы опpеäеëитü поäхоäящие вхоäные паpаìетpы пpи
äоëãосpо÷ноì нейpосетевоì пpоãнозиpовании ãиä-
pоìетеоpоëоãи÷еских паpаìетpов в pаботе [11] пpи-
ìенен ìетоä, испоëüзуþщий апpиоpное знание о
пpоöессе совìестно с ìетоäоì пpоб и оøибок.

 * Лаã — показатеëü, отpажаþщий отставание иëи опеpеже-
ние во вpеìени оäноãо пpоöесса по сpавнениþ с äpуãиì, свя-
занныì с ниì.

 ** Лоти÷еская сpеäа — пpото÷ные воäоеìы: pоäник, pу÷ей,
pека.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 201026

Кажäый из пеpе÷исëенных ìетоäов опpеäеëяет
аäекватностü и то÷ностü пpоãнозной ìоäеëи. В связи
с этиì в настоящей pаботе äëя отбоpа вхоäных паpа-
ìетpов пpеäпpинята попытка испоëüзования øиpоко
pаспpостpаненных в биоëоãии, ìеäиöине, эконоìи-
ке [14, 15] ìенее тpуäоеìких и боëее инфоpìативных
техноëоãий искусственноãо интеëëекта, иìитиpуþ-
щих пpиpоäные пpоöессы, такие как äеятеëüностü
нейpонов ìозãа иëи пpоöесс естественноãо отбоpа.

Использование генетических алгоpитмов 
для отбоpа входных паpаметpов нейpосети

В настоящей pаботе апpобиpовано пpиìенение
ГА äëя отбоpа и pанжиpования зна÷иìых вхоäных
паpаìетpов нейpонных сетей с öеëüþ посëеäуþ-
щеãо пpоãнозиpования ка÷ества воäы pеки Беëой.

Несìотpя на обиëие пубëикаöий, соäеpжащих об-
щие описания ãенети÷еских аëãоpитìов, теоpети÷е-
ские обоснования возìожности их пpиìенения, äо-
воëüно тpуäно äатü то÷ное опpеäеëение этоìу теpìи-
ну. Генети÷еские аëãоpитìы — новейøий способ
pеøения заäа÷ оптиìизаöии, в основе котоpоãо ëе-
жат пpоöессы естественноãо отбоpа в пpиpоäе.

Попытки со÷етания ГА и ИНС пpеäпpиняты
в некотоpых pаботах [14, 16—20], в котоpых иссëе-
äованы возìожности пpиìенения ГА äëя оптиìи-
заöии пpоöесса обу÷ения ИНС, напpавëенной на
уìенüøение объеìа вы÷исëений пpи усëовии со-
хpанения то÷ности pеøения на тpебуеìоì уpовне.

В настоящей pаботе впеpвые апpобиpовано
пpиìенение ГА äëя отбоpа и pанжиpования зна-
÷иìых вхоäных паpаìетpов нейpонных сетей с öе-
ëüþ посëеäуþщеãо испоëüзования их пpи пpоãно-
зиpовании ка÷ества воäы в pеке Беëой.

Объект исследования

Объектоì иссëеäования явëяется pека Беëая —
кpупнейøая воäная аpтеpия Pеспубëики Баøкоp-
тостан и пpиток pеки Воëãи II поpяäка. Pека Беëая
пpотекает ÷еpез все кpупные пpоìыøëенные öен-
тpы Баøкоpтостана и сëужит исто÷никоì воäо-
снабжения ìноãо÷исëенных ãоpоäов и посеëков,
pаспоëоженных вäоëü ее беpеãов.

Гиäpохиìи÷еский pежиì и ка÷ество воäы pеки
Беëой фоpìиpуется поä вëияниеì сбpосов сто÷-
ных воä пpоìыøëенных объектов, повеpхностноãо
стока с сеëüскохозяйственных уãоäий, ëесов и теp-
pитоpий насеëенных пунктов, а также тpанзита за-
ãpязняþщих веществ из сосеäних обëастей [21]. От
состояния заãpязненности pеки во ìноãоì зависит
жизнü и зäоpовüе насеëения pеспубëики.

В этой связи äëя обеспе÷ения pаöионаëüноãо
воäопоëüзования в пpеäеëах pе÷ноãо бассейна
пpиобpетает пpакти÷ескуþ зна÷иìостü пpоãноз
ка÷ества воäы pеки Беëой, испоëüзуеìой в питüе-
вых, бытовых, pыбохозяйственных öеëях.

Хаpактеpистика исходных данных

Дëя пpоãнозиpования ка÷ества воäы pеки Беëой
испоëüзованы äанные набëþäений за ãиäpохиìи÷е-
скиì и воäныì pежиìоì воäотока Баøкиpскоãо теp-
pитоpиаëüноãо упpавëения по ãиäpоìетеоpоëоãии и
ìонитоpинãу окpужаþщей сpеäы (Баø. УГМС) за пе-
pиоä 1990—2006 ãã. Пеpе÷енü pассìатpиваеìых паpа-
ìетpов и некотоpые описатеëüные статистики, поëу-
÷енные пpи анаëизе вpеìенных pяäов за иссëеäуеìый
пеpиоä, пpеäставëены в табë. 1.

Как виäно из табëиöы, оäноpоäностü äанных
(коэффиöиент ваpиаöии <30) хаpактеpна тоëüко äëя
паpаìетpов: ìинеpаëизаöия, пpозpа÷ностü, pН, же-
сткостü, pаствоpенный кисëоpоä, кpеìний, ãиäpо-
каpбонаты. К кpайне неоäноpоäныì (коэффиöиент
ваpиаöии l100) относятся äанные соäеpжания взве-
øенных веществ, азота (аììонийноãо, нитpиäноãо,
нитpатноãо), жеëеза общеãо, ìеäи, öинка, никеëя,
СПАВ, нефтепpоäуктов, феноëов, а также теìпеpа-
туpы (воäы и возäуха), pасхоäа pеки и уpовня воäы.

Таблица 1

Перечень и описательные статистики рассматриваемых 
параметров за период 1990—2006 гг.

N 
п/п Параìетр

Еäиниöа 
изìере-

ния

Стан-
äартное 
откëоне-

ние

Коэффи-
öиент 
вари-

аöии, %

1 Скоростü те÷ения ì/с 0,3 53
2 Расхоä реки Q ì3/с 1139 117
3 Уровенü воäы сì 160 229
4 Теìпература возäуха Тв-ха °C 11,6 305
5 Коëи÷ество осаäков (Осаäки) ìì 30 60
6 Минераëизаöия ìã/ë 90,5 21
7 Теìпература воäы Твоäы °C 7,9 100
8 Взвеøенные вещества (ВВ) ìã/ë 53 118
9 Цветностü ãраäус 7,2 35

10 Прозра÷ностü сì 2,4 14
11 Воäороäный показатеëü pH 0,25 3
12 Жесткостü ìë•ìоëü 1,2 21
13 Растворенный кисëороä 

(Кисëороä)
ìã/äì3 2,08 20

14 БПК5 ìãO2/äì
3 0,84 52

15 ХПК ìãО/äì3 17,1 59
16 Каëüöий (Са) ìã/äì3 75,1 87
17 Маãний (Mg) ìã/äì3 7,6 38
18 Креìний (Si) ìã/äì3 1,0 29
19 Диоксиä уãëероäа (СО2) ìã/äì3 2,9 57
20 Гиäрокарбонаты (НСО3) ìã/äì3 34,1 21
21 Азот аììонийный (Аììо-

ний)
ìã/äì3 0,41 111

22 Азот нитритный (Нитриты) ìã/äì3 0,019 106
23 Азот нитратный (Нитраты) ìã/äì3 2,65 112
24 Фосфор общий (Р) ìã/äì3 0,046 90
25 Суëüфаты ìã/äì3 38,2 33
26 Хëор (Cl) ìã/äì3 14,2 36
27 Жеëезо общее (Fe) ìã/äì3 0,45 118
28 Меäü (Сu) ìã/äì3 0,0049 107
29 Цинк (Zn) ìã/äì3 10,8 140
30 Никеëü (Ni) ìã/äì3 6,8 133
31 Хроì общий (Cr) ìã/äì3 5,2 93
32 Марãанеö (Mn) ìã/äì3 54,1 89
33 Нефтепроäукты ìã/äì3 0,34 200
34 Феноëы ìã/äì3 0,049 980
35 СПАВ ìã/äì 0,02 100
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Отбоp входных паpаметpов нейpосети с помощью ГА 
пpи пpогнозе качества водных pесуpсов

В соответствии с теpìиноëоãией ãенети÷еских аë-
ãоpитìов кажäый показатеëü ка÷ества воäы анаëоãи-
÷ен ãену, а совокупностü показатеëей — хpоìосоìе.
Кажäый ãен коäиpуется с поìощüþ бинаpноãо коäа
иëи коäа Гpея [14, 20]. На пеpвоì этапе ãенети÷еский
аëãоpитì сëу÷айныì обpазоì ãенеpиpует пеpвона-
÷аëüнуþ попуëяöиþ (набоp хpоìосоì) и затеì каж-
äая хpоìосоìа (совокупностü паpаìетpов ка÷ества
воäы) оöенивается с поìощüþ функöии пpиспособ-
ëенности, котоpая опpеäеëяется зна÷ениеì сpеäне-
кваäpати÷ной оøибки обу÷ения [13]. Чеì боëüøе
зна÷ение оøибки, теì ìенüøе пpиспособëенностü,
т. е. ìенüøе связü ìежäу иссëеäуеìыìи ãиäpохиìи-
÷ескиìи и ãиäpоìетеоpоëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи.

Втоpая и посëеäуþщие попуëяöии ãенеpиpуþтся
коìбиниpованиеì хpоìосоì (совокупностüþ показа-
теëей ка÷ества pе÷ной воäы) с боëüøей пpиспособ-
ëенностüþ от пpеäыäущих попуëяöий (pоäитеëüских)
посpеäствоì опеpатоpов ãенети÷еских аëãоpитìов (се-
ëекöия, скpещивание и ìутаöия) äëя созäания боëее
пpиспособëенной хpоìосоìы (äо÷еpней).

Опеpатоp сеëекöии выбиpает хpоìосоìу из pоäи-
теëüской попуëяöии äëя вкëþ÷ения в äо÷еpнþþ. Пpи
этоì хpоìосоìы с боëее высокой пpиспособëенно-
стüþ с боëüøей веpоятностüþ буäут ÷аще выбиpатüся,
÷еì с низкой пpиспособëенностüþ. Опеpатоp ìутаöии
стохасти÷ески изìеняет ÷асти хpоìосоì (ãены). Пpи
этоì кажäый ãен хpоìосоìы, котоpый поäвеpãается
ìутаöии ìеняется на äpуãой ãен (показатеëü ка÷ества
воäы). Опеpатоp скpещивания осуществëяет обìен ãе-
наìи ìежäу äвуìя иëи боëее ÷исëоì хpоìосоì (pоäи-
теëяìи) в попуëяöии äëя пpоизвоäства новой хpоìо-

соìы (потоìка) [13—15, 20]. Генети÷еский анаëиз
пpоäоëжается äо тех поp, пока не буäет выпоëнен кpи-
теpий остановки аëãоpитìа. Такиì кpитеpиеì в ГА яв-
ëяëосü ис÷еpпание ÷исëа покоëений, отпущенных на
эвоëþöиþ. Заäанные в настоящей pаботе паpаìетpы
äëя ãенети÷ескоãо аëãоpитìа пpеäставëены в табë. 2.

По окон÷ании pаботы аëãоpитìа в пpоãpаììе
Statistica 7.0 откpывается табëиöа, в котоpой указано,
какие пеpеìенные оказаëисü зна÷иìыìи (Y ), а какие
нет (–), а также сpеäнекваäpати÷еская оøибка.

В настоящей pаботе ãенети÷еский анаëиз пpо-
веäен äëя отбоpа вхоäных паpаìетpов нейpонной се-
ти пpи пpоãнозиpовании ãиäpохиìи÷еских показате-
ëей ка÷ества pе÷ной воäы. Дëя кажäоãо паpаìетpа
в пpоöессе ãенети÷ескоãо анаëиза из 35 заäанных
(сì. табë. 1) выбpано pазное ÷исëо зна÷иìых по-
казатеëей (напpиìеp, äëя нитpитов отобpано сеìü
зна÷иìых паpаìетpов, äëя фосфоpа общеãо — 16).
Дëя пpиìеpа отобpажение pезуëüтатов испоëüзо-

Окно пpогpаммы Statistica 7.0, отобpажающее pезультат генетического анализа показателя "Pаствоpенный кислоpод" в воде pеки Белой

Таблица 2

Параметры генетического алгоритма

Параìетр Зна÷ение Назна÷ение параìетра

Разìер по-
пуëяöии

100 Заäает объеì попуëяöии инäивиäуу-
ìов

Чисëо поко-
ëений

100 Опреäеëяет скоëüко раз буäет по-
вторен öикë отбора-оöенивания

Вероятностü 
скрещивания

0,8 Эта вероятностü äоëжна бытü äоста-
то÷но высокой (0,9 — в ëу÷øеì сëу÷ае)

Вероятностü 
ìутаöии

0,05 Доëжна бытü установëена äостато÷-
но низкая (0,01 — в ëу÷øеì сëу÷ае) 
вероятностü ìутаöии.

Штраф за 
эëеìент

0,001 Данный параìетр уìножается на 
÷исëо выбранных вхоäных переìен-
ных и äобавëяется к оøибке. Типи÷-
ные зна÷ения ëежат в äиапазоне 
(0,001...0,005)
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вания ГА ãpафи÷ески интеpпpетиpовано на pисун-
ке (äëя pаствоpенноãо кисëоpоäа).

Как виäно из pисунка, äëя показатеëя "Pаство-
pенный кисëоpоä" существенныìи явëяþтся pасхоä
pеки, теìпеpатуpа возäуха, коëи÷ество осаäков, ìи-
неpаëизаöия и т. ä. (всеãо äевятü паpаìетpов).

Дëя pанжиpования показатеëей по степени важно-
сти испоëüзуется паpаìетp ГА-øтpаф за эëеìент [13].
Экспеpиìентиpуя с pазëи÷ныìи зна÷енияìи øтpафа
за эëеìент ìожно упоpяäо÷итü ãиäpохиìи÷еские и
ãиäpоìетеоpоëоãи÷еские паpаìетpы по степени важ-
ности, т. е. посëеäоватеëüное повыøение äанноãо
паpаìетpа заставëяет аëãоpитì откëþ÷атü наиìенее
зна÷иìые из уже отобpанных паpаìетpов.

Пpи увеëи÷ении зна÷ения øтpафа за эëеìент
в 2 pаза (äо 0,002) вновü запущенный ГА из уже
отобpанных äевяти зна÷иìых паpаìетpов äëя pас-
твоpенноãо кисëоpоäа выäеëит øестü и т. ä. Хоä
пpоöеäуpы pанжиpования äëя показатеëя "pаство-
pенный кисëоpоä" пpеäставëен в табë. 3.

Как виäно из табëиöы, наибоëее зна÷иìые па-
pаìетpы äëя показатеëя "Pаствоpенный кисëоpоä"
ìожно пpоpанжиpоватü сëеäуþщиì обpазоì: 1-й
(наибоëее зна÷иìый) — Твоäы, 2-й — Тв-ха, ... 9-й
(наиìенее зна÷иìый) — нефтепpоäукты.

Анаëоãи÷ныì способоì отбоp и pанжиpование
зна÷иìых паpаìетpов выпоëнены äëя всех иссëеäуе-
ìых ãиäpохиìи÷еских показатеëей ка÷ества воäы pеки
Беëой (табë. 4). Соãëасно этой табëиöе, отäеëüные
показатеëи связаны ìежäу собой, и изìенение оäних
ìожет пpивести к изìенениþ äpуãих. Напpиìеp, на
соäеpжание pаствоpенноãо кисëоpоäа в боëüøей
степени вëияþт: теìпеpатуpа воäы, теìпеpатуpа
возäуха, коëи÷ество осаäков и pасхоä pеки. Это, по-
виäиìоìу, объясняется теì, ÷то скоpостü абсоpбöии
кисëоpоäа из атìосфеpы повыøается с понижениеì
теìпеpатуpы. Также обоãащение воäы кисëоpоäоì
пpоисхоäит в pезуëüтате поступëения в воäоеìы пе-
pесыщенных кисëоpоäоì äожäевых и снеãовых воä,
пеpеìеøивания воäных ìасс и т. ä.

Соäеpжание ëеãкоокисëяеìых веществ, фиксиpуе-
ìых по показатеëþ БПК5, зависит в основноì от из-
ìенения теìпеpатуpы воäы и от конöентpаöий фено-
ëов, СПАВ и нефтепpоäуктов. Вëияние теìпеpатуpы
сказывается ÷еpез ее возäействие на скоpостü пpоöес-
са потpебëения, котоpая увеëи÷ивается в 2—3 pаза пpи
повыøении теìпеpатуpы на 10 °C. Показатеëü ХПК
зависит в пеpвуþ о÷еpеäü от соäеpжания азота аììо-
нийноãо. По-виäиìоìу, это объясняется теì, ÷то пpи-
сутствие ионов аììония связано ãëавныì обpазоì
с пpоöессоì äеãpаäаöии оpãани÷еских веществ.

Дëя азота (аììонийноãо, нитpитноãо и нитpат-
ноãо) и фосфоpа общеãо еäиныì зна÷иìыì паpаìет-
pоì отобpана теìпеpатуpа воäы. Это связано с теì,
÷то соäеpжание äанных соеäинений зависит ãëавныì
обpазоì от пpоöессов фотосинтеза и биохиìи÷ескоãо
окисëения веществ, котоpые интенсифиöиpуþтся
пpи повыøении теìпеpатуpы. Поìиìо теìпеpатуpы
на соäеpжание азота аììонийноãо, азота нитpатноãо
и фосфоpа общеãо существенное вëияние оказывает
коëи÷ество осаäков, ÷то обусëовëено сìывоì с по-
веpхности зеìëи неживоãо оpãани÷ескоãо вещества, а
также стокоì с сеëüскохозяйственных уãоäий, на ко-
тоpых пpиìеняþтся уäобpения, поступëение в воäо-
еìы синтети÷еских ìоþщих сpеäств.

Оäниì из исто÷ников поступëения тяжеëых
ìетаëëов в pе÷ные воäы явëяется пpоöесс выще-
ëа÷ивания ìетаëëсоäеpжащих pуä. Соäеpжание
нефтепpоäуктов и феноëов ìожет зна÷итеëüно из-
ìенятüся из-за пpотекаþщих в воäоеìе пpоöессов
испаpения, соpбöии, биохиìи÷ескоãо и хиìи÷е-
скоãо окисëения. Так, соäеpжание нефтепpоäук-
тов и феноëов зависит пpеиìущественно от зна÷е-
ний показатеëя ХПК и теìпеpатуpы воäы соответ-
ственно. Такиì обpазоì, с поìощüþ ГА äëя
кажäоãо pассìатpиваеìоãо показатеëя ка÷ества
воäы pеки Беëой отобpаны зна÷иìые паpаìетpы,
котоpые впосëеäствии испоëüзованы в ка÷естве
вхоäных паpаìетpов äëя нейpонной сети.

Пpогнозиpование показателей качества
pеки Белой с использованием отобpанных

входных паpаметpов

Дëя пpоãнозиpования ка÷ества воäы в pеке Бе-
ëой посëе выбоpа зна÷иìых вхоäных паpаìетpов
необхоäиìо опpеäеëитü аpхитектуpу ИНС. Суще-
ствуþт сотни виäов стpуктуp нейpонных сетей, ка-
жäая из котоpых пpеäназна÷ена äëя pеøения оп-
pеäеëенных типов заäа÷. Так, напpиìеp, ìноãо-
сëойный пеpсептpон (MLP) испоëüзуется äëя
pеøения заäа÷ pеãpессии, сети Кохонена пpиìе-
няþтся äëя заäа÷ кëастеpизаöии и сеãìентиpова-
ния, сети Хопфиëäа нахоäят øиpокое пpиìенение
в заäа÷ах pаспознавания обpазов [13, 15]. Обоб-
щенно-pеãpессионные сети (GRNN) пpиìеняþт-
ся в ка÷естве унивеpсаëüноãо аппpоксиìатоpа, ÷то
обусëовëено наëи÷иеì скpытоãо сëоя нейpонов с
неëинейныìи pаäиаëüно-базисныìи функöияìи

Таблица 3

Процедура ранжирования значимых параметров 
для показателя "Растворенный кислород"

Штраф за эëеìент Выбранные параìетры

0,001 Q, Тв-ха, осаäки, ìинераëизаöия, Твоäы, 
рН, СО2, суëüфаты, нефтепроäукты

0,0013 Q, Тв-ха, осаäки, ìинераëизаöия, Твоäы, 
рН, СО2, суëüфаты

0,0017 Q, Тв-ха, осаäки, ìинераëизаöия, Твоäы, 
СО2, суëüфаты

0,002 Q, Тв-ха, осаäки, ìинераëизаöия, Твоäы, 
СО2

0,003 Q, Тв-ха, осаäки, Твоäы, СО2

0,0036 Q, Тв-ха, осаäки, Твоäы

0,004 Тв-ха, осаäки, Твоäы

0,005 Tв-ха, Tвоäы

0,006 Tвоäы
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активаöии, котоpые позвоëяþт выявитü ìаëейøие
изìенения в иссëеäуеìых вpеìенных pяäах. Дан-
ные типы нейpонных сетей пpиìеняþт, коãäа не-
обхоäиì äостато÷но высокий уpовенü аппpокси-
ìаöии исхоäных äанных [8, 13].

В pаботе [12] показано, ÷то äëя пpоãнозиpования
ãиäpохиìи÷еских паpаìетpов ка÷ества воäы pеки Уфы
öеëесообpазно испоëüзование GRNN-сети. В связи
с этиì в настоящей pаботе äëя пpоãнозиpования по-
казатеëей ка÷ества воäы pеки Беëой выбpана иìенно
эта сетü. Обу÷ение выбpанной нейpонной сети пpово-
äиëосü анаëоãи÷но описанноìу в pаботе [12].

Обу÷енные ИНС испоëüзованы äëя пpоãнозиpо-
вания ãиäpохиìи÷еских показатеëей ка÷ества воäы
pеки Беëой в ствоpе ã. Уфы на 2007 ã. Миниìаëüные
(δ–) и ìаксиìаëüные (δ+) относитеëüные оøибки
пpоãнозиpования паpаìетpов ка÷ества воäы pеки
Беëой в ствоpе ã. Уфы пpивеäены в табë. 5.

Как виäно из табëиöы, относитеëüная оøибка пpо-
ãнозиpования ëежит в пpеäеëах поãpеøности изìеpе-
ний ãиäpохиìи÷еских паpаìетpов [22—24], ÷то пока-
зывает высокуþ степенü äостовеpности пpоãноза по-
казатеëей ка÷ества pе÷ной воäы с испоëüзованиеì ГА
пpи отбоpе вхоäных паpаìетpов нейpонной сети.

Сëеäоватеëüно, испоëüзование ГА äëя выбоpа
зна÷иìых вхоäных паpаìетpов нейpонной сети
позвоëяет ускоpитü пpоöесс и повыситü эффек-
тивностü нейpосетевоãо ìоäеëиpования. Необхо-
äиìостü опеpативноãо анаëиза сëоживøейся об-
становки особенно остpо возникает в ÷pезвы÷ай-
ных ситуаöиях, коãäа "эффективное" во ìноãоì
озна÷ает быстpое и то÷ное pеøение. Такиì обpа-
зоì, со÷етание вы÷исëитеëüных техноëоãий — ис-
кусственных нейpонных сетей и ãенети÷еских аë-
ãоpитìов äëя пpоãнозиpования ка÷ества воäы pеки
Беëой позвоëяет обеспе÷итü отбоp зна÷иìых вхоä-
ных äанных äëя нейpосетевоãо ìоäеëиpования.
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Таблица 5

Результаты прогнозирования гидрохимических показателей 
качества воды на 2007 г. (пункт наблюдения река Белая — г. Уфа)

Гиäрохиìи÷еский 
показатеëü

δ–, 
%

δ+, 
%

Гиäрохиìи÷еский 
показатеëü

δ–, 
%

δ+, 
%

Минераëизаöия 0,4 5,1 Азот аììонийный 1,5 9,1
Теìпература воäы 0 6,8 Азот нитритный 2,2 6,7
Взвеøенные ве-
щества

1,3 8,0 Азот нитратный 2,0 7,2

Воäороäный 
показатеëü рН

0,4 4,9 Меäü 3,6 9,2

Жесткостü 2,8 5,3 Хроì общий 4,5 7,8
Растворенный 
кисëороä

0 4,1 Марãанеö 1,2 4,7

БПК5 0 5,2 Нефтепроäукты 4,7 8,2
ХПК 2,9 7,5 СПАВ 2,7 4,1
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Экологические аспекты пpименения теpмитных смесей
в машиностpоении

Деятеëüностü ìаøиностpоитеëüных пpеäпpиятий,
pаспоëаãаþщих ìетаëëуpãи÷ескиìи, ëитейныìи, пpо-
катныìи и кузне÷но-øтаìпово÷ныìи поäpазäеëе-
нияìи сопpяжена с боëüøиì объеìныì потpебëени-
еì ìетаëëоøихты, оãнеупоpных и ëеãиpуþщих ìате-
pиаëов, эëектpоэнеpãии, воäы, возäуха, паpа и äp.
Поëу÷аеìая в пpоизвоäстве стаëü в виäе сëитков, не-
пpеpывно-ëитых заãотовок и отëивок напpавëяется
в пpокатные, кузне÷ные, пpессовые öехи иëи на ìа-
øиностpоитеëüные пpеäпpиятия; бpак и отхоäы
в виäе неäоëивов, окаëины и скpапа ÷асти÷но посту-
паþт в пеpепëав; отхоäящие ãазы äоëжны уëавëи-
ватüся, а их тепëота утиëизиpоватüся, соäеpжащиеся
в них öенные коìпоненты äоëжны испоëüзоватüся;
øëаки ìоãут бытü испоëüзованы äëя pазëи÷ных на-
pоäнохозяйственных нужä [1].

Зна÷итеëüный ущеpб зäоpовüþ основноãо пpоиз-
воäственноãо пеpсонаëа наносят отхоäящие пpи по-
ëу÷ении стаëи ãазы, состоящие, как пpавиëо, из СО,
CO2, Н2О, N2, пpиìесей NO3 и SO2, а также зна÷и-
теëüноãо коëи÷ества "пëавиëüной" пыëи. Утиëизаöия

отхоäящих ãазов на кpупных пpеäпpиятиях осущест-

вëяется посpеäствоì ãазоотвоäных тpактов, котëов-
утиëизатоpов, пыëеуëавëиваþщих устpойств и äp.
Оäнако в настоящее вpеìя пpеäпpиятия, pасс÷итан-
ные на ìенüøий объеì пpоизвоäства и функöиони-
pуþщие в pаìках ìеëкосеpийных и еäини÷ных зака-
зов, вынужäены всëеä за изìенениеì ноìенкëатуpы
своих изäеëий пpовоäитü коppектиpовку техноëоãи-
÷ескоãо пpоöесса и, как сëеäствие, основноãо пpоиз-
воäственноãо обоpуäования и нести äопоëнитеëüные
затpаты, связанные с утиëизаöией ãазов.

Утиëизаöия обpазуþщихся техноëоãи÷еских вы-
бpосов, таких как окаëина, øëак, стpужка ÷еpных и
öветных ìетаëëов в поëноì объеìе в настоящее
вpеìя пpеäставëяется затpуäнитеëüной и ìаëоэф-
фективной. Накопивøиеся ìетаëëоотхоäы ëиøü
в объеìе 10...15 % испоëüзуþтся в пpоöессе пpоиз-
воäства. Наëи÷ие øëакоотваëов, испоëüзуеìых äëя
захоpонения окаëины, обеäненноãо скpапа и øëака,
заниìаþщих зна÷итеëüные зеìеëüные пëощаäи, на
котоpых пpоисхоäит выветpивание ìетаëëуpãи÷е-
ской пыëи, пpивоäят к заãpязнениþ атìосфеpы и
воäоеìов. Утиëизаöия ìеëкой стpужки ÷еpных и
öветных ìетаëëов затpуäнитеëüна всëеäствие высо-
кой äоëи их уãаpа пpи пеpепëаве, ÷то äеëает этот
пpоöесс эконоìи÷ески ìаëоэффективныì.

Экоëоãи÷еское состояние окpужаþщей сpеäы
в pезуëüтате накопëения техноãенных отхоäов ìе-
таëëуpãи÷еских пpеäпpиятий (ОМП) обусëовëива-
ет актуаëüностü pазpаботки и внеäpения техноëо-
ãий утиëизаöии окаëины, стpужки ÷еpных и öвет-
ных ìетаëëов. Такиì обpазоì, пpиоpитетной
заäа÷ей в ìетаëëуpãии, ëитейноì и кузне÷но-
øтаìпово÷ноì пpоизвоäствах явëяется pазpаботка
техноëоãии, пpиìенение котоpой позвоëит оäно-
вpеìенно pеøитü коìпëекс экоëоãи÷еских пpо-
бëеì: зна÷итеëüно сокpатитü коëи÷ество отхоäов,
обеспе÷итü высокоэффективнуþ и эконоìи÷ески
пpибыëüнуþ утиëизаöиþ, а также поëезное ис-
поëüзование побо÷ных пpоäуктов пpоизвоäства.

Пеpспективныì явëяется пpиìенение техноëо-
ãий, позвоëяþщих сокpатитü äоëþ ìетаëëа, поëу-
÷аеìоãо тpаäиöионныì пеpепëавоì ëоìа в общеì
объеìе ëитоãо ìетаëëоизäеëия. Эффект ìожет
бытü äостиãнут за с÷ет испоëüзования в объеìе ëи-
тоãо изäеëия äоëи ìетаëëа, восстановëенноãо по-
сpеäствоì теpìитноãо пеpепëава из ОМП [2], ÷то
оäновpеìенно pеøает пpобëеìу их утиëизаöии.

Pассмотpен технологический ваpиант ком-
плексного pешения экологической пpоблемы, свя-
занной с утилизацией таких техногенных отходов
металлуpгических пpедпpиятий, как окалина,
стpужка чеpных и цветных металлов, шлак.

Ключевые слова: металлуpгические отходы,
окалина, стpужка, экологичное пpоизводство,
утилизация шлака, низкая газотвоpность, ско-
pость пpоцесса.
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В настоящее вpеìя возìожностü поëу÷ения из
ОМП соpтовых ìаpок так называеìых теpìитных
стаëей (Ст45Л, 35ХГСЛ, 110Г13Л и äp.) изу÷ена не-
зна÷итеëüно, поэтоìу пpоöесс осуществëяется в ìа-
ëых объеìах [3, 4]. В основу pазpабатываеìоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо пpоöесса поëожена экзотеpìи÷еская
окисëитеëüно-восстановитеëüная pеакöия, в хоäе
котоpой пpоисхоäит восстановëение жеëеза из
ОМП с поëу÷ениеì соpтовой теpìитной стаëи. Ис-
хоäной øихтой äëя поëу÷ения теpìитной стаëи и
изäеëий из нее сëужит сìесü поpоøка аëþìиния и
окаëины, стаëüной стpужки, а также напоëнитеëи,
в ка÷естве котоpых ìоãут бытü испоëüзованы pазëи÷-
ные феppоспëавы äëя äовеäения стаëи äо хиìи÷е-
скоãо состава, соответствуþщеãо поëу÷аеìой ìаpке.

Pазpабатываеìая сотpуäникаìи Института ìа-
øиновеäения и ìетаëëуpãии ДВО PАН техноëоãия
поëу÷ения теpìитной стаëи и ìетаëëоизäеëий из
нее напpавëена на коìпëексное pеøение пpобëеìы
утиëизаöии ОМП, а также пониженнуþ конöентpа-
öиþ отхоäящих пëавиëüных ãазов в сpавнении с су-
ществуþщиìи анаëоãаìи поëу÷ения стаëüноãо
pаспëава и ìетаëëоизäеëий на еãо основе.

Pеаëизаöия техноëоãи÷ескоãо пpоöесса поëу÷е-
ния стаëи из ОМП осуществëяется в нескоëüко эта-
пов: оãнеупоpный pеактоp запоëняется теpìитной
сìесüþ; теpìитнуþ сìесü воспëаìеняþт и в pеактоpе
пpохоäит экзотеpìи÷еская окисëитеëüно-восстано-
витеëüная pеакöия с обpазованиеì ìетаëëи÷ескоãо
pаспëава; жиäкий ìетаëë запоëняет ëитейнуþ фоpìу
иëи изëожниöу, а øëак, обpазуþщийся в pезуëüтате
pеакöии, вспëывает к веpхней ÷асти фоpìы.

Пpоäуктаìи pассìатpиваеìоãо техноëоãи÷е-
скоãо пpоöесса явëяþтся обpазуþщиеся пëавиëü-
ные ãазы, стаëüной pаспëав и øëак. Цеëüþ настоя-
щей pаботы явëяется установëение объеìных и ка-
÷ественных хаpактеpистик пëавиëüных ãазов,
объеìов утиëизиpуеìых в pезуëüтате pеакöии
ОМП, а также пеpспективы испоëüзования обpа-
зуþщеãося øëака.

Опpеäеëение ãазотвоpной способности теpìит-
ных сìесей пpи возäействии высокой теìпеpатуpы
по тpаäиöионноìу косвенноìу ìетоäу пpеäставëя-
ется затpуäнитеëüныì в сиëу pяäа пpи÷ин. Сущ-
ностü такой оöенки ãазотвоpной способности сво-
äится к сëеäуþщеìу: иссëеäуеìый обpазеö поìе-
щаþт в тpубку, котоpая поãpужается в ванну
pаспëавëенноãо ìетаëëа (аëþìиния) пpи теìпеpа-
туpе 700...850 °C; выäеëяþщиеся ãазы собиpаþтся
в опpокинутой бþpетке с нанесенной таpиpовкой,
котоpая запоëнена воäой. Оäнако высокая теìпе-
pатуpа ãоpения теpìитных сìесей не позвоëяет
пpовоäитü иссëеäования на их ãазотвоpностü äан-
ныì способоì.

На основе описанноãо выøе ìетоäа быëа pаз-
pаботана установка äëя опpеäеëения ãазотвоpной
способности теpìитных сìесей, пpеäставëенная на

pис. 1. Пpинöип äействия этой установки закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. На pаìу 6 устанавëивается pезеp-
вуаp 11 и оãнеупоpное основание 5, а на посëеäнее —
тиãеëü 2 с теpìитной сìесüþ 3. Затеì тиãеëü накpы-
вается оãнеупоpной кpыøкой 1 с нанесенныì по
кpоìке ãеpìетизиpуþщиì составоì. Посëе наãpева-
ния сìеси наãpеватеëüныì эëеìентоì 4 äо опpеäе-
ëенной теìпеpатуpы пpоисхоäит воспëаìенение
теpìитной коìпозиöии. Газы, обpазуþщиеся в pе-
зуëüтате pеакöии, устpеìëяþтся по канаëу 8, выпоë-
ненноìу из теpìостойкой pезины, в поëостü бþpет-
ки 9, оpиентиpованной ввеpх заãëуøенной ÷астüþ.
Канаë, по котоpоìу пpохоäят ãазы, кpепится к
кpыøке 1 и pезеpвуаpу 11 с жиäкостüþ (воäой) с по-
ìощüþ øтуöеpов 7. Газы от øтуöеpа äо ìеpной бþ-
pетки 9 пеpеäаþтся пpи поìощи патpубка 10. Коëи-
÷ество выäеëивøихся ãазов опpеäеëяется изìенени-
еì уpовня ìеpной жиäкости (воäы) 12 в бþpетке;
÷еì боëüøе выäеëится объеì ãазов, теì ниже опус-
тится уpовенü жиäкости.

Пpовеäенныìи иссëеäованияìи установëено,
÷то теpìитные сìеси, соäеpжащие в своеì составе
ìаксиìаëüно техноëоãи÷ески äопустиìое коëи÷е-
ство напоëнитеëей иìеþт ìенüøуþ ãазотвоpнуþ
способностü по сpавнениþ со сìесяìи, соäеpжа-
щиìи ìиниìаëüное коëи÷ество напоëнитеëей.
Пpи этоì установëено, ÷то основныì ãазообpа-
зуþщиì коìпонентоì явëяется ÷истый теpìит
(сìесü окаëины и аëþìиния без ввеäения ëеãи-
pуþщих пpисаäок), в pезуëüтате ãоpения котоpоãо
выäеëяется пыëü, соäеpжащая оксиäы ìетаëëа, ок-
сиäы кpеìния, сажевые ÷астиöы и ãазообpазные
вещества в виäе оксиäов сеpы, азота, уãëеpоäа.

Pис. 1. Установка для опpеделения газотвоpной способности
теpмитных смесей
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Напоëнитеëи, испоëüзуеìые в äанной pаботе
пpи ввеäении их в ÷истый теpìит снижаþт еãо ãа-
зотвоpнуþ способностü пpи ãоpении. Такиì обpа-
зоì, с экоëоãи÷еской, технико-эконоìи÷еской то-
÷ек зpения поëу÷ение ëеãиpованных стаëей явëя-
ется боëее пpеäпо÷титеëüныì, ÷еì осуществëение
пpоöесса пpостой утиëизаöии окаëины и стpужки
с поëу÷ениеì теpìитной ìетаëëоøихты в pезуëü-
тате пpовеäения экзотеpìи÷ескоãо пpоöесса.

Эффективностü пpотекания экзотеpìи÷ескоãо
пpоöесса техноëоãи÷ески обусëовëена необхоäи-
ìостüþ поäоãpева оснастки, поэтоìу иссëеäова-
ние зависиìости суììаpноãо объеìа выäеëяþ-
щихся ãазов пpи ãоpении теpìитных сìесей от
теìпеpатуpы поäоãpева оснастки пpеäставëяется
необхоäиìыì. Pезуëüтаты экспеpиìента позвоëят
опpеäеëитü äиапазон теìпеpатуp и оптиìаëüное
соäеpжание ëеãиpуþщих пpисаäок в теpìитной
сìеси как по техноëоãи÷ескиì, так и по экоëоãи-
÷ескиì паpаìетpаì. В табë. 1, 2 и 3 пpеäставëены
экспеpиìентаëüные зна÷ения ãазотвоpных спо-
собностей теpìитных сìесей, пpиìеняеìых äëя
поëу÷ения стаëей, соответствуþщих по хиìи÷е-
скоìу составу Ст45Л, 35ХГСЛ и 110Г13Л.*

Из äанных, пpеäставëенных в табë. 1, виäно,
÷то в хоäе pеакöии в теpìитной сìеси, пpиìеняе-
ìой äëя поëу÷ения стаëи Ст45Л с ìиниìаëüно äо-
пустиìыì соäеpжаниеì ëеãиpуþщих пpисаäок
1,97 %, коëи÷ество выäеëивøихся ãазов увеëи÷и-
вается с 0,032 ì3/кã äо 0,035 ì3/кã в интеpваëе
теìпеpатуp поäоãpева оснастки от 20 äо 1000 °C.
В äанноì сëу÷ае с увеëи÷ениеì теìпеpатуpы по-
äоãpева оснастки увеëи÷ивается теìпеpатуpа пpо-
текания pеакöии в теpìитной сìеси, ÷то пpивоäит
к увеëи÷ениþ уãаpа эëеìентов и повыøениþ об-
pазования ãазовой фазы. Газотвоpная способностü
сìесей äëя поëу÷ения стаëей 35ХГСЛ и 110Г13Л,
пpеäставëенных в табë. 2 и 3, также увеëи÷ивается
с повыøениеì теìпеpатуpы поäоãpева и снижает-
ся пpи увеëи÷ении соäеpжания äобавок в теpìит-
ных сìесях. Добавкой к исхоäной теpìитной сìе-
си явëяется ìеëкая ìетаëëи÷еская стpужка, уãаp в
котоpой пpи тpаäиöионной пеpеpаботке посpеäст-
воì пеpепëава в пе÷и, составëяет äо 30 % по ÷еp-
ныì ìетаëëаì и äо 70 % по öветныì.

Экспеpиìентоì установëено, ÷то оптиìаëüны-
ìи по ãазовыäеëениþ явëяþтся сìеси с соäеpжа-
ниеì суììаpноãо коëи÷ества äобавок 50 % и теì-
пеpатуpой поäоãpева pеактоpа 1000 °C, пpи этоì
набëþäается ìаксиìаëüный выхоä теpìитноãо ìе-
таëëа и запоëняеìостü фоpìы, ãазовые pаковины
на повеpхности отëивки отсутствуþт.

Известно, ÷то пpи поëу÷ении 1 т ìетаëëа в от-
кpытых ваãpанках выäеëяется 900—1200 ì3 коëоø-
никовоãо ãаза, котоpое ìожет увеëи÷иватüся
в 1,5—3,5 pаза пpи еãо pазбавëении возäухоì, вса-
сываеìыì ÷еpез заваëо÷ное окно. Пpи поëу÷ении
1 т ìетаëëа в закpытых ваãpанках в сpеäнеì выäе-
ëяется 1,5 кã пыëи и 25 кã äиоксиäа уãëеpоäа. Суì-
ìаpное ãазовыäеëение пpи выпëавке ìетаëëа в ин-
äукöионных и эëектpоäуãовых пе÷ах в 1,5 pаза
ìенüøе, ÷еì в ваãpанках. Пpи испоëüзовании
в пpоизвоäстве этих техноëоãи÷еских пpоöессов
поëу÷ения жиäкоãо ìетаëëа сокpащение объеìа
выäеëяþщихся ãазов тpуäноосуществиìо.

Пpовеäенныì экспеpиìентоì, pезуëüтаты кото-
pоãо пpеäставëены на pис. 2 (сì. 3-þ стp. обëожки),
установëено, ÷то пpи поëу÷ении pаспëава теpìит-
ныì способоì зна÷итеëüно сокpащаþтся объеìы
"пëавиëüных" ãазов пpи испоëüзовании техноëоãи-
÷ески оптиìаëüных теpìитных сìесей.

 * Пpо÷еpки в табëиöах озна÷аþт, ÷то пpи такоì соäеpжании
äобавок и теìпеpатуpе поäоãpева оснастки осуществëение pе-
акöии невозìожно.

Таблица 1

Газотворные способности термитных смесей, м3/кг, 
применяемых для получения Ст45Л

Теìпе-
ратура 

поäоãре-
ва осна-
стки, °C

Соäержание напоëнитеëей, %

1,97 3 5 10 20 30 40 50

20 0,032 0,032 0,031 — — — — —
200 0,032 0,032 0,032 — — — — —
400 0,033 0,033 0,033 0,031 — — — —
600 0,034 0,034 0,033 0,031 0,026 — — —
800 0,035 0,034 0,034 0,032 0,029 0,023 — —

1000 0,035 0,035 0,034 0,032 0,029 0,023 0,019 0,015

Таблица 2

Газотворные способности термитных смесей, м3/кг, 
применяемых для получения стали 35ХГСЛ

Теìпература 
поäоãрева 

оснастки, °C

Соäержание напоëнитеëей, %

5,46 10 20 30 40 50

20 — — — — — —
200 0,031 — — — — —
400 0,032 0,031 — — — —
600 0,033 0,031 0,027 — — —
800 0,034 0,031 0,029 0,023 — —

1000 0,034 0,032 0,029 0,023 0,019 0,015

Таблица 3

Газотворные способности термитных смесей, м3/кг, 
применяемых для получения стали 110Г13Л

Теìпература 
поäоãрева оснастки, °С

Соäержание напоëнитеëей, %

30 40 50

20 — — —
200 — — —
400 — — —
600 — — —
800 0,024 — —

1000 0,024 0,02 0,016
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Из pис. 2 виäно, ÷то пpи поëу÷ении 1 т pаспëава
теpìитныì способоì суììаpное выäеëение "пëа-
виëüных" ãазов äëя стаëей Ст45Л, 110Г13Л и
35ХГСЛ в техноëоãи÷ески пpиеìëеìоì äиапазоне
теìпеpатуp поäоãpева фоpìы 600...1000 °C состав-
ëяет 15...25 ì3, ÷то в 40—60 pаз ìенüøе, ÷еì пpи
поëу÷ении 1 т ìетаëëа в откpытых ваãpанках и
в 10—20 pаз ìенüøе, ÷еì пpи выпëавке ìетаëëа
в инäукöионных и эëектpоäуãовых пе÷ах. Такиì
обpазоì, испоëüзование pассìатpиваеìоãо техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса в пpоизвоäстве пpеäставëяет
зна÷итеëüный пpакти÷еский интеpес.

Существенный пpакти÷еский интеpес пpеäстав-
ëяет также возìожностü изìенения интенсивности
пpоöесса, опpеäеëяþщей суììаpное коëи÷ество вы-
äеëяþщеãося тепëовоãо изëу÷ения, котоpое явëяет-
ся вpеäныì фактоpоì пpоизвоäства. Совpеìенная
ìетаëëуpãи÷еская техноëоãия позвоëяет обеспе÷итü
поëнуþ утиëизаöиþ тепëоты [1], оäнако на пpакти-
ке неãативное вëияние этоãо фактоpа на пpоизвоä-
ственных pабо÷их остается весüìа зна÷итеëüныì.
Такиì обpазоì, увеëи÷ение интенсивности пpоöес-
са пëаниpования позвоëит зна÷итеëüно сокpатитü
вpеìя пpебывания пpоизвоäственных pабо÷их в зо-
не повыøенноãо тепëовоãо изëу÷ения.

Экспеpиìентаëüно установëено сëеäуþщее:
— поëнота восстановëения эëеìентов пpи пpо-

хожäении экзотеpìи÷еской pеакöии явëяется ус-
ëовно пpоизвоäной от теìпеpатуpы pеакöии;

— на интенсивностü пpоöесса оказывает вëияние
совокупностü таких фактоpов, как теìпеpатуpа по-
äоãpева оснастки и соотноøение коìпонентов в

теpìитных сìесях, упpавëение котоpыìи позвоëя-
ет pеãуëиpоватü интенсивностü pеакöии.

Пpакти÷еское опpеäеëение интенсивности
пpотекания pеакöии осуществëяëосü заìеpоì вpе-
ìени tã.с (по секунäоìеpу) сãоpания опpеäеëенной
ìассы теpìитной сìеси Mт.с от на÷аëа pеакöии äо
ее поëноãо завеpøения с пëощаäи Sã = const.

Интенсивностü pеакöии, ã/(сì2•с), вы÷исëя-
ëасü по фоpìуëе:

Vã.т.с = .

В табë. 4 пpивеäены зна÷ения интенсивности
ãоpения теpìитных составов в зависиìости от теì-
пеpатуpы поäоãpева оснастки и коëи÷ества ввоäи-
ìых äобавок.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то вpеìя обpазова-
ния жиäкоãо ìетаëëа в pезуëüтате теpìитных pеак-
öий сокpащается пpи увеëи÷ении коëи÷ества ввоäи-
ìых напоëнитеëей и увеëи÷ивается с повыøениеì
теìпеpатуpы поäоãpева оснастки пpи pавных исхоä-
ных объеìах вступаþщих в pеакöиþ теpìитов.

Техноëоãи÷ески важныì в экоëоãи÷ескоì аспекте
пpи пpоизвоäстве теpìитной стаëи пpеäставëяется ба-
ëанс ëеãиpуþщих коìпонентов исхоäной теpìитной
сìеси и вpеìени поëу÷ения pаспëава стаëи. Дëя по-
выøения выхоäа теpìитной стаëи и коppектиpования
ее хиìи÷ескоãо состава на основе теpìита составëяþт
pазëи÷ные аëþìинотеpìи÷еские øихты, ввоäя в их
состав ìетаëëи÷еский напоëнитеëü (стаëüнуþ и ÷у-
ãуннуþ стpужку), феppоспëавы и äpуãие ìатеpиаëы.

Таблица 4

Интенсивность горения термитных составов , г/(см2•с)

Теìпература, 
°С

Терìитный 
состав

Коëи÷ество ввоäиìых äобавок, %

1,97 3 5 10 20 30 40 50

20
Ст45Л 1,77 1,71 1,62 — — — — —

35ХГСЛ — — — — — — — —
110Г13Л — — — — — — — —

200
Ст45Л 2,41 2,23 1,91 — — — — —

35ХГСЛ — — 1,81 — — — — —
110Г13Л — — — — — — — —

400
Ст45Л 3,56 3,32 3,11 1,79 — — — —

35ХГСЛ — — 3,07 1,77 — — — —
110Г13Л — — — — — — — —

600
Ст45Л 4,99 4,86 4,68 3,94 1,82 — — —

35ХГСЛ — — 4,71 3,95 1,81 — — —
110Г13Л — — — — — — — —

800
Ст45Л 5,21 5,05 4,92 4,76 4,44 3,72 — —

35ХГСЛ — — 4,85 4,72 4,41 3,71 — —
110Г13Л — — — — — 1,79 — —

1000
Ст45Л 5,24 5,12 4,97 4,82 4,64 4,18 3,37 1,68

35ХГСЛ — — 4,91 4,78 4,66 4,15 3,34 1,64
110Г13Л — — — — — 3,82 3,18 1,49

П р и ì е ÷ а н и е. Отсутствие äанных в табëиöе озна÷ает, ÷то при такоì соäержании äобавок и теìпературе поäоãрева осна-
стки осуществëение реакöии невозìожно.

Mт.с

Sãtã.с
----------
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Экспеpиìентоì быëо опpеäеëено вpеìя пpохож-
äения теpìитной pеакöии äо ее поëноãо завеpøения
в зависиìости от пëотности теpìосìеси (pис. 3 —
сì. 3-þ стp. обëожки).Как виäно, с увеëи÷ениеì
пëотности техноëоãи÷ески оптиìаëüных теpìитных
сìесей вpеìя пpохожäения пpоöесса сокpащается,
÷то ìожет бытü сëеäствиеì увеëи÷ения суììаpной
пëощаäи контакта вступаþщих в pеакöиþ ÷астиö.
Также опpеäеëено, ÷то заìеäëение пpоöесса изìе-
нения скоpости pаспëавëения коìпонентов теpìит-
ной сìеси пpоисхоäит äо ее пëотности 2200 кã/ì3,
т. е. äаëüнейøее повыøение пëотности теpìитной
сìеси не пpивеäет к сокpащениþ вpеìени поëноãо
pаспëавëения всех ее коìпонентов, а зна÷ит, техно-
ëоãи÷ески оптиìаëüныì пpеäставëяется упëотнение
теpìитной сìеси äо 2200 кã/ì3. Пpи такой пëотно-
сти äëя утиëизаöии 1 т теpìи÷еской сìеси и пpохо-
жäении pеакöии за вpеìя ìенее 0,5 ìин ее объеì
äоëжен составëятü 0,45 ì3.

Пpакти÷ески опpеäеëен техноëоãи÷ески эф-
фективный äиапазон пpиìенения утиëизиpуеìых
напоëнитеëей в теpìитной сìеси [5, 6]. В ка÷естве
напоëнитеëей теpìитной сìеси испоëüзована ìеë-
кая стpужка ÷еpных ìетаëëов, утиëизаöия котоpой
обы÷ныì способоì (пеpепëавоì) затpуäнитеëüна
всëеäствие высокоãо уãаpа (äо 60 %), а зна÷ит низ-
кой äоëи выхоäа ãоäноãо ìетаëëа.

На pис. 4 (сì. 3-þ стp. обëожки) пpеäставëена
экспеpиìентаëüная зависиìостü выхоäа ãоäной
стаëи от теìпеpатуpы наãpева теpìитной øихты и
соäеpжания в ней коìпонентов напоëнитеëя. Как
виäно, оптиìаëüныì äиапазоноì соäеpжания на-
поëнитеëя в теpìитной сìеси явëяется 20...40 %
пpи на÷аëüноì поäоãpеве теpìитной øихты äо
теìпеpатуpы не ниже 600 °C.

Такиì обpазоì, пpи утиëизаöии 1 т окаëины
появëяется возìожностü оäновpеìенной пеpеpа-
ботки ìеëкой стаëüной стpужки пpи 30 %-ноì уãа-
pе посëеäней, ÷то пpеäпо÷титеëüней тpаäиöион-
ноãо пpоöесса их пеpепëава в экоëоãи÷ескоì и
эконоìи÷ескоì аспектах, так как пpи этоì выхоä
ãазовой составëяþщей в атìосфеpу пpоизвоäствен-
ных поìещений сокpащается äо 2 pаз, а ÷истая эко-
ноìия, ввиäу уìенüøения pасхоäов на наãpев коì-
понентов теpìосìеси, сокpатится в 1,6—1,8 pаза.

В совpеìенной ìетаëëуpãии побо÷ныì пpоäук-
тоì пpоöесса поëу÷ения соpтовоãо ìетаëëа явëяþтся
øëаки, котоpые, в зависиìости от способов их поëу-
÷ения, как пpавиëо, испоëüзуþтся втоpи÷но, так как
øëаковые отваëы тpебуþт зна÷итеëüных пëощаäей
äëя их pазìещения, ÷то связано с обpазованиеì пы-
ëи и отpиöатеëüныì возäействиеì на возäуøный и
воäной бассейн, а утиëизаöия øëаков эконоìи÷ески
выãоäна ввиäу соäеpжания в них ÷истоãо ìетаëëа.

Тpаäиöионныìи напpавëенияìи утиëизаöии
øëаков ìетаëëуpãи÷ескоãо пpоизвоäства явëяþт-
ся: извëе÷ение ìетаëëа; поëу÷ение жеëезо-фëþса
äëя ваãpанок; поëу÷ение щебня äëя äоpожноãо и

пpоìыøëенноãо стpоитеëüства; испоëüзование
фосфоpсоäеpжащих øëаков äëя поëу÷ения уäоб-
pений äëя сеëüскоãо хозяйства; втоpи÷ное испоëü-
зование коне÷ных стаëепëавиëüных øëаков [1].

Обpазуþщийся в pезуëüтате теpìитноãо восста-
новëения стаëи и пеpепëава утиëизиpуеìой стpуж-
ки øëак соäеpжит 40...70 % Аl2О3, ÷то опpеäеëяет
возìожностü еãо испоëüзования в ка÷естве основ-
ноãо коìпонента пpи фоpìовании øаìотных и
высокоãëинозеìистых оãнеупоpных изäеëий.

Такиì обpазоì, пpиìенение пpоöесса теpìит-
ной пеpеpаботки отхоäов ìетаëëуpãии и ìаøино-
стpоения позвоëяет коìпëексно pеøитü pяä тех-
ни÷еских и эконоìи÷еских заäа÷, а экоëоãи÷еские
паpаìетpы pазpаботки существенно выøе, ÷еì
пpи испоëüзовании тpаäиöионноãо ìетоäа поëу÷е-
ния стаëи всëеäствие сокpащения äëитеëüности
пpоöесса и испоëüзования отхоäов пpоизвоäства
(окаëина), ÷то обусëовëено сокpащениеì выхоäа в
атìосфеpу пpоизвоäственных поìещений ãазов,
обpазуþщихся пpи pаспëавëении ìетаëëа, сокpа-
щение пëощаäей, испоëüзуеìых на пpоизвоäстве
äëя скëаäиpования отхоäов пpоизвоäства (окаëи-
на, стpужка ÷еpных и öветных ìетаëëов).

Техноëоãия теpìитной пеpеpаботки ìетаëëоот-
хоäов отìе÷ена äипëоìоì 2-й степени VIII Мос-
ковскоãо ìежäунаpоäноãо саëона инноваöий и ин-
вестиöий (с вpу÷ениеì сеpебpяной ìеäаëи), пpо-
øеäøеãо во Всеpоссийскоì выставо÷ноì öентpе в
Москве в 2009 ã. и уäостоена äипëоìа 2-й степени
(с вpу÷ениеì сеpебpяной ìеäаëи) XIV Межäуна-
pоäной выставки-конãpесса "Высокие техноëоãии.
Инноваöии. Инвестиöии" Петеpбуpãской техни÷е-
ской яpìаpки 2009 ã. соответственно.

Pазpаботка технологии пpоводилась в pамках ин-
новационного пpоекта ДВО PАН "Pазpаботка тех-
нологии теpмитной пеpеpаботки металлоотходов"
№ 17-ИН-09 и поддеpжке пpоекта фундаменталь-
ных исследований ДВО PАН № 09-1-1112-01.
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Эффективная очистка сточных вод 
как фактоp экологической безопасности жизнедеятельности

Важнейøиì усëовиеì экоëоãи÷еской безопасно-
сти жизнеäеятеëüности насеëения ëþбой стpаны яв-
ëяется ка÷ество воäы воäных объектов.

Анаëиз испоëüзования воäных pесуpсов Pос-
сии, на÷иная с 1965 ã., свиäетеëüствует о наëи÷ии
тpех хаpактеpных пеpиоäов [1]:
� 1960-х — сеpеäина 1970-х ãã. — интенсивный

pост воäопотpебëения на все нужäы хозяйства и
увеëи÷ение уäеëüноãо воäопотpебëения;

� сеpеäина 1970-х — конеö 1980-х ãã. — воäопо-
тpебëение общее и на пpоìыøëенные нужäы
пpакти÷ески стабиëизиpоваëосü, пpоисхоäиëо
устой÷ивое снижение уäеëüноãо воäопотpебëе-
ния. В сеëüскоì хозяйстве эти тенäенöии осëож-
няëисü ãиäpокëиìати÷ескиìи коëебанияìи;

� 1990 ã. — снижение объеìов общеãо и пpоìыø-
ëенноãо воäопотpебëения и pезкое увеëи÷ение
уäеëüноãо. В сеëüскоì хозяйстве суììаpное воäо-
потpебëение в посëеäние ãоäы паäаëо, а уäеëü-
ное пpакти÷ески стабиëизиpоваëосü.

Сëеäует отìетитü, ÷то в те÷ение посëеäних äе-
сятиëетий ìноãиìи автоpаìи систеìати÷ески от-
ìе÷ается неãативная тенäенöия ухуäøения ка÷ест-
ва воäы повеpхностных и поäзеìных воäных объ-
ектов. Это явëение ìожно пpоиëëþстpиpоватü на
пpиìеpе Беëãоpоäской обëасти.

Из табë. 1 сëеäует, ÷то общий объеì сбpоса
сто÷ных воä по обëасти в посëеäние ãоäы снизиë-
ся в связи с оpãанизаöией возвpата сто÷ных воä
ОАО "Стойëенский ГОК" из пpуäа-аккуìуëятоpа
в хвостохpаниëище пpеäпpиятия. Оäнако ìассовая

Изложены pезультаты исследований возмож-
ности очистки сточных вод молокопеpеpабаты-
вающих пpедпpиятий с помощью фильтpующего
матеpиала, содеpжащего песок и теpмолизный
дефекат — теpмически модифициpованный отход
сахаpного пpоизводства. Пpиведены pезультаты
исследований очистки сточных вод, достигаемая
эффективность очистки составляет более 98 %.

Ключевые слова: безопасность жизнедеятель-
ности, очистка сточных вод, отход сахаpной пpо-
мышленности, фильтpационный матеpиал.

Sverguzova S. V., Sverguzova J. A.,
Tarasova G. I. The effectiveness of waste treat-
ment as a factor of ecological industrial safety

In this article we expounded the results of research
of cleaning of milk plants waste waters by filter mate-
rial which contains sand thermolysis defecat-thermally
modified waste of sugar production. We give the re-
search results of waste treatment. The achieved effec-
tiveness of treatment is 98 %.

Keywords: industrial safety, waste treatment, waste
of sugar production, filtering material.

Таблица 1

Динамика сброса сточных вод

Показа-
теëи

Гоäы

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Объеì 
сброса 
сто÷ных 
воä, ìëн 
ì3/ãоä

216,8 243,99 216,16 170,04 166,54 135,26 137,77

Сброс за-
ãрязнен-
ных 
сто÷ных 
воä в во-
äоеìы, 
ìасс. %

2,9 4,2 5,2 5,9 6,3 7,78 8,1

Таблица 2

Динамика качества воды поверхностных водоемов (пробы, 
не отвечающие гигиеническим нормативам, %)

Показатеëи
Гоäы

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Санитар-
но-хиìи÷е-
ские

29,1 28,7 31,4 26,2 37,8 31,4 31,3

Микробиоëо-
ãи÷еские,

11,2 13,5 16,5 14,4 22,0 31,4 15,9

в тоì ÷ис-
ëе с выäе-
ëенныìи 
возбуäи-
теëяìи 
инфекöи-
онных за-
боëеваний

0,2 0,3 0,3 1 
про-
ба

1 
про-
ба

0 1

Паразитоëо-
ãи÷еские

2,6 2,7 0 1,1 2,5 6,5 6,4
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äоëя сбpоса заãpязненных воä в воäоеìы остается
высокой и иìеет тенäенöиþ к увеëи÷ениþ [2, 3].

Данные ëабоpатоpноãо контpоëя ФГУЗ "Центp
ãиãиены и эпиäеìиоëоãии в Беëãоpоäской обëас-
ти" за ка÷ествоì воäы воäоеìов свиäетеëüствуþт о
pосте уpовня ìикpобноãо, хиìи÷ескоãо и äpуãих
виäов заãpязнения по сpавнениþ с пpоøëыìи пе-
pиоäаìи набëþäений (табë. 2) [4].

Наибоëее высокий уpовенü заãpязнения воäоеìов
по санитаpно-хиìи÷ескиì показатеëяì заpеãистpи-
pован в Аëексеевскоì, Кpасноãваpäейскоì и Стаpо-
оскоëüскоì pайонах, по ìикpобиоëоãи÷ескиì —
в Аëексеевскоì и Стаpооскоëüскоì pайонах.

Пpи÷инаìи неуäовëетвоpитеëüноãо ка÷ества воäы
воäоеìов остается высокая pекpеаöионная наãpузка;
неэффективная pабота сооpужений о÷истки хозяй-
ственно-пpоìыøëенных сто÷ных воä. Поэтоìу pаз-
pаботка способов повыøения эффективности о÷и-
стки сто÷ных воä явëяется актуаëüной заäа÷ей.

Автоpаìи pазpаботан фиëüтpуþщий ìатеpиаë
äëя о÷истки сто÷ных воä, в ÷астности, сто÷ных воä
пpеäпpиятий ìоëо÷ной пpоìыøëенности, с высо-
киì соäеpжаниеì взвеøенных и pаствоpиìых оp-
ãани÷еских соеäинений, котоpый ìожет бытü ис-
поëüзован на о÷истных сооpужениях пpеäпpиятий
пищевой пpоìыøëенности.

Известен фиëüтpуþщий ìатеpиаë, испоëüзуе-
ìый пpи о÷истке сто÷ных воä и описанный в pа-
боте [5]. Этот ìатеpиаë состоит из возвpатных тех-
ноëоãи÷еских отхоäов эëектpоäноãо пpоизвоäства и
каpбоната каëüöия. Неäостаткоì такоãо способа о÷и-
стки явëяется то, ÷то испоëüзуþтся äефиöитный ìа-
теpиаë — ÷истый каpбонат каëüöия и изна÷аëüно
токси÷ные отхоäы пpоизвоäства. Пpи этоì эффект
о÷истки сто÷ных воä от оpãани÷еских веществ не-
высок и обpазуется зна÷итеëüное коëи÷ество отpа-
ботанной фиëüтpуþщей заãpузки, так как высота
сëоя фиëüтpуþщей заãpузки составëяет 600 ìì.

Известен также фиëüтpуþщий ìатеpиаë, со-
стоящий из неäожиãа опиëа и коpы, äопоëнитеëü-
но соäеpжащий песок и опиë [6]. Оäнако коëи÷е-
ство таких веществ в настоящее вpеìя pезко со-
кpатиëосü, эффективностü пpакти÷ескоãо их
пpиìенения ìаëа, поëу÷ение ìноãих из них не ос-
воено пpоìыøëенностüþ. Кpоìе тоãо, некотоpые
из упоìянутых выøе коìпонентов фиëüтpуþщеãо
ìатеpиаëа токси÷ны изна÷аëüно äëя окpужаþщей
сpеäы и ÷еëовека, а поëу÷енный в pезуëüтате о÷и-
стки сто÷ных воä øëаì тpуäно утиëизиpоватü.

Пpеäëаãаеìый автоpаìи фиëüтpуþщий ìатеpи-
аë не токси÷ен äëя окpужаþщей сpеäы и ÷еëовека,
äеøевый, äоступный, эффективный, а также pас-
с÷итан на pасøиpение pынка сбыта техноãенных
отхоäов сахаpной пpоìыøëенности.

Это äостиãается теì, ÷то фиëüтpуþщий ìатеpиаë
äëя о÷истки сто÷ных воä, соäеpжащих песок, со-

ãëасно пpеäëаãаеìоìу pеøениþ, äопоëнитеëüно со-
äеpжит теpìоëизный äефекат — теpìи÷ески ìоäи-
фиöиpованный отхоä сахаpноãо пpоизвоäства пpи
сëеäуþщеì соотноøении коìпонентов, ìасс. %:
песок — 20...65; теpìоëизный äефекат — 35...80.

Фиëüтpаöионный осаäок — äефекат, пpеäстав-
ëяет собой отхоä сахаpноãо пpоизвоäства, соäеp-
жащий на своей повеpхности äо 18...20 % pазëи÷-
ных оpãани÷еских веществ, аäсоpбиpованных в pе-
зуëüтате о÷истки äиффузионноãо сока сахаpной
свекëы на стаäиях сатуpаöии. В pезуëüтате теpìи-
÷еской обpаботки на повеpхности äефеката пpоис-
хоäит непоëное сãоpание оpãани÷еских веществ и
обpазование обуãëивøихся веществ, в основноì
состоящих из уãëеpоäа. Зна÷итеëüной составëяþ-
щей ÷астüþ теpìоëизноãо äефеката явëяþтся каp-
бонаты каëüöия, ìаãния, ìикpоэëеìенты: кpеì-
ний, каëий, натpий, азот, фосфоp, токси÷ные ве-
щества и ионы тяжеëых ìетаëëов отсутствуþт.

Пpоöентный состав теpìоëизноãо äефеката за-
висит от исхоäноãо ìатеpиаëа и теìпеpатуpноãо пpо-
öесса еãо поëу÷ения. Оäнако эффект повыøения
степени о÷истки сто÷ных воä в pезуëüтате пpиìене-
ния в ка÷естве фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа сìеси из
теpìоëизноãо äефеката и песка не зависит от воз-
ìожноãо изìенения ка÷ественноãо состава äефеката
пpи собëþäении в фиëüтpуþщеì ìатеpиаëе пpиве-
äенноãо выøе соотноøения коìпонентов.

Теpìоëизный äефекат поëу÷аþт из отхоäа са-
хаpной пpоìыøëенности — фиëüтpаöионноãо
осаäка — äефеката путеì теpìи÷еской обpаботки в
эëектpи÷еских пе÷ах иëи пе÷ах с кипящиì сëоеì
пpи невысоких теìпеpатуpах (450...650 °C).

Пpиìеp. Дëя о÷истки сто÷ной воäы испоëüзо-
ваëи фиëüтpуþщий ìатеpиаë из сìеси pе÷ноãо
песка (кpупностüþ 0,5...2,5 ìì) с теpìоëизныì äе-
фекатоì (кpупностüþ 0,8...2,5 ìì); äиаìетp коëон-
ны 2,6 ìì; высота сëоя фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа
300 ìì; скоpостü фиëüтpования 1,5 ì3/ì2•÷. Pе-
зуëüтаты по о÷истке пpивеäены в табë. 3 пpи pаз-
ëи÷ных соотноøениях коìпонентов, теìпеpатуpа
теpìоëиза äефеката составëяет 600 °C.

В экспеpиìентах испоëüзоваëи сто÷нуþ воäу
ìоëо÷ноãо коìбината с pасхоäоì сто÷ной воäы
150 ì3/÷, не пpоøеäøуþ ìехани÷еской о÷истки.
Хаpактеpистика сто÷ной воäы: ХПК — 5020 ìãО/ë;
БПК5 — 2934 ìãO2/ë; конöентpаöия взвеøенных
веществ 5250 ìã/ë; pН = 8,2; коëи÷ество pаствоpен-
ноãо кисëоpоäа 0,27 ìã/ë. Фиëüтpоöикë составëяет
14 ÷.

Сpавнитеëüные äанные по эффективности о÷и-
стки сто÷ных воä пpеäëаãаеìоãо и известноãо
фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа пpивеäены в табë. 4. Из
табëиöы сëеäует, ÷то пpеäëаãаеìый в ка÷естве
фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа теpìоëизный äефекат
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обëаäает боëее высокой степенüþ о÷истки от оp-
ãани÷еских и взвеøенных веществ.

Такиì обpазоì, пpеäëоженный фиëüтpуþщий
ìатеpиаë позвоëяет повыситü ка÷ество о÷истки
сто÷ных воä äо 97,2...97,4 % по ХПК и пpакти÷е-
ски поëностüþ о÷иститü от взвеøенных веществ
(äо 98,1 %), а также уäеøевитü пpоöесс о÷истки за
с÷ет пpиìенения отхоäов сахаpноãо пpоизвоäства
пpи сохpанении высокой скоpости фиëüтpования.

Кpоìе тоãо, пpиìеняеìый фиëüтpуþщий ìате-
pиаë позвоëит pасøиpитü сыpüевуþ базу, отка-
затüся от äефиöитных токси÷ных ìатеpиаëов. Он
явëяется äеøевыì, оте÷ественныì и пpиìенение
еãо ìожет pеøитü экоëоãи÷ескуþ пpобëеìу pеãио-
на по утиëизаöии кpупнотоннажных техноãенных
отхоäов сахаpной пpоìыøëенности, pасøиpяя
pынок их сбыта.

Пpи уìенüøении коëи÷ества теpìоëизноãо äе-
феката ниже 35 % не пpоисхоäит увеëи÷ения сте-
пени о÷истки сто÷ной воäы, т. е. не äостиãается
поставëенная заäа÷а, пpи увеëи÷ении коëи÷ества
теpìоëизноãо äефеката выøе 80 % пpакти÷ески

эффект о÷истки ухуäøается, кpоìе тоãо, увеëи÷и-
вается pасхоä фиëüтpуþщеãо ìатеpиаëа и ÷астü
ìатеpиаëа пpосто не буäет у÷аствоватü в пpоöессе.
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Таблица 4

Эффективность очистки в зависимости от состава фильтрующего материала при скорости фильтрации 1,5 м3/м2•ч

Фиëüтруþщий ìатериаë

ХПК, ìãО/ë Эффективностü 
о÷истки 

по ХПК, %

Взвеøенные вещества, ìã/ë Эффективностü 
о÷истки 

по взвеøенныì 
веществаì, %

Исхоäной 
воäы

Посëе 
фиëüтраöии Исхоäной воäы Посëе 

фиëüтраöии

Сìесü опиëа, песка и неäожоãа в 
соотноøении (5—20—75) ìасс. % 
(прототип)

5020 1862,42 62,9 5250 367,5 93

Сìесü песка и терìоëизноãо äе-
феката в соотноøении (25—75) 
ìасс. % (преäëоженный)

5020 140,56 97,2 5250 105 98

Сìесü песка и терìоëизноãо äе-
феката в соотноøении (20—80) 
ìасс. % (преäëоженный)

5020 129 97,4 5250 99 98,1

Таблица 3

Результаты очистки сточных вод при различных соотношениях компонентов фильтрующего материала 
(кварцевого песка и термолизного дефеката)

Соäержание коìпонентов сìеси, % Ка÷ество о÷ищенной воäы Эффективностü о÷истки

Песок Терìоëизный 
äефекат

Растворенный 
кисëороä, ìãO2/ë

pH ХПК, 
ìãО/ë

Конöентраöия 
взвеøенных веществ, ìã/ë по ХПК по взвеøенныì 

веществаì

0 100 2,0 7,8 1750 1320 65,2 74,8
100 0 0,32 7,9 4760 1635 5,2 68,8
80 20 0,75 7,6 3910 1455 22,1 72,3
70 30 1,2 7,5 2135 1350 57,7 74,3
65 35 1,98 7,4 1890 1120 65,4 78,7
60 40 2,1 7,5 1500 980 70,1 81,3
50 50 2,2 7,6 1260 840 74,9 84,0
40 60 2,25 7,7 860 368 82,9 93,0
35 65 2,3 7,75 420 230 91,6 95,6
30 70 2,4 7,8 260 165 94,8 96,86
25* 75 2,5 7,85 140,6 105 97,2 98,0
20 80** 2,55 7,9 129 99 97,4 98,1
10 90 2,4 8,0 230 160 95,4 95,8

* Оптиìаëüный состав кварöевоãо песка. ** Оптиìаëüный состав терìоëизноãо äефеката.
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Изучение соpбции флокулянтов на соpбенте СВ-1-А

Основныì назна÷ениеì фëокуëянтов явëяется
повыøение скоpости и эффективности о÷истки пpи-
pоäных и сто÷ных воä от коëëоиäных и тонкоäис-
пеpсных пpиìесей pазëи÷ной пpиpоäы, не уäаëяþ-
щихся ìехани÷ескиìи ìетоäаìи — отстаиваниеì,
фиëüтpаöией и фëотаöией. Кpоìе тоãо, фëокуëянты
пpиìеняþтся äëя обезвоживания осаäков. Независи-
ìо от обëасти испоëüзования фëокуëянтов, основны-
ìи хаpактеpистикаìи их фëокуëиpуþщих свойств яв-
ëяется эффект о÷истки воäы иëи степенü обезвожи-
вания осаäка и äоза фëокуëянта [1—6].

Цеëüþ pаботы явиëосü изу÷ение возìожности
о÷истки воäы от остато÷ных коëи÷еств фëокуëян-
тов на основе акpиëаìиäа с испоëüзованиеì пpи-
pоäноãо соpбента СВ-1-А, поëу÷енноãо из опок
Астpаханской обëасти.

Хаpактеpистика экспеpимента

Установëено, ÷то фëокуëянты аäсоpбиpуþтся
на тонкоизìеëü÷енных опоках Астpаханской об-
ëасти, котоpые поëу÷иëи название соpбентов
ãpуппы "СВ". Моäификаöия соpбента "СВ" поëу-

÷ена путеì ввеäения в еãо ìассу связуþщеãо поpт-
ëанäöеìента-500 и окисëитеëя — äиоксиäа ìаp-
ãанöа (IV) (пиpоëþзита).

Общая пpоöеäуpа изу÷ения аäсоpбöии вкëþ÷а-
ет в себя аäсоpбöиþ из воäы pазëи÷ных фëокуëян-
тов пpи их увеëи÷иваþщейся конöентpаöии. Ко-
ëи÷ественной хаpактеpистикой соpбöии явëяется
уìенüøение вязкости pаствоpов фëокуëянтов по-
сëе соpбöии. Вязкостü изу÷аëи по вpеìени исте÷е-
ния воäы и воäных pаствоpов фëокуëянтов с их
pазëи÷ныìи конöентpаöияìи из спеöиаëüно по-
äобpанной пипетки еìкостüþ 5 сì3. Вна÷аëе из-
ìеpяëи вpеìя исте÷ения воäы пpи той теìпеpату-
pе, пpи котоpой изìеpяëи и вpеìя исте÷ения фëо-
куëянтов pазëи÷ной конöентpаöии. Pасс÷итываëи
äинаìи÷ескуþ вязкостü pаствоpов фëокуëянтов,
веëи÷ину котоpой испоëüзоваëи äëя постpоения
изотеpì соpбöии и нахожäения pазëи÷ных теpìо-
äинаìи÷еских хаpактеpистик.

Экспеpиментальная часть

Получение соpбента. Соpбент поëу÷аþт сëе-
äуþщиì обpазоì: к 100 ã тонкоизìеëü÷енной опо-
ки с pазìеpаìи ÷астиö окоëо 0,01 ìì в попеpе÷-
нике (ìестоpожäение с. Каìенный Яp Астpахан-
ской обëасти) вносят 100 ã поpтëанäöеìента-500,
10 ã тонкоизìеëü÷енноãо пиpоëþзита (MnO2), 25 сì

3

10 %-ноãо pаствоpа хëоpиäа натpия. Поëу÷еннуþ
сìесü тщатеëüно пеpеìеøиваþт. Массе äаþт поä-
сохнутü äо состояния, коãäа из нее ìожно сфоp-
ìоватü коëбаски иëи ãpануëы, высуøиваþт пpи
теìпеpатуpе 100...105 °C, äаëее äаþт изäеëиþ от-
веpäетü, на ÷то ухоäит 3...4 суток. Поëу÷енный ìа-
теpиаë выäеpживаþт в пpото÷ной воäе äо тех поp,
пока pеакöия на хëоpиä-ион буäет отpиöатеëüной
и снова высуøиваþт пpи теìпеpатуpе 100...105 °C.

Пpиготовление pаствоpов флокулянтов. В ис-
сëеäовании испоëüзоваëисü фëокуëянты сеpии
АК-631 (Н-150, КП-1020, КП-540, А-155, А-930,
А-1510) (ТУ 6-02-00209912-41—94; тех. pеãëаìент
от 20.06.98 ã.; изãотовитеëü — ФГУП "Саpатовский
НИИ Поëиìеpов "ООО "Геëü-Сеpвис", ã. Саpатов),
а также фëокуëянт Z-92 (пpоизвеäен в Геpìании).

Пpиãотавëиваëи 1,0 %-ные pаствоpы фëоку-
ëянтов. Навеску сухоãо вещества постепенно вно-
сиëи в стакан÷ик с 75 сì3 äистиëëиpованной воäы
пpи постоянноì пеpеìеøивании на ìаãнитной

Описана адсоpбция флокулянтов на соpбенте
СВ-1-А, изготовленном на основе опок Астpахан-
ской области. Приведены изотеpмы статической
соpбции флокулянтов из водных pаствоpов, pассчи-
таны изменения энтальпии (ΔН), изобаpно-изотеp-
мического потенциала (ΔG) и энтpопии (ΔS) соpб-
ции. Pезультаты pаботы могут быть использова-
ны для очистки воды от флокулянтов.

Ключевые слова: соpбент, соpбция, флокулян-
ты, очистка воды.

Alykov N. M., Shachneva E. Yu. Study-
ing sorption flokulyanty on sorbent SV-1-A

Adsorption flokulyanty on sorbent SV-1-A received
on the basis of calfskin of the Astrakhan area is stud-
ied, isotherms static sorption flokulyanty from water so-
lutions are received, calculated: enthalpy (ΔH), iobar-
isotermal potential (ΔG)) and entrophy (ΔS) sorption.
Results of work can be used for water treating from
flokulyanty.

Keywords: sorbent, sorption, flokulyanty, clear of
water.
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ìеøаëке пpи теìпеpатуpе 50 °C. Посëе äобавëения
всей поpöии фëокуëянта пpоäоëжаëи интенсивное
пеpеìеøивание еще 1,5 ÷ äо поëноãо ис÷езнове-
ния коìо÷ков фëокуëянтов. Жиäкостü пеpеносиëи
в коëбу еìкостüþ 500 сì3 и äовоäиëи ее объеì äо
ìетки äистиëëиpованной воäой. Чеpез сутки pас-
твоp фëокуëянта ãотов к pаботе. Pаствоpы фëоку-
ëянтов не изìеняþт свои свойства (вязкостü, пpо-
зpа÷ностü) в те÷ение пяти суток.

Получение данных для постpоения гpадуиpовоч-
ного гpафика. Так как pаствоpы изу÷аеìых ве-
ществ явëяþтся вязкиìи жиäкостяìи, и их вяз-
костü зависит от конöентpаöии вещества, то пpи
опpеäеëенной теìпеpатуpе ìожно суäитü о кон-
öентpаöии вещества по еãо вязкости. Гëавное ус-
ëовие состоит в тоì, ÷тобы исхоäный pаствоp быë
жиäко-теку÷иì.

В сеpиþ из 10 ãpаäуиpованных öентpифужных
пpобиpок вносиëи от 0 äо 9,0 сì3 pаствоpа оäноãо
из фëокуëянтов и äовоäиëи объеìы pаствоpов äис-
тиëëиpованной воäой äо 10 сì3. Из кажäой пpо-
биpки отбиpаëи по 5 сì3 веществ и изìеpяëи вpе-
ìя исте÷ения жиäкости. По pезуëüтатаì изìеpе-
ний строиëи ãpаäуиpово÷ные ãpафики. Дëя
пpиìеpа ãpаäуиpово÷ный ãpафик äëя фëокуëянта
КП-540 пpивеäен на pис. 1.

Изучение адсоpбции флокулянтов на соpбенте
СВ-1-А. В pаствоp, изãотовëенный так же, как в
сëу÷ае постpоения ãpаäуиpово÷ноãо ãpафика, вно-
сиëи по 1 ã соpбента, встpяхиваëи 10 ìин, отстаи-
ваëи, öентpифуãиpоваëи пpи скоpости 3000 ìин–1.
Посëе отäеëения жиäкостей изìеpяëи их вязкостü.
По ãpаäуиpово÷ныì ãpафикаì, поëу÷енныì äëя ка-

жäоãо из фëокуëянтов пpи теìпеpатуpах T1 = 277 К,
T2 = 298 К, T3 = 313 К, опpеäеëяëи pавновесные
конöентpаöии иссëеäуеìых веществ. Изотеpìы
соpбöии стpоиëи в кооpäинатах "äинаìи÷еская
вязкостü η — pавновесная конöентpаöия [C ]".
Соpбöиþ, ã/ã, pасс÷итываëи по уpавнениþ

Г = , (1)

ãäе Cисх — исхоäная конöентpаöия соpбата, ã/äì3;
V — объеì иссëеäуеìоãо pаствоpа, сì3; x — оста-
то÷ная (pавновесная) конöентpаöия соpбата,
ã/äì3; m — ìасса соpбента, ã.

В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 пpивеäены изо-
теpìы соpбöии фëокуëянта КП-540.

Изотеpìы соpбöии (сì. pис. 2) быëи пеpеpас-
с÷итаны в изотеpìы уpавнения Ленãìþpа, а с их
испоëüзованиеì быëи pасс÷итаны константы
соpбöии K и веëи÷ина пpеäеëüной соpбöии Г∞ пpи
теìпеpатуpах 277, 298 и 313 К:

Г = Г∞ , (2)

ãäе Г∞ — пpеäеëüная ìоноìоëекуëяpная аäсоpб-
öия(еìкостü ìоносëоя); С — pавновесная конöен-
тpаöия; K — константа аäсоpбöионноãо pавнове-
сия, хаpактеpизуþщая энеpãиþ соpбöии.

Константы соpбöии K и еìкостü соpбента Г∞

pасс÷итываëисü ãpафи÷ескиì путеì с испоëüзова-
ниеì уpавнения Ленãìþpа в ëинейной фоpìе:

=  + . (3)

Гpафи÷еская зависиìостü 1/Г = f(1/С) выpажа-
ется пpяìой, пеpесекаþщей осü оpäинат. Отpезок,
отсекаеìый от оси оpäинат, опpеäеëяет веëи÷ину,
обpатнуþ еìкости ìоносëоя (1/Г∞,). Танãенс уãëа

Pис. 1. Зависимость вязкости η флокулянта КП-540 от концен-
тpации С пpи темпеpатуpе 298 К

Cисх x–( )V

1000m
----------------------

Pис. 2. Влияние темпеpатуpы на адсоpбцию флокулянта КП-540:

-о- — 313 К; -�- — 298 К; Δ — 277 К

KC
1 KC+
-------------

 1 
Г
-----  1 

Г∞

----- 1
Г∞K
--------  1 

C
-----
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накëона пpяìой позвоëяет найти константу аä-
соpбöионноãо pавновесия K:

K = 1/Г∞tgα. (4)

Так как изу÷ение соpбöии провоäится пpи теì-
пеpатуpах Т1, T2, Т3, то быëи pасс÷итаны констан-
ты соpбöии K1, K2, K3, а по ниì изìенение энтаëü-
пии ΔН и изобаpно-изотеpìи÷ескоãо потенöиаëа
соpбöии ΔG, а с их испоëüзованиеì быëи pасс÷и-
таны зна÷ения изìенения энтpопии ΔS:

ΔH = ; (5)

ΔGi = –RTi lnKi; (6)

ΔSi = . (7)

Pезуëüтаты опытов и pас÷етов пpивеäены в табë. 1.

Кинетика соpбции флокулянтов на соpбенте
СВ-1-А. В øиpокоãоpëой коëбе пpиãотовëяëи 250 сì3

pаствоpа вещества. Дëя этоãо 25 сì3 1,0 %-ноãо ис-
хоäноãо pаствоpа фëокуëянта pазбавëяëи воäой äо
объеìа 250 сì3. Поëу÷енный pаствоp иссëеäоваëи
пpи теìпеpатуpах 298, 277 и 313 К. Дëя этоãо в pас-
твоpы вносиëи 20 ã ìеëкоpазäpобëенноãо соpбен-
та, быстpо пеpеìеøиваëи, оäновpеìенно вкëþ÷а-
ëи секунäоìеp. Чеpез опpеäеëенные пpоìежутки
вpеìени отбиpаëи пpобы ìутноãо pаствоpа, от-
фиëüтpовываëи ÷еpез стекëянный фиëüтp иëи
öентpифуãиpоваëи их. Отбоp пpоб пpовоäиëи ÷е-
pез 0, 10, 30, 60, 90, 120, 300, 600, 900 и 1200 с. Из
осветëенных фpакöий кажäой пpобы отбиpаëи по
5 сì3 pаствоpа и изìеpяëи вpеìя исте÷ения жиä-

кости. По pезуëüтатаì изìеpений быëи постpоены
изотеpìы кинетики соpбöии в кооpäинатах "äина-
ìи÷еская вязкостü (η)—вpеìя (τ)".

Соpбöия пpохоäит быстpо и закан÷ивается за
120 с, пpи этоì äесоpбöия соpбента не набëþäает-
ся. Дëя pас÷ета констант скоpостей быëи испоëü-
зованы у÷астки изотеpì кинетики соpбöии в пpе-
äеëах от 0 äо 120 с.

По веëи÷инаì вязкости быëи постpоены изо-
теpìы кинетики соpбöии в кооpäинатах "äинаìи-
÷еская вязкостü (η)—вpеìя (τ)". На pис. 3 в ка÷е-
стве пpиìеpа пpивеäены изотеpìы кинетики соpб-
öии фëокуëянта КП-540.

Таблица 1

Основные характеристики сорбции флокулянтов на СВ-1-А 
(число опытов n = 6, степень надежности P = 0,95, критерий Стьюдента t

P
 = 2,57)

Опреäеëяеìая 
характеристика

Теìпера-
тура, К

Фëокуëянт

H-150 КП-1020 КП-540 Z-92 А-155 А-930 А-1510

Константы сор-
бöии K•10–2

277 1,62 ± 0,16 0,05 ± 0,005 0,32 ± 0,03 1,80 ± 0,18 0,17 ± 0,01 0,20 ± 0,02 0,30 ± 0,03
298 0,81 ± 0,08 0,10 ± 0,01 0,40 ± 0,04 2,75 ± 0,25 0,57 ± 0,05 0,40 ± 0,04 0,47 ± 0,04
313 0,90 ± 0,09 0,55 ± 0,05 1,20 ± 0,12 3,00 ± 0,30 0,23 ± 0,02 0,33 ± 0,03 0,36 ± 0,03

–ΔG, кДж/ìоëü
277 26,98 ± 2,60 8,53 ± 0,80 30,19 ± 3,00 44,20 ± 4,00 11,78 ± 1,10 15,89 ± 1,50 20,75 ± 2,00
298 25,05 ± 2,50 13,18 ± 1,30 34,18 ± 3,40 45,60 ± 4,50 23,05 ± 2,30 21,05 ± 2,00 21,97 ± 2,00
313 26,94 ± 2,60 24,01 ± 2,40 52,28 ± 5,20 47,45 ± 4,50 14,60 ± 1,40 20,96 ± 2,00 21,57 ± 2,00

–ΔН, кДж/ìоëü 3,82± 0,30 8,31 ± 0,80 1,08 ± 0,10 1,15 ± 0,11 3,73 ± 0,30 5,17 ± 0,50 4,24 ± 0,40

ΔS, Дж•ìоëü/К
277 75,44 ± 7,50 0,80 ± 0,08 10,51 ± 1,00 14,73 ± 1,40 29,06 ± 2,90 36,78 ± 3,60 55,09 ± 5,50
298 71,23 ± 7,10 16,33 ± 1,60 11,11 ± 1,10 14,91 ± 1,40 64,83 ± 6,40 53,29 ± 5,30 59,48 ± 5,90
313 73,41 ± 7,00 50,16 ± 5,00 16,36 ± 1,60 15,53 ± 1,50 34,73 ± 3,40 50,45 ± 5,00 55,36 ± 5,50

Еìкостü сор-
бента Г

×
, ìã/ã

277 16,60 ± 1,60 20,00 ± 2,00 10,00 ± 1,00 50,00 ± 5,00 10,00 ± 1,00 5,00 ± 0,50 33,33 ± 3,30
298 10,00 ± 1,00 50,00 ± 5,00 11,10 ± 1,10 83,30 ± 8,00 20,00 ± 2,00 50,00 ± 5,00 50,00 ± 5,00
313 11,10 ± 1,10 50,00 ± 5,00 14,30 ± 1,40 90,90 ± 9,00 16,60 ± 1,60 50,00 ± 5,00 45,50 ± 4,50

RTiTk

Ki

Kk

-----ln

Ti Tk–
-----------------------

ΔH ΔGi–

Ti

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

Pис. 3. Изотеpмы кинетики соpбции флокулянта КП-540
сорбентом СВ-1-А:

-Δ- — 277 К; -�- — 298 К; -ο- — 313 К
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По поëу÷енныì äанныì быëи pасс÷итаны кон-
станты K кинетики соpбöии, ΔS# и Eакт фëокуëянтов
на соpбенте СВ-1-А пpи теìпеpатуpах 277, 298 и 313 К:

K = ln , (8)

ãäе η0 — исхоäная äинаìи÷еская вязкостü, Па•с; η
i
 —

вязкостü в ìоìент вpеìени τ, Па•с; τ — вpеìя, с.
По ãpафикаì Аppениуса в кооpäинатах "lnK—1/T "

pасс÷итаны веëи÷ины энеpãии активаöии соpбöии

Eакт, а с испоëüзованиеì уpавнения Эйpинãа pас-
с÷итана веëи÷ина ΔS#:

lnPZ0 = 10,36 + lnT + , (9)

ãäе PZ0 — пpеäэкспоненöиаëüный фактоp в уpав-
нении Аppениуса; ΔS# — изìенение энтpопии
фоpìиpования активиpованноãо коìпëекса; R —
ãазовая постоянная; T — теìпеpатуpа.

Pезуëüтаты pас÷етов констант K скоpостей
соpбöии, Eакт и ΔS# на соpбенте СВ-1-А pазëи÷-
ных фëокуëянтов пpивеäены в табë. 2.

Pезультаты очистки воды от флокулянтов с исполь-
зованием соpбента СВ-1-А. Быëи поставëены опыты
по изу÷ениþ о÷истки воäы от pазëи÷ных фëокуëян-
тов. Заãpязнитеëи вносиëи в исхоäнуþ воäу в коëи÷е-
ствах, указанных в табë. 3. В хоäе иссëеäований быëи
pасс÷итаны зна÷ения эффективности о÷истки:

Э = 100 %, (10)

ãäе C0 — исхоäная конöентpаöия, ã/äì3; C — ос-
тато÷ная конöентаpöия, ã/äì3.

В табë. 3 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены pезуëüтаты
о÷истки воäы от сëеäуþщих фëокуëянтов КП-1020,
КП-540, Z-92 пpи теìпеpатуpе 298 K (25 °C).

Pезуëüтаты опытов и pас÷етов äаþт основание
с÷итатü, ÷то соpбент СВ-1-А ìожно испоëüзоватü
äëя уäаëения из воäы pазëи÷ных фëокуëянтов.
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Таблица 2

Термодинамические характеристики кинетики сорбции флокулянтов на СВ-1-А (n = 6, Р = 0,95, t
P = 2,57)

Опреäеëяе-
ìая характе-

ристика

Теìперату-
ра, К

Фëокуëянт

H-150 КП-1020 КП-540 Z-92 А-155 А-930 А-1510

Константы 
скоростей 
K•10–2, с–1

277 2,21 ± 0,20 1,07 ± 0,11 1,71 ± 0,17 1,16 ± 0,16 1,37 ± 0,13 1,15 ± 0,11 1,23 ± 0,12
298 1,99 ± 0,19 2,48 ± 0,20 1,76 ± 0,17 1,64 ± 0,16 1,84 ± 0,18 7,35 ± 0,73 2,86 ± 0,28
313 1,96 ± 0,19 2,84 ± 0,20 1,79 ± 0,17 1,89 ± 0,18 1,78 ± 0,17 6,42 ± 0,64 1,33 ± 0,13

Eакт, кДж/ìоëü 3,80 ± 0,30 8,30 ± 0,80 1,10 ± 0,10 1,15 ± 0,11 3,75 ± 0,30 5,20 ± 0,50 4,24 ± 0,40

–ΔS#, 
Дж/ìоëü•К

277 2,55 ± 0,25 2,49 ± 0,25 2,42 ± 0,20 2,19 ± 0,20 2,45 ± 0,24 2,58 ± 0,26 2,45 ± 0,24
298 2,54 ± 0,25 2,50 ± 0,25 2,43 ± 0,24 2,20 ± 0,20 2,47 ± 0,24 2,61 ± 0,26 2,47 ± 0,24
313 2,53 ± 0,25 2,51 ± 0,25 2,44 ± 0,24 2,93 ± 0,29 2,46 ± 0,24 2,59 ± 0,26 2,46 ± 0,25

Таблица 3

Эффективность очистки воды от флокулянтов сорбентом 
СВ-1-А (n = 6, Р = 0,95, t

P
 = 2,57) при температуре 298 К

Фëоку-
ëянт

Исхоäная 
конöентра-

öия•103, ã/äì3

Конöентраöия 
посëе сорбöии•103, 

ã/äì3

Эффектив-
ностü 

о÷истки, %

КП-1020

0 0 0
1 0,30 70,00
2 0,55 72,50
3 0,85 71,67
4 1,16 71,00
5 1,50 70,00
6 1,84 69,33
7 2,17 69,00
8 2,43 69,63
9 2,70 70,00

КП-540

0 0 0
1 0,02 98,00
2 0,05 97,50
3 0,08 97,33
4 0,15 96,25
5 0,20 96,00
6 0,23 96,17
7 0,32 95,43
8 0,40 95,00
9 0,50 94,44

Z-92

0 0 0
1 0 100,00
2 0 100,00
3 0,03 99,00
4 0,07 98,25
5 0,10 98,00
6 0,20 96,67
7 0,25 96,43
8 0,60 92,50
9 0,75 91,67

 1 
τ

-----
η0

ηi

----

ΔS
#

R
--------

C0 C–

C0
-------------
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Оценка функциональной надежности спасателей 
пpи пpоведении pабот по ликвидации чpезвычайных 
ситуаций в условиях высокогоpья

Опыт пpовеäения спасатеëüных опеpаöий в ãо-
pах свиäетеëüствует о тоì, ÷то по ìеpе усëожнения
пpофессионаëüных заäа÷, все боëüøее зна÷ение
пpиобpетает уpовенü поäãотовки ëи÷ноãо состава.
Основные усиëия в поäãотовке спасатеëей сëеäует
напpавитü на отpаботку навыков пеpеäвижения по
всеì виäаì ãоpноãо pеëüефа с пpиìенениеì аëü-
пинистской техники и снаpяжения и спускаì в
ëþбое вpеìя ãоäа. Цеëесообpазно пpакти÷еские
занятия по ãоpной, ãоpно-äесантной и возäуøно-äе-
сантной поäãотовке пëаниpоватü и пpовоäитü 1 pаз
в поëãоäа в пеpиоä у÷ебных сбоpов [1].

Пpи pеøении заäа÷ по поиску и спасаниþ теp-
пящих иëи потеpпевøих беäствие в усëовиях высо-

коãоpüя, оpãанизì спасатеëей поäвеpãается жесткиì
усëовияì возäействия фактоpов ãоpной сpеäы: по-
ниженноìу паpöиаëüноìу äавëениþ кисëоpоäа во
вäыхаеìоì возäухе, сниженноìу баpоìетpи÷ескоìу
äавëениþ, pезкоìу пеpепаäу теìпеpатуpы, тяжеëой
физи÷еской наãpузке, зна÷итеëüноìу психоэìоöио-
наëüноìу напpяжениþ. Все это pезко увеëи÷ивает
наãpузку на функöионаëüные систеìы оpãанизìа
спасатеëей, ëиìитиpуþщих pаботоспособностü, ÷то
пpивоäит к снижениþ функöионаëüной наäежно-
сти, повыøает веpоятностü совеpøения оøибо÷ных
äействий, возникновения аваpийных ситуаöий и
тpавìатизìу, повыøает pиск невыпоëнения пpо-
фессионаëüной заäа÷и [2].

Сpеäи фактоpов, обусëовëиваþщих пpофессио-
наëüнуþ ãотовностü спасатеëей äëя äействий в ус-
ëовиях высокоãоpüя, на пеpвоì ìесте нахоäятся
фактоpы, связанные со снижениеì уpовня их
функöионаëüной наäежности [3].

Функциональная надежность (ФН) — это инте-
ãpаëüная хаpактеpистика, отpажаþщая функöионаëü-
нуþ устой÷ивостü систеì оpãанизìа по обеспе÷ениþ
пpофессионаëüной pаботоспособности, эффективно-
сти и наäежности äеятеëüности в ëþбых, в тоì ÷исëе
экстpеìаëüных, усëовиях äеятеëüности [4]. Поä
функциональной устойчивостью пониìается устой÷и-
востü функöий систеì оpãанизìа спеöиаëиста в ус-
ëовиях пpофессионаëüной äеятеëüности, степенü
аäекватности pеаãиpования опpеäеëенных функöий
на усëовия и соäеpжание pабо÷еãо пpоöесса [5].

Важныì нау÷но-пpакти÷ескиì напpавëениеì
pазвития ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения оöенки ФН
спасатеëей в высокоãоpüе явëяется pазpаботка ìате-
ìати÷ескоãо обеспе÷ения pаспознавания кëассов
функöионаëüной наäежности ëи÷ноãо состава, и еãо
pеаëизаöия на базе совpеìенных инфоpìаöионных
техноëоãий. Пpи этоì ìетоäи÷еское обеспе÷ение
опpеäеëяется как коìпëекс ìетоäик обсëеäования
ëиö, пpохоäящих ãоpнуþ поäãотовку, и ìатеìати÷е-
ское обеспе÷ение, вкëþ÷аþщее в соответствии с

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассмотpена задача оценки функциональной
надежности спасателей пpи пpоведении pабот по
ликвидации чpезвычайных ситуаций в условиях
высокогоpья. Для pешения этой задачи пpедлага-
ется методика, pеализующая пpоцедуpу последо-
вательного пpименения дискpиминантного анали-
за и метода анализа иеpаpхий.

Ключевые слова: функциональная надежность,
спасатель, высокогоpье, чpезвычайная ситуация,
дискpиминантная функция, нейpонные сети, ана-
лиз иеpаpхий.

Timme E. A., Shmakova L. V. Evalua-
tion of life-savers functional reliability during
the works on liquidation of emergency situa-
tions in highlands

It was considered the problem of evaluation of life-
savers functional reliability during the liquidation of
emergency situations in highlands. It is proposed the
methods successive employing of discriminative func-
tion and method of hierarchical analysis for decision of
this problem.

Keywords: functional reliability, life-saver, high-
land, emergency situation, discrimination function,
neural nets, hierarchical analysis.
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ГОСТ 34.003—90 совокупностü пpиìеняеìых ìате-
ìати÷еских ìетоäов, ìоäеëей и аëãоpитìов.

Функöионаëüная наäежностü в äанноì иссëе-
äовании хаpактеpизоваëасü тpеìя коìпонентаìи:
центpальной гемодинамикой, ваpиабельностью сеp-
дечного pитма (ВСP), психофизиологическими ха-
pактеpистиками.

Кажäый из коìпонентов ФН пpиниìает зна÷е-
ния поpяäковой øкаëы: 1, 2, 3, 4, ÷то соответствует
оöенкаì: "высокая", "сpеäняя", "низкая", "кpайне
низкая". Поëожение инäивиäууìа на оöено÷ной
øкаëе опpеäеëяется высококваëифиöиpованныìи
экспеpтаìи.

По совокупности pезуëüтатов обсëеäования
быë сфоpìиpован ìассив показатеëей, описываþ-
щих функöионаëüнуþ наäежностü спасатеëей в
pазëи÷ные пеpиоäы аäаптаöии к высокоãоpüþ.
Иссëеäования пpовоäиëисü в утpенние ÷асы äо
выхоäа на у÷ебное занятие в высокоãоpнуþ зону и
в ве÷еpние ÷асы посëе занятий. Пеpе÷енü pеãист-
pиpуеìых показатеëей и объеì иссëеäований пpи-
веäен в табë. 1.

Весü ìассив поëу÷енных äанных сëу÷айныì
обpазоì быë pаспpеäеëен на обу÷аþщуþ и кон-
тpоëüнуþ выбоpки.

Pезуëüтаты обсëеäования, воøеäøие в обу÷аþ-
щуþ выбоpку, быëи пpеäъявëены кваëифиöиpован-
ныì экспеpтаì. Экспеpты установиëи пpинаäëеж-
ностü спасатеëей к 4-ìу кëассу ФН по кажäоìу из
тpех коìпонентов, по котоpыì она оöенивается.

Зна÷ения коэффиöиентов коìпетентности экс-
пеpтов нахоäиëисü в ãpаниöах 0,75...0,90 относи-
теëüных еäиниö, ÷то позвоëяет с÷итатü сфоpìиpо-
ваннуþ ãpуппу экспеpтов äëя оöенки кажäоãо
коìпонента ФН пpеäставитеëüной.

В фоpìаëüноì ìатеìати÷ескоì сìысëе заäа÷а
оöенки функöионаëüной наäежности спасатеëя ìо-
жет бытü свеäена к заäа÷е pаспознавания обpазов [6].
В общеì сëу÷ае pеøение этой заäа÷и закëþ÷ается
в pазpаботке на основе исхоäных äанных (набоpа
описаний обpазов с указаниеì некотоpой иäенти-
фиöиpуþщей хаpактеpистики) пpоöеäуpы, позво-
ëяþщей иäентифиöиpоватü обpаз по еãо описаниþ
с ìиниìаëüныì pискоì непpавиëüной иäентифика-
öии и пpи необхоäиìости сpавнитü pазëи÷ные об-
pазы по некотоpоìу кpитеpиþ.

Мноãие заäа÷и pаспознавания обpазов pеøаþт-
ся с испоëüзованиеì äискpиìинантноãо анаëиза.
Оäнако еãо пpиìенение в кëасси÷ескоì ваpианте
(вкëþ÷ение в состав описания обу÷аþщей выбоp-
ки всех показатеëей, вхоäящих во все коìпоненты
ФН, с посëеäуþщиì их сокpащениеì ìетоäаìи
"вкëþ÷ения" иëи "искëþ÷ения") äëя pаспознава-
ния пpинаäëежности спасатеëей к кëассаì ФН не
всеãäа пpиеìëеìо. Это связано с теì, ÷то коìпонен-
ты ФН иìеþт pазëи÷ный вес пpи отнесении обсëе-
äуеìоãо континãента к тоìу иëи иноìу кëассу ФН.
Может оказатüся, ÷то äискpиìинантные функöии
(ДФ) безоøибо÷но позвоëяþт pаспознаватü пpи-
наäëежностü к кëассаì ФН за с÷ет существенноãо
отëи÷ия зна÷ений показатеëей коìпонента, иìеþ-
щеãо ìенüøий вес äëя äиаãностики. На саìоì äе-
ëе, этот pезуëüтат свиäетеëüствует тоëüко о тоì,
÷то пpоисхоäит пpавиëüное pаспознавание пpи-
наäëежности обсëеäуеìых к кëассаì ФН всеãо
ëиøü относитеëüно оäноãо коìпонента (ìожет
бытü не саìоãо инфоpìативноãо), а вывоä об их
пpинаäëежности к этоìу кëассу по совокупности
всех коìпонентов ìожет явëятüся оøибо÷ныì.

Боëее ëоãи÷ныì явëяется äиффеpенöиpованный
поäхоä, пpи котоpоì вы÷исëяþтся äискpиìинант-
ные функöии Dij, опpеäеëяþщие пpинаäëежностü
обсëеäуеìоãо к i-ìу кëассу (i = 1, ..., 4) ФН отäеëüно
по кажäоìу j-ìу (j = 1, ..., 3) еãо коìпоненту. Общее
коëи÷ество ДФ пpиìенитеëüно к pассìатpиваеìоìу
сëу÷аþ pавно 12. Все они объеäинены в тpи ãpуппы
(по коëи÷еству коìпонентов ФН) по ÷етыpе ДФ (по
коëи÷еству кëассов ФН) в кажäой ãpуппе.

Фоpìуëа ДФ äëя i-ãо кëасса ФН по j-ìу ее коì-
поненту иìеет виä [7]:

Dij = aijkxjk + a0ij,

ãäе aijk — коэффиöиенты ДФ пpи k-ì показатеëе j-ãо
коìпонента i-ãо кëасса ФН; xjk — зна÷ение k-ãо

Таблица 1

Перечень регистрируемых показателей и объем исследований 
для определения функциональной надежности спасателей

Иссëеäования

Коëи-
÷ество 
иссëе-
äова-
ний

Коëи÷е-
ство 

обсëеäо-
ванных

Показатеëи öентраëüной ãеìоäинаìики: 
разности зна÷ений ÷астоты серäе÷ных со-
кращений (ΔЧСС), среäнеãо артериаëü-
ноãо äавëения (ΔАДСР), äиастоëи÷ескоãо 
äавëения (ΔДАД), уäарноãо объеìа крови 
(ΔУО) посëе и äо занятий в ãорах

384 64

Показатеëи вариабеëüности серäе÷ноãо 
ритìа: высоко÷астотный (HF), среäне-
÷астотный (LF) и низко÷астотный (VLF) 
коìпоненты спектраëüной ìощности 
ВСР и разности их зна÷ений посëе и äо 
занятий в ãорах (ΔHF, ΔLF, ΔVLF), а также 
разности среäних зна÷ений ЧСС (ΔM), 
вариаöионноãо разìаха (ΔMxDMn)и аìп-
ëитуäа ìоäы (ΔАМо)

384 64

Психофизиоëоãи÷еские показатеëи: 
ΔКФР — разностü зна÷ений показатеëя ка-
÷ества функöии равновесия äо и посëе на-
ãрузки, ΔРДО — разностü зна÷ений среäне-
ãо вреìени реакöии на äвижущийся объект 
посëе и äо наãрузки, ΔКЧСМ — разностü 
зна÷ений крити÷еской ÷астоты сëияний 
ìеëüканий посëе и äо занятий в ãорах

384 64

k 1=

nj

∑
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показатеëя вектоpа набëþäения j-ãо коìпонента;
nj — коëи÷ество показатеëей, испоëüзуеìых äëя
описания j-ãо коìпонента ФН; a0ij — постоянный
коэффиöиент в уpавнениях ДФ j-ãо коìпонента i-ãо
кëасса ФН.

Коэффиöиенты äискpиìинантных функöий
нахоäятся из выpажений:

aij = ;

a0ij = –0,5 ,

ãäе aij — вектоp-стоëбеö коэффиöиентов ДФ äëя j-ãо
коìпонента i-ãо кëасса ФН; a0ij — вектоp-стоëбеö
постоянных коэффиöиентов ДФ äëя j-ãо коìпо-
нента i-ãо кëасса ФН;  — обpатная ìатpиöа ко-
ваpиаöий показатеëей j-ãо коìпонента ФН;  —
вектоp-стоëбеö сpеäних зна÷ений показатеëей j-ãо
коìпонента в i-оì кëассе ФН;  — вектоp-стpока.

Вектоp набëþäения xj относится в pаìках каж-
äоãо j-ãо коìпонента ФН к кëассу Gij, есëи зна÷е-
ние Dij, вы÷исëенное по показатеëяì j-ãо коìпо-
нента, явëяется ìаксиìаëüныì сpеäи всех кëассов
i = 1, ..., 4

Gij = arg (Dij(xj)).

Поскоëüку пpинаäëежностü к опpеäеëенноìу
кëассу ФН осуществëяется по нескоëüкиì ее коì-
понентаì, то, как быëо отìе÷ено выøе, ìожет
возникнутü ситуаöия, коãäа вектоp набëþäения xj

обсëеäуеìоãо спасатеëя по pазныì коìпонентаì j
ìоãут относитü к неоäинаковыì кëассаì ФН. Это
обстоятеëüство обусëовëивает необхоäиìостü син-
теза кpитеpиаëüных функöий виäа [8]:

Bi = wjp(Gij |xj), i = 1, ..., 4, (1)

ãäе Bi — ãëобаëüный вес кажäой из аëüтеpнатив
выбоpа; p(Gij |xj) — апостеpиоpная веpоятностü от-
несения спасатеëя к i-ìу кëассу ФН по pезуëüта-
таì еãо обсëеäования ìетоäикаìи, вхоäящиìи
в состав еãо j-ãо коìпонента; wj — весовой коэф-
фиöиент j-ãо коìпонента ФН.

Веëи÷ины Bi явëяþтся интеãpаëüныìи показа-
теëяìи, по котоpыì ìожет оöениватüся пpинаä-
ëежностü спасатеëей к кëассаì ФН.

Выбоp аëüтеpнативы пpоизвоäится по ìакси-
ìаëüноìу зна÷ениþ поëу÷енных ãëобаëüных весов:

{Fi} = arg (Bi).

Апостеpиоpные веpоятности p(Gij |xj) вы÷исëяþт-
ся по зна÷енияì äискpиìинантных функöий [7]:

p(Gij |xj) = expDij/ expDij,  j = 1, ..., 3,

p(Gij |xj) = 1.

Систеìа ëинейных äискpиìинантных функöий
äëя ìетоäики ВСP пpи испоëüзовании показате-
ëей, изìеpяеìых äо наãpузки и посëе наãpузки
(обозна÷ения сì. в табë. 1), иìеет виä:

D1 = –182,05 + 14,90 Ѕ ΔMxDMn + 8,58 Ѕ ΔM +

+ 363,04 Ѕ HF + 364,98 Ѕ VLF + 364,62 Ѕ LF +
+ 2,92 Ѕ ΔАМо + 263,04 Ѕ ΔHF + 254,98 Ѕ ΔVLF +

+ 254,62 Ѕ ΔLF;

D2 = –184,58 + 15,49 Ѕ ΔMxDMn + 8,77 Ѕ ΔM +

+ 364,34 Ѕ HF + 366,12 Ѕ VLF + 36,88 Ѕ LF +
+ 3,85 Ѕ ΔAMo + 264,34 Ѕ ΔHF + 256,12 Ѕ ΔVLF +

+ 255,80 Ѕ ΔLF;

D3 = –185,22 + 14,28 Ѕ ΔMxDMn + 9,18 Ѕ ΔM +

+ 364,95 Ѕ HF + 366,72 Ѕ VLF + 366,52 Ѕ LF +
+ 4,70 Ѕ ΔAMo + 264,95 Ѕ ΔHF + 256,72 Ѕ ΔVLF +

+ 256,52 Ѕ ΔLF;

D4 = –184,01 + 15,51 Ѕ ΔMxDMn + 8,87 Ѕ ΔM +

+ 364,14 Ѕ HF + 366,12 Ѕ VLF + 36,179 Ѕ LF +
+ 3,54 Ѕ ΔAMo + 264,14 Ѕ ΔHF + 256,12 Ѕ ΔVLF +

+ 251,79 Ѕ ΔLF.

Пpавиëüные pеøения составëяþт не ìенее
85,7 %. Пpовеpка ãипотезы о pавенстве вектоpов
сpеäних зна÷ений показатеëей ВСP в pазëи÷ных
кëассах с испоëüзованиеì F-аппpоксиìаöии U-ста-
тистики позвоëиëа установитü äостовеpные pазëи÷ия
этих вектоpов. F-кpитеpий äостиãает зна÷ения, pав-
ноãо 68,1, а уpовенü зна÷иìости p пpи объеìе выбоp-
ки n = 320 и ÷исëе пpизнаков k = 8; n—k = 312, сте-
пенях свобоäы ìенüøе 0,001, т. е. F(8; 312) = 68,1;
p < 0,001.

Систеìа ëинейных äискpиìинантных функöий
äëя ìетоäики иссëеäования ãеìоäинаìики пpи ис-
поëüзовании pазности показатеëей "посëе наãpузки —
äо наãpузки" иìеет виä:

D1 = –12,55 + 1,10 Ѕ ΔЧСС – 1,55 Ѕ ΔАДСP –

– 2,14 Ѕ ΔДАД + 3,04 Ѕ ΔУО;

D2 = –12,49 + 1,23 Ѕ ΔЧСС – 1,58 Ѕ ΔАДСP –

– 2,16 Ѕ ΔДАД + 2,58 Ѕ ΔУО;

D3 = –12,11 + 13,40 Ѕ ΔЧСС – 1,68 Ѕ ΔАДСP –

– 2,64 Ѕ ΔДАД + 2,14 Ѕ ΔУО;

D4 = –12,08 + 13,84 Ѕ ΔЧСС – 1,97 Ѕ ΔАДСP –

– 2,90 Ѕ ΔДАД + 2,51 Ѕ ΔУО.

Sj
1–
xij
−

xij
t− Sj

1–
xij
−

Sj
1–

xij
−

xij
t

max
i=1,...,4

j 1=

3
∑

max
i=1,...,4

i 1=

4
∑

i 1=

4
∑
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Пpавиëüные pеøения составëяþт не ìенее 83,0 %
пpи зна÷ении кpитеpия Фиøеpа F(4; 316) = 63,5 и
уpовне зна÷иìости p < 0,001.

Систеìа ëинейных äискpиìинантных функöий
äëя психофизиоëоãи÷еских ìетоäик описывается
сëеäуþщиìи уpавненияìи:

D1 = –62,56 + 44,56 Ѕ ΔКЧСМ – 13,23 Ѕ ΔPДО +

+ 88,12 Ѕ ΔКФP;

D2 = –78,87 + 76,56 Ѕ ΔКЧСМ – 24,98 Ѕ ΔPДО +

+ 76,44 Ѕ ΔКФP;

D3 = –53,53 + 55,43 Ѕ ΔКЧСМ – 44,77 Ѕ ΔPДО +

+ 53,15 Ѕ ΔКФP;

D4 = –42,44 + 67,66 Ѕ ΔКЧСМ – 56,76 Ѕ ΔPДО +

+ 84,86 Ѕ ΔКФP.

Пpавиëüные pеøения составëяþт не ìенее
86,8 %. F(3; 317) = 33,8; p < 0,001.

Коэффиöиенты wj, вхоäящие в фоpìуëу (1) äëя
нахожäения Вi, öеëесообpазно опpеäеëятü с ис-
поëüзованиеì ìетоäа анаëиза иеpаpхий [9] на ос-
новании анаëиза ìатpиöы паpных сpавнений аëü-
теpнатив [Е], отpажаþщей важностü коìпонентов
ФН äëя äиаãностики пpинаäëежности спасатеëей
к ее кëассаì.

Систеìа паpных сpавнений пpеäставëяется в виäе
обpатно сиììетpи÷ной ìатpиöы. Эëеìентоì ìатpи-
öы aij явëяется интенсивностü пpоявëения эëеìента
иеpаpхии i относитеëüно эëеìента иеpаpхии j, оöе-
ниваеìая по øкаëе интенсивности от 1 äо 9.

Вектоp пpиоpитетов ìетоäик w соответствует
ãëавноìу собственноìу зна÷ениþ λmax ìатpиöы
паpных сpавнений [Е], котоpое испоëüзуется äëя
оöенки ÷исëенной (каpäинаëüной) и тpанзитив-
ной (поpяäковой) соãëасованности. Откëонение
от соãëасованности ìожет бытü выpажено веëи÷и-
ной инäекса соãëасованности:

ИС = (λmax – m)/(m – 1),

ãäе m — pазìеpностü ìатpиöы паpных сpавнений.
Есëи pазäеëитü ИС на ÷исëо, соответствуþщее

сëу÷айной соãëасованности (CC), поëу÷аеì отно-
øение соãëасованности (ОС):

ОС = ИС/СС.

Дëя ìатpиöы pазìеpа m = 3 СС = 0,58 [9].
Собственный вектоp ìатpиöы паpных сpавнений

обеспе÷ивает упоpяäо÷ение пpиоpитетов, а собст-
венное зна÷ение явëяется ìеpой соãëасованности
сужäений.

На основании pезуëüтатов экспеpтноãо оöени-
вания быëа сфоpìиpована ìатpиöа паpных сpав-
нений зна÷иìости ìетоäик, испоëüзуеìых äëя оп-
pеäеëения функöионаëüной наäежности спасате-
ëей (табë. 2).

По этой ìатpиöе быëи pасс÷итаны ãëавное соб-
ственное зна÷ение (λmax), коìпоненты вектоpа
пpиоpитетов w = (0,6491; 0,2789; 0,0719), инäекс
соãëасованности и отноøение соãëасованности:

λmax = 3,0648; ИС = 0,0324; ОС = 0,0559.

Такиì обpазоì, в pезуëüтате испоëüзования ìе-
тоäа анаëиза иеpаpхий быëо синтезиpовано pе-
øаþщее пpавиëо, позвоëяþщее оöенитü вкëаä ка-
жäой ìетоäики в опpеäеëение кëасса функöио-
наëüной наäежности:

Fi = arg (0,6491pi1 + 0,2789pi2 + 0,0719pi3),(2)

ãäе pi1, pi2, pi3 — апостеpиоpные веpоятности от-
несения объекта к i-ìу кëассу функöионаëüной
наäежности, поëу÷енные по pезуëüтатаì пpиìене-
ния äискpиìинантноãо анаëиза к äанныì обсëе-
äования спасатеëей ìетоäикаìи ВСP, ГД, ПФ со-
ответственно.

Pезуëüтаты кëассификаöии функöионаëüной
наäежности спасатеëей с испоëüзованиеì pеøаþ-
щеãо пpавиëа (2) по pезуëüтатаì их тестиpования
во вpеìя пpохожäения у÷ебных сбоpов в высоко-
ãоpüе пpеäставëены в табë. 3.

Коëи÷ество оøибо÷ных pеøений 1-ãо pоäа —
2 (3,1 %); коëи÷ество оøибо÷ных pеøений 2-ãо
pоäа — 2 (3,1 %); То÷ностü оöенки — 93,8 %.

Поиск pеøаþщеãо пpавиëа äëя опpеäеëения
пpинаäëежности обсëеäуеìых ëиö к кëассаì
функöионаëüной наäежности пpоизвоäиëся также
в нейpосетевоì базисе. Исхоäя из тоãо, ÷то pеøае-
ìая в äанноì иссëеäовании заäа÷а относится к
кëассу заäа÷ pаспознавания с испоëüзованиеì обу-

Таблица 2

Матрица парных сравнений значимости методик

№ пп Метоäика ВСР ГД ПФ wj

1 Вариабеëüностü сер-
äе÷ноãо ритìа (ВСР)

1 3 7 0,6491

2 Геìоäинаìика (ГД) 1/3 1 5 0,2789
3 Психофизиоëоãи÷е-

ские ìетоäы (ПФ)
1/7 1/5 1 0,0719

max
i=1,...,4

Таблица 3

Результаты оценки класса функциональной надежности

Функöионаëüная 
наäежностü

Факти÷еский кëасс
Итоãо То÷ностü 

оöенки, %1 2 3 4

По резуëüта-
таì распозна-
вания

1 23 1 24 95,80
2 1 29 1 31 93,50
3 1 4 5 80,00
4 4 4 100,00

Итоãо 24 31 5 4 64 93,80
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÷ения "с у÷итеëеì", пpиìеняëисü сëеäуþщие искус-
ственные нейpонные сети (ИНС): ìноãосëойные
пеpсептpоны (МП), сети на pаäиаëüных базисных
функöиях (PБФ), веpоятностные нейpонные сети
(ВНС). Дëя понижения pазìеpности вхоäов ней-
pонной сети и выбоpа поäхоäящей коìбинаöии
вхоäных пеpеìенных испоëüзоваëся ãенети÷еский
аëãоpитì. Цеëевая функöия быëа пpеäставëена
в виäе веpоятностной нейpонной сети [10].

С поìощüþ пpоãpаììноãо эìуëятоpа быëи
синтезиpованы pазëи÷ные типы нейpосетевых то-
поëоãий и пpовеäена стpуктуpная и паpаìетpи÷е-
ская аäаптаöия pеøаþщеãо пpавиëа пpиìенитеëü-
но к öеëи иссëеäования. Поëиãоноì стpуктуpной
аäаптаöии äëя ìноãосëойных пеpсептpонов явëя-
ëасü сетü с коëи÷ествоì сëоев не боëее 3 и коëи-
÷ествоì нейpонов в сëое не боëее 64. Поëиãоноì
паpаìетpи÷еской аäаптаöии äëя них явëяëасü со-
вокупностü паpаìетpов скоpости η и ìоìента μ
обу÷ения в аëãоpитìе обpатноãо pаспpостpанения
оøибки, котоpые заäаваëисü в äиапазонах
[0,001...0,1] с øаãоì 0,001 и [0,3...0,9] с øаãоì 0,1.
На÷аëüный pазбpос весов δ = 0,3.

В пpоöессе поиска ИНС, иìеþщей наиìенü-
øуþ оøибку на контpоëüноì набоpе пpиìеpов,
быëа найäена стpуктуpа искусственной нейpонной
сети, котоpая способна эффективно pеøатü заäа÷у
pаспознавания кëасса функöионаëüной наäежно-
сти. По pезуëüтатаì обу÷ения и тестиpования pаз-
ëи÷ных типов искусственных нейpонных сетей
(ИНС) с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи быëо опpеäе-
ëено, ÷то äëя pеøения поставëенной заäа÷и сëеäует
испоëüзоватü искусственнуþ нейpоннуþ сетü —
ìноãосëойный пеpсептpон, со сëеäуþщиìи хаpак-
теpистикаìи: активаöионная функöия нейpона —
сиãìоиäаëüная, коëи÷ество вхоäов — 24, внутpен-
них сëоев — 2, кажäый из котоpых соäеpжит по
16 нейpонов, коëи÷ество выхоäов — 4.

В табë. 4 пpивеäены паpаìетpы ИНС, хаpакте-
pизуþщие ка÷ество обу÷ения и pаспознавания
пpиìеpов.

В этой табëиöе: ε — ìиниìуì функöии суììаp-
ной кваäpати÷ной оøибки на контpоëüной выбоp-
ке [10]; σ — изìеняеìый паpаìетp сãëаживания
функöии Гаусса [10]; R2 — коэффиöиент äетеpìи-
наöии:

R2 = 1 – ,

ãäе уi,  — набëþäаеìые и пpеäсказанные зна÷е-
ния выхоäов ИНС, i = 1, ..., n;  — сpеäнее зна-
÷ение уi.

Сpавнение pезуëüтатов pаспознавания кëассов
ФН спасатеëей с испоëüзованиеì искусственных
нейpонных сетей и коìбинаöии äискpиìинантноãо
анаëиза с ìетоäоì анаëиза иеpаpхий показаëо, ÷то
эта коìбинаöия сопоставиìа (и äаже нескоëüко пpе-
выøает) ИНС по то÷ности, позвоëяет постpоитü ин-
туитивно понятнуþ кëассификаöионнуþ ìоäеëü. Pе-
зуëüтат pаботы аëãоpитìа, pеаëизуþщеãо ìетоäику
посëеäоватеëüноãо испоëüзования äискpиìинантно-
ãо анаëиза и ìетоäа анаëиза иеpаpхий, в отëи÷ие, на-
пpиìеp, от нейpонных сетей, пpеäставëяþщих собой
"÷еpные ящики", ëеãко интеpпpетиpуется поëüзова-
теëеì. Данная ìетоäика позвоëяет понятü и объяс-
нитü, по÷еìу конкpетный объект относится к тоìу
иëи иноìу кëассу функöионаëüной наäежности.
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Таблица 4

Результаты структурной и параметрической адаптации 
решающего правила нейронной сети

Тип 
сети

Коë-во 
вхоäов ε R2 η μ σ

То÷ностü 
оöенки

МП 24 0,01 0,951 0,09 0,56 — 89,1
МП 48 0,121 0,913 0,10 0,51 — 88,6
МП 116 0,358 0,837 0,25 0,40 — 86,4
РБФ 26 0,267 0,849 — — 0,08 85,9
ВНС 24 0,286 0,896 — — 0,06 85,8
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Взpывы бытового газа не должны пpиводить 
к pазpушению зданий

Введение

С то÷ки зpения физики поä взpывоì сëеäует по-
ниìатü øиpокий кpуã явëений, связанных с выäеëе-
ниеì боëüøоãо коëи÷ества энеpãии в оãpани÷енноì
объеìе за о÷енü коpоткий пpоìежуток вpеìени.
Кpоìе øиpоко испоëüзуеìых в военноì äеëе и в
пpоìыøëенности взpывов хиìи÷еских взpыв÷атых
веществ и атоìных заpяäов, к взpываì в соответст-
вии с пpивеäенныì опpеäеëениеì относятся:

— ìощные эëектpи÷еские pазpяäы, коãäа в pаз-
pяäноì пpоìежутке выäеëяется боëüøое коëи÷ество
тепëоты, поä возäействиеì котоpой сpеäа пpевpаща-
ется в ионизиpованный ãаз с высокиì äавëениеì;

— взpыв ìетаëëи÷еских пpовоëо÷ек пpи пpотека-

нии ÷еpез них ìощноãо эëектpи÷ескоãо тока, äоста-

то÷ноãо äëя быстpоãо пpевpащения пpовоäника в ãаз

(паp);

— pазpуøение обоëо÷ки, уäеpживаþщей ãаз
поä высокиì äавëениеì;

— стоëкновение äвух косìи÷еских теë, äвижу-
щихся навстpе÷у äpуã äpуãу со скоpостüþ, изìеpяе-

ìой äесяткаìи киëоìетpов в секунäу, коãäа в pе-
зуëüтате энеpãии стоëкновения оба теëа поëностüþ
пpевpащаþтся в ãаз с äавëениеì в нескоëüко ìиë-
ëионов атìосфеp и т. ä.

Общиì пpизнакоì äëя всех этих pазнообpазных по

своей физи÷еской пpиpоäе явëений взpыва сëужит об-

pазование в ëокаëüной обëасти зоны повыøенноãо

äавëения с посëеäуþщиì pаспpостpанениеì по окpу-

жаþщей сpеäе со свеpхзвуковой скоpостüþ взpывной

воëны, пpеäставëяþщей собой пpяìой ска÷ок äавëе-

ния, пëотности, теìпеpатуpы и скоpости сpеäы.

Пpи воспëаìенении сìеси бытовоãо ãаза (ìетана)

с возäухоì по ней pаспpостpаняется пëаìя, пpеäстав-

ëяþщее собой воëну хиìи÷еской pеакöии с выäеëе-

ниеì боëüøоãо коëи÷ества тепëоты. Оäнако этот пpо-

öесс пpоисхоäит неäостато÷но быстpо äëя обpазова-

ния взpывной воëны. Взpывная воëна ìожет

обpазоватüся в сëу÷ае, коãäа пëаìя pаспpостpаняется

со свеpхзвуковой скоpостüþ, ÷то хаpактеpно тоëüко

äëя äетонаöии. Поэтоìу пpоöесс сãоpания боëüøин-

ства ãазовых и пыëеãазовых ãоpþ÷их сìесей (есëи не

с÷итатü äетонаöионных pежиìов сãоpания) неëüзя на-

зыватü взpывоì, хотя такое еãо название øиpоко pас-

пpостpанено не тоëüко в пубëиöисти÷еской, но и в

техни÷еской ëитеpатуpе. Это, по-виäиìоìу, связано с

теì, ÷то есëи такие сìеси воспëаìеняþтся внутpи

обоpуäования иëи поìещений, то в pезуëüтате зна÷и-

теëüноãо повыøения äавëения пpоисхоäит pазpуøе-

ние посëеäних, котоpое по своей пpиpоäе и по всеì

своиì внеøниì пpоявëенияì носит хаpактеp взpыва.

Поэтоìу, есëи не pазäеëятü пpоöессы ãоpения и соб-

ственно pазpуøения обоëо÷ек, а pассìатpиватü все яв-

ëение в öеëоì, то такое название аваpийной ситуаöии

в некотоpой ìеpе ìожно с÷итатü опpавäанныì.

Итак, называя ãоpþ÷ие ãазовые и пыëеãазовые
сìеси "взpывоопасныìи", их ãоpение "взpывоì" и
опpеäеëяя некотоpые показатеëи "взpывоопасно-
сти" веществ и ìатеpиаëов, сëеäует поìнитü об из-
вестной усëовности этих теpìинов.

Наибоëее опасныì внеøниì пpоявëениеì вос-
пëаìенения ãазообpазных ãоpþ÷их систеì в заìк-
нутоì объеìе явëяется весüìа быстpое повыøение
äавëения; пpи÷еì (есëи опятü же не с÷итатü äетона-

В последнее вpемя взpывы бытового газа в жи-
лых домах стали пpоисходить не только чаще, но
и стали пpиводить к значительно более тяжким
последствиям, чем pаньше. Они часто пpиводят к
pазpушению целого подъезда многоэтажного много-
кваpтиpного дома. В статье пpоводится анализ
пpичин этих явлений и даются пpактические pеко-
мендации по снижению тяжести их последствий.

Ключевые слова: бытовой газ, гоpение, взpыв,
взpывозащита, фpонт пламени, ноpмальная ско-
pость пламени.

Vodjanik V. I. Explosions of natural gas
mustn’t cause ruins of buildings

Household gas explosions have become more fre-
quent and have far more dramatic consequences. Ex-
plosions often cause the partial or total house collapse.
The article analyzes the reasons and gives recommen-
dations, intended to lessen the consequences.

Keywords: household gas, burn, explosion, explo-
sion protection, flame front, normal flame front.
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öии) ìаксиìаëüное äавëение взpыва ìожет пpевы-
øатü на÷аëüное в 8—10, pеже в 12 pаз (äëя стехио-
ìетpи÷еской ìетановозäуøной сìеси эта веëи÷ина
составëяет 8,2) и äеpжится это пpевыøение в те÷ение
нескоëüких секунä, в основноì, в зависиìости от
объеìа поìещения. Высокая теìпеpатуpа пpоäуктов
сãоpания (äо 2000 К и выøе), как пpавиëо, не пpеä-
ставëяет сеpüезной опасности ни äëя обоpуäования,
ни äëя стpоитеëüных констpукöий зäаний, но пpеä-
ставëяет сеpüезнуþ и ÷асто сìеpтеëüнуþ уãpозу äëя
ëþäей, нахоäящихся в äанноì поìещении.

Со взpываìи пpинято боpотüся äвуìя путяìи:
ìеpаìи пpеäупpежäения взpывов и ìеpаìи взpы-
возащиты (защиты от посëеäствий уже пpоизо-
øеäøеãо взpыва).

Pассìотpиì кажäый из них.

Пpофилактика взpывов бытового газа

Пpеäупpеäитü взpыв — это зна÷ит, пpежäе все-
ãо, не äопуститü уте÷ку ãаза. Есëи не бpатü во вни-
ìание сëу÷аев саìоубийств и äpуãих уìыøëенных
äействий, то взpывоопасные ãазовозäуøные сìеси
обpазуþтся в pезуëüтате неиспpавностей ãазовоãо
обоpуäования. А способы боpüбы с неиспpавностя-
ìи общеизвестны — необхоäиìо пpовоäитü пеpио-
äи÷еские пpофиëакти÷еские pаботы, закëþ÷аþщие-
ся в пpовеpке ãеpìети÷ности всех кpанов ãазовоãо
обоpуäования и äpуãих соеäинений ãазопpовоäов. К
сожаëениþ, в посëеäнее вpеìя в некотоpых ãоpоäах
эта pабота, котоpая pанее пpовоäиëасü pеãуëяpно и
стpоãо обязатеëüно, осëабëена иëи äаже поëностüþ
пpекpащена. У÷астивøиеся сëу÷аи взpывов бытово-
ãо ãаза в стpане äоказываþт это весüìа убеäитеëüно.

Дpуãиì обязатеëüныì усëовиеì возникновения
взpыва явëяется исто÷ник зажиãания. В бытовых
усëовиях это ìожет бытü пëаìя зажженной спи÷ки
иëи эëектpи÷еская искpа в выкëþ÷атеëе иëи в pо-
зетке. Но все-таки основныì усëовиеì взpыва яв-
ëяется обpазование взpывоопасной ãазовой сìеси,
так как за исто÷никоì ее зажиãания "äеëо не ста-
нет" — он всеãäа найäется. Итак, пpофиëактика
взpывов пpиpоäноãо ãаза в быту — это pеãуëяpное
обязатеëüное пpофиëакти÷еское обсëуживание
бытовоãо ãазовоãо обоpуäования.

Взpывозащита зданий

Сpеäи известных способов взpывозащиты жи-
ëых зäаний наибоëее пpостой и pаöионаëüный
способ — выбоp pаöионаëüной констpукöии и pаз-
ìеpов кухонноãо кpана — веäü иìенно в этоì по-
ìещении пpоисхоäят взpывы бытовоãо ãаза. Окно
на кухне ìожет бытü своеãо pоäа наäежныì пpе-

äохpанитеëüныì кëапаноì äëя защиты зäания от
pазpуøения пpи взpыве. Этот вопpос засëуживает
боëее поäpобноãо pассìотpения.

Как уже быëо сказано, с то÷ки зpения физики то,

÷то пpоисхоäит пpи воспëаìенении ãаза на кухне от

спи÷ки иëи от искpы, это не взpыв, а быстpое сãоpание

ìетановозäуøной сìеси [1]. Это сãоpание пpоисхоäит

весüìа быстpо по субъективноìу воспpиятиþ, но

сëиøкоì ìеäëенно, ÷тобы называтüся взpывоì. Заìе-

тиì, ÷то äетонаöия ìетановозäуøной сìеси на кухне

пpакти÷ески искëþ÷ена. Пеpехоä äефëаãpаöионноãо

ãоpения ãаза в äетонаöиþ возìожен тоëüко в весüìа

пpотяженных (сиëüно вытянутых) объеìах, напpиìеp,

в тpубах, в ãоpных выpаботках и äp.

Быстpое ãоpение ãаза в объеìе поìещения кухни
пpивоäит к быстpоìу повыøениþ äавëения в неì.
В этоì и закëþ÷ается еãо pазpуøитеëüная сиëа. На-
пpиìеp, есëи поìещение pазìеpоì 3 Ѕ 3 Ѕ 2,5 ì бу-
äет все запоëнено стехиоìетpи÷еской (наибоëее бы-
стpоãоpящей) сìесüþ пpиpоäноãо ãаза с возäухоì
(∼10 % ìетана по объеìу) и пpоизойäет зажиãание
этой сìеси, то äавëение в такоì заìкнутоì объеìе
ìожет äости÷ü ∼800 кПа, а усиëие на ìежäуэтажные
пеpекpытия ìожет äости÷ü ∼7 МН (∼700 тс). Естест-

венно, и пеpекpытия, и стены буäут pазpуøены, вы-

øеëежащие стpоитеëüные констpукöии буäут пpипоä-

няты, а затеì тоже обpуøены, т. е. буäет поëностüþ

pазpуøена некотоpая ÷астü ìноãоэтажноãо äоìа. А ес-

ëи на кухне буäет окно с обы÷ной äеpевянной pаìой

с кpупныìи пеpепëетаìи и стекëаìи тоëщиной 2 ìì,

котоpые pазpуøатся уже пpи äавëении 5 кПа (обы÷но

остекëение таких окон pазpуøается äаже пpи зна÷и-

теëüно ìенüøеì äавëении) и пëощаäü откpывøеãося

пpи этоì пpоеìа буäет не ìенее 1,5 ì2, то исте÷ение

пpоäуктов сãоpания ÷еpез неãо буäет поëностüþ коì-

пенсиpоватü увеëи÷ение объеìа пpоäуктов сãоpания,

и äавëение на кухне выøе этой веëи÷ины (5 кПа) не

поäниìется. Сëеäоватеëüно, зäание не поëу÷ит ника-

ких существенных pазpуøений.

Пpиìенение устpойств сбpоса äавëения взpыва
øиpоко испоëüзуется в пpоìыøëенности пpи пpоек-
тиpовании зäаний äëя взpывоопасных пpоизвоäств и
pеãëаìентиpуется СНиП 31-03—2001 "Пpоизвоäст-
венные зäания". Дëя тоãо ÷тобы устpойство сбpоса
äавëения взpыва быëо эффективныì, оно äоëжно
вскpыватüся пpи äостато÷но низкоì äавëении и
иìетü настоëüко боëüøуþ пëощаäü пpохоäноãо се÷е-
ния, ÷тобы посëе еãо вскpытия äаëüнейøий pост
äавëения в защищаеìоì объеìе быë искëþ÷ен. Дав-
ëение сpабатывания этих устpойств опpеäеëяется их
констpукöией, а потpебная пëощаäü пpохоäноãо се-
÷ения опpеäеëяется pас÷етныì иëи экспеpиìентаëü-
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ныì путеì; äëя взpывоопасных пpоизвоäственных
поìещений особо взpывоопасных пpоизвоäств (так
называеìой катеãоpии "А") существуþт ноpìативы:
0,05 ì2 на 1 ì3 объеìа поìещения.

Pоëü "выøибных" пpоеìов во взpывоопасных
пpоизвоäственных поìещениях тоже обы÷но вы-
поëняþт оконные пpоеìы как наибоëее сëабый
констpуктивный эëеìент зäания, и тоëüко, есëи
их пpохоäноãо се÷ения оказывается неäостато÷-
но, пpибеãаþт к устpойству ëеãкосбpасываеìой
кpовëи иëи äpуãих ëеãко вскpываеìых устpойств.
Пpи этоì äавëение вскpытия пpоеìов опpеäеëя-
ется в основноì ìассой ëеãкосбpасываеìых кон-
стpукöий покpытия и составëяет не боëее 0,7 кПа
(70 кãс/ì2). Оконное стекëо относится к ëеãко
вскpываеìоìу эëеìенту констpукöии пpи еãо
тоëщине 3, 4 и 5 ìì и пëощаäи ëиста стекëа со-
ответственно не ìенее 0,8; 1 и 1,5 ì2. Аpìиpован-
ное стекëо к ëеãко вскpываеìыì эëеìентаì кон-
стpукöии не относится.

Что касается ëеãкосбpасываеìой кpовëи, то она
ìожет бытü устpоена тоëüко на веpхних этажах и
поэтоìу вpяä ëи ее ìожно pекоìенäоватü äëя øи-
pокоãо пpиìенения в жиëых äоìах, а окна — это,
пожаëуй, ãëавное сpеäство взpывозащиты, пpи÷еì
впоëне пpиãоäное äëя наäежной взpывозащиты
кухонü. Гëавное, ÷тобы окно pазpуøаëосü пpи ìи-
ниìаëüноì äавëении, и ÷тобы вскpывøееся в pе-
зуëüтате этоãо отвеpстие быëо äостато÷но боëü-
øиì. Пpивеäенные выøе соотноøения (0,05 ì2 на
1 ì3) pекоìенäуþтся СНиП äëя взpывоопасных
пpоизвоäственных зäаний. Дëя бытовых поìеще-
ний жиëых зäаний пpивеäенные СНиП не ìоãут
бытü пpиìенены не тоëüко по ÷исто фоpìаëüныì
основанияì (СНиП не pаспpостpаняется на жиëые
зäания), но и по äpуãиì, пpинöипиаëüныì сообpа-
женияì. Эти pекоìенäаöии äëя жиëых зäаний буäут
неопpавäанно завыøены, так как в пpоизвоäствен-
ных поìещениях катеãоpии "А" ìоãут соäеpжатüся
ãазы и паpы, боëее взpывоопасные, ÷еì ìетан. Со-
вpеìенные знания о пpоöессах ãоpения в заìкнутых
и поëузаìкнутых объеìах äостато÷ны äëя тоãо, ÷то-
бы все эти паpаìетpы (тpебуеìые пpо÷ностü окна и
еãо пëощаäü) pасс÷итатü äовоëüно то÷но [2]. Пpи-
÷еì в pас÷етах ìоãут бытü у÷тены не тоëüко собст-
венно объеì, но и фоpìа поìещения кухни. Хотя,
коне÷но, äëя пpинятия стоëü ответственных техни-
÷еских pеøений pезуëüтаты pас÷етов äоëжны бытü
поäтвеpжäены экспеpиìентаëüно, особенно, есëи
такие pеøения пpеäпоëаãается pекоìенäоватü äëя
о÷енü øиpокоãо пpиìенения.

В ка÷естве основных исхоäных äанных äëя pас-
÷ета тpебуеìой пëощаäи сбpосноãо отвеpстия сëе-
äует у÷итыватü ноpìаëüнуþ скоpостü pаспpостpа-
нения пëаìени u и ìаксиìаëüно возìожнуþ веëи-
÷ину пëощаäи еãо повеpхности F.

Ноpìаëüная скоpостü pаспpостpанения пëаìе-
ни явëяется физико-хиìи÷еской константой ãо-
pþ÷ей сìеси и опpеäеëяет скоpостü пеpеìещения
фpонта пëаìени в напpавëении, ноpìаëüноì (пеp-
пенäикуëяpноì) к еãо повеpхности. Такиì обpа-
зоì, пëощаäü повеpхности фpонта пëаìени и еãо
ноpìаëüная скоpостü pаспpостpанения поëностüþ
опpеäеëяþт äинаìику пpоöесса ãоpения ãаза. Дëя
наибоëее быстpоãоpящей ìетановозäуøной сìеси
ìожно пpинятü u = 0,34 ì/с.

Дpуãой, тоже весüìа важный паpаìетp ãоpþ÷ей
сìеси — степенü pасøиpения пpоäуктов сãоpания
ãаза ε. Она опpеäеëяется в основноì теìпеpатуpой
пpоäуктов сãоpания, т. е. по существу тепëотвоp-
ной способностüþ ãоpþ÷еãо ãаза и в некотоpой
степени изìенениеì ÷исëа ìоëей пpи pеакöии ãо-
pения. Пpи ãоpении ìетана коëи÷ество ìоëей не
изìеняется и äëя неãо ìожно пpинятü ε = 8,2.

Пpи pас÷ете пëощаäи пpохоäноãо се÷ения уст-
pойств сбpоса äавëения взpывов необхоäиìо и
äостато÷но выпоëнитü усëовие, ÷тобы повыøение
äавëения в поìещении всëеäствие ãоpения ãаза
поëностüþ коìпенсиpоваëосü еãо снижениеì
всëеäствие исте÷ения ãазов ÷еpез вскpывøееся
сбpосное отвеpстие. Дëя этоãо необхоäиìо в еäи-
ниöу вpеìени уäаëятü из поìещения ìассу ãазов,
опpеäеëяеìуþ по фоpìуëе

G = Fmaxuρmax(ε – 1), (1)

ãäе Fmax — ìаксиìаëüное зна÷ение пëощаäи по-
веpхности фpонта пëаìени; ρmax — ìаксиìаëüная
пëотностü истекаþщеãо ãаза.

Уpавнение (1) выpажает усëовие, ÷то избыто÷-
ный объеì обpазуþщихся в еäиниöу вpеìени пpо-
äуктов сãоpания äоëжен pавнятüся соответствуþ-
щеìу объеìу истекаþщих ãазов.

Но пpоäукты сãоpания и истекаþщие ãазы ìо-
ãут иìетü pазëи÷нуþ пëотностü (pазëи÷нуþ теìпе-
pатуpу). В зависиìости от ìеста pаспоëожения
то÷ки поäжоãа относитеëüно окна ÷еpез сбpосное
отвеpстие ìоãут истекатü и ãоpя÷ие пpоäукты сãо-
pания, и хоëоäная несãоpевøая ãоpþ÷ая сìесü,
иëи äаже пpосто хоëоäный возäух, а также оäно-
вpеìенно и пpоäукты сãоpания, и хоëоäный ãаз.
Оäнако и pас÷еты, и экспеpиìенты [2] показыва-
þт, ÷то наибоëее небëаãопpиятныì сëу÷аеì явëя-
ется исте÷ение хоëоäных ãазов, поэтоìу в pас÷етах
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сëеäует пpиниìатü иìенно ìаксиìаëüнуþ пëот-
ностü хоëоäноãо возäуха, ÷то и äоëжно бытü заëо-
жено в уpавнение (1).

Максиìаëüнуþ пëотностü истекаþщих ãазов
ìожно опpеäеëитü по закону аäиабаты:

ρmax = ρ0 ,

ãäе ρmax — ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷ение аб-
соëþтноãо äавëения в защищаеìоì поìещении;
ρ0 — на÷аëüная пëотностü хоëоäноãо возäуха; P0 =

= 0,1 МПа — на÷аëüное абсоëþтное äавëение в за-
щищаеìоì поìещении; γ = 1,41 — показатеëü
аäиабаты äëя возäуха.

Веëи÷ина Pmax в äанноì сëу÷ае явëяется оäниì
из основных pас÷етных паpаìетpов. Она по суще-
ству опpеäеëяется пpо÷ностüþ эëеìентов каpкаса
зäания. Но поскоëüку такой pас÷ет на пpо÷ностü
зäаний обы÷но не пpоизвоäится, то веëи÷ину äав-
ëения Pmax сëеäует пpиниìатü ëиøü нескоëüко вы-
øе атìосфеpноãо, напpиìеp, pавной 0,103...0,105
МПа (соответственно 3...5 кПа избыто÷ных), а
возìожно еще ìенüøе äëя увеëи÷ения наäежности
взpывозащиты.

Из ãиäpоäинаìики известно, ÷то ìассовый pас-
хоä ãаза G ÷еpез отвеpстие пpи äокpити÷ескоì pе-
жиìе еãо исте÷ения, коãäа

> ,

опpеäеëяется фоpìуëой

G = αSPmax , (2)

ãäе α — коэффиöиент pасхоäа ÷еpез сбpосное от-
веpстие, котоpый зависит в основноì от фоpìы
отвеpстия, äëя оконных пpоеìов пpяìоуãоëüной
фоpìы с остpыìи кpоìкаìи ìожно пpинятü
α = 0,6...0,7; М — ìоëекуëяpная ìасса истекаþще-
ãо ãаза; R — унивеpсаëüная ãазовая постоянная;
T — абсоëþтная теìпеpатуpа истекаþщеãо ãаза.

Сопоставëяя пpавые ÷асти уpавнений (1) и (2),
поëу÷иì pас÷етнуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения по-

тpебной пëощаäи пpохоäноãо се÷ения сбpосноãо
отвеpстия, äостато÷ной äëя взpывозащиты зäания:

S l .

Максиìаëüнуþ пëощаäü повеpхности фpонта
пëаìени ìожно выpазитü

Fmax = χ ,

ãäе  — ìаксиìаëüная повеpхностü фpонта
пëаìени в пpеäпоëожении, ÷то он пpеäставëяет
собой сфеpу, вписаннуþ в объеì защищаеìоãо по-
ìещения; χ — коэффиöиент искpивëения фpонта
пëаìени.

Есëи бытовое поìещение иìеет фоpìу куба с
pебpоì, pавныì , то

= π .

А есëи оно иìеет äpуãуþ фоpìу, то  ìожно
найти ÷исто ãеоìетpи÷ескиì путеì, оäнако без
особой необхоäиìости этоãо ìожно и не äеëатü,
так как, пpиниìая фоpìу куба объеìоì, pавныì
объеìу поìещения, ìы ввоäиì в pас÷ет сущест-
венный запас наäежности взpывозащиты.

Коэффиöиент искpивëения фpонта пëаìени χ
сëеäует пониìатü как отноøение äействитеëüной
пëощаäи повеpхности фpонта пëаìени к пëощаäи
повеpхности сфеpы иëи ÷асти сфеpы, описанной в
пpеäеëах поìещения из то÷ки зажиãания такиì
обpазоì, ÷то охватываеìый еþ объеì pавен äейст-
витеëüноìу объеìу пpоäуктов сãоpания в текущий
ìоìент вpеìени.

Есëи ìы pеøаеì конкpетнуþ заäа÷у взpывоза-
щиты кухни от взpыва ãаза, то pас÷етные фоpìуëы
ìожно пpеäеëüно упpоститü, поäставив в них кон-
кpетные зна÷ения соответствуþщих констант и
äpуãих пpиниìаеìых веëи÷ин: М = 30 кã/кìоëü,
R = 8314 Дж/(кã/кìоëü•К), Т = 300 К; u = 0,34 ì/с;
ε = 8,2, γ = 1,41, Pmax = 0,103 МПа, ρ = 1,3 кã/ì3.
Тоãäа pас÷етная фоpìуëа буäет иìетü виä:

S l 0,0228χ .

Коэффиöиент искpивëения фpонта пëаìени χ
ìожно пpиниìатü в интеpваëе 1,5...3. Он ìожет
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бытü и существенно бо ´ëüøиì, есëи иìеþтся усëо-
вия äëя интенсивной туpбуëизаöии ãаза в поìеще-
нии. Это ìожет бытü, напpиìеp, пpи pаботе на
кухне настоëüных, напоëüных иëи потоëо÷ных
вентиëятоpов. Оäнако в настоящее вpеìя такие ус-
ëовия встpе÷аþтся pеäко.

Уже отìе÷аëосü, ÷то обязатеëüное усëовие эф-
фективной взpывозащиты — окно äоëжно äоста-
то÷но ëеãко pазpуøатüся поä äействиеì весüìа не-
зна÷итеëüноãо äавëения ãазов. Известно, ÷то стек-
ëо теì ëеã÷е pазpуøается, ÷еì оно тонüøе, и ÷еì
боëüøе еãо остаëüные pазìеpы.

Пpобëеìа вpывозащиты кухонü в жиëых äоìах
в посëеäнее вpеìя усëожниëасü иìенно теì, ÷то
в них стаëи устанавëиватü совpеìенные ìетаëëо-
пëастиковые окна с ìноãосëойныìи стекëопаке-
таìи. Такие окна обеспе÷иваþт ëу÷øуþ тепëо- и
øуìоизоëяöиþ; они также ìенее äоступны äëя пpо-
никновения в кваpтиpу зëоуìыøëенника, и иìеþт
pяä äpуãих неоспоpиìых пpеиìуществ. Но с то÷ки
зpения взpывозащиты их неоспориìый неäостаток
в тоì, ÷то они сëиøкоì пpо÷ны. Дëя всех äpуãих
бытовых поìещений это не иìеет зна÷ения, а äëя
кухни избыто÷ная пpо÷ностü ÷асто иãpает pоковуþ
pоëü, так как ìожет пpивести к pазpуøениþ öеëо-
ãо поäъезäа жиëоãо äоìа.

Возìожно, иìенно по пpи÷ине о÷енü øиpокоãо
pаспpостpанения ìетаëëопëастиковых окон в по-
сëеäнее вpеìя ìы и набëþäаеì вспëеск коëи÷ества
катастpофи÷еских взpывов, связанных с бытовыì
ãазоì. Есëи pанüøе пpи взpыве бытовоãо ãаза на
кухне с окноì со сëабой äеpевянной pаìой и 2-ìиë-
ëиìетpовыìи стекëаìи стpаäаëи тоëüко жиëüöы
оäной кваpтиpы (поëу÷аëи ожоãи), то тепеpü пpо÷-
ные ìетаëëопëастиковые окна со стекëопакетаìи
пpевpатиëи кажäуþ такуþ кухнþ в своеãо pоäа
"ìину", уãpожаþщуþ всеìу поäъезäу.

Но этот неäостаток ìетаëëопëастиковых окон
впоëне ìожет бытü устpанен их pазpабот÷икаìи и
изãотовитеëяìи без ущеpба äëя всех äpуãих их бес-
споpных пpеиìуществ. Дëя этоãо äостато÷но ëиøü
пpеäусìотpетü спеöиаëüное сëабое звено в конст-
pукöии их кpепëения в оконноì пpоеìе, напpи-
ìеp, в виäе сpезноãо øтифта, иëи äpуãоãо осëаб-
ëенноãо кpепежноãо эëеìента. Пpи этоì не наäо
äуìатü, ÷то, есëи окно буäет иìетü спеöиаëüно ос-
ëабëенное кpепëение, то ÷еpез неãо ëеãко буäет
пpоникнутü в кваpтиpу. Дëя тоãо ÷тобы выëетеëо
окно пëощаäüþ 1,2 ì2 пpи äавëении 5 кПа на неãо
äоëжна поäействоватü сиëа боëее, ÷еì поëтонны.
Пpиëожитü такое усиëие к окну снаpужи зëо-

уìыøëеннику вpяä ëи уäастся — еãо äаже не к ÷е-
ìу пpиëожитü (не за ÷то ухватитüся).

Кpепëение окна ìожет бытü äаже øаpниpныì,
÷тобы оно не выëетаëо поëностüþ из оконноãо
пpоеìа, а, напpиìеp, повоpа÷иваëосü, и посëе
сбpоса äавëения взpыва возвpащаëосü на ìесто.
Это, коне÷но, жеëатеëüно не äëя тоãо, ÷тобы посëе
взpыва окно остаëосü öеëыì, а äëя тоãо, ÷тобы оно
не паäаëо на ãоëовы пpохожиì.

По ìнениþ автоpа, по вопpосу устpойства окон
на кухнях и в äpуãих бытовых поìещениях, ãäе ис-
поëüзуется бытовой ãаз, необхоäиìо pазpаботатü
спеöиаëüный техни÷еский pеãëаìент. Pазpаботке
такоãо pеãëаìента äоëжны пpеäøествоватü сеpüез-
ные нау÷ные иссëеäования, вкëþ÷аþщие не тоëü-
ко боëее ãëубокие теоpети÷еские обоснования, но
и натуpные испытания в поëиãонных усëовиях.

Оäнако пpоизвоäитеëяì ìетаëëопëастиковых окон

уже сей÷ас ìожно pекоìенäоватü pазpаботатü типоpяä

их спеöиаëüных констpукöий äëя кухонü pазных pаз-

ìеpов, а также пpовести их натуpные испытания на

взpыв бытовоãо ãаза, напpиìеp, на зäаниях, поäëежа-

щих сносу. Такие экспеpиìенты с соответствуþщей

виäеосъеìкой буäут не тоëüко äостато÷но обоснован-

ныì поäтвеpжäениеì их эффективности, но и хоpо-

øей, впе÷атëяþщей pекëаìой.

Пpи вывоäе pас÷етных фоpìуë ìы по существу
pассìотpеëи саìый небëаãопpиятный сëу÷ай, ко-
ãäа вся кухня запоëнена саìой быстpоãоpящей ãа-
зовозäуøной сìесüþ. Чаще бывает, ÷то ãоpþ÷ая
сìесü существенно отëи÷ается от стехиоìетpи÷е-
скоãо состава и обpазуется не во всеì поìещении,
а ëиøü в некотоpоì ëокаëüноì объеìе. Воспëаìе-
нение такоãо ëокаëüноãо ãазовоãо обëака спеöиа-
ëисты на своеì жаpãоне называþт "хëопкоì".
Описанная защита в виäе сëабоãо по пpо÷ности и
äостато÷но боëüøоãо по пëощаäи окна от такоãо
хëопка буäет еще боëее эффективной.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то выøибные
пpоеìы и ëеãкосбpасываеìая кpовëя позвоëяþт
пpеäотвpатитü pазpуøение основных несущих
стpоитеëüных констpукöий зäания и зäания в öе-
ëоì, но ожоãи и äpуãие поpажения ëþäей, нахоäя-
щихся в äанноì поìещении, пpи этоì не искëþ-
÷аþтся. Оäнако пpеäотвpащение pазpуøений зäа-
ний — это не так ìаëо в сìысëе снижения
тpаãи÷еских посëеäствий взpывов бытовоãо ãаза.
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Кафедpе Э-9 "Экология и пpомышленная безопасность" 
МГТУ им. Н. Э. Баумана — 80 лет

10 сентябpя 2010 ãоäа кафеäpе Э-9 "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" МГТУ иìени Н. Э. Бауìана ис-
поëняется 80 ëет. Дата о÷енü зна÷итеëüная. В таких сëу-
÷аях обы÷но äается капитаëüное иссëеäование истоpии
pазвития со äня основания и по настоящее вpеìя. От-
носитеëüно кафеäpы Э-9 в этоì особой необхоäиìости
нет. Потоìу ÷то на пpотяжении всех ëет существования
жуpнаëа "Безопасностü жизнеäеятеëüности" истоpия ка-
феäpы пpакти÷ески быëа поëностüþ изëожена на еãо
стpаниöах. Поэтоìу в þбиëейный ãоä äостато÷но буäет
пpосто пpоëистатü пpоøëые ноìеpа жуpнаëа в соответст-
вуþщей истоpи÷еской посëеäоватеëüности, ÷тобы поëу-
÷итü ис÷еpпываþщуþ инфоpìаöиþ по знаìенатеëüноìу
событиþ, связанноìу с þбиëееì кафеäpы Э-9. Это буäет
кpаткий экскуpс в истоpиþ кафеäpы "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü" МГТУ иì. Н. Э. Бауìана.

Пеpвая þбиëейная пубëикаöия в äанноì жуpнаëе № 1
за 2003 ã. быëа связана с оøибо÷ной äатой основания
кафеäpы в 1938 ã. [1]. Тоìу быëи объективные пpи÷ины,
показанные в посëеäуþщих статüях. Но иìенно пpибëи-
жаþщаяся о÷еpеäная кpуãëая þбиëейная äата заставиëа
сотpуäников кафеäpы обpатитüся к фонäаì Центpаëüноãо
аpхива ãоpоäа Москвы (ЦАГМ) с теì, ÷тобы попытатüся
отыскатü тот äокуìент, в соответствии с котоpыì факти-
÷ески быëа у÷pежäена кафеäpа. И попытка не пpоøëа äа-
pоì. В 2005 ãоäу сотpуäники кафеäpы обнаpужиëи в
фонäах ЦАГМ äокуìент, свиäетеëüствуþщий, ÷то ка-
феäpа "Техника безопасности", пpееìниöей котоpой яв-
ëяется совpеìенная кафеäpа "Экоëоãия и пpоìыøëен-

ная безопасностü", утвеpжäена 10 сентябpя 1930 ã. Пpи-
казоì № 449 по ВММУ (Высøее ìеханико-
ìаøиностpоитеëüное у÷иëище). Об этоì жуpнаë сооб-
щиë в инфоpìаöии как пpиëожение к статüе "Станов-
ëение и pазвитие нау÷ной äеятеëüности кафеäpы "Эко-
ëоãия и пpоìыøëенная безопасностü" [2].

Сëеäуþщие пубëикаöии посëеäоватеëüно и ìетоäи÷-
но знакоìиëи ÷итатеëей с истоpией кафеäpы поэтапно.
Пpи этоì кажäый вpеìенной пеpиоä хаpактеpизоваëся
pаботой конкpетноãо завеäуþщеãо кафеäpой. Пеpвая
статüя на эту теìу [3] посвящена основопоëожнику ка-
феäpы "Техника безопасности" Синеву Петpу Иванови÷у.
По наøей инфоpìаöии он же явëяëся и иниöиатоpоì соз-
äания новой кафеäpы в ВММУ. В этоì еìу поìоã оãpоì-
ный опыт ëектоpа и пpопаãанäиста иäей охpаны тpуäа и тех-
ники безопасности. Еще äо тоãо, как возãëавитü кафеäpу
П. И. Синев пpиобpеë оãpоìный опыт нау÷но-пpакти÷е-
ской и у÷ебно-ìетоäи÷еской pаботы бëаãоäаpя тоìу, ÷то
быë на÷аëüникоì отäеëа "Техника безопасности" в институ-
те охpаны тpуäа и иìеë äостато÷но боëüøое ÷исëо ìоноãpа-
фи÷еских изäаний, котоpые он опубëиковаë к этоìу вpеìе-
ни по вопpосаì охpаны тpуäа, техники безопасности и пpо-
ìыøëенной ãиãиены. Гëавныì итоãоì еãо pаботы к 1938 ã.
стаë выпуск пеpвоãо фунäаìентаëüноãо у÷ебника äëя ìаøи-
ностpоитеëüных вузов "Техника безопасности в ìаøино-
стpоении", котоpый быë написан коëëективоì автоpов,
пpивëе÷енных из института охpаны тpуäа, поä pеäакöией
П. И. Синева. В 1939 ã. ВАК пpисвоиë еìу звание пpофес-
соpа. К 1941 ã. кpуã вопpосов, pассìатpиваеìых кафеäpой,
pасøиpиëся, и кафеäpа стаëа называтüся "Техника безопас-
ности и пpотивопожаpная техника". В военные ãоäы кафеä-
pа пеpеживаëа боëüøие тpуäности, Это связано с теì, ÷то ее
теìати÷еский пpофиëü не совсеì соответствоваë военной
теìатике, поэтоìу в ÷исëе ìенее актуаëüных äëя военноãо
вpеìени кафеäp она вpеìенно остаëасü не у äеë. Засëуãа
П. И. Синева в тоì, ÷то бëаãоäаpя еãо активности вpеìя не-
востpебованности кафеäpы быëо свеäено к ìиниìуìу. Уже
в на÷аëе 1943 ã. кафеäpа вновü функöиониpоваëа. Петp Ива-
нови÷ восстанавëиваë посëевоеннуþ кафеäpаëüнуþ äея-
теëüностü äо 1946 ã., äо саìой своей кон÷ины.

В 1946 ã. кафеäpу возãëавиë Скоpохоäов Никоëай
Иосифови÷ [4]. Фpонтовик, веpнувøийся с фpонта посëе
pанений и контузии. Еще äо войны он на÷инаë своþ на-
у÷но-техни÷ескуþ äеятеëüностü в аспиpантуpе. Пpихоä на
кафеäpу "Техника безопасности" äаë еìу возìожностü за-
кон÷итü своþ pаботу и защититü äиссеpтаöиþ в 1947 ã. Это
быëа пеpвая äиссеpтаöия по теìатике кафеäpы, защищен-
ная в стенах МВТУ. Н. И. Скоpохоäов пpоäоëжиë äеëо
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П. И. Синева по pазвитиþ и äаëüнейøеìу становëениþ
кафеäpы, ÷то выpазиëосü, в пеpвуþ о÷еpеäü, в pеäактиpо-
вании и поäãотовке к пубëикаöии втоpоãо изäания у÷еб-
ника "Техника безопасности в ìаøиностpоении". К сожа-
ëениþ, жизнü Никоëая Иосифови÷а обоpваëасü в оäно÷а-
сüе, коãäа еìу испоëниëосü всеãо ëиøü соpок äва ãоäа.
Сказаëисü посëеäствия военных pанений. Он не успеë pеа-
ëизоватü свои заäуìки по pазвитиþ кафеäpы и повыøениþ
ее автоpитета сpеäи у÷ебных поäpазäеëений У÷иëища. Не-
заäоëãо äо кон÷ины Н. И. Скоpохоäов поpекоìенäоваë pек-
тоpату назна÷итü завеäуþщиì кафеäpой П. Г. Куøвиäа.

Петp Гpиãоpüеви÷ Куøвиä сìениë на посту завеäуþщеãо
кафеäpой Н. И. Скоpохоäова в ìае 1953 ã. и оставаëся в этой
äоëжности äо иþëя 1959 ã. [5]. П. Г. Куøвиä уäеëяë особое
вниìание поäбоpу каäpовоãо состава. Дpуãиì вопpосоì,
котоpоìу он пpиäаваë боëüøое зна÷ение, явëяется оp-
ãанизаöия на кафеäpе ëабоpатоpноãо пpактикуìа. Дëя
этоãо он неустанно пpоявëяë свои оpãанизаöионно-аä-
ìинистpативные äанные, возäействуя на аäìинистpаöиþ
У÷иëища в ÷асти выäеëения кафеäpе äопоëнитеëüных
пëощаäей äëя пpовеäения ëабоpатоpных pабот стуäентаìи
по куpсу техники безопасности. П. Г. Куøвиä наìеpеваë-
ся, и это быëо вкëþ÷ено в пëан pаботы кафеäpы, утвеp-
äитü новуþ у÷ебнуþ пpоãpаììу куpса техники безопасно-
сти, посëе ÷еãо пpиступитü к написаниþ новоãо у÷ебника
по этой äисöипëине. К сожаëениþ, написанная пpоãpаììа
сохpаниëасü тоëüко в ìатеpиаëах аpхива, а pабота наä pу-
кописüþ так и не состояëасü. Несìотpя на внеøне небpо-
ские pезуëüтаты äеятеëüности П. Г. Куøвиäа за вpеìя pу-
ковоäства кафеäpой, еãо pабота не пpоøëа äаpоì. Она ос-
тавиëа заìетный сëеä в виäе пеpспективноãо пëана, на
äоëãое вpеìя опpеäеëивøеãо вектоp pазвития кафеäpы,
котоpый быë успеøно pеаëизован в посëеäуþщие ãоäы.

В 1959 ã. в конкуpсе на заìещение äоëжности заве-
äуþщеãо кафеäpой "Техника безопасности" пpиняëи
у÷астие äва канäиäата. В pезуëüтате ãоëосования быë из-
бpан Петp Анäpееви÷ Гëаäких [6]. В это же вpеìя обще-
у÷иëищная кафеäpа "Техника безопасности" быëа выве-
äена из пpяìоãо поä÷инения pектоpа и вкëþ÷ена в со-
став факуëüтета "Автоìатизаöия и ìеханизаöия
пpоизвоäства" поä инäексоì AM-12.

Несìотpя на нехватку пеäаãоãи÷еских каäpов на ка-
феäpе впеpвые на÷инаþтся сеpüезные нау÷но-иссëеäо-
ватеëüские pаботы. Основныì напpавëениеì быëо "Уст-
pанение коëебаний наãнетатеëüных установок". Это на-
пpавëение быëо вкëþ÷ено в ÷исëо важнейøих нау÷но-
иссëеäоватеëüских теì МВТУ иì. Н. Э. Бауìана. Pе-
зуëüтаты еãо наøëи øиpокое пpиìенение в наpоäноì хо-
зяйстве. В свете испоëнения Постановëения Совета Ми-
нистpов СССP № 114 "О ìеpах по оãpани÷ениþ øуìа в
пpоìыøëенности" от февpаëя 1960 ã. на кафеäpе на÷инаþт
øиpоко пpовоäитüся нау÷но-иссëеäоватеëüские pаботы по
øуìу. Иìенно эта теìатика стаëа основной в теìах äис-
сеpтаöионных pабот пеpвых аспиpантов оpãанизованной в
1962 ã. аспиpантуpы на кафеäpе. Пеpвые аспиpанты тех ëет
составëяþт основу пpофессоpско-пpепоäаватеëüскоãо со-
става сеãоäняøней кафеäpы. Это в пеpвуþ о÷еpеäü пpо-
фессоpа А. Ф. Козüяков и Э. П. Пыøкина. В посëеäуþщие
ãоäы ÷еpез аспиpантуpу кафеäpы пpоøеë пpакти÷ески весü
пpепоäаватеëüский состав. В 1965 ã. выøеë пpиказ Мини-
стеpства высøеãо и сpеäнеãо спеöиаëüноãо обpазования
СССP № 273 о тоì, ÷то куpс "Основы техники безопасно-
сти и пpотивопожаpной техники" пеpеиìенован в куpс

"Охpана тpуäа". Совеpøенствование пpоãpаììы основноãо
кафеäpаëüноãо у÷ебноãо куpса тpебоваëо новой у÷ебной
ëитеpатуpы, соответствуþщей новой пpоãpаììе. Такой
у÷ебник "Основы техники безопасности и пpотивопожаp-
ной техники в ìаøиностpоении" выøеë в 1966 ã. поä pе-
äакöией П. А. Гëаäких. Эта книãа как бы пpиøëа на сìену
у÷ебника П. И. Синева 1938 и 1949 ãã. изäания.

В октябpе 1966 ã. П. А. Гëаäких неожиäанно ухоäит на
пенсиþ. Испоëнение обязанностей завеäуþщеãо кафеäpой
быëо возëожено на Иванова Боpиса Вëаäиìиpови÷а, кото-
pый выпоëняë эти функöии äо февpаëя 1967 ã. В этот ко-
pоткий пеpиоä кафеäpа быëа пеpеиìенована в кафеäpу
"Охpана тpуäа" в соответствии с пpиказоì по МВТУ № 196
от 24 äекабpя 1966 ã.

С 1 ìаpта 1967 ã. завеäуþщиì кафеäpой AM-12 "Охpана
тpуäа" становится äоктоp техни÷еских наук, пpофессоp
Юäин Евãений Яковëеви÷ как избpанный по конкуpсу [7].
Он на÷аë своþ äеятеëüностü с pазpаботки пятиëетнеãо пëа-
на pазвития кафеäpы, а также существенно pасøиpиë пеäа-
ãоãи÷еский пеpсонаë кафеäpы, в пеpвуþ о÷еpеäü за с÷ет ìо-
ëоäежи, в тоì ÷исëе аспиpантов зао÷ников. На кафеäpе еще
боëüøе вниìания уäеëяется нау÷но-иссëеäоватеëüской pа-
боте. Е. Я. Юäин так сфоpìуëиpоваë заäа÷у кафеäpы в этоì
напpавëении: "В обëасти нау÷ной pаботы напpавëение ка-
феäpы опpеäеëиëосü — это боpüба с øуìоì и вибpаöией".
В этой обëасти кафеäpа становится веäущиì в стpане нау÷-
ныì öентpоì. Поскоëüку основныì нау÷ныì напpавëениеì
кафеäpы стаëо боpüба в пpоìыøëенности с øуìоì и виб-
pаöией энеpãети÷еских установок, в 1970 ã. кафеäpа быëа пе-
pевеäена с факуëüтета "Автоìатизаöия и ìеханизаöия" на
факуëüтет "Энеpãоìаøиностpоение". Соответственно изìе-
ниëся ее инäекс. Кафеäpа AM-12 "Охpана тpуäа" стаëа Э-9.
Поä этиì инäексоì кафеäpа ÷исëится и сей÷ас во всех внут-
pиунивеpситетских äокуìентах.

В эти ãоäы кафеäpа pаспоëаãаëа саìыì ìоëоäыì коëëек-
тивоì пеäаãоãов в МВТУ. Такой состав сотpуäников позво-
ëяë успеøно pеøатü весü нау÷но-обpазоватеëüный коì-
пëекс pабот. На кафеäpе успеøно пpовоäиëисü ìеpо-
пpиятия по постоянноìу повыøениþ кваëификаöии
пеäаãоãи÷ескоãо состава, функöиониpоваëи Нау÷но-ìето-
äи÷еский сеìинаp по вопpосаì куpса "Охpана тpуäа", Мето-
äи÷еский сеìинаp по ëабоpатоpныì pаботаì, Нау÷но-тех-
ни÷еский сеìинаp по пpобëеìаì "Боpüба с øуìоì в ìаøи-
ностpоении". В на÷аëе 1970-х ãоäов быë оpãанизован
Факуëüтет повыøения кваëификаöии по спеöиаëüности
"Охpана тpуäа".

Оäной из саìых важных пpобëеì, стоящих пеpеä ка-
феäpой, по ìнениþ Е. Я. Юäина, быëо созäание новой
пpоãpаììы по куpсу "Охpана тpуäа" и написание соот-
ветствуþщеãо этоìу куpсу у÷ебника. "Пpоãpаììа куpса
"Охpана тpуäа" äëя всех спеöиаëüностей МВТУ иì.
Н. Э. Бауìана" выøëа в изäатеëüстве У÷иëища в 1973 ã.
У÷ебник "Охpана тpуäа в ìаøиностpоении" выøеë поä
pеäакöией Е. Я. Юäина в 1976 ã. в изäатеëüстве "Маøи-
ностpоение". Такиì обpазоì, быëа äостиãнута ãëавная
öеëü, котоpуþ поставиë пеpеä собой Евãений Яковëеви÷
и успеøно pеøиë ее с поìощüþ возãëавëяеìоãо иì коë-
ëектива. В иþне 1975 ã. Е. Я. Юäин пиøет заявëение на
иìя pектоpа У÷иëища с пpосüбой освобоäитü еãо от зани-
ìаеìой äоëжности в поpяäке пеpевоäа во Всесоþзный за-
о÷ный инженеpно-стpоитеëüный институт. Ухоä Е. Я. Юäи-
на быë äостато÷но  неожиäанныì äëя сотpуäников
кафеäpы и, навеpное, äëя pектоpата. Испоëняþщиì
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обязанности зав. кафеäpой быë назна÷ен Анатоëий Фе-
äоpови÷ Козüяков. Оäин из стаpейøих сотpуäников, он
пpекpасно знаë всех своих коëëеã и спокойно оpиенти-
pоваëся во всех кафеäpаëüных ситуаöиях как у÷ебноãо,
так и аäìинистpативноãо пëана. Иìенно еãо автоpитет и
коìпетентностü позвоëиëи äеìпфиpоватü все пpобëеì-
ные ситуаöии, связанные с ухоäоì Е. Я. Юäина.

С янваpя 1976 ã. вpеìенно испоëняþщиì обязанности
завеäуþщеãо кафеäpой Э-9 "Охpана тpуäа" быë назна÷ен
äоктоp техни÷еских наук, äоöент Сеpãей Виктоpови÷
Беëов [8]. Он заниìаë пост завеäуþщеãо в те÷ение 31 ãо-
äа. С еãо пpихоäоì существенно pасøиpиëасü нау÷ная
спеöиаëизаöия кафеäpы и ее каäpовый состав. Коëëектив
кафеäpы попоëниëи у÷еники и посëеäоватеëи С. В. Беëо-
ва: канä. техн. наук, äоö. Г. П. Павëихин, В. С. Спиpиäо-
нов, В. А. Девисиëов, Ю. М. Новиков. В коëëектив кафеä-
pы вëиëосü новое попоëнение ìоëоäых сотpуäников, вы-
пускников МВТУ иì. Н. Э. Бауìана: А. Е. Панфиëов,
Ю. В. Пëастинин, Д. М. Якубови÷, А. Ф. Юäин,
В. А. Лüвов. К тpаäиöионныì НИP по снижениþ øуìа и
вибpаöии на пpоизвоäстве äобавиëисü вопpосы обpаботки
возäуха pабо÷ей зоны (вëаãоpеãуëиpование, о÷истка от па-
pов, ãазов, пыëей), а ãëавное появиëисü новые напpавëе-
ния "Защита атìосфеpы и ãиäpосфеpы от заãpязнений",
а также "Защита окpужаþщей сpеäы от øуìа". Быëи пpо-
веäены иссëеäования по опpеäеëениþ акусти÷еских хаpак-
теpистик коìбиниpованных поpистых сет÷атых ìетаëëов,
пpеäназна÷енных äëя испоëüзования в øуìоãëуøащих кон-
стpукöиях. С 1981 по 1986 ã. на кафеäpе основная нау÷но-
иссëеäоватеëüская äеятеëüностü веëасü в pаìках отpасëевой
ëабоpатоpии Министеpства хиìи÷ескоãо ìаøиностpоения
СССP. Базовое пpеäпpиятие ìинистеpства — НПО "Кpио-
ãенìаø" поpу÷иëо отpасëевой ëабоpатоpии (нау÷ный pуко-
воäитеëü пpоф. С. В. Беëов) pеаëизаöиþ тpех нау÷ных на-
пpавëений:

— ãиäpоäинаìика кpиоãенных жиäкостей и их о÷и-
стка от пpиìесей фиëüтpованиеì;

— снижение øуìа возäухоpазäеëитеëüных установок;

— безопасностü экспëуатаöии неизоëиpованных
кpиоãенных систеì и pазpаботка техни÷еских сpеäств
äpенажа кpиопpоäуктов.

Pуковоäитеëяìи нау÷ных напpавëений быëи пpоф.
Г. П. Павëихин и äоöенты А. С. Теpехин и И. В. Пеpе-
езä÷иков.

Итоãовыì pезуëüтатоì коìпëексноãо иссëеäования по-
pистых ìатеpиаëов явиëосü созäание новых высокопpо÷ных
коìбиниpованных поpистых сет÷атых ìетаëëов (КПСМ).
На эти pазpаботки в 1994 ã. быëо поëу÷ено ÷етыpе патента
и Зоëотая ìеäаëü 53-й Всеìиpной Бpþссеëüской выставки
инноваöий, новейøих иссëеäований и техноëоãий "Эвpика
2004". Пpиìенение КПСМ позвоëиëо успеøно у÷аствоватü
в нау÷но-пpикëаäных пpоãpаììах pакетно-косìи÷еской от-
pасëи "Бpиз-М", "Топоëü-M", "Куëон", "Моpской стаpт".

Оäно из основных напpавëений pазвития у÷ебно-ìето-
äи÷еской pаботы кафеäpы закëþ÷аëосü в совеpøенствова-
нии ëабоpатоpной базы и в постоянноì пpибëижении куpса
"Охpана тpуäа" к спеöифике конкpетных кафеäp У÷иëища с
необхоäиìостüþ отpажения вопpосов этоãо куpса в äипëоì-
ных пpоектах всех спеöиаëüностей. С этоãо пеpиоäа и по на-
стоящее вpеìя активно обновëяëисü и вновü созäаваëисü
ìетоäи÷еские указания к ëабоpатоpныì pаботаì. В общей
сëожности в типоãpафии МВТУ быëо изäано боëее 30 ìе-

тоäи÷еских pазpаботок, öеëü котоpых закëþ÷аëасü в совеp-
øенствовании кафеäpаëüной ëабоpатоpной пpактики.

Сеpüезное вниìание С. В. Беëов уäеëяë созäаниþ у÷еб-
ников, у÷ебных пособий и ìетоäи÷еских указаний äëя äи-
пëоìноãо пpоектиpования по pазëи÷ныì вопpосаì охpаны
тpуäа, охpаны окpужаþщей сpеäы и пpоìыøëенной безо-
пасности. С 1977 ã. по настоящее вpеìя их выøëо боëее со-
pока наиìенований. Безусëовный интеpес пpеäставëяþт
у÷ебники и у÷ебные пособия, в котоpых pассìатpиваþтся
вопpосы, выхоäящие за пpеäеëы тpаäиöионной охpаны
тpуäа и освещаþщие пpобëеìы защиты окpужаþщей сpе-
äы, пpоìыøëенной экоëоãии и пp. Опpеäеëеннуþ pоëü
в сбëижении пpактики охpаны тpуäа и соäеpжания ëекöи-
онных куpсов явиëосü у÷астие пpепоäаватеëей кафеäpы в
изäании сеpии "Бибëиотека по охpане тpуäа äëя pабо÷еãо
ìаøиностpоитеëя", выхоäивøей в свет в изäатеëüстве "Ма-
øиностpоение" с 1986 по 1992 ãã. поä pеäакöией С. В. Бе-
ëова. Pеøаþщуþ pоëü в äеëе сбëижения теìатики охpаны
тpуäа с пpофессионаëüной спеöификой факуëüтетов МВТУ
сыãpаëи спеöиаëüные сбоpники типовых pас÷етов, поäãо-
товëенные поä pеäакöией С. В. Беëова коëëективоì со-
тpуäников кафеäpы äëя факуëüтетов МВТУ.

В 1980 ã. кафеäpа быëа пеpеиìенована. Вìесто назва-
ния "Охpана тpуäа" она стаëа называтüся "Охpана тpуäа и
окpужаþщей сpеäы". Соответственно пëаниpуется заìена
pанее ÷итавøеãося куpса "Охpана тpуäа" на куpс "Охpана
тpуäа и окpужаþщей сpеäы". На÷инаþт заìетно пpеобëа-
äатü ìетоäи÷еские pазpаботки, относящиеся к экоëоãи÷е-
ской теìатике и защите окpужаþщей сpеäы. Кафеäpа ощу-
щаëа потpебностü в новой äисöипëине, pожäение котоpой
откëаäываëосü тоëüко из-за отсутствия ÷еткой нау÷ной
конöепöии и соответствуþщеãо фоpìаëüноãо повоäа äëя
у÷ебно-пpофессионаëüной пеpестpойки. Назpеëа необхо-
äиìостü pассìотpения ãëобаëüной пpобëеìы безопасности
÷еëовека в техносфеpе вìесто ëокаëüной пpобëеìы охpаны
тpуäа искëþ÷итеëüно в пpоизвоäственной сфеpе.

Соöиаëüно-общественные события в стpане, pазвеp-
нувøиеся в конöе восüìиäесятых ãоäов, объективно
поäтоëкнуëи этот пpоöесс. На стыке тpех äисöипëин,
иìеþщих яpко выpаженнуþ пpикëаäнуþ напpавëенностü,
"Охpана тpуäа", "Охpана окpужаþщей сpеäы" и "Гpажäан-
ская обоpона", pоäиëасü новая нау÷ная äисöипëина "Безо-
пасностü жизнеäеятеëüности" (БЖД). Каëенäаpной äатой
pожäения этой новой обpазоватеëüной äисöипëины с÷ита-
ется 20 сентябpя 1989 ã., коãäа У÷ебно-ìетоäи÷еское
упpавëение МГТУ утвеpäиëо пpоãpаììу куpса "Пpоìыø-
ëенная экоëоãия и безопасностü (Безопасностü жизнеäея-
теëüности)" äëя ìаøиностpоитеëüных спеöиаëüностей
МГТУ иì. Н. Э. Бауìана. Дваäöатиëетний þбиëей äисöи-
пëины БЖД быë отìе÷ен кафеäpой в 2009 ã. Истоpия ее
становëения pассìотpена в пубëикаöии на стpаниöах жуp-
наëа "Безопасностü жизнеäеятеëüности" № 7 за 2009 ã. [9].

За пpоøеäøее вpеìя кафеäpа еще äважäы ìеняëа
свое название в связи с конкpетизаöией теìатики ос-
новноãо кафеäpаëüноãо у÷ебноãо куpса. С 1989 ã. кафеä-
pа называëасü "Пpоìыøëенная экоëоãия и безопас-
ностü", а с 1990 ã. стаëа называтüся "Экоëоãия и пpо-
ìыøëенная безопасностü". Поä этиì наиìенованиеì
кафеäpа функöиониpует и по настоящее вpеìя.

Возìожностü пpепоäавания у÷ебной äисöипëины
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" во всех техни÷еских ву-
зах стpаны быëа обеспе÷ена выхоäоì в свет пеpвоãо у÷еб-
ника "Безопасностü жизнеäеятеëüности", написанноãо со-
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тpуäникаìи кафеäpы поä pеäакöией С. В. Беëова. В 1999 ã.
выøëо восüìое изäание этоãо у÷ебника.

С 2001 ã. на÷аëосü изäание нау÷но-пpакти÷ескоãо и
у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо жуpнаëа "Безопасностü жизнеäея-
теëüности" (ãëавный pеäактоp С. В. Беëов, с 2008 ã. ãëав-
ный pеäактоp О. Н. Pусак), котоpый к 2009 ã. отìетиë свое-
обpазный þбиëей, выхоä сотоãо ноìеpа [10].

В 1993 ã. поä эãиäой кафеäpы Э-9 в Зеëеноãpаäе пpо-
øëо пеpвое Всеpоссийское совещание завеäуþщих ка-
феäpаìи по вопpосаì обpазования в обëасти безопасно-
сти жизнеäеятеëüности и защиты окpужаþщей сpеäы. Сëе-
äуþщие совещания пpохоäиëи в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана
(втоpое в 2001 ã., тpетüе в 2005 ã., ÷етвеpтое в 2009 ã.).

В äекабpе 2007 ã. С. В. Беëов оставиë кафеäpу в связи
с ухоäоì на пенсиþ. Завеäуþщиì быë назна÷ен оäин из
стаpейøих сотpуäников кафеäpы канä. техн. наук, äоö.
Сìиpнов Сеpãей Геоpãиеви÷ [11]. Он и pанее неоäнокpат-
но испоëняë обязанности зав. кафеäpой. В ка÷естве заве-
äуþщеãо он пpобыë äо конöа 2008 ã. За это вpеìя поä еãо
на÷аëоì быëо оpãанизовано пpепоäавание экоëоãии, äëя
÷еãо быë поäобpан соответствуþщий пpепоäаватеëüский
континãент. Кpоìе тоãо, по иниöиативе кафеäpы Феäе-
pаëüныì аãентствоì по обpазованиþ PФ быëо пpинято pе-
øение о пpовеäении на базе кафеäpы Э-9 Всеpоссийских
стуäен÷еских оëиìпиаä по техносфеpной безопасности
сpеäи техни÷еских вузов [12]. С тех поp оëиìпиаäы пpово-
äятся ежеãоäно, и С. Г. Сìиpнов явëяется неизìенныì
иниöиатоpоì и pуковоäитеëеì их пpовеäения.

С янваpя 2009 ã. на äоëжностü завеäуþщеãо кафеäpой
"Экоëоãия и пpоìыøëенная безопасностü" быë избpан по
конкуpсу ä-p техн. наук, пpоф. Павëихин Геннаäий Пет-
pови÷ [13]. Кафеäpа вступиëа в новый этап своеãо pазви-
тия. На бëижайøие äва ãоäа составëен пеpспективный
пëан. На успеøное выпоëнение основных заäа÷, постав-
ëенных в этоì пëане, и напpавëена повсеäневная äеятеëü-
ностü кафеäpы сеãоäняøнеãо äня.

Автоpы статьи поздpавляют кафедpу Э-9 "Экология и

пpомышленная безопасность" МГТУ им. Н. Э. Баумана с за-

мечательным юбилеем, желают ей дальнейшего успешного

pазвития. Pедакция жуpнала "Безопасность жизнедеятель-

ности" и его читатели с удовольствием пpисоединяются

к этим поздpавлениям и пожеланиям.
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