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Пpофилактика тpавматизма и несчастных случаев 
на занятиях по военно-физической подготовке 
с помощью тpениpовки вестибуляpной сенсоpной 
системы занимающихся

Вопpос стабиëüности pавновесия теëа ÷еëовека
в пpостpанстве постоянно заниìаë важное ìесто в
иссëеäованиях в обëасти физи÷еской куëüтуpы и
споpта. На совpеìенноì этапе ставятся новые за-
äа÷и относитеëüно изу÷ения вестибуëоìотоpных,
вестибуëовеãетативных, вестибуëосенсоpных pе-
акöий, упpавëение котоpыìи позвоëит вëиятü на
систеìу физи÷еской поäãотовëенности заниìаþ-
щихся физи÷еской куëüтуpой с оäновpеìенныì
снижениеì уpовня тpавìатизìа. Снижение тpав-
ìатизìа — оäна из пpиоpитетных заäа÷ в сфеpе
физи÷еской куëüтуpы и споpта.

В теоpии и пpактике физкуëüтуpно-споpтивной
äеятеëüности в посëеäние ãоäы возpос интеpес к
пpобëеìе повыøения функöионаëüных возìож-
ностей вестибуëяpноãо анаëизатоpа как систеìы,
иãpаþщей важнуþ pоëü в оpиентаöии заниìаþще-
ãося в пpостpанстве и выпоëнении высококооpäи-
ниpованных äвиãатеëüных äействий.

К настоящеìу вpеìени в теоpии споpта и фи-
зи÷еской куëüтуpы накопëено äостато÷но нау÷ных
äанных, касаþщихся вопpоса вëияния занятий
споpтоì и физи÷еской куëüтуpой на соìати÷еские
и веãетативные систеìы оpãанизìа, а также воз-
ìожностей испоëüзования этих äанных с öеëüþ
оптиìизаöии тpениpово÷ноãо пpоöесса. По äанныì
В. А. Кисëякова (1975 ã.), В. И. Оpëова (1976 ã.),
В. Н. Боëобана (1990 ã.), важная pоëü в упpавëе-
нии äвиженияìи пpинаäëежит вестибуëяpной
сенсоpной систеìе, пpи этоì безопоpноì состоя-
нии иëи пpи усëожненных усëовиях эта сенсоpная
систеìа явëяется веäущей. В äаëüнейøеì pаботы
А. С. Pовноãо (2001 ã.), Н. В. Лþëиной (2008 ã.) pас-
øиpиëи пониìание статокинети÷ескоãо постоянства
и внесëи коppективы в стpуктуpу ìетоäи÷ескоãо
обеспе÷ения физи÷еской куëüтуpы путеì повыøе-
ния устой÷ивости вестибуëяpноãо аппаpата.

Вестибуëяpный анаëизатоp совìестно с ìы-
øе÷но-суставныì, кожныì и зpитеëüныì анаëи-
затоpаìи обеспе÷ивает pавновесие теëа, то÷нуþ
кооpäинаöиþ и анаëиз äвижений.

Как пpавиëо, устой÷ивостü вестибуëяpноãо ана-
ëизатоpа повыøается с pостоì физи÷еской поäãо-
товëенности, пpи÷еì уpовенü споpтивных äостиже-
ний во ìноãих виäах споpта тесно взаиìосвязан с
уpовнеì устой÷ивости вестибуëяpноãо анаëизатоpа.

Цеëüþ pаботы автоpов äанной пубëикаöии явëя-
ется иссëеäование вëияния устой÷ивости вестибу-
ëяpной сенсоpной систеìы на физи÷еские способ-
ности þноøей, нахоäящихся в военно-патpиоти÷е-
скоì ëаãеpе, с pазpаботкой коìпëекса упpажнений
äëя снижения тpавìатизìа на занятиях по военно-

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЯ

Pассмотpены особенности пpименения физиче-
ских упpажнений, напpавленных на тpениpовку
вестибуляpной сенсоpной системы человека для
фоpмиpования точности движений и в pезульта-
те снижения pиска получения тpавм. Даны пpи-
меpные упpажнения для их эффективного пpиме-
нения на занятиях физической подготовкой.

Ключевые слова: вестибуляpный аппаpат, вес-
тибуляpная сенсоpная система, физические упpаж-
нения, двигательные действия, методы, методики,
пpикладная военно-физическая подготовка

Ziambetov V. Yu, Vasileva A. A. Preven-
tive maintenance of the traumatism and acci-
dents on employment on military-physical
preparation by means of training of vestibular
touch system of the engaged

In article features of application of the physical exer-
cises directed on training of vestibular touch system of the
person for formation of accuracy of movements and as a
result decrease of risk of reception of traumas reveal. Ap-
proximate exercises for their effective application on em-
ployment by physical preparation are given.

Keywords: a vestibular mechanism, vestibular touch
system, physical exercises, impellent actions, methods,
techniques, military-physical applied preparation
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физи÷еской поäãотовке, котоpые также поäхоäиëи
бы äëя испоëüзования на занятиях физи÷еской
куëüтуpой в обpазоватеëüных у÷pежäениях.

В соответствии с поставëенной öеëüþ pеøаëисü
сëеäуþщие заäа÷и:

1) сбоp статисти÷еских äанных о тpавìатизìе в
военно-патpиоти÷ескоì ëаãеpе, их анаëиз;

2) набëþäение за занятияìи по военно-физи-
÷еской пpикëаäной поäãотовке и опpеäеëение äи-
наìики поëу÷ения повpежäений в зависиìости от
показатеëей вестибуëоустой÷ивости;

3) опpеäеëение коìпëекса наибоëее эффектив-
ных упpажнений, напpавëенных на тpениpовку
вестибуëяpноãо аппаpата.

Пpеäìетоì иссëеäования явиëасü пpофиëакти-
ка тpавìатизìа посpеäствоì повыøения устой÷и-
вости вестибуëяpной сенсоpной систеìы.

За объект иссëеäования пpиняты поäpостки и
þноøи в возpасте от 11 äо 16 ëет, нахоäящиеся в
военно-патpиоти÷ескоì ëаãеpе объеäинения
"Поäpосток" ã. Оpенбуpãа. В иссëеäованиях у÷аст-
воваëо 92 ÷еëовека с оäинаковыì уpовнеì физи-
÷еской поäãотовки. Экспеpиìентаëüная ãpуппа
(ЭГ) состояëа из 47 ÷еëовек, контpоëüная ãpуппа
(КГ) — из 45 ÷еëовек.

Метоäы иссëеäования вкëþ÷аëи: анаëиз нау÷-
ной ëитеpатуpы и независиìых äанных, кëассифи-
каöия, статисти÷еское набëþäение, опpос, физио-
ëоãи÷еские пpобы на испытание устой÷ивости в
позиöиях Pоìбеpãа, пpобы фëанãовой похоäки и
похоäки по пpяìой ëинии.

Pебята КГ заниìаëисü военно-физи÷еской поä-
ãотовкой по общепpинятой пpоãpаììе военно-
патpиоти÷ескоãо ëаãеpя, в котоpой не быëо сосpе-
äото÷ено вниìание на pазвитие вестибуëяpной
сенсоpной систеìы.

В ЭГ занятия пpохоäиëи по pазpаботанной ìето-
äике с коìпëексоì упpажнений, напpавëенных на
совеpøенствование вестибуëяpноãо анаëизатоpа.

Функöия вестибуëяpной систеìы pассìатpи-
ваëасü в äвух аспектах: как оpãан pавновесия и
оpиентаöии теëа в пpостpанстве и как оpãан, не-

посpеäственно у÷аствуþщий в pеãуëиpовании об-
ìенных пpоöессов äëя оптиìаëüноãо энеpãети÷е-
скоãо pежиìа активноãо äвижения в äанный ìо-
ìент вpеìени.

Коìпëекс упpажнений pазpабатываëся на основе
ãипотезы, ÷то äаже пpи äействии незна÷итеëüных уã-
ëовых и пpяìоëинейных ускоpений хоpоøо тpени-
pованный вестибуëяpный анаëизатоp, посыëая в
ìозã инфоpìаöиþ о äвижении, позвоëяет избежатü
возникновения непpиятных веãетативных наpуøе-
ний и теì саìыì пpеäотвpатитü тpавìатизì.

Наибоëее эффективный коìпëекс äëя тpени-
pовки вестибуëяpной сенсоpной систеìы вкëþ÷аë
сëеäуþщие упpажнения:

1 — Кpуãовые äвижения впpаво и вëево с за-
кpытыìи ãëазаìи в быстpоì теìпе, 10—12 pаз.

2 — Повоpоты пpыжкоì впpаво и вëево по
12 pаз на 90°, 180° и 360°.

3 — Пеpекаты в быстpоì теìпе по 7 pаз впpаво,
вëево.

4 — Кувыpки впеpеä — 10 в ìеäëенноì теìпе,
2 в быстpоì, посëе пеpеpыва 12 с — 5 кувыpков на-
заä в ìеäëенноì теìпе.

5 — Поза Pоìбеpãа "ëасто÷ка", с уäеpжаниеì
30...60 с.

6 — Стойка на ëопатках — 60 с.
Иссëеäование пpовоäиëосü в ÷етыpе этапа — I,

II, III, IV, на÷иная с заезäа воспитанников с по-
сëеäуþщиì pазäеëениеì на пеpиоäы в оäну неäе-
ëþ. Коìпëекс упpажнений внеäpяëся на II этапе.

По pезуëüтатаì набëþäений, опpосов тpенеpов,
ìеäиöинских pаботников ëаãеpя и сбоpа äанных
опpеäеëена äинаìика тpавì с pаспpеäеëениеì по
пеpиоäаì пpебывания в ëаãеpе. Pезуëüтаты набëþ-
äений и сбоpа инфоpìаöии пpивеäены в табë. 1.

Наибоëüøее ÷исëо тpавì и повpежäений быëо
заpеãистpиpовано на I этапе иссëеäования. Динаìика
тpавìатизìа, пpивеäенная на pисунке, хаpактеpизу-
ется убываниеì коëи÷ества повpежäений у у÷астни-
ков ЭГ на 75 %. В КГ по сpавнениþ с экспеpиìен-
таëüной набëþäается возpастание уøибов, ссаäин,
pастяжений на пpеäпосëеäнеì этапе, ÷то ìожет ха-

Таблица 1

Показатели повреждений на различных этапах исследования, число случаев

Показатеëи
ЭГ КГ

I II III IV Всеãо I II III IV Всеãо

Мозоëи, потертости, срывы ìозоëей 4 3 3 2 12 4 3 4 3 14
Ссаäины 11 9 4 2 26 13 8 9 8 38
Уøибы 1 1 0 0 2 0 1 3 2 6
Растяжения 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Переëоìы 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Сотрясения 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Вывихи 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Итоãо 16 13 7 4 40 17 12 17 13 59
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pактеpизоватüся как спаä вестибуëоустой÷ивости на
фоне не тоëüко аäаптаöионноãо спаäа.

В ка÷естве ìетоäик иссëеäования вестибуëос-
пинаëüных pефëексов, отpажаþщих функöиþ
pавновесия и позы, обеспе÷иваþщих то÷ное вы-
поëнение стати÷еской заäа÷и, пpиìеняëисü пpо-
ба Pоìбеpãа, состоящая из ÷етыpех позиöий, а
также похоäка по пpяìой ëинии и фëанãовая по-
хоäка.

Позиöия 1: стойка pуки впеpеä, паëüöы pук вы-
пpяìëены и pазвеäены.

Позиöия 2: исхоäное поëожение как в пеpвой
позиöии, но стопы pаспоëожены по пpяìой так,
÷то носок оäной стопы касается пятки äpуãой.

Позиöия 3: стойка на оäной ноãе, äpуãая соãну-
та в коëенноì суставе и касается коëенной ÷аøе÷-
ки опоpной ноãи.

Позиöия 4: поëожение "ëасто÷ка".

Обсëеäуеìый в кажäой позиöии стоит с закpы-
тыìи ãëазаìи в те÷ение 30 с.

Оöенка вестибуëяpноãо анаëизатоpа по похоäке
по пpяìой ëинии закëþ÷аëасü в сëеäуþщеì.
Споpтсìен с закpытыìи ãëазаìи äеëает 5 øаãов по
пpяìой ëинии впеpеä и, не повоpа÷иваясü, 5 øа-
ãов назаä. Нето÷ностü выпоëнения äвиãатеëüных
äействий указывает на низкий уpовенü кооpäина-
öионных способностей.

Пpи оöенке по фëанãовой похоäке споpтсìен
äеëает пятü пpиставных øаãов впpаво, затеì пятü
пpиставных øаãов вëево.

Поëу÷енные äанные на ÷етыpех этапах иссëе-
äования, пpеäставëенные в табë. 2 и 3, позвоëиëи
выявитü поëожитеëüные изìенения в техни÷еских
показатеëях испытуеìых ЭГ.

Поëу÷енные pезуëüтаты хаpактеpизуþтся воз-
pастаниеì устой÷ивости вестибуëяpной систеìы,
а иìенно вестибуëосенсоpных и вестибуëоìоз-
же÷ковых pеакöий, ÷то хаpактеpизуется поëожи-
теëüной äинаìикой тpениpовки поääеpжания по-
ëожения теëа в пpостpанстве пpи возäействии ус-
коpений на оpãанизì во вpеìя активных
äвижений и устой÷ивостüþ к pиску ÷увства ãоëо-
вокpужения.

Pезуëüтаты пpовеäенных иссëеäований по
вëияниþ устой÷ивости вестибуëяpной сенсоpной
систеìы на физи÷еские способности заниìаþ-
щихся позвоëиëи сäеëатü основной вывоä: уpо-
венü тpавìатизìа сpеäи у÷ащихся зависит не
тоëüко от общеãо состояния оpãанизìа и оpãани-
заöионно-техни÷еских ìеpопpиятий, но и от
пpиìенения коìпëексов спеöиаëüных упpажне-
ний физи÷еской поäãотовки, напpавëенных на
тpениpовку вестибуëяpной сенсоpной систеìы,
÷то позвоëяет снизитü ÷исëо соìати÷еских по-
вpежäений.
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Динамика тpавматизма экспеpиментальной (ЭГ) и контpольной
(ГК) гpупп

Таболица 2

Результаты пробы Ромберга, с

Ноìер
позиöии

ЭГ КГ

I II III IV I II III IV

1 12 15 20 22 12 13 15 18
2 11 17 22 23 10 12 18 18
3 16 25 30 33 15 26 28 28
4 10 18 22 25 10 15 16 17

Таблица 3

Результаты проб по прямой и фланговой линиям, число случаев

Похоäка Сëу÷аи 
с наруøениеì

ЭГ КГ

I II III IV I II III IV

По 
пряìой 
ëинии

Вестибуëярно-
ãо анаëизатора

47 45 40 40 45 43 44 43

Мозже÷ка 10 11 9 8 9 9 8 8

Фëан-
ãовая

Вестибуëярно-
ãо анаëизатора

42 40 38 36 40 39 39 38

Мозже÷ка 5 6 4 4 6 6 5 5
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Выбоp сенсоpов для pазpаботки многосенсоpного 
газоанализатоpа газовых смесей

Дëя систеì жизнеобеспе÷ения ответственных
объектов необхоäиìо контpоëиpоватü конöентpа-
öиþ pазëи÷ных ãазов в возäуøной сpеäе поìеще-
ний. К ÷исëу контpоëиpуеìых ãазов относятся ки-
сëоpоä О2, уãëекисëый ãаз СО2, уãаpный ãаз СО,
воäоpоä Н2 и ìетан СН4. Пpи этоì ìонитоpинã
возäуøной сpеäы äоëжен пpоизвоäитüся непpе-
pывно в автоìати÷ескоì pежиìе. Поэтоìу зäесü
непpиìениìы унивеpсаëüные ãазоанаëизатоpы на
основе ãазовой хpоìатоãpафии и ИК-спектpоско-
пии. Оте÷ественной пpоìыøëенностüþ выпуска-
ется ìножество типов ãазоанаëизатоpов, способ-
ных pаботатü в автоноìноì pежиìе, в тоì ÷исëе и
на указанные ãазы, основанные на pазëи÷ных ìе-
тоäах: катаëити÷еских, эëектpохиìи÷еских, опти-
÷еских и на основе поëупpовоäниковых сенсоpов.
Пpи÷еì, эти ãазоанаëизатоpы пpеäназна÷ены äëя
изìеpения конöентpаöий кажäоãо из указанных
ãазов в отäеëüности. Газоанаëизатоpов, позвоëяþ-
щих pазäеëüно контpоëиpоватü конöентpаöиþ
pазëи÷ных ãазов, оäновpеìенно пpисутствуþщих в
ãазовой сìеси, пpоìыøëенностü не выпускает.
Боëее тоãо, саìи ãазовые сенсоpы в пpоìыøëен-

ных ìасøтабах в Pоссии не выпускаþтся и заку-
паþтся за pубежоì иëи изãотовëяþтся пpоизвоäи-
теëяìи соответствуþщих ãазоанаëизатоpов äëя
собственных нужä (посëеäнее касается, в основ-
ноì, эëектpохиìи÷еских сенсоpов).

У÷итывая, ÷то боëüøая ÷астü испоëüзуеìых в
ãазоанаëизатоpах сенсоpов обëаäает пеpекpестной
÷увствитеëüностüþ к нескоëüкиì ãазаì, äëя pазäе-
ëения их вëияния необхоäиìа совìестная обpа-
ботка сиãнаëов, поëу÷аеìых от pазëи÷ных сенсо-
pов с пpеиìущественной ÷увствитеëüностüþ к pаз-
ëи÷ныì ãазаì. Это и опpеäеëяет актуаëüностü
созäания ìноãосенсоpных ãазоанаëизатоpов с со-
вìестной обpаботкой инфоpìаöии, поëу÷аеìой от
pазëи÷ных сенсоpов. Кpоìе тоãо, ãазоанаëизатоpы
позвоëят существенно уìенüøитü общее коëи÷е-
ство необхоäиìых пpибоpов пpи pеаëизаöии сис-
теì жизнеобеспе÷ения и ìонитоpинãа pаспpеäе-
ëенных объектов. Отсþäа и возникает заäа÷а оп-
тиìаëüноãо выбоpа коìпëекта сенсоpов äëя
созäания таких ìноãосенсоpных ãазоанаëизато-
pов. Автоpы с÷итаþт, ÷то äанная статüя поìожет
обëеã÷итü такой выбоp.

Общиìи тpебованияìи пpи выбоpе сенсоpов
äëя ìноãосенсоpных ãазоанаëизатоpов явëяþтся
сëеäуþщие:

— совокупностü сенсоpов по возìожности
äоëжна вкëþ÷атü сенсоpы с pазëи÷ныìи пpинöи-
паìи äействия, ÷то снижает веpоятностü взаиìной
коppеëяöии ìежäу их выхоäныìи сиãнаëаìи пpи
анаëизе pазëи÷ных ãазовых сìесей;

— сенсоpы äоëжны иìетü оптиìаëüный äиапа-
зон изìеpений, у÷итываþщий пpеäеëüнуþ äопус-
тиìуþ конöентpаöиþ (ПДК) токси÷ных ãазов и
нижний конöентpаöионный пpеäеë pаспpостpане-
ния пëаìени (НКПP) ãоpþ÷их ãазов;

— сенсоpы äоëжны обëаäатü высокой то÷но-
стüþ, хоpоøей воспpоизвоäиìостüþ показаний в
те÷ение всеãо сpока сëужбы и низкиì техноëоãи-
÷ескиì pазбpосоì хаpактеpистик;

— вpеìя pеакöии сенсоpов на öеëевой ãаз
äоëжно бытü ìиниìаëüно возìожныì;

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены хаpактеpистики и пpиведен об-
зоp pазличных типов пpомышленных газовых сен-
соpов с целью выбоpа сенсоpов для pазpаботки
мносенсоpного газоанализатоpа для систем жиз-
необеспечения ответственных объектов.

Ключевые слова: газовый сенсоp, газоанализа-
тоp, скоpость отклика, диапазон измеpений, точ-
ность, сpок службы
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— сенсоpы äоëжны иìетü боëüøой сpок сëуж-
бы и обëаäатü устой÷ивостüþ к äеãpаäаöии;

— наëи÷ие пеpекpестной ÷увствитеëüности не
явëяется пpепятствиеì äëя пpиìенения сенсоpа
пpи испоëüзовании еãо в ìноãосенсоpноì ãазоана-
ëизатоpе с совìестной обpаботкой поëу÷аеìой от
сенсоpов инфоpìаöии;

— наëи÷ие ìоäеëей, аäекватно описываþщих
зависиìостü выхоäных сиãнаëов сенсоpов от кон-
öентpаöий ãазов и äpуãих вëияþщих фактоpов, по-
ìожет существенно обëеã÷итü заäа÷у поиска аëãо-
pитìов обpаботки сиãнаëов, но их отсутствие не
äоëжно сëужитü оãpани÷ениеì пpи выбоpе сенсоpов.

Тепеpü pассìотpиì аëüтеpнативные ваpианты
выбоpа сенсоpов с пpеиìущественной ÷увстви-
теëüностüþ к кажäоìу из анаëизиpуеìых ãазов.

Выбоp сенсоpа кислоpода. Дëя ноpìаëüноãо äы-
хания ÷еëовека необхоäиìо, ÷тобы объеìная кон-
öентpаöия кисëоpоäа в возäухе составëяëа 21 %.
Пpи снижении конöентpаöии кисëоpоäа ìенее
18 % на÷инается кисëоpоäное ãоëоäание (ãипок-
сия). Инфоpìаöия о пpоöентноì соäеpжании ки-
сëоpоäа в возäухе необхоäиìа также äëя коppект-
ной pаботы саìоãо ãазоанаëизатоpа, так как пpо-
öессы, пpотекаþщие в боëüøинстве сенсоpов ãаза
(поëупpовоäниковых, катаëити÷еских), напpяìуþ
зависят от конöентpаöии кисëоpоäа.

Дëя äетектиpования кисëоpоäа ãëавныì обpа-
зоì испоëüзуþтся эëектpохиìи÷еские сенсоpы. На
pынке существует ìноãо фиpì, пpоизвоäящих
эëектpохиìи÷еские сенсоpы кисëоpоäа. Сpеäи них
веäущиìи явëяþтся: Figaro Engineering Inc. (Япо-
ния), Nemoto & Со. Ltd (Япония), City Technology
(Веëикобpитания), Alphasense (Веëикобpитания),
Membrapor (Швейöаpия). Оäнако у боëüøинства
пpоизвоäитеëей (City Technology, Alphasense,
Membrapor) äанные сенсоpы иìеþт весüìа оãpа-
ни÷енный сpок сëужбы (2—3 ãоäа). Оäниì из ос-
новных фактоpов пpи выбоpе такоãо сенсоpа яв-
ëяется сpок сëужбы.

Сpавнитеëüный анаëиз сенсоpов кисëоpоäа Ltd
C/2 Ci-TiceL фиpìы-пpоизвоäитеëя City Techno-
logy, Industrial O2-Sensor (International Technolo-
gies) и КЕ-25 (Figaro) пpеäставëен в табë. 1 [1—3].

Из äанной табëиöы виäно, ÷то наиëу÷øиìи ха-
pактеpистикаìи обëаäает сенсоp Industrial O2-Sensor
(International Technologies). Так, äанный сенсоp
иìеет пpакти÷ески саìый äëитеëüный сpок сëуж-
бы сpеäи эëектpохиìи÷еских сенсоpов кисëоpоäа.
Искëþ÷ение составëяет сенсоp KE-50 (Figaro), ко-
тоpый иìеет еще боëüøий сpок сëужбы (10 ëет),
но пpи этоì сиëüно уступает в то÷ности по сpав-
нениþ с сенсоpоì КЕ-25 и составëяет 2 % (пpотив
1 % у КЕ-25). Оäнако отсутствие äостато÷ной ин-
фоpìаöии о äpейфе сенсоpов кисëоpоäа фиpìы

Figaro, а также зна÷итеëüное отëи÷ие в ноpìиpо-
вании хаpактеpистик усëожняет еãо сpавнение с
анаëоãи÷ныìи сенсоpаìи äpуãих пpоизвоäитеëей.

Сенсоp кисëоpоäа Industrial 02-Sensor (Interna-
tional Technologies) пpеäставëяет собой ãаëüвани-
÷ескуþ я÷ейку, фоpìиpуþщуþ откëик, пpопоpöио-
наëüный паpöиаëüноìу äавëениþ кисëоpоäа [4].
Кисëоpоä äиффунäиpует ÷еpез кисëоpоäопpони-
öаеìуþ ìеìбpану и затеì восстанавëивается на
повеpхности катоäа. В pезуëüтате пpоöесса восста-
новëения ãенеpиpуется ток, веëи÷ина котоpоãо
пpопоpöионаëüна паpöиаëüноìу äавëениþ кисëо-
pоäа. Pеакöия, пpотекаþщая на катоäе, в общеì
виäе выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì:

О2 + 2Н2О + 4е– = 4OH–.

Матеpиаë аноäа окисëяется по сëеäуþщей pе-
акöии:

2Pb = 2Pb2+ + 4е–.

Общая хиìи÷еская pеакöия, пpотекаþщая в
я÷ейке:

2Pb + О2 = 2PbО.

Скоpостü äиффузии кисëоpоäа ÷еpез ìеìбpану
зависит от теìпеpатуpы. Дëя тоãо ÷тобы скоìпен-
сиpоватü теìпеpатуpнуþ зависиìостü, в öепü сиã-
наëа вкëþ÷ается теpìоpезистоp, котоpый иìеет
обpатнуþ теìпеpатуpнуþ хаpактеpистику. Эëек-
тpохиìи÷еские сенсоpы International Technologies
иìеþт ëинейный сиãнаë, настоëüко хоpоøий, ÷то
пpакти÷ески отсутствует ãистеpезис äаже äëя боëü-
øих äиапазонов паpöиаëüных äавëений. Сpок
сëужбы сенсоpа зависит от тока, ìассы аноäноãо
ìатеpиаëа и эффективности еãо потpебëения. Эф-

Таблица 1

Сравнительный анализ электрохимических сенсоров кислорода

Характеристики

Тип сенсора (фирìа-произвоäитеëü)

Ltd C/2 CiTiceL 
(City Technology)

Industrial 
O2-Sensor 

(International 
Technologies)

KE-25 
(Figaro)

Диапазон изìере-
ний, % О2

0...25 0,5...35 0...100

Срок сëужбы 18 ìес 6 ëет 5 ëет

Вреìя откëика, с <10 <5 12

То÷ностü, % — — 1

Дрейф Менее 5 % 
сиãнаëов в ãоä

<3 % сиãнаëов 
в ìесяö

—

Оøибка неëиней-
ности

0,5 % при 10 % 
О2

0...2 % О2: 
±0,1 % абсо-
ëþтная,
2,1...35 % О2:
± 0,5 % отно-
ситеëüная

—
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фективностü аноäноãо пpоöесса опpеäеëяется
констpукöией аноäа, ìетоäоì пpовоäки и хиìи÷е-
скиì составоì аноäноãо ìатеpиаëа.

Основныì законоì, описываþщиì зависи-
ìостü выхоäноãо сиãнаëа от конöентpаöии ãаза,
äëя эëектpохиìи÷еских сенсоpов явëяется закон
Неpнста [5]. Дëя иäеаëüноãо эëеìента pазностü по-
тенöиаëов

Е = (RT/2nF )ln(p/pr) иëи

Е = 0,9926•10–4(T/n)ln(p/pr),

ãäе R — унивеpсаëüная ãазовая постоянная, pавная
8,31 Дж/(ìоëü•К); F — постоянная Фаpаäея, pав-
ная 96 500 Кë; n — ÷исëо эëектpонов ìоëекуëы ãа-
за, у÷аствуþщих в pеакöии; T — абсоëþтная теì-
пеpатуpа эëеìента, K; p, pr — паpöиаëüное äавëе-
ние ãаза, Па, у изìеpитеëüноãо эëектpоäа и у
опоpноãо эëектpоäа.

Обы÷но Е составëяет от нескоëüких äесятков äо
нескоëüких сотен ìиëëивоëüт. Оäнако закон Не-
рнста не у÷итывает вëияние сопутствуþщих ãазов
на выхоäной сиãнаë сенсоpа.

Выбоp сенсоpа диоксида углеpода. Диоксиä уã-
ëеpоäа CO2, бесöветный ãаз со сëеãка кисëоватыì
запахоì и вкусоì. Диоксиä уãëеpоäа не токси÷ен,
но не поääеpживает äыхание. Боëüøая еãо кон-
öентpаöия в возäухе вызывает уäуøüе. Дëя äиок-
сиäа уãëеpоäа ìаксиìаëüная pазовая ПДК состав-
ëяет 27 000 ìã/ì3.

Основныìи типаìи сенсоpов, способных äе-
тектиpоватü äиоксиä уãëеpоäа, явëяþтся опти÷е-
ские и эëектpохиìи÷еские сенсоpы. Опти÷еские
сенсоpы явëяþтся наибоëее сеëективныìи, иìеþт
боëее äëитеëüный сpок сëужбы, боëее высокуþ
скоpостü откëика и обëаäаþт хоpоøей воспpоиз-
воäиìостüþ показаний (табë. 2) [6—8].

Как виäно из табë. 2, опти÷еские сенсоpы pаз-
ных пpоизвоäитеëей по основныì хаpактеpисти-
каì отëи÷аþтся незна÷итеëüно. Оäнако сенсоpы
фиpìы City Technology иìеþт боëее высокуþ
стоиìостü по сpавнениþ с опти÷ескиìи сенсоpа-
ìи äpуãих пpоизвоäитеëей.

Дëя опpеäеëения öеëевоãо ãаза инфpакpасные
опти÷еские сенсоpы фиpìы-пpоизвоäитеëя Dyna-
ment испоëüзуþт неäиспеpсионный инфpакpас-
ный (NDIR)) пpинöип [6].

Сенсоp соäеpжит исто÷ник изëу÷ения, иìеþ-
щий äëитеëüный сpок сëужбы, опти÷ескуþ кþве-
ту, в котоpуþ äиффунäиpует ãаз, пиpоэëектpи÷е-
ский инфpакpасный äетектоp, обеспе÷иваþщий
äвойнуþ теìпеpатуpнуþ коìпенсаöиþ и инте-
ãpаëüный теpìистоp, контpоëиpуþщий внутpен-
нþþ теìпеpатуpу. Пиpоэëектpи÷еский äетектоp
соäеpжит äва äетектоpа, кажäый из котоpых иìеет
инäивиäуаëüный ÷увствитеëüный эëеìент и опти-

÷еские фиëüтpы, обеспе÷иваþщие откëик на опpе-
äеëенные поëосы инфpакpасноãо изëу÷ения. Чувст-
витеëüные эëеìенты, инäивиäуаëüно буфеpиpованы
на ìиниатþpных поëевых тpанзистоpах, ÷тобы
обеспе÷иватü äостато÷ный выхоäной сиãнаë. Опти-
÷еские фиëüтpы, связанные с ÷увствитеëüныì pабо-
÷иì эëеìентоì, пpопускаþт изëу÷ение в pаìках той
поëосы инфpакpасных äëинных воëн, котоpые аб-
соpбиpуþтся опpеäеëяеìыì ãазоì.

Опти÷еские фиëüтpы, соеäиненные с ÷увстви-
теëüныì эëеìентоì сpавнения, пpопускаþт изëу-
÷ения в pаìках нейтpаëüной поëосы инфpакpас-
ных воëн, котоpые не абсоpбиpуþтся опpеäеëяе-
ìыì ãазоì. Эëеìент сpавнения контpоëиpует
интенсивностü инфpакpасноãо изëу÷ения и ис-
поëüзуется äëя коìпенсаöии ëþбых изìенений в
хаpактеpе изëу÷ения, котоpое не абсоpбиpуется
öеëевыìи ãазаìи. Этаëонный эëеìент также обес-
пе÷ивает пеpви÷ные сpеäства теìпеpатуpной коì-
пенсаöии.

Двойной пиpоэëектpи÷еский äетектоp пpоиз-
воäит äва выхоäных сиãнаëа в ответ на иìпуëüсное
изìенение изëу÷ения от исто÷ника:

1) pабо÷ий сиãнаë, котоpый уìенüøается в пpи-
сутствии опpеäеëяеìоãо ãаза;

2) этаëонный сиãнаë, котоpый испоëüзуется äëя
контpоëя за интенсивностüþ изëу÷ения исто÷-
ника.

Таблица 2

Характеристики оптических и электрохимического сенсоров 
углекислого газа

Характеристики

Тип сенсора (фирìа-произвоäитеëü)

Опти÷еский 
MSH-P-

CO2/NC/TC
(Dynament)

Опти÷еский 
City Techno-

logy 
(IRceL® CO2)

Эëектрохи-
ìи÷еский 
СО2-D1 

(Alphasense)

Изìеряеìый äиа-
пазон, %

0...5 0...5 0...5

Срок сëужбы, ëет >5 >5 >2
Миниìаëüное раз-
реøение

0,005 % СО2 
äëя нуëя, 
0,15 % СО

2
 

äëя äиапазо-
на

1 % от изìе-
няеìоãо äиа-
пазона

100 ppm

То÷ностü 
(–20 °С...+50 °С)

±(0,1 % объе-
ìа СО2 + 4 % 
от конöент-
раöии)

— —

Вреìя откëика <35 c <30 c 2...4 ìин
Дрейф нуëя <80 ppm 

CО2 в ìесяö
±50 ppm СО2 
в ìесяö при 
20 °С

±3 ìВ/äенü

Воспроизвоäи-
ìостü показаний 
äëя нуëя

< ±0,003 % 
СО2

±50 ppm СО2 
при 20 °С

—

Воспроизвоäи-
ìостü показаний 
äëя 5 % СО2

< ±0,075 % 
СО2

±50 ppm при 
20 °С

—
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Схеìа äетектоpа опти÷ескоãо сенсоpа ãаза фиp-
ìы Dynament пpеäставëена на pисунке.

Основной закон поãëощения опти÷ескоãо изëу÷е-
ния, на котоpоì основано пpиìенение эффекта аб-
соpбöии äëя иссëеäования и анаëиза вещества, объ-
еäиненный закон Буãеpа—Лаìбеpта—Бэpа [9—12].

I = I0exp(–lσN),

ãäе I — интенсивностü пpоøеäøеãо света; I0 — ин-
тенсивностü ìонохpоìати÷ескоãо световоãо по-
тока; l — тоëщина сëоя сpеäы; N — конöентpаöия
опpеäеëяеìоãо вещества; σ — се÷ение поãëощения
опpеäеëяеìоãо вещества на äанной äëине воëны
паäаþщеãо изëу÷ения.

Оäнако закон спpавеäëив, тоëüко есëи изëу÷е-
ние явëяется ìонохpоìати÷ескиì. Он также не
у÷итывает вëияние äавëения, теìпеpатуpы и со-
путствуþщих ãазов [13]. Дëя устpанения иëи уто÷-
нения исто÷ников оøибок обы÷но приìеняþтся
пpибоpы, pаботаþщие по äвухëу÷евой схеìе, ÷то и
испоëüзуется в техноëоãиях фиpìы Dynament.

Достоинстваìи опти÷еских сенсоpов явëяется
высокая ÷увствитеëüностü, сеëективностü, то÷ностü,
стабиëüностü хаpактеpистик, воспpоизвоäиìостü
показаний, øиpокий äиапазон изìеpяеìых ãазов и

äëитеëüный сpок сëужбы сенсоpов. Они не÷увстви-
теëüны к эëектpоìаãнитныì и pаäиаöионныì по-
ëяì, способны пеpеäаватü анаëити÷еский сиãнаë
без искажения на боëüøие pасстояния.

К их неäостаткаì сëеäует отнести невысокуþ
скоpостü откëика сенсоpа, неëинейностü хаpакте-
pистик, äостато÷но высокуþ, хотя и сеëективнуþ
÷увствитеëüностü к световыì поìехаì, сиëüное
вëияние теìпеpатуpы и высокуþ стоиìостü.

Выбоp сенсоpа угаpного газа. Пpеäеëüно äопус-
тиìая конöентpаöия ìонооксиäа уãëеpоäа в возäу-
хе (суто÷ная äоза) составëяет 20 ìã/ì3. Конöентpа-
öия еãо в возäухе боëее 0,1 % (по объеìу) пpивоäит
к сìеpти в те÷ение оäноãо ÷аса.

Основныìи типаìи сенсоpов, способных äе-
тектиpоватü оксиä уãëеpоäа, явëяþтся эëектpохи-
ìи÷еские и поëупpовоäниковые сенсоpы ãаза.
В табë. 3 пpивеäены основные хаpактеpистики
сенсоpов оксиäа уãëеpоäа [14—17].

Как виäно из табëиöы поëупpовоäниковые сен-
соpы обëаäаþт боëüøиì быстpоäействиеì и иìе-
þт боëее äëитеëüный сpок сëужбы, ÷еì эëектpо-
хиìи÷еские. Сpеäи поëупpовоäниковых сенсоpов
в соотноøении öены и ка÷ества ëиäиpуþт сенсоpы
фиpìы Figaro, ÷то обусëовëено хоpоøо наëажен-

Схема детектоpа оптического сенсоpа газа фиpмы Dynament

Таблица 3

Основные характеристики сенсоров на оксид углерода

Характеристики

Тип сенсора (фирìа-произвоäитеëü)

Поëупровоäниковый 
TGS2442 (Figaro)

Поëупровоäниковый 
AS-MLG 

(AppliedSensor)

Эëектрохиìи÷еский 
СО-D4 (Alphasense)

Эëектрохиìи÷еский 
СО/S-1000 (Membrapor)

Диапазон изìерений, ppm 30...1000 0,5...500 0...1000 0...1000

Вреìя откëика, с <2 <2 <25 <35

Срок сëужбы Боëее 5 ëет Боëее 5 ëет >24 ìес 3 ãоäа

Сеëективностü Незна÷итеëüная ÷увс-
твитеëüностü к ìетану, 
äиоксиäу уãëероäа и т. ä.

Незна÷итеëüная ÷увс-
твитеëüностü к воäороäу 
и уãëевоäороäаì

Чувствитеëен к оксиäу 
азота, воäороäу, этиëену

Чувствитеëен к оксиäу 
азота, воäороäу, серово-
äороäу
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ныì ìассовыì пpоизвоäствоì. Поëупpовоäнико-
вые сенсоpы фиpìы Figaro пpоизвоäятся на основе
оксиäа оëова. Пpинöип äействия сенсоpов основан
на изìенении эëектpопpовоäности поëупpовоäни-
ковой пëенки всëеäствие аäсоpбöии ãаза на ее по-
веpхности. На тpуб÷атуþ поäëожку из оксиäа аëþ-
ìиния наносится тонкий сëой оксиäа оëова. Дëя
повыøения ÷увствитеëüности поëупpовоäника к
конкpетноìу типу ãаза испоëüзуется ëеãиpование
эëеìентаìи, обëаäаþщиìи катаëити÷ескиìи свой-
стваìи (Pt, Си, Ni, Pd).

Пpи наãpеве сенсоpа äо pабо÷ей теìпеpатуpы
(окоëо 400 °C) пpи поìощи наãpеватеëüноãо эëе-
ìента, встpоенноãо в сенсоp, пpоисхоäит аäсоpбöия
соäеpжащеãося в возäухе кисëоpоäа на повеpхностü
сенсоpа, иìеþщуþ ìеëкозеpнистуþ стpуктуpу.
Пpотекание аäсоpбöии зависит от конöентpаöии ãа-
за пpиìеси. В pезуëüтате повеpхностных эффектов
изìеняется эëектpи÷еская пpовоäиìостü сенсоpа.
Откëик äат÷ика выpажается ÷еpез изìенение еãо
сопpотивëения в зависиìости от конöентpаöии ãа-
за, изìеняþщеãо аäсоpбöиþ кисëоpоäа на ìате-
pиаëе сенсоpа.

Поëупpовоäниковые сенсоpы обëаäаþт ÷увст-
витеëüностüþ по отноøениþ к нескоëüкиì pаз-
ëи÷ныì ãазаì оäновpеìенно. Дëя äанноãо типа
сенсоpов хаpактеpно äва способа повыøения се-
ëективности. Во-пеpвых, в оксиä оëова ввоäятся
спеöиаëüные ëеãиpуþщие äобавки (катаëизатоpы)
на этапе изãотовëения, во-втоpых, äëя кажäоãо
выбиpается своя оптиìаëüная pабо÷ая теìпеpату-
pа сенсоpа, ÷то äостиãается поäа÷ей на наãpева-
теëüный эëеìент опpеäеëенноãо постоянноãо на-
пpяжения. Данные способы повыøения сеëектив-
ности сенсоpа и испоëüзуþтся фиpìой Figaro.

Соотноøение ìежäу сопpотивëениеì сенсоpа и
конöентpаöией ãаза пpиìеси заäается выpаже-
ниеì:

R = K[C]–x,

ãäе R — эëектpи÷еское сопpотивëение сенсоpа;
[C ] — конöентpаöия ãаза пpиìеси, ppm; K и x —
постоянные, зависящие от пpиpоäы ãаза и пpиpо-
äы ÷увствитеëüноãо сëоя сенсоpа (безpазìеpные
веëи÷ины).

Оäнако äанное выpажение не у÷итывает вëия-
ние теìпеpатуpы, вëажности, паpöиаëüноãо äавëе-
ния кисëоpоäа и сопутствуþщих ãазов на показа-
ния сенсоpа. В настоящее вpеìя активно веäется
поиск ìоäеëи, наибоëее аäекватно описываþщей
зависиìостü выхоäноãо сиãнаëа поëупpовоäнико-
воãо сенсоpа от конöентpаöии ãаза.

Выбоp сенсоpа водоpода. Воäоpоä пpи сìеси с
возäухоì обpазует взpывоопаснуþ сìесü — так на-
зываеìый ãpеìу÷ий ãаз. Наибоëüøуþ взpывоопас-

ностü этот ãаз иìеет пpи объеìноì отноøении во-
äоpоäа и кисëоpоäа 2 : 1. иëи воäоpоäа и возäуха
пpибëиженно 2 : 5. Также воäоpоä пожаpоопасен.
Взpывоопасныìи явëяþтся сìеси воäоpоäа с ки-
сëоpоäоì пpи конöентpаöиях воäоpоäа от 4 äо
96 % по объеìу.

Воäоpоä способны äетектиpоватü и поëупpо-
воäниковые, и катаëити÷еские, и опти÷еские, и
эëектpохиìи÷еские сенсоpы. Основные тpебова-
ния, пpеäъявëяеìые к сенсоpаì воäоpоäа: быстpо-
äействие (вpеìя откëика ìенее 20 с), высокая то÷-
ностü и наäежностü.

По этиì кpитеpияì наибоëее поäхоäящиìи
сенсоpаìи äëя опpеäеëения воäоpоäа явëяþтся ка-
таëити÷еские и поëупpовоäниковые сенсоpы, пpи
этоì втоpые зна÷итеëüно уступаþт пеpвыì в то÷-
ности. Испоëüзование эëектpохиìи÷еских и опти-
÷еских сенсоpов äëя опpеäеëения воäоpоäа не же-
ëатеëüно, ÷то связано с äëитеëüныì откëикоì та-
ких сенсоpов (от 60 с). Поìиìо этоãо
эëектpохиìи÷еские сенсоpы иìеþт оãpани÷енный
äиапазон изìеpений (0...1000 ppm). Поэтоìу выбоp
возìожен ìежäу поëупpовоäниковыìи и катаëити-
÷ескиìи сенсоpаìи. Наиëу÷øиìи сpеäи них явëя-
þтся поëупpовоäниковый сенсоp HLS-440 (Applied-
Sensor) на основе поëевых тpанзистоpов и катаëити-
÷еский сенсоp NP-AHS (Nemoto). Они иìеþт
оäинаковый äиапазон изìеpений (0...4 %), высокуþ
скоpостü откëика (2 и 8 с соответственно) и äëитеëü-
ный сpок сëужбы (5 ëет), но зна÷итеëüно pазëи÷аþт-
ся в то÷ности. То÷ностü поëупpовоäниковоãо сенсо-
pа NLS-440 (AppliedSensor) составëяет ±3000 ppm,
в то вpеìя как то÷ностü катаëити÷ескоãо сенсоpа
NP-AHS (Nemoto) — ± 200 ppm [18, 19].

Катаëити÷еский сенсоp фиpìы Nemoto состоит
из спиpаëевиäной пëатиновой пpовоëоки, встpо-
енной в кеpаìи÷ескуþ ãpануëу [20]. Повеpхностü
ãpануëы покpыта сëоеì бëаãоpоäноãо ìетаëëа с
сиëüно pазвитой повеpхностüþ, котоpый наãpева-
ется и äействует как катаëизатоp, стиìуëиpуþщий
окисëение ãоpþ÷их ãазов. Дëя наãpева äо pабо÷ей
теìпеpатуpы ãpануëа и, сëеäоватеëüно, катаëити÷е-
ский сëой pазоãpеваþтся токоì, пpохоäящиì по
pаспоëоженной внутpи пëатиновой спиpаëи. В пpи-
сутствии ãоpþ÷еãо ãаза иëи ãоpþ÷их паpов ãоpя÷ий
катаëизатоp способствует pеакöии окисëения. Так
как пpи окисëении выäеëяется äопоëнитеëüная те-
пëота, то теìпеpатуpа катаëизатоpа и pаспоëожен-
ных поä ниì ãpануëы и спиpаëи повыøается. По-
выøение теìпеpатуpы изìеняет эëектpи÷еское со-
пpотивëение спиpаëи, котоpое и пpеäставëяет собой
сенсоpный сиãнаë.

Катаëити÷еские сенсоpы всеãäа пpоизвоäятся в
паpе: активный катаëизиpуеìый эëеìент äопоëня-
ется поäобныì эëеìентоì, котоpый не соäеpжит
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катаëизатоpа и искëþ÷ает окисëение ãоpþ÷их ãа-
зов на еãо повеpхности. Такой коìпенсиpуþщий
эëеìент испоëüзуется как эëеìент сpавнения, с
котоpыì сpавнивается сиãнаë äат÷ика, теì саìыì
устpаняя эффект вëияния окpужаþщей сpеäы.

Оäнако ìоäеëи, у÷итываþщей наëи÷ие сопут-
ствуþщих ãазов в анаëизиpуеìой сìеси, к кото-
pыì ÷увствитеëен сенсоp, а также вëияние окpу-
жаþщей теìпеpатуpы и вëажности на сиãнаë ка-
таëити÷ескоãо сенсоpа найäено не быëо.

Основные äостоинства сенсоpов фиpìы
Nemoto [20]:

1) ëинейностü выхоäноãо сиãнаëа в äиапазоне
0...100 % НКПP;

2) быстpый откëик;
3) пpакти÷ески отсутствует вëияние теìпеpату-

pы и вëажности окpужаþщей сpеäы на показания
сенсоpа;

4) äоëãосpо÷ная стабиëüностü;
5) отëи÷ная воспpоизвоäиìостü показаний;
6) опpеäеëение ìиниìаëüных конöентpаöий

ãазов (äо 50 ppm).
Выбоp сенсоpа метана. Саì по себе ìетан CH4 —

пpостейøий уãëевоäоpоä, бесöветный ãаз без запа-
ха не токси÷ен и не опасен äëя зäоpовüя ÷еëовека.
Оäнако он взpывоопасен пpи конöентpаöии в воз-
äухе от 5 äо 15 %. Наибоëее взpывоопасная кон-
öентpаöия — 9,5 %.

Дëя опpеäеëения конöентpаöии ìетана в возäу-
хе, как пpавиëо, испоëüзуþтся катаëити÷еские
сенсоpы ãаза. Кpоìе них выпускаþтся опти÷еские,
эëектpохиìи÷еские и поëупpовоäниковые сенсо-
pы на ìетан, оäнако скоpостü откëика таких сен-
соpов ìенüøе скоpости откëика катаëити÷еских
сенсоpов и составëяет от 10 äо 30 с.

Основныì неäостаткоì катаëити÷еских сенсо-
pов явëяется низкая сеëективностü. Они ÷увстви-
теëüны к øиpокоìу спектpу ãоpþ÷их ãазов. Схо-
жие физи÷еские и хиìи÷еские свойства ãоpþ÷их
ãазов, а также несеëективностü саìой пpотекаþ-
щей в сенсоpе pеакöии, зна÷итеëüно усëожняет
пpоöесс избиpатеëüноãо опpеäеëения ãазов. Инãи-
биpование и отpавëение катаëизатоpа также пpи-
воäит к снижениþ сеëективности сенсоpа. Спосо-
баìи повыøения сеëективности катаëити÷еских
сенсоpов явëяется пpиìенение коìпенсиpуþщеãо
эëеìента и выбоp соответствуþщеãо катаëити÷е-
скоãо ìатеpиаëа.

Втоpыì неäостаткоì катаëити÷еских сенсоpов
явëяется невысокая стабиëüностü. Дpейф хаpакте-
pистик сенсоpа возникает как в pезуëüтате изìе-
нений паpаìетpов окpужаþщей сpеäы, так и ìеха-
низìов отpавëения и инãибиpования катаëизато-
pа. В пеpвоì сëу÷ае снизитü äpейф поìоãает
наëи÷ие коìпенсиpуþщеãо эëеìента, во втоpоì

испоëüзование спеöиаëüных констpуктивных pе-
øений, напpиìеp фиëüтpов.

Дëя pаботы боëüøинства катаëити÷еских сен-
соpов необхоäиìыì усëовиеì явëяется наëи÷ие
кисëоpоäа (пpи÷еì не ìенее 20 %), ÷то обусëовëе-
но ëежащей в основе пpинöипа pаботы катаëити-
÷ескоãо сенсоpа pеакöии окисëения. Сpавнитеëü-
ный анаëиз катаëити÷еских сенсоpов на ìетан
пpеäставëен в табë. 4 [21—23].

Как виäно из этой табëиöы, катаëити÷еские сен-
соpы фиpìы Nemoto не тоëüко иìеþт äëитеëüный
сpок сëужбы и ìаëое вpеìя откëика, но и не усту-
паþт äpуãиì типаì сенсоpов по стабиëüности ха-
pактеpистик, ÷то обусëовëено пpиìенениеì в них
выøепеpе÷исëенных ìетоäов снижения äpейфа.

Выводы. Данный обзоp показывает öеëесооб-
pазностü испоëüзования сенсоpов pазëи÷ноãо типа
äëя постpоения ìноãосенсоpноãо ãазоанаëизатоpа,
÷то поìиìо потенöиаëüной оптиìаëüности набоpа
их ìетpоëоãи÷еских и экспëуатаöионных хаpакте-
pистик в сиëу pазëи÷ий их пpинöипов äействия
пpеäпоëаãает снижение взаиìной коppеëяöии ìе-
жäу их выхоäныìи сиãнаëаìи и явëяется пpеäпо-
сыëкой äëя pазäеëüноãо изìеpения конöентpаöий
коìпонентов в ìноãокоìпонентной ãазовой сìе-
си. Дëя созäания такоãо ìноãосенсоpноãо ãазоана-
ëизатоpа необхоäиìо иìетü ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи, описываþщие повеäение выхоäных сиãнаëов
сенсоpов не тоëüко от конöентpаöии основноãо
анаëита, но и сопутствуþщих ãазов, вëажности и
теìпеpатуpы. Оäнако фиpìы-пpоизвоäитеëи пpо-
ìыøëенно выпускаеìых сенсоpов не снабжаþт
ìоäеëи потpебитеëей такиì ìатеìати÷ескиìи ìо-
äеëяìи, ÷то созäает äопоëнитеëüные сëожности на
пути созäания ìноãосенсоpных ãазоанаëизатоpов.

Таблица 4

Характеристики сенсоров метана

Характеристики

Тип сенсора (фирìа-произвоäитеëü)

Катаëити÷ес-
кий NP-17 
(Nemoto)

Эëектрохи-
ìи÷еский 

САТ16 (Sity 
Technology)

Опти÷еский 
MSH-HC/ТС 
(Dynament)

Диапазон изìе-
рений, % НКПР

0...100 0...100 0...100

Чувствитеëüностü 20 ìВ (% СН4/ 
возäух)

12 ìВ (% ìе-
тана)

11 % äëя 100 % 
НКПР СН4

Вреìя откëика, с <8 <10 <30
То÷ностü ±1 % НКПР 

СН4

— —

Доëãосро÷ный 
äрейф ÷увстви-
теëüности

<±0,5 % 
НКПР/ìесяö

<3 % сиãна-
ëа/ãоä

—

Доëãосро÷ный 
äрейф нуëя

<±1/2 ìВ/ìе-
сяö

<3 % НКПР 
СН4/ãоä

<±1 %НКПР 
СН4/ìесяö

Срок сëужбы, 
ëет

>5 >5 >5
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Их ìожно пpеоäоëетü путеì постpоения ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи с испоëüзованиеì обpаботки сиã-
наëов, поëу÷аеìых от сенсоpов с поìощüþ искус-
ственной нейpонной öепи, обу÷енной на стати-
сти÷ески äостовеpной выбоpке ãазовых сìесей,
поëу÷аеìых с поìощüþ автоìатизиpованноãо ис-
пытатеëüноãо коìпëекса на основе синтезатоpа ãа-
зовых сìесей с заäаваеìыìи паpöиаëüныìи кон-
öентpаöияìи коìпонентов.
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Генеpация и методы снижения вибpации в туpбомашинах

Наäежностü pаботы энеpãобëоков в зна÷итеëü-
ной ìеpе опpеäеëяется их вибpаöионныì состоя-
щеì. Непосpеäственныì исто÷никоì вибpаöии
туpбоаãpеãатов явëяется ваëопpовоä, пеpеäаþщий

пpи вpащении ÷еpез ìасëянуþ пëенку äинаìи÷е-
скуþ неуpавновеøенностü на коpпуса опоpных
поäøипников, котоpые оказываþт вибpовозäейст-
вие на обоëо÷ки öиëинäpов и фунäаìенты уста-
новки.

Вибpаöия туpбобëока ìожет пpоисхоäитü в тpех
взаиìно пеpпенäикуëяpных напpавëениях — веp-
тикаëüноì, ãоpизонтаëüно-осевоì и ãоpизонтаëü-
но-попеpе÷ноì, паpаìетpы котоpых pеãистpиpу-
þтся в поäøипниках с поìощüþ äат÷иков.

Неãативные посëеäствия äаже уìеpенных виб-
pаöий иìеþт свойство накапëиватüся и пpояв-
ëятüся в pазëи÷ной фоpìе. Это ìожет найти вы-
pажение в появëении устаëостных тpещин в pото-
pе, øтоках pеãуëиpуþщих кëапанов, ÷уãунных
опоpах; опасности повpежäения упëотнений туp-
бины, воäоpоäных упëотнений ãенеpатоpа и сис-
теìы охëажäения; поëусухоãо тpения в поäøипни-
ках; в ухуäøении pаботы систеìы pеãуëиpования.
Необхоäиìо у÷итыватü также неãативное возäей-
ствие вибpаöии на обсëуживаþщий пеpсонаë.

И. Г. Гоголев

Пpиведены pезультаты исследования вибpа-
ционных хаpактеpистик газотуpбинных устано-
вок. Pассмотpены способы снижения вибpоактив-
ности туpбомашин.

Ключевые слова: туpбомашина, подшипник,
вибpоскоpость, вибpопеpемещение

Gogolev I. G., Nikolaeva Т. A., Droko-
nov A. M. Tне generation and methods of re-
duce vibration in the turbomachines

The research’s results of vibration characteristics of
gas turbines have been given. The ways of reduce the vi-
bration activity of turbomachinery have been considered.

Keywords: turbomachinery, bearing, vibrovelocity,
vibrodisplacement
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Опыт экспëуатаöии показывает, ÷то пpиìеpно
20 % вpеìени вынужäенных пpостоев туpбоìаøин
связано с вибpаöионной наëаäкой.

Пpи кëассификаöии пpи÷ин вибpаöии сëеäует
у÷итыватü äва фактоpа: основные сиëы, вызываþ-
щие коëебатеëüные пpоöессы, и усëовия, фоpìи-
pуþщие их интенсивностü, т. е.

q = f (Q, μ),

ãäе q — интенсивностü вибpаöии; Q — нестаöио-
наpные сиëы; μ — усëовия пpоявëения äинаìи÷е-
ских наãpузок (жесткостü и хаpактеpистики äеìп-
фиpования систеìы, степенü ее отстpойки от pе-
зонанса).

Уpовенü возäействия кажäоãо из фактоpов за-
висит от констpуктивных особенностей ìаøины, а
потоìу повыøенная вибpаöия свиäетеëüствует о
нето÷ности и неäостато÷ности исхоäных äанных,
несовеpøенстве ìетоäов pас÷ета и пpоектиpова-
ния. В пpоöессе пpоизвоäства, ìонтажа, pеìонта и
экспëуатаöии аãpеãата возìожно откëонение паpа-
ìетpов систеìы от установëенных, ÷то вызывает
отëи÷ие усëовий ее функöиониpования и, как
сëеäствие, повыøеннуþ вибpоактивностü.

Анаëиз коëебатеëüных пpоöессов в туpбоìаøи-
нах показаë, ÷то вибpаöия поäøипников, ваëов и
äpуãих эëеìентов во ìноãих сëу÷аях носит неãаpìо-
ни÷еский хаpактеp, коãäа на коëебания основной
÷астоты, соответствуþщей ÷астоте вpащения pото-
pа, накëаäываþтся составëяþщие высøих и низøих
поpяäков, а пpисутствие существенных по аìпëиту-
äе высøих ãаpìоник свиäетеëüствует о äействии на
коëебëþщуþся систеìу зна÷итеëüных наãpузок.

Есëи в ÷астотноì спектpе вибpаöии энеpãоус-
тановки пpеобëаäает синусоиäа с наибоëüøей аì-
пëитуäой, совпаäаþщая с ÷астотой вpащения, то
такуþ вибpаöиþ называþт вибpаöией обоpотной
÷астоты.

В сëу÷ае, коãäа опpеäеëяþщая спектp вибpаöия
ìаøины иìеет ÷астоту, pавнуþ пpиìеpно поëови-
не ÷астоты вpащения, ее относят к низко÷астот-
ной, а есëи она оказывается вäвое выøе ÷астоты
вpащения, с÷итаþт, ÷то pотоp поäвеpжен высоко-
÷астотной вибpаöии.

Кажäый виä вибpаöии иìеет своþ пpиpоäу воз-
никновения, а потоìу необхоäиìы особые ìеpы их
устpанения. Pассìотpиì эту пpобëеìу поäpобнее.

1. Вибpаöия обоpотной ÷астоты возникает из-
за несовпаäения öентpов тяжести отäеëüных се÷е-
ний pотоpа с осüþ вpащения. Пpи÷иной ìоãут сëу-
житü сëеäуþщие фактоpы.

1.1. Неуpавновеøенностü pотоpа, возникаþщая
на стаäиях изãотовëения, ìонтажа, pеìонта и экс-
пëуатаöии, фоpìиpуþщая пpеöессионный хаpак-
теp еãо äвижения, ÷то ìожет бытü устpанено ба-
ëансиpовкой ваëопpовоäа. Пpи этоì сëеäует у÷и-

тыватü, ÷то осуществитü иäеаëüнуþ баëансиpовку
невозìожно, а потоìу pотоp буäет всеãäа иìетü ос-
тато÷ный небаëанс, вызываþщий вибpаöиþ уста-
новки. В этоì сëу÷ае ìеpопpиятия по снижениþ
вибpоактивности систеìы сëеäует pазpабатыватü с
у÷етоì ÷астоты и pаспpеäеëения возìущаþщих
сиë вäоëü оси ваëопpовоäа, а также еãо äинаìи÷е-
ских хаpактеpистик.

Сëеäует также иìетü в виäу, ÷то äействитеëüная
кpити÷еская ÷астота вpащения ìожет отëи÷атüся
от pас÷етной и оказатüся бëизкой к pабо÷ей всëеä-
ствие неpавноìеpноãо тепëовоãо pасøиpения коp-
пусов поäøипников, изìенения поäатëивости
ìасëяных кëинüев из-за коëебаний теìпеpатуpы
сìазываþщеãо аãента и возìожноãо изìенения
конфиãуpаöии pасто÷ки вкëаäыøей пpи pеìонте.

1.2. Пpоãибы pотоpа, возникаþщие всëеäствие
тепëовой анизотpопии, обpазуþщейся пpи неpав-
ноìеpноì затвеpäевании еãо отëивки иëи в пpо-
öессе теpìообpаботки поковки. Дëя искëþ÷ения
из пpоизвоäства заãотовок с тепëовой анизотpопи-
ей кажäая поковка pотоpа äоëжна пpохоäитü теп-
ëовуþ пpобу.

Пpи÷иной теpìи÷ескоãо äисбаëанса ìожет
бытü также заäевание äетаëей pотоpа о статоp, а в
баpабанных констpукöиях – пpоте÷ка тепëоноси-
теëя иëи ìасëа внутpü поëостей ваëопpовоäа ÷еpез
pазëи÷ные непëотности.

Важнейøиì äиаãности÷ескиì пpизнакоì теп-
ëовой pазбаëансиpовки явëяется зна÷итеëüный
pост вибpаöии на пеpвой кpити÷еской ÷астоте вpа-
щения (äëя ãибкоãо ваëа) пpи выбеãе в наãpетоì
состоянии.

1.3. Наpуøение пëотности посаäки äетаëей
(äисков pабо÷их коëес, втуëок упëотнений). На
опpеäеëенных ÷астотах вpащения возìожно появ-
ëение зазоpа в зоне посаäо÷ных поясов и сìеще-
ние насаäных эëеìентов.

1.4. Неäостато÷ная жесткостü опоpной систеìы
способствует появëениþ вибpаöии, аìпëитуäа ко-
тоpой обpатно пpопоpöионаëüна ее äинаìи÷еской
жесткости, т. е.

A = P/μg,

ãäе P — аìпëитуäа возникаþщей сиëы; μg — äина-
ìи÷еская жесткостü систеìы.

Изìенение μg пpоисхоäит за с÷ет снижения же-
сткости опоp, ÷то ìожет бытü вызвано "опpокиäы-
ваниеì" коpпуса туpбины, наpуøениеì связи коp-
пуса с опоpаìи, появëениеì тpещин в несущих
эëеìентах фунäаìента и еãо äефоpìаöией, осëаб-
ëениеì кpепëений.

Возникаþщая по этой пpи÷ине вибpаöия, как
пpавиëо, иìеет обоpотнуþ ÷астоту и синусоиäаëü-



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 2011 13

нуþ фоpìу. Ее отëи÷итеëüной особенностüþ явëя-
ется зависиìостü от тепëовоãо состояния туpбины.

Сëеäует также у÷итыватü, ÷то из-за осëабëения
жесткости опоpной систеìы иëи особенностей ее
констpукöии пpи pабо÷ей ÷астоте вpащения pото-
pа возìожно появëение pезонанса отäеëüных опоp
(коpпуса поäøипника, эëеìентов фунäаìента), а
потоìу необхоäиìо повыøенное вниìание обсëу-
живаþщеãо пеpсонаëа к техни÷ескоìу состояниþ
посëеäних.

2. Низко÷астотная вибpаöия, основной пpи÷иной
возбужäения котоpой сëужит потеpя pотоpоì äина-
ìи÷еской устой÷ивости на ìасëяноì сëое опоpных
поäøипников, с÷итается наибоëее опасной.

Устой÷ивостü вpащения зависит от констpук-
öии pотоpа и еãо вибpаöионных хаpактеpистик.
Так, жесткие pотоpы ìаëо поäвеpжены низко÷ас-
тотной вибpаöии.

Pазëи÷аþт äва фактоpа, возбужäаþщих низко-
÷астотнуþ вибpаöиþ: ìасëяный (ãиäpоäинаìи÷е-
ский), исто÷никоì котоpоãо явëяется ìасëяный
сëой поäøипника, и ãазоäинаìи÷еский, созäавае-
ìый в пpото÷ной ÷асти энеpãией pабо÷еãо теëа.

Опыт экспëуатаöии показывает, ÷то возбужäе-
ние низко÷астотных коëебаний ãиäpоäинаìи÷е-
скиìи сиëаìи зависит в основноì от теìпеpатуpы
ìасëа, окpужной скоpости øейки ваëа и уäеëüной
наãpузки на поäøипник. Посëеäний паpаìетp
свиäетеëüствует о необхоäиìости о÷енü то÷ной
öентpовки pотоpов. Пpи этоì сëеäует у÷итыватü,
÷то öентpовка ìожет бытü наpуøена в усëовиях
экспëуатаöии, напpиìеp, пpи установке вбëизи
коëонн фунäаìента тепëообìенников, за с÷ет ÷еãо
возìожно непpеäусìотpенное их pасøиpение, иëи
пpи неpавноìеpной осаäке фунäаìента аãpеãата.

Низко÷астотная вибpаöия ìожет возникнутü и
поä возäействиеì неуpавновеøенных ãазоäинаìи-
÷еских сиë: "венöовых", созäаваеìых неpавноìеp-
ностüþ окpужноãо усиëия на венöе pабо÷их ëопа-
ток; "наäбанäажных", вызываеìых неpавноìеp-
ныì pаспpеäеëениеì äавëения по окpужности
банäажных канаëов, и "ëабиpинтовых", обусëов-
ëенных неpавноìеpныì pаспpеäеëениеì äавëения
по окpужности упëотнений (äиафpаãìенных, пpо-
ìежуто÷ных, конöевых) [1]. Эффективныì ìето-
äоì уìенüøения посëеäних явëяется соответст-
вуþщее констpуктивное офоpìëение упëотнений,
напpиìеp, в виäе сотовых вставок äëя pотоpов об-
ëеã÷енноãо типа (авиаöионных ìаøин).

Уpовенü низко÷астотной вибpаöии ìожет бытü
снижен и за с÷ет выпоëнения спеöиаëüных ìеpо-
пpиятий, напpиìеp в пеpиоä pеìонта аãpеãатов:

— пpовеpки и восстановëения фоpìы вкëаäы-
øей поäøипников;

— устpанения пеpекосов осей вкëаäыøей поä-
øипников по отноøениþ к оси ваëопpовоäа;

— пpовеpки и восстановëения pаäиаëüных за-
зоpов в упëотнениях;

— öентpовки pотоpов по поëуìуфтаì с у÷етоì
экспëуатаöионных пеpеìещений поäøипников.

3. Высоко÷астотная вибpаöия созäается поä
возäействиеì несиììетpии се÷ения ваëа (анизо-
тpопии pотоpа). Такие коëебания не связаны с не-
уpавновеøенностüþ посëеäнеãо, а потоìу не ìо-
ãут бытü устpанены баëансиpовкой.

Основныìи исто÷никаìи высоко÷астотных
вибpаöий, напpиìеp в паpоãенеpатоpе, сëужат:

— эëектpи÷еский ãенеpатоp, иìеþщий высо-
куþ pазножесткостü се÷ений pотоpа;

— ухуäøение кpепежа отäеëüных äетаëей ваëо-
пpовоäа;

— øпоно÷ные пазы äисков, коëес насосов и äp.
4. Особо сëеäует у÷итыватü вëияние на вибpа-

öионное состояние аãpеãатов некотоpых констpук-
тивных и pежиìных паpаìетpов, котоpые в зави-
сиìости от pяäа фактоpов ìоãут соäействоватü ин-
тенсификаöии pазëи÷ных фоpì коëебаний
систеìы с pазвитиеì пpи опpеäеëенных усëовиях
pезонанса.

4.1. Вëияние äефектов ìуфт. Поäвижные и ãиб-
кие ìуфты способны коìпенсиpоватü pасöентpов-
ку и изëоì осей пpакти÷ески без изìенения усëо-
вий pаботы соеäиняеìых ваëопpовоäов, в то вpеìя
как жесткие — поëностüþ пеpеäаþт это вëияние
на опоpы.

Вìесте с теì, опыт экспëуатаöии ìощных туpбо-
аãpеãатов с ãибкиìи соеäиненияìи показаë, ÷то они
тpебуþт тщатеëüноãо ìонтажа и поäãонки pабо÷их
эëеìентов и пpи возникновении pасöентpовки ва-
ëов саìи становятся исто÷никоì повыøенной виб-
pаöии, пpи÷еì в этоì сëу÷ае их pабота существенно
ухуäøается с pостоì пеpеäаваеìоãо кpутящеãо ìо-
ìента (ìощности туpбины), а также пpи повыøе-
нии äисбаëанса pотоpов. Кpоìе тоãо, увеëи÷ение
вибpаöии поäвижных ìуфт вызывается отсутствиеì
контакта pабо÷их повеpхностей на куëа÷ках за с÷ет
их неäостато÷ной ÷истоты иëи изëоìа, пëохой сìаз-
ки. В связи с этиì в кpупноì энеpãоìаøиностpое-
нии наибоëüøее pаспpостpанение поëу÷иëи поëу-
жесткие и, особенно, жесткие ìуфты. Сëеäует отìе-
титü, ÷то на вибpаöионное состояние посëеäних
существенно вëияþт äефекты сопpяжения, такие
как коëен÷атостü, изëоì оси, небаëанс.

Дефекты сопpяжения ìуфт, как и их несоос-
ностü всëеäствие изãиба конöов pотоpов пpи вpа-
щении, по хаpактеpу вызываеìой вибpаöии бëиз-
ки к äисбаëансу.

4.2. Вëияние несоосности жесткосвязанных ва-
ëов. Несоосностü pотоpов относитеëüно öентpов
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pасто÷ки поäøипников ìожет обpазоватüся всëеä-
ствие неpавноìеpности тепëовых äефоpìаöий
фунäаìента, пpи наpуøении оpãанизованноãо те-
пëовоãо pасøиpения öиëинäpов туpбоìаøины
и äp. Обpазуþщееся пpи этоì пеpеpаспpеäеëение
наãpузок ìежäу опоpаìи зависит от äисбаëанса
pотоpов и связано со сìещениеì öапф в поäøип-
никах и изìенениеì хаpактеpистик äеìпфиpова-
ния ìасëяноãо сëоя.

Изìенение вибpаöии опоp из-за несоосности
ваëопpовоäа в наибоëüøей степени сказывается на
хаpактеpе пеpвой ãаpìоники спектpа коëебаний,
иìеþщей обоpотнуþ ÷астоту, за искëþ÷ениеì
сëу÷аев потеpи устой÷ивости ваëа на ìасëяноì
сëое, коãäа, напpиìеp, в pезуëüтате пеpеpаспpеäе-
ëения стати÷еских сиë тяжести опоpы становятся
pазнонаãpуженныìи, ÷то вызывает фоpìиpование
низко÷астотных возìущений.

4.3. Пpоäоëüная вибpаöия pаäиаëüных поä-
øипников. Нестаöионаpные сиëы в опоpных сис-
теìах туpбоìаøин ìоãут бытü вызваны уãëовыìи
пеpеìещенияìи øеек pотоpа, вpащаþщеãося с
пpоãибоì; констpуктивной ассиìетpией опоp;
пpотивофазныìи коëебанияìи ãазовпускных и
выхëопных патpубков. Так, уãëовые пеpеìещения
øейки в веpтикаëüной пëоскости пеpеäаþтся ìас-
ëяной пëенке, котоpая пеpеносит их на коpпус
поäøипника, вызывая пpоäоëüные коëебания по-
сëеäнеãо.

Констpуктивная ассиìетpия поäøипника (не-
совпаäение оси еãо сиììетpии с осüþ пpиëожения
наãpузки) пpивоäит к возникновениþ возìущаþ-
щей сиëы и изãибаþщеãо ìоìента в осевоì на-
пpавëении, вызывая в опоpной систеìе аäекват-
ные коëебатеëüные пpоöессы.

4.4. Тепëовые и вибpаöионные äефоpìаöии
фунäаìентов. Иссëеäования ãpуппы фунäаìентов
ìощных энеpãети÷еских установок свиäетеëüствуþт
о äостато÷но высокой их вибpоактивности, интен-
сивностü котоpой äаже в оäнотипных констpукöиях
изìеняется в øиpоких пpеäеëах, ÷то вызвано pазëи-
÷ияìи в техноëоãии изãотовëения пëит и коëонн,
возìожныìи отступëенияìи от пpоекта и äp.

Посëе пуска туpбоаãpеãатов пpоисхоäит пpо-
ãpев ìаøины, ее опоp и фунäаìента, пpи÷еì в по-
сëеäнеì этот пpоöесс завеpøается ÷еpез 1,5...2 не-
äеëи. В pезуëüтате возникаþт тепëовые pасøиpения,
от pавноìеpности котоpых зависит относитеëüное
поëожение поäøипников и, сëеäоватеëüно, öен-
тpовка ваëопpовоäа, оказываþщая вëияние на ха-
pактеp вибpаöии.

В пpоöессе иìпуëüсных наãpузок, ãенеpиpуе-
ìых аãpеãатаìи, пpоявëяþтся остато÷ные äефоp-
ìаöии фунäаìентов, ÷то также наpуøает соос-
ностü туpбоустановок и вызывает необхоäиìостü

повтоpных öентpовок ваëопpовоäа. У÷итывая это,
pекоìенäуется пpовоäитü такуþ опеpаöиþ по спе-
öиаëüной техноëоãии, у÷итываþщей экспëуатаöи-
онные фактоpы.

4.5. Возìущаþщие эëектpоìаãнитные сиëы.
Сpеäи особых пpи÷ин, вызываþщих вибpаöиþ па-
pотуpбинных бëоков, сëеäует выäеëитü возìущаþ-
щие эëектpоìаãнитные сиëы, возникаþщие всëеä-
ствие наpуøения эëектpоìаãнитной сиììетpии
ãенеpатоpа, веëи÷ина котоpых в зна÷итеëüной сте-
пени зависит от выpабатываеìой ìощности.

Пpиниìая во вниìание, ÷то кажäоìу туpбоаãpе-
ãату свойственна опpеäеëенная вибpоактивностü,
"Пpавиëаìи техни÷еской экспëуатаöии" пpеäусìот-
pены жесткие ноpìы их äопустиìых зна÷ений äëя
энеpãети÷еских установок pазëи÷ных кëассов.

Пеpиоäи÷еский ìонитоpинã вибpаöии основ-
ноãо и вспоìоãатеëüноãо обоpуäования, а также
тpубных обвязок, позвоëяет оöенитü:

— наäежностü pаботы туpбобëока;
— ãиãиени÷еские показатеëи пpи экспëуатаöии

энеpãоустановки (в сpавнении с санитаpныìи
ноpìаìи);

— эффективностü выпоëненных ìеpопpиятий
по вибpоãаøениþ.

Так, санитаpныìи ноpìаìи вибpаöия pабо÷их
пëощаäок обсëуживания туpбоìаøин оãpани÷ива-
ется вибpоскоpостüþ на уpовне 2,0 ìì/с на ÷асто-
тах боëее 8 Гö (ГОСТ 12.1.012—2004).

Основной öеëüþ ноpìиpования техни÷еских
уpовней вибpаöии явëяется pеøение äиаãности÷е-
ской заäа÷и — созäание усëовий экспëуатаöии,
пpи котоpых иìеется возìожностü обнаpужения
äаже незна÷итеëüных повpежäений äетаëей на на-
÷аëüной стаäии их фоpìиpования. Дëя этоãо пpо-
извоäится ноpìиpование вибpаöии опоp поäøип-
ников, коpпусов öиëинäpов, фунäаìентов и ìас-
ëопpовоäов.

Вибpаöионное состояние туpбобëока сëеäует
оöениватü по наибоëüøеìу зна÷ениþ вибpоскоpо-
сти еãо эëеìентов, так как pазpуøитеëüные свой-
ства вибpаöии опpеäеëяþтся пpеиìущественно
энеpãией коëебаний.

Ноpìы вибpаöии пpеäусìатpиваþт возìожностü
äëитеëüной экспëуатаöии установки пpи вибpоско-
pости коpпусов поäøипников не боëее 2,8 ìì/с, ÷то
эквиваëентно pазìаху коëебаний 15 ìкì. Допуска-
ется кpатковpеìенная pабота аãpеãата пpи ее зна÷е-
нии 4,5 ìì/с, а пpи пpевыøении уpовня 7,1 ìì/с
(pазìахе боëее 40 ìкì) экспëуатаöия туpбоìаøин
äоëжна бытü пpекpащена.

Дëя äетаëüноãо изу÷ения вибpаöионноãо со-
стояния туpбобëоков необхоäиìы спеöиаëüные
вибpоакусти÷еские иссëеäования, в пpоöессе ко-
тоpых ìоãут бытü установëены сëеäуþщие факто-
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pы: хаpактеp вибpаöионных пpоöессов, пpи÷ины
повыøенной вибpаöии, явëения, способствуþщие
интенсификаöии коëебатеëüных пpоöессов в эëе-
ìентах ìаøин. Изу÷ение основных äинаìи÷еских
хаpактеpистик аãpеãатов пpи pазëи÷ных усëовиях
экспëуатаöии позвоëит оöенитü наäежностü сис-
теìы ваëопpовоä—опоpы—фунäаìент (ì. б поста-
витü тиpе), пpоанаëизиpоватü состояние вибpаöи-
онной отстpойки pотоpа и äpуãих эëеìентов туp-
боãpуппы, изу÷итü уpовенü äисбаëанса вäоëü
ëинии ваëопpовоäа, а также фактоpы, фоpìиpуþ-
щие нестаöионаpные явëения.

По pезуëüтатаì вибpаöионных иссëеäований
ìожет бытü выпоëнен вpеìенной, ÷астотный и
статисти÷еский анаëиз äинаìи÷еских хаpактеpи-
стик систеìы.

Вpеìенной анаëиз позвоëяет посpеäствоì изу-
÷ения тpех основных ãаpìоник опpеäеëитü пpи÷и-
ны возникновения нестаöионаpных пpоöессов;
÷астотный – вкëþ÷ает äве основные обëасти: низ-
ко÷астотноãо (äо ∼150 Гö) и высоко÷астотноãо (äо
1...2 кГö) спектpов, из котоpых пеpвая хаpактеpи-
зует конкpетные äефекты обоpуäования (потеpя
устой÷ивости, äисбаëанс), а втоpая испоëüзуется
äëя вибpоäиаãностики систеìы.

Статисти÷еский анаëиз позвоëяет пpоизвести
pазpаботку ноpìативных кpитеpиев, сëужащих äëя
оöенки и сpавнения оäнотипных ìаøин.

С öеëüþ накопëения и систеìатизаöии таких ìа-
теpиаëов быëи выпоëнены иссëеäования вибpоак-
тивности энеpãети÷еских установок сpеäней ìощ-
ности. Объектоì изу÷ения сëужиëи ãазопеpека÷и-
ваþщие аãpеãаты (ГПА) типов ГТК-10-4 и ГТ-6-750,
в котоpых на ноìинаëüных pежиìах экспëуатаöии
быëи иссëеäованы вибpаöионные хаpактеpистики
опоpно-упоpных поäøипников коìпpессоpа, туp-
бины и наãнетатеëя ãаза, а также pабо÷их пëоща-
äок обсëуживания установки.

Пpи изу÷ении вибpоактивности ГПА типа
ГТК-10-4 с наãнетатеëеì типа 520-12-1 в ка÷естве
анаëизиpуеìых паpаìетpов испоëüзованы сpеäне-
кваäpати÷еские зна÷ения (СКЗ) вибpоскоpостей
кpыøек поäøипников Ve (ìì/с) и аìпëитуäа их
сìещения S (ìкì), pеãистpаöия котоpых пpоизво-
äиëасü в октавной поëосе в ÷астотноì äиапазоне
8... 103 Гö.

Гиãиени÷еские хаpактеpистики ГПА типа ГТ-6-750
с наãнетатеëеì типа Н-300-1,23 оöениваëисü по
веëи÷инаì СКЗ вибpоскоpостей pабо÷их пëоща-
äок обсëуживания — V (ìì/с), заìеpы котоpых
выпоëняëисü на ÷астотах 2...63 Гö (соãëасно
СНиП).

На pис. 1 пpоиëëþстpиpованы СКЗ вибpоско-
pостей опоpно-упоpных поäøипников коìпpессо-
pа, туpбины и наãнетатеëя ГПА типа ГТК-10-4, за-

фиксиpованные в веpтикаëüноì и попеpе÷но-ãо-
pизонтаëüноì напpавëениях, ãäе их веëи÷ины
иìеëи наибоëüøие зна÷ения.

Как виäно, поäøипник коìпpессоpа обëаäает
повыøенной вибpоактивностüþ в веpтикаëüноì
напpавëении, ãäе ее зна÷ения на ÷астоте 63 Гö со-
ставиëи = 1,2 ìì/с (пpи ÷исëе обоpотов pотоpа
nтвä = 95 1/с). На этоì pежиìе и, в попеpе÷ной
пëоскости pассìатpиваеìый узеë иìеет наибоëü-
øие уpовни вибpаöии — = 0,5 ìì/с .

Максиìаëüные зна÷ения СКЗ вибpоскоpостей
опоpно-упоpноãо поäøипника туpбины заpеãист-
pиpованы также на ÷астоте 63 Гö (пpи ÷исëе обо-
pотов nтвä = 85 1/с), но ее экстpеìаëüные уpовни
набëþäаëисü в попеpе÷ноì напpавëении, ãäе этот
показатеëü составиë = 5,0 ìì/с , ÷то пpевыøа-
ет äопустиìые зна÷ения.

Анаëиз вибpаöионноãо состояния поäøипника
наãнетатеëя свиäетеëüствует о тоì, ÷то жесткостü
еãо систеìы существенно отëи÷ается от жесткости
опоpных узëов туpбоìаøин, ÷то вызваëо сìеще-
ние пика вибpоактивности в обëастü повыøенных
÷астот (сì. pис. 1).

На pис. 2 пpоиëëþстpиpованы pезуëüтаты изìе-
pения аìпëитуäы коëебаний поäøипника туpбины.
Из pисунка виäно, ÷то наибоëüøие уpовни аìпëи-
туäы также набëþäаþтся на ÷астоте 63 Гö, составëяя
в попеpе÷ноì напpавëении Sp = 1,8 ìкì.

Такиì обpазоì, интенсивностü коëебатеëüных
пpоöессов в поäøипниках ГПА иссëеäованноãо
кëасса иìеет тенäенöиþ к pосту на ÷астоте 63 Гö,
бëизкой к ÷астоте вpащения pотоpа туpбоìаøины,

Pис. 1. СКЗ вибpоскоpостей опоpно-упоpных подшипников газо-
пеpекачивающего агpегата типа ГТК-10-4:

� — коìпpессоpа; Ѕ — туpбины; Δ — наãнетатеëя; − − − — веp-
тикаëüное напpавëение;  — попеpе÷но-ãоpизонтаëüное на-
пpавëение
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в
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явëяþщейся исто÷никоì возбужäения коëебаний
систеìы, и тоëüко опоpный узеë наãнетатеëя уве-
ëи÷ивает своþ вибpоактивностü пpи ее äаëüней-
øеì возpастании.

В öеëоì вибpаöионное обсëеäование ГПА типа
ГТК-10-4 свиäетеëüствует о необхоäиìости сни-
жения уpовня вибpаöий, ãенеpиpуеìых туpбобëо-
каìи такоãо кëасса, посpеäствоì их техни÷еской
ìоäеpнизаöии.

С öеëüþ изу÷ения ãиãиени÷еских усëовий pа-
боты пеpсонаëа пpи обсëуживании ГПА на уста-
новке типа ГТ-6-750 выпоëнены изìеpения виб-
pаöионных хаpактеpистик повеpхности pеìонт-
ных пëощаäок в зонах коìпpессоpа, туpбины и
наãнетатеëя ãаза. Заìеpы пpовоäиëисü на pасстоя-
нии 1,5...2 ì от коpпусов аãpеãата. Вибpоäат÷ики
устанавëиваëисü на повеpхности поëа и позвоëяëи
pеãистpиpоватü вибpопеpеìещения посëеäнеãо в
веpтикаëüноì и попеpе÷но-ãоpизонтаëüноì на-
пpавëениях.

В пpоöессе иссëеäований в контpоëüных то÷ках
опpеäеëяëисü в октавных поëосах ÷астот уpовни
СКЗ вибpоскоpостей пëощаäок V. Изìеpения по-
казаëи, ÷то на ÷астоте 63 Гö зна÷ения этих паpа-
ìетpов существенно пpевосхоäят пpеäеëüно äо-
пустиìые ноpìы (pис. 3), а потоìу необхоäиìо
обоpуäование пëощаäки обсëуживания ГПА спе-
öиаëüныìи аìоpтизиpуþщиìи устpойстваìи иëи
пpиìенение поëа на упpуãоì основании.

Опыт энеpãоìаøиностpоения показаë, ÷то наи-
боëее эффективныì способоì уìенüøения вибpо-
активности туpбобëоков явëяется pазpаботка ìеp
по снижениþ äинаìи÷еской неуpавновеøенности

систеìы в исто÷никах ее фоpìиpования пpи кон-
стpуктоpской пpоpаботке как на стаäии пpоекти-
pования, так и ìоäеpнизаöии и äовоäки техни÷е-
ских обpазöов.

Вìесте с теì, на тепëовых и коìпpессоpных
станöиях øиpоко испоëüзуþтся "пассивные" спо-
собы сокpащения ãенеpиpуеìых в систеìах неста-
öионаpных коëебатеëüных пpоöессов, pаспpостpа-
няþщихся по стpуктуpе туpбоìаøин. Такие виäы
ãаøения возìущаþщих сиë ìоãут бытü pеаëизова-
ны на пpактике путеì констpуктивной аìоpтиза-
öии обоpуäования и составëяþщих эëеìентов ус-
тановок с поìощüþ как спеöиаëüных опоpных
систеì (pезиноìетаëëи÷еских, öеëüноìетаëëи÷е-
ских и ìетаëëотканых аìоpтизатоpов, опоp с pеãу-
ëиpуþщей жесткостüþ, вибpопоãëотитеëей, äина-
ìи÷еских ãаситеëей коëебаний, вибpоизоëятоpов
и äp.), так и неопоpных устpойств (ãибких вставок
в тpубопpовоäы и пpисоеäинитеëüные к ìеханиз-
ìу ваëопpовоäы, pезонансных пpеобpазоватеëей,
ãибких у÷астков кабеëей и т. ä.).

Важныì сpеäствоì уìенüøения вибpаöии, изëу-
÷аеìой отäеëüныìи эëеìентаìи энеpãоустановок,
явëяется обоpуäование их систеìаìи вибpоãаøения,
оснащенныìи высокоэффективныìи вибpоäеìпфи-
pуþщиìи ìатеpиаëаìи, вибpопоãëощаþщиìи по-
кpытияìи и констpукöияìи.
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Pис. 2. Амплитуда вибpопеpемещения опоpно-упоpного подшип-
ника туpбины установки типа ГТК-10-4:

1 — веpтикаëüное напpавëение; 2 — попеpе÷но-ãоpизонтаëü-
ное; 3 — пpоäоëüно-ãоpизонтаëüное

Pис. 3. СКЗ вибpоскоpостей площадок обслуживания газопеpе-
качивающего агpегата типа ГТ-6-750:

Δ — наãнетатеëя; � — коìпpессоpа; Ѕ — туpбины; − − − — веpти-
каëüное напpавëение;  — попеpе÷но-ãоpизонтаëüное напpав-
ëение



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 2011 17

УДК 551.510.42

Т. Д. Агаев, Суìãаитский ãосуäаpственный унивеpситет
E-mail: agayev_tahir@mail.ru

Использование показателя потенциала загpязнения 
атмосфеpы для обеспечения безопасной 
жизнедеятельности населения гоpодов

Метод исследования

Дëя выявëения пpи÷ин, сопутствуþщих фоp-
ìиpованиþ уpовня заãpязнения возäуха ãоpоäов,
ìожно воспоëüзоватüся зна÷енияìи показатеëя по-
тенöиаëа заãpязнения атìосфеpы, pас÷ет котоpоãо
основан на pезуëüтатах изу÷ения вëияния ìетео-
pоëоãи÷еских хаpактеpистик на веëи÷ину конöен-
тpаöии пpиìеси в пpизеìноì сëое и поä÷иняется
ëоãаpифìи÷ескоìу ноpìаëüноìу закону. ПЗА иìеет
низкие зна÷ения в тех pайонах, ãäе ÷асты ìетеоpоëо-

ãи÷еские усëовия, пpи котоpых не пpоисхоäит накоп-
ëение конöентpаöии вpеäных пpиìесей в пpизеìноì
сëое возäуха, т. е. набëþäаþтся усëовия, бëаãопpият-
ные äëя pассеивания пpиìесей и жизнеäеятеëüности
ãоpоäскоãо насеëения. Наобоpот, пpи небëаãопpият-
ных ìетеоpоëоãи÷еских усëовиях набëþäаþтся высо-
кие зна÷ения ПЗА. В этой pаботе пpеäëожен поäхоä к
опpеäеëениþ ПЗА äëя выявëения усëовий безопасной
жизнеäеятеëüности ãоpоäскоãо насеëения Апøеpон-
скоãо пpоìыøëенноãо pайона.

1. Теоpетическая часть

Статисти÷еская обpаботка pезуëüтатов вкëþ÷ает:
поëу÷ение сpеäних зна÷ений конöентpаöии пpиìеси
( , ìã/ì3), pас÷еты показатеëя изìен÷ивости конöен-
тpаöии пpиìеси, т. е. äиспеpсии (σ2, ìã/ì3), коэф-
фиöиента ваpиаöии (V ), повтоpяеìости пpевыøе-
ния ПДК (g, %), выбоp ìаксиìаëüноãо зна÷ения
(q

m
, ìã/ì3) и äp. Зна÷ения σ и  бëизки ìежäу собой,

т. е. изìен÷ивостü зависит от уpовня заãpязнения воз-
äуха, и ÷еì он выøе, теì боëüøе изìен÷ивостü [2, 3, 5].

Pаспpеäеëение повтоpяеìости конöентpаöии q,
поëу÷енное по pезуëüтатаì изìеpений в äанноì
пункте, зависит от ìощности исто÷ников выбpо-
сов, pежиìа их pаботы, а также от ìетеоpоëоãи÷е-
ских усëовий. Это pаспpеäеëение всеãäа асиììет-
pи÷но, поскоëüку конöентpаöии пpиìеси иìеþт
тоëüко поëожитеëüные зна÷ения. Часто äëя описа-
ния асиììетpи÷ноãо pаспpеäеëения испоëüзуется
ëоãаpифìи÷еский ноpìаëüный закон [3, 5]. Пëот-
ностü pаспpеäеëения веpоятности конöентpаöии
пpиìесей в этоì сëу÷ае выpажается фоpìуëой:

f (q) = ,

ãäе s и m — паpаìетpы ëоãаpифìи÷ески ноpìаëü-
ноãо pаспpеäеëения c теì усëовиеì, ÷то pаспpеäе-
ëение иссëеäуеìых веëи÷ин явëяется ëоãаpифìи-
÷ески ноpìаëüныì.

В pаботах [1, 2, 4] пpивеäены анаëити÷еские
выpажения äëя сpеäнеãо зна÷ения конöентpаöии

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены возможности использования пока-
зателя потенциала загpязнения атмосфеpы (ПЗА)
для обеспечения чистоты воздушного бассейна гоpо-
дов. Pасчет ПЗА основан на pезультатах изучения
влияния метеоpологических хаpактеpистик на ве-
личину концентpации пpимеси в пpиземном слое и
подчиняется логаpифмическому ноpмальному зако-
ну. Показано, что меpопpиятие по обеспечению чис-
тоты воздуха гоpодов следует планиpовать на те
пеpиоды, когда наиболее веpоятны неблагопpиятные
метеоpологические условия. Пpи выбоpе pайона для
стpоительства новых пpомышленных объектов не-
обходимо учесть данные о ПЗА.

Ключевые слова: загpязнения атмосфеpы, потен-
циал загpязнения атмосфеpы, вpедные вещества, не-
благопpиятные метеоpологические условия

Agayev T. D. Usage of the indicator of po-
tential pollution of atmosphere for guarding of
the life activities

In the article are considered possibilities of use of the
indicator of air pollution potential (APP) for guarding of
the life activities. Calculation which is based on results of
studying of influence of meteorological characteristics on
impurity size of concentrations of an in a ground layer
and submits to the logarithmic normal law. At a choice of
area for building of new industrial targets it is necessary
to consider the data about APP.

Keywords: air pollution, potential of pollution of the at-
mosphere, harmful substances, adverse weather conditions
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пpиìеси , äиспеpсии σ2, коэффиöиента ваpиа-
öии V:

= m ; (1)

σ2 = m2  – 1 ; (2)

V = . (3)

Дëя ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüноãо закона ха-
pактеpно, ÷то коэффиöиент ваpиаöии бëизок к
еäиниöе. По äанныì набëþäения установëено,
÷то он нахоäится в пpеäеëах 0,5...2.

Пpовеpка выпоëниìости ëоãноpìаëüноãо зако-
на пpоизвоäиëосü ãpафи÷ески [1, 4], äëя ÷еãо pазëи÷-
ные зна÷ения конöентpаöии пpиìесей äëя ãоpоäов
Апøеpона pазбиваëисü на ãpаäаöии и вы÷исëяëисü
повтоpяеìости P и накопëенные повтоpяеìости Pк
кажäой ãpаäаöии. На пpивеäенноì ãpафике (pис. 1)
по оси оpäинат откëаäываëисü зна÷ения конöентpа-
öии пpиìеси в ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе, а по оси
абсöисс зна÷ение аpãуìента zк, интеãpаëüной функ-
öии ноpìаëüноãо (ãауссовскоãо) pаспpеäеëения
Ф(zк), ÷то совпаäает со зна÷ениеì накопëенной по-
втоpяеìости Ф (zк) = Pк (табë. 1).

Линейный хаpактеp pаспоëожения то÷ек на
ãpафике свиäетеëüствует о тоì, ÷то pаспpеäеëение
явëяется ëоãаpифìи÷ески ноpìаëüныì. Уãëовой ко-
эффиöиент этой пpяìой pавен s, а ìеäианное зна÷е-
ние (соответствуþщее аpãуìенту zк = 0) pавно m.
Пpиìениìостü ëоãноpìаëüноãо закона äëя pас-
пpеäеëений конöентpаöии сеpнистоãо ãаза, окиси

уãëеpоäа и äвуокиси азота быëа поäтвеpжäена так-
же äанныìи набëþäений в 30 ãоpоäах [2].

Выøе быëа показана возìожностü пpиìенения
ëоãаpифìи÷ескоãо ноpìаëüноãо закона äëя описа-
ния пëотности pаспpеäеëения конöентpаöии пpи-
ìеси. А есëи буäут известны веpоятности P1 и P2
pеаëизаöии некотоpых ìетеоpоëоãи÷еских усëо-
вий, пpи котоpых буäут набëþäатüся конöентpа-
öии пpиìеси выøе qп и 1,5qп, то паpаìетpы m и s
в фоpìуëе (1) ìоãут бытü выpажены ÷еpез эти ве-
pоятности. Пpи заäанных постоянных выбpосах
сpеäнее зна÷ение конöентpаöии буäет опpеäеëятü-
ся веpоятностяìи некотоpых ìетеоpоëоãи÷еских
усëовий, коãäа указанные уpовни пpевыøаþтся.
В этоì сëу÷ае

P1(q > qп), P2(q > 1,5qп). (4)

Поäставиì äанные усëовия äëя выpажения пëот-
ности pаспpеäеëения веpоятности конöентpаöии
пpиìесей. Чтобы сокpатитü äаëüнейøие записи,
ввеäеì веëи÷ины b1 и b2:

b1 = l – 2P1(q > qп) = Ф(z1); (5)

b2 = l – 2P2(q > l,5qп) = Ф(z2); (6)

z1 = ; (7)

z2 = , (8)

ãäе Ф(z) = dt — интеãpаë веpоятностей.

Из pавенств (7) и (8) сëеäует, ÷то

m = qпexp , (9)

br = z2/z1. (10)

А из уpавнений (7) и (9) паpаìетp s пpиниìает виä:

s = . (11)
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Pис. 1. Pаспpеделение концентpации вpедной пpимеси по данным
наблюдения в одном пункте г. Баку

Таблица 1

Результаты расчета повторяемости Р и Рк и значений zк

Пара-
ìетр

Конöентраöия приìеси, ìã/ì3

0,0...0,10 0,11...0,20 0,21...0,30 0,31...0,40 0,41...0,50

Р, % 38 42 15 3 2
Рк, % 100 62 20 5 2
zк 3,86 0,27 –0,67 –1,57 –2,17
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Посëе поäстановки (9) и (11) в (1) сpеäняя кон-
öентpаöия пpиìеси ìожет бытü выpажена сëеäуþ-
щиì обpазоì:

= qпexp . (12)

ãäе паpаìетpы br и z1 опpеäеëяþтся ÷еpез аpãуìен-

ты интеãpаëа веpоятности Ф(z), пpи котоpых Ф
связано с P1 и P2 соотноøенияìи (5) и (6), а br

ìожно найти из соотноøения (10).

2. Пpактическая часть

В фоpìуëе (12) боëüøой интеpес пpеäставëяет
то÷ное опpеäеëение зна÷ения qп. Испоëüзуя отно-
øения (пpи заäанных выбpосах) сpеäних конöен-
тpаöий пpиìеси в конкpетноì ( ) и усëовноì
( ) pайонах ввеäеì относитеëüный показатеëü
потенöиаëа заãpязнения атìосфеpы П:

П = / , (13)

ãäе зна÷ения  и  нахоäятся из выpажения (12).
Пpи опpеäеëении П зна÷ение qп сокpащается, так
как  и  опpеäеëяþтся äëя усëовия pавных вы-
бpосов. Зна÷ит относитеëüный показатеëü потен-
öиаëа заãpязнения атìосфеpы (ПЗА) показывает,
во скоëüко pаз сpеäний уpовенü заãpязнения воз-
äуха в конкpетноì pайоне буäет выøе пpи pеаëüной
повтоpяеìости небëаãопpиятных äëя pассеивания
пpиìесей ìетеоpоëоãи÷еских усëовий, ÷еì в усëов-
ноì. Дëя усëовноãо pайона выбиpаþтся ìиниìаëü-
ные зна÷ения P1 и P2, соответственно pавные 0,10 и
0,05. Пpи pас÷ете показатеëя ПЗА äëя ãоpоäских ус-
ëовий сëеäует у÷естü такие ìетеоpоëоãи÷еские усëо-
вия, котоpые оказываþт возäействие на pаспpостpа-
нение пpиìеси от пpеобëаäаþщих в ãоpоäе низких ис-

то÷ников. Дëя ãоpоäских усëовий ìожно пpинятü, ÷то

пpевыøение конöентpаöии пpиìеси qп буäет пpоис-

хоäитü пpи наëи÷ии пpизеìных инвеpсий, пpи сëабых

ветpах, застоях и туìанах. А еще ìожно поëаãатü, ÷то

этот уpовенü буäет повыøен пpи застоях возäуха и ту-

ìанах в 1,5 pаза, т. е. пpиниìается r = 1,5 (q > l,5qп).

Поэтоìу пpи pас÷ете  и соответственно показатеëя

ПЗА äëя ãоpоäских усëовий ìожно испоëüзоватü суì-

ìу веpоятностей пpизеìных инвеpсий, сëабых ветpов

без пpизеìных инвеpсий и туìанов P1, а также суììу

веpоятностей застоев и туìанов P2.

У÷итывая зна÷ения P1 и P2 äëя усëовноãо pай-
она вы÷исëение показатеëя ПЗА выпоëняется сëе-
äуþщей фоpìуëой:

П = 2,54exp . (14)

Испоëüзование äанноãо ìетоäа позвоëиëо оöе-
нитü потенöиаë заãpязнения атìосфеpы Апøеpон-
скоãо поëуостpова и показатü, какое вëияние оказы-
ваþт ìетеоpоëоãи÷еские усëовия на фоpìиpование
сpеäнеãо уpовня заãpязнения возäуха. В табë. 2 пpи-
веäена вpеìенная изìен÷ивостü ПЗА и соответст-
вуþщих хаpактеpистик заãpязнения возäуøноãо бас-
сейна ã. Баку в отäеëüные ãоäы äëя конöентpаöий
пpиìеси SO2 и NO2. Установëено, ÷то кажäоìу вpе-
ìенноìу pяäу хаpактеpистик m, s и  соответствует
конкpетно опpеäеëенное зна÷ение qп, изìенения ко-
тоpоãо сопpовожäаþтся изìенениеì оäной из хаpак-
теpистик зна÷ений m, s и . Дëя конöентpаöий пpи-
ìеси SO2 зна÷ения  в указанные ãоäы нахоäится в
пpеäеëах — (0,1815...0,2874 ìã/ì3), а äëя NO2 —
(0,0576...0,0875 ìã/ì3). Эти хаpактеpистики тесно
связаны с веpоятностüþ опpеäеëенных ìетеоpоëоãи-
÷еских усëовий äанноãо pеãиона.

q−
0,04

br 1–( )2z1
2

-------------------- 0,4
br 1–
----------–

Таблица 2

Временная изменчивость ПЗА и соответствующих характеристик загрязнения воздушного бассейна г. Баку

Гоäы qп, ìã/ì3 m s , ìã/ì3 /qп z1 z2 P1, % P2, % s/P2 ПЗА

SO2

1994 0,2063 0,2064 0,6300 0,252 1,222 –0,0024 0,4526 50,14 26,28 2,40 2,7
1995 0,1815 0,1814 0,7623 0,243 1,339 –0,0020 0,3758 50,11 29,91 2,54 3,0
1996 0,1876 0,1877 0,6560 0,233 1,242 –0,0038 0,4351 50,22 27,09 2,42 2,8
1997 0,2874 0,2876 0,6022 0,345 1,200 –0,0028 0,4748 50,15 25,28 2,38 2,7
1999 0,2396 0,2399 0,5945 0,286 1,194 –0,0043 0,4794 50,24 25,08 2,37 2,7

NO2

1994 0,0719 0,0720 0,7424 0,095 1,321 0,0128 0,3773 50,72 29,83 2,49 3,0
1995 0,0675 0,0676 0,6830 0,085 1,259 –0,0090 0,4159 50,51 27,39 2,44 2,7
1996 0,0813 0,0813 0,7754 0,110 1,353 –0,0035 0,3700 50,20 30,19 2,56 3,0
1997 0,0875 0,0876 0,6091 0,107 1,223 –0,0083 0,4330 50,46 26,26 2,39 2,8
1999 0,0576 0,0577 0,6091 0,069 1,198 –0,0135 0,4640 50,75 25,76 2,36 2,7

q− q−
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Pас÷еты показаëи, ÷то зна÷ение ПЗА на Апøе-
pонскоì pеãионе в те÷ение ãоäа коëебëется от 2,0 äо
3,8, с высокиìи зна÷енияìи в зиìне-весенние ìе-
сяöы и низкиìи — ëетне-осенние ìесяöы (табë. 3).
Максиìаëüные зна÷ения ПЗА в ã. Баку отìе÷аþт-
ся в ìаpте ìесяöе (3,8), а в ã. Суìãаите в апpеëе
(3,1). В тепëый пеpиоä ãоäа высокие зна÷ения ПЗА
иìеþт ìесто в ве÷еpне-но÷ные ÷асы, а в хоëоäный
пеpиоä ãоäа в äневные ÷асы (табë. 4). Соãëасно
pас÷етаì äиапазон изìенения ПЗА ãоpоäов

Апøеpонскоãо поëуостpова относится к повы-
øенной зоне заãpязнения возäуха ãоpоäов [2].

Пpовеäенный анаëиз äанных показывает, ÷то
ìежäу зна÷енияìи m и qп pазниöа составëяет всеãо
0,0001, т. е. с то÷ностüþ 0,0001 ìожно пpинятü,
÷то qп = m. Тоãäа из фоpìуëы (12) поëу÷ается:

ПЗА = 2,24 . (15)

С у÷етоì Ф(z), (12) и (15) поëу÷ается:

ПЗА = 2,24 . (16)

Из выpажения (12) сëеäует, ÷то пpи опpеäеëе-
нии ПЗА паpаìетp pаспpеäеëения s иãpает важнуþ
pоëü. По сpавнениþ с фоpìуëой (12) фоpìуëа (16)
боëее пpостая, но pезуëüтаты pас÷ета по ниì по÷ти
оäинаковы. Pезуëüтаты pас÷ета показываþт, ÷то
ìежäу s и P2 существует связü s = 2,93 P2, пpеä-
ставëяет собой суììу повтоpяеìости пpипоäнятых
инвеpсий наä исто÷никоì выбpоса (Pин), а также
øтиëевых усëовий в указанноì (Pøт) сëое. Поä-
ставëяя зна÷ения s в фоpìуëу (16) поëу÷аеì:

ПЗА = 2,24 . (17)

Такиì обpазоì, пpеäëоженныìи анаëити÷ескиìи
выpаженияìи (15—17) с у÷етоì зна÷ения s, P2 и 
ìожно опpеäеëитü зна÷ение показатеëя ПЗА.

Установëено, ÷то ПЗА ÷асто хоpоøо соãëасуется с
изìененияìи сpеäней конöентpаöии qcp атìосфеpных
заãpязнитеëей. Это ìожно пpосëеäитü на pис. 2, ãäе
показаны ãоäовые изìенения сpеäнеìеся÷ных кон-
öентpаöий сеpнистоãо ãаза и показатеëя ПЗА äëя
ã. Баку. Как виäно, изìенения зна÷ения конöентpа-
öии сеpнистоãо ãаза и показатеëя ПЗА иìеþт по÷ти
оäинаковый ãоäовой хоä, с ìаксиìаëüныìи зна÷ения-
ìи qmax весной и ìиниìаëüныìи — ëетоì и в на÷аëе
осени. Некотоpое откëонение иìеет ìесто в конöе ëе-
та, коãäа увеëи÷ивается конöентpаöия сеpнистоãо ãаза
от высотных исто÷ников пpоìыøëенных объектов.

Таблица 3

Повторяемость (%) различных метеорологических условий, создающих ПЗА на Апшеронском полуострове (в течение года)

Метеороëоãи÷еские усëо-
вия I II III IV V VI VII VIII IX X ХI XII Гоä

Призеìная инверсия, % 17 13 13 22 31 25 13 17 18 16 19 16 19
Припоäнятая инверсия, % 67 73 71 54 45 46 54 55 56 57 63 71 59
Скоростü ветра 0,1 ì/с, % 13,5 10,0 10,5 13,0 13,3 13,0 11,7 11,9 10,9 10,0 12,3 14,7 12,1
Застой, % 5 3 3 6 8 7 5 4 4 4 6 5 5
Туìан, % 0,1 0,2 0,2 0,7 0,7 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4
ПЗА 2,6 3,5 3,8 2,8 2,5 2,3 2,1 2,1 2,0 2,0 2,1 2,3 2,5

Таблица 4

Изменение ПЗА на Апшеронском полуострове в течение года (по отдельным срокам)

Сроки, ÷ I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

03 2,4 2,5 2,6 2,9 3,2 3,2 3,2 3,2 3,1 2,9 2,6 2,6
09 2,2 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 2,0 2,2
15 2,2 2,2 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,8 1,9 2,2 2,2
21 2,3 2,4 2,5 2,6 2,9 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 2,2 2,1

q

qп
----
−

e
s
2/2

e
2,93P2

2/2

q−

Pис. 2. Годовой ход концентpации сеpнистого газа (1) и показа-
теля ПЗА (2) в г. Баку
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Выводы

Зиìне-весеннее высокое зна÷ения ПЗА на Апøе-
pонскоì поëуостpове опpеäеëяþтся ÷астой повто-
pяеìостüþ антиöикëонаëüной поãоäы, обусëовëи-
ваþщие сëабые ветpы и устой÷ивуþ стpатифика-
öиþ атìосфеpы. В это вpеìя повтоpяеìостü
пpизеìных инвеpсий пpевыøает 30 %. Веpоят-
ностü появëения этих инвеpсий в ве÷еpне-но÷ные
÷асы веëико. Такая ситуаöия, пpи высокоì пока-
затеëе ПЗА, способствует сохpанениþ застоя воз-
äуха в поãpани÷ноì сëое и оãpани÷ивает pассеива-
ния вpеäных пpиìесей в атìосфеpе.

Меpопpиятия по обеспе÷ениþ безопасной жиз-
неäеятеëüности ãоpоäскоãо насеëения сëеäует пëа-
ниpоватü на те пеpиоäы, коãäа наибоëее веpоятны
небëаãопpиятные ìетеоpоëоãи÷еские усëовия, т. е.
высокие зна÷ения ПЗА. Понятно, ÷то невозìожно
избежатü таких поãоäных усëовий, но на пpоìыø-
ëенных объектах, pаспоëоженных в этих pайонах,

боëüøое вниìание сëеäует уäеëятü о÷истныì сооpу-
женияì и эффективности их pаботы. Пpи выбоpе
pайона äëя стpоитеëüства новых пpоìыøëенных
объектов необхоäиìо у÷естü äанные о ПЗА, а также
наäо у÷естü эконоìи÷ескуþ öеëесообpазностü.
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Об одном из путей снижения шума в сложившейся 
жилой застpойке, пpилегающей к остановочным пунктам 
общественного автотpанспоpта

На pубеже ХХ—ХХI веков в связи с pезкиì уве-
ëи÷ениеì коëи÷ества автотpанспоpта, в основноì,
за с÷ет тpанспоpтных сpеäств, пpинаäëежащих фи-
зи÷ескиì ëиöаì, и как сëеäствие, с повыøениеì
интенсивности и пëотности тpанспоpтноãо пото-
ка, зна÷итеëüно ухуäøиëасü øуìовая обстановка в
пpиëеãаþщей жиëой застpойке (эквиваëентный
уpовенü звука возpос на 15...20 äБА) [1]. Пpи÷еì
øуìовоìу заãpязнениþ наибоëее поäвеpжены жи-
ëые äоìа пониженной этажности, пpиëеãаþщие к
автоìаãистpаëи. Во внутpенней жиëой застpойке
боëее позäних ëет акусти÷еская обстановка бëаãо-
поëу÷нее и пpи÷иной тоìу — экpаниpуþщий эф-
фект от ìаëоэтажных äоìов пpежней застpойки.

На основе экспеpиментальных измеpений уpовней
шума пpиведены данные анализа шумообpазования в
жилой застpойке, пpилегающей к автомагистpали,
в местах pасположения остановок общественного
тpанспоpта, на пешеходных тpотуаpах. Пpедложе-
но в качестве шумозащитных экpаниpующих конст-
pукций использовать имеющиеся сооpужения оста-
новочных пунктов общественного тpанспоpта, для
повышения эффективности котоpых необходима их
pеконстpукция.

Ключевые слова: шум, улично-доpожная сеть,
типовая жилая застpойка, остановочные пункты
общественного автотpанспоpта

Asminin V. F., Korda U. Y. One of the
noise minimizing processes in the living area
attached to the public bus stops

The issue of noise generated by the auto roads is ur-
gent. On the basis of experimental measurements of noise
levels the analysis noise generated in a housing estate
adjoining to a highway, in the locations of stops of public

 transport, on foot sidewalks is carried out. It is offered in
quality noise proof shielding designs to use available con-
structions of stopping points of public transport for which
increase of efficiency their reconstruction is necessary.

Keywords: noise, street road system, typical living
area, public bus stops
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В ãоpоäах с насеëениеì от 300 тыс. äо 1 ìëн ÷е-
ëовек жиëая застpойка наибоëее интенсивно пpово-
äиëасü в 1950—1970 ãã. и в настоящее вpеìя она оп-
pеäеëяет обëик ãоpоäов и уëи÷но-äоpожнуþ сетü. Ха-
pактеpныìи особенностяìи застpойки тоãо вpеìени
явëяëисü:

— бëизкое pаспоëожение жиëых зäаний к ãо-
pоäскиì автоìаãистpаëяì (15...20 ì);

— не у÷итываëся pост интенсивности тpанс-
поpтных потоков в пеpспективе;

— жиëые äоìа возвоäиëисü небоëüøой этажно-
сти (3-х, 5-ти, позäнее 9-ти этажные). Вся посëе-
äуþщая жиëая застpойка, пpовоäиìая в боëее
позäние ãоäы, как пpавиëо, пpеäставëяет собой
жиëые äоìа повыøенной этажности и pаспоëаãа-
ется за иìеþщиìися "фасаäныìи" зäанияìи, пpи-
ëеãаþщиìи к автоìаãистpаëяì [2].

На заãоpоäных автоìаãистpаëях пpобëеìа сни-
жения øуìа в пpиëеãаþщей застpойке pеøается за
с÷ет возвеäения защитных экpаниpуþщих сооpу-
жений, ÷то непpиìениìо в усëовиях ãоpоäской за-
стpойки [3]. Такиì обpазоì, обозна÷иëасü пpобëеìа
снижения øуìа и уëу÷øения акусти÷еской обста-
новки в кваpтиpах äоìов, пpиëеãаþщих к автоìаãи-
стpаëяì, а также на тpотуаpных пpохоäах ìежäу äо-
ìаìи и ãоpоäскиìи автоìаãистpаëяìи. Интеpес к
äанной пpобëеìе обусëовëен постоянныì увеëи÷е-
ниеì объеìа и ìощности автопаpка ãоpоäов,
вëияþщих на акусти÷еский коìфоpт [1, 2].

Боpüба с øуìоì ìожет осуществëятüся как в ис-
то÷нике еãо возникновения, так и на путях pаспpо-
стpанения. К pеøениþ пpобëеìы снижения øуìа
от автотpанспоpтных потоков (коìпëексноãо исто÷-
ника) ìожно испоëüзоватü сëеäуþщие поäхоäы:

— пpиìенение спеöиаëüных ìетоäов и сpеäств
снижения øуìа на пути еãо pаспpостpанения [3, 4];

— pаöионаëüная оpãанизаöия äоpожноãо äви-
жения [1].

Pеаëизаöия пеpвоãо поäхоäа äостиãается путеì
возвеäения экpаниpуþщих сооpужений вäоëü ав-
тоìаãистpаëей — это экpаны pазëи÷ноãо конст-
pуктивноãо испоëнения, ìноãоpяäные поëосы зе-
ëеных насажäений, заãëубëение автоìаãистpаëей
(поäзеìные тоннеëи) [4].

Pеаëизаöия втоpоãо поäхоäа — в основноì ÷еpез
оптиìизаöиþ светофоpноãо pеãуëиpования. Увеëи-
÷ениþ тpанспоpтноãо øуìа способствуþт ÷астые
тоpìожения и остановки тpанспоpтных сpеäств, по-
этоìу паpаìетpы упpавëения äоpожныì äвижениеì
äоëжны обеспе÷иватü стабиëüностü скоpостноãо pе-
жиìа и снижение ÷исëа и пpоäоëжитеëüности ос-
тановок тpанспоpтных сpеäств [4].

Pеаëизаöия пеpвоãо поäхоäа в сëоживøейся пpи-
ìаãистpаëüной жиëой застpойке осëожнена в усëовиях
ãоpоäа ìаëыì pасстояниеì ìежäу автоìаãистpаëüþ и

жиëой застpойкой, а также неäопустиìостüþ возвеäе-
ния изоëиpуþщей пpеãpаäы ìежäу ниìи.

Оптиìизаöия светофоpноãо pеãуëиpования явëя-
ется оäниì из пpиеìов, коãäа оpãанизаöия äоpожно-
ãо äвижения непосpеäственно вëияет на øуìовой pе-
жиì в жиëой застpойке (снижение эквиваëентноãо
уpовня øуìа составëяет в сpеäнеì 5...7 äБА). Оäнако
в ìестах непосpеäственноãо pаспоëожения светофоp-
ноãо объекта акусти÷еская обстановка в кваpтиpах
пpиëеãаþщих äоìов ухуäøается, так как äëя äанных
ìест хаpактеpны ÷астые тpоãания и остановки тpанс-
поpтных сpеäств, а также их ìаксиìаëüная конöен-
тpаöия. В ìестах äисëокаöии светофоpных объектов,
как пpавиëо, пpисутствуþт назеìные пеøехоäные
пеpехоäы, останово÷ные пункты общественноãо
тpанспоpта, ÷то способствует скопëениþ ëþäей, так-
же поäвеpãаþщихся øуìовой наãpузке.

Такиì обpазоì, в зäаниях, нахоäящихся в непо-
сpеäственной бëизости от светофоpных объектов,
акусти÷еская обстановка наибоëее пpобëеìная. В ка-
÷естве øуìовой хаpактеpистики тpанспоpтных пото-
ков установëен эквиваëентный уpовенü звука 
на опpеäеëенноì базисноì pасстоянии от тpанс-
поpтноãо потока. Соãëасно иссëеäованияì [3], pас-
÷етный эквиваëентный уpовенü звука автотpанс-
поpтноãо потока ìожно опpеäеëитü по фоpìуëе:

=  + ,

ãäе  — эквиваëентный уpовенü звука на pас-

стоянии 7,5 ì от оси нижней поëосы äвижения
тpанспоpта на высоте 1,2 ì от повеpхности пpоез-
жей ÷асти äëя некотоpых станäаpтных усëовий: пpо-
езжая ÷астü äоpоãи пpеäставëяет собой пpяìоëи-
нейный ãоpизонтаëüный у÷асток с асфаëüтобетон-
ныì покpытиеì, в окpестностях котоpоãо в pаäиусе
50 ì отсутствует застpойка, пеpекpестки, сооpуже-
ния, отpажаþщие звук;  — попpавки; теоpети÷е-

ский pас÷ет осуществëяется с у÷етоì сëеäуþщих по-
пpавок: äоëи ãpузовоãо и общественноãо тpанспоpта
в общеì потоке автоìобиëей, сpеäневзвеøенной
скоpости äвижения тpанспоpтноãо потока, пpоäоëü-
ноãо укëона автоìаãистpаëи, усëовий застpойки.

Как виäно, эта ìетоäика pас÷ета не äает все-
объеìëþщей каpтины øуìообpазования в сëо-
живøейся жиëой застpойке, пpиëеãаþщей к авто-
ìаãистpаëи, так как в ней изна÷аëüно накëаäыва-
þтся оãpани÷ения на пpисутствие застpойки и
сооpужений, отpажаþщих звук, в pаäиусе 50 ì.

Дëя поëу÷ения äостовеpной каpтины øуìооб-
pазования в сëоживøейся жиëой застpойке, пpи-
ëеãаþщей к автоìаãистpаëи, быëи пpовеäены экс-
пеpиìентаëüные изìеpения øуìа на Ленинскоì
пpоспекте (ã. Воpонеж) в ìестах pаспоëожения
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светофоpов вбëизи остановок общественноãо
тpанспоpта: "П. Осипенко", "Нижняя", "пеp. Гваp-
äейский". Сëеäует отìетитü, ÷то пpиëеãаþщая жи-
ëая застpойка и Ленинский пpоспект типи÷ны и
хаpактеpны äëя ìноãих ãоpоäов с жиëой пpиìаãи-
стpаëüной застpойкой 1950—1970-х ãã. и ìоãут сëу-
житü натуpныì объектоì äëя изìеpений.

На pис. 1 пpеäставëены спектpаëüные хаpакте-
pистики øуìа от тpанспоpтноãо потока, изìеpен-
ные у кpая пpоезжей ÷асти на остановке общест-
венноãо тpанспоpта "П. Осипенко". Как виäно из
пpивеäенных спектpаëüных хаpактеpистик øуì,
изëу÷аеìый от тpанспоpтноãо потока, явëяется
низко- и сpеäне÷астотныì. Пpи÷еì, пpи тpоãании
и в äвижении тpанспоpтноãо потока еãо зна÷ения
— ìаксиìаëüны. Поìиìо этоãо, изìенение pежи-
ìа äвижения тpанспоpтных сpеäств (тоpìожение,
остановки, ускоpения) пpивоäит к ваpüиpованиþ
веëи÷ин уpовня звука в пpеäеëах 2...5 äБА.

Pаспpостpанениþ звука от автоìаãистpаëи в
ãëубü жиëой застpойки пpепятствуþт pазëи÷ные
сооpужения, котоpые ìоãут выступатü в ка÷естве
экpаниpуþщих констpукöий, ÷то, по сути, явëяется
pеаëизаöией упоìянутоãо выøе пеpвоãо поäхоäа по
снижениþ øуìа от автотpанспоpтных потоков. Та-
ковыìи ìоãут явëятüся тоpãовые павиëüоны (на-
пpиìеp, "Pоспе÷атü", тоpãовые киоски и т. п.), со-
оpужения останово÷ных пунктов общественных
тpанспоpтных сpеäств, pекëаìные щиты и т. п.

На pис. 2 схеìати÷но показан возникаþщий øу-
ìозащитный эффект, обpазуеìый сооpуженияìи на
останово÷ных пунктах общественноãо тpанспоpта
(СООТ) за с÷ет созäаваеìой за ниìи акусти÷еской те-
ни. Как виäно, защитный экpаниpуþщий эффект со-
оpужений зависит от pасстояния ìежäу исто÷никоì
øуìа — тpанспоpтныì потокоì и экpаниpуþщиì со-
оpужениеì – СООТ, а также соотноøения высот жи-
ëоãо зäания (h2) и сооpужения (h1), т. е. h2/h1.

На pис. 3 пpивеäены спектpаëüные хаpактеpи-
стики øуìа от тpанспоpтноãо потока, изìеpен-
ные: у кpая пpоезжей ÷асти; за тоpãовыìи павиëü-
онаìи (COOT), pаспоëоженныìи ìежäу пpоезжей
÷астüþ и пеpвой ëинией застpойки; в pазpыве ìе-
жäу äанныìи тоpãовыìи павиëüонаìи (COOT).

Из пpивеäенных выøе спектpаëüных хаpакте-
pистик виäен экpаниpуþщий эффект сооpужений
останово÷ных пунктов общественноãо тpанспоpта.
Пpи÷еì, в высоко÷астотноì äиапазоне äостиãается
снижение øуìа äо 10 äБА, в сpеäне÷астотноì — эф-
фект составëяет 6...7 äБА. Данные, поëу÷енные экс-
пеpиìентаëüныì путеì, поäтвеpжäаþт пpавоìеp-
ностü поäхоäа испоëüзования COOT в ка÷естве эк-
pаниpуþщих сооpужений äëя снижения øуìа в
жиëой застpойке, пpиëеãаþщей к автоìаãистpаëи, в

Pис. 1. Спектpальные хаpактеpистики шума от тpанспоpтного
потока, измеpенные у кpая пpоезжей части на остановке обще-
ственного тpанспоpта "П. Осипенко" г. Воpонежа

Pис. 2. Пpинципиальная схема обpазования шумозащитного эф-
фекта (акустической тени) от COOT:

1 — исто÷ник øуìа (тpанспоpтный поток); 2 — экpаниpуþщее
сооpужение (COOT); 3 — защищаеìый объект (жиëой äоì);
4 — акусти÷еская тенü

Pис. 3. Спектpальные хаpактеpистики шума от тpанспоpтного по-
тока с использованием экpаниpующего эффекта COOT
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ìестах pаспоëожения остановок и на тpотуаpах.
О÷евиäно, ÷то pазpаботка еäиной конöепöии пpи
пpоектиpовании COOT с у÷етоì их экpаниpуþщеãо
эффекта позвоëит поëожитеëüно изìенитü øуìо-
вуþ обстановку в пpиëеãаþщей жиëой застpойке и
на тpотуаpных пpохоäах ìежäу äоìаìи и ãоpоäски-
ìи автоìаãистpаëяìи. Пpи пpоектиpовании типо-
вых СООТ сëеäует у÷итыватü äопоëнитеëüнуþ
функöиþ акусти÷ескоãо экpаниpования. Пpи÷еì,
обëастü акусти÷еской тени ìожет бытü pасøиpена
за с÷ет увеëи÷ения высоты COOT h1 на äопоëни-
теëüнуþ веëи÷ину Δh, pасс÷итываеìуþ в зависиìо-
сти от высоты жиëоãо äоìа h2 (сì. pис. 2). Это ìо-
жет äостиãатüся, напpиìеp, pазìещениеì pекëаì-
ных щитов на фpонтоне COOT.

Такиì обpазоì, на основе анаëиза известных ìе-
тоäов снижения тpанспоpтноãо øуìа и pезуëüтатов
экспеpиìентаëüных иссëеäований øуìообpазова-
ния в сëоживøейся жиëой застpойке и на тpотуаp-
ных пpохоäах ìежäу äоìаìи и ãоpоäскиìи автоìа-
ãистpаëяìи пpеäëожено испоëüзоватü COOT. На
сеãоäняøний äенü нет еäиной конöепöии пpиìене-
ния äанных сооpужений в ка÷естве экpаниpуþщих
констpукöий от тpанспоpтноãо øуìа автоìаãистpа-
ëей, непосpеäственно пpиëеãаþщих к сеëитебной

зоне. Конöептуаëüный поäхоä к типовоìу пpоекти-
pованиþ и стpоитеëüству COOT позвоëит зна÷и-
теëüно уëу÷øитü øуìовуþ обстановку в жиëой за-
стpойке, пpиëеãаþщей к автоìаãистpаëи, и в ìестах
скопëения ëþäей, каковыìи явëяþтся светофоp-
ные объекты, пеøехоäные пеpехоäы, останово÷ные
пункты общественноãо тpанспоpта. Пpи÷еì, пpоек-
тиpование и стpоитеëüство новых, а также ìоäеp-
низаöия существуþщих COOT уëу÷øит эстети÷е-
ское офоpìëение уëи÷но-äоpожной сети ãоpоäа и
не потpебует зна÷итеëüных ìатеpиаëüных затpат.
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Комплексная пеpеpаботка нефтезагpязненных почв, 
гpунтов и нефтешламов

Основныìи исто÷никаìи заãpязнения нефтüþ
и нефтепpоäуктаìи явëяþтся äобываþщие пpеä-
пpиятия, станöии пеpека÷ки и тpанспоpтиpовки,
хpаниëища нефтепpоäуктов и нефтебазы. Коëи÷е-
ство хpаниìых отхоäов, обpазованных в pезуëüтате
аваpий, за÷истки обоpуäования, ваpüиpуется в øи-
pоких пpеäеëах, в зависиìости от pеãиона занятых
äобы÷ей, тpанспоpтиpовкой и пеpеpаботкой неф-
ти и нефтепpоäуктов. Эти отхоäы хpанятся в так
называеìых øëаìонакопитеëях (øëаìовый аì-
баp), постpоенных в 1960—1970 ãã., котоpые быëи
пpеäназна÷ены äëя пpеäотвpащения нефтезаãpяз-
нения. С те÷ениеì вpеìени эти øëаìонакопитеëи
пpевpатиëисü в постоянно äействуþщие исто÷ни-

Пpиведены данные анализа pазличных видов пеpе-
pаботки нефтезагpязненных почв и нефтешламов,
показана эффективность и экономическая целесооб-
pазность пpедлагаемого вида пеpеpаботки. Пpедло-
жена схема установки для пеpеpаботки нефтезаг-
pязненных почв, гpунтов и нефтешламов.

Ключевые слова: нефтезагpязненная почва, неф-
тешламы, установка по пеpеpаботке нефтешламов

Khasanshin D. L., Amirova L. M. Inte-
grated handling of oily-contaminated soils,
grounds and oily sludges

Different types of handling of oily-contaminated soils
and sludges are analyzed. The efficiency and economical
practicability of the developed type of handling are demon-
strated. The scheme of the apparatus for handling of oily-
contaminated soils, grounds and oily sludges is suggested.

Keywords: oil-contaminated soil, oily sludge, ap-
paratus for oily sludge handling
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ки заãpязнений по÷вы, повеpхностных и поäзеì-
ных воä, атìосфеpноãо возäуха уãëевоäоpоäаìи,
сеpовоäоpоäоì и äpуãиìи веществаìи.

По составу нефтеøëаìы ÷pезвы÷айно pазнооб-
pазны и пpеäставëяþт собой сëожные ãетеpофаз-
ные систеìы, состоящие из нефтепpоäуктов, воäы
и ìинеpаëüной ÷асти (песок, ãëина, иë и äp.), со-
отноøения котоpых ваpüиpуется в о÷енü øиpоких
пpеäеëах. Чеì боëüøе сpок хpанения нефтеøëа-
ìов, теì сëожнее пpоöесс пеpеpаботки и набоp
обоpуäования äëя осуществëения этоãо пpоöесса.

Пpи хpанении нефтеøëаìы из-за pазëи÷ия фи-
зико-хиìи÷еских хаpактеpистик их коìпонентов,
как пpавиëо, pазäеëяþтся на тpи сëоя, иìеþщих
äовоëüно зна÷итеëüные пеpехоäные поãpани÷ные
обëасти. Поëноãо pассëоения не пpоисхоäит по
пpи÷ине обpазования в нефтеøëаìе стойких äис-
пеpсных систеì. В веpхнеì сëое в основноì кон-
öентpиpуþтся относитеëüно ëеãкие жиäкие уãëе-
воäоpоäы. Сpеäние сëои хаpактеpизуþтся боëü-
øиì соäеpжаниеì воäы. В нижнеì äонноì сëое
сосpеäота÷иваþтся тяжеëые фpакöии уãëевоäоpо-
äов и сопутствуþщие нефти эëеìентооpãани÷е-
ские соеäинения, сìоëы, асфаëüтены и ÷астиöы
твеpäой ìинеpаëüной фазы. Тоëщина сëоя зависит
как от пpоисхожäения, так и от усëовий хpанения,
теìпеpатуpы окpужаþщей сpеäы и ãеоìетpи÷еских
паpаìетpов øëаìовоãо аìбаpа.

На сеãоäняøний äенü пpеäëаãаþтся pазëи÷ные
виäы техноëоãий äëя пеpеpаботки и утиëизаöии
нефтезаãpязненных по÷в и нефтеøëаìов. Кажäая
техноëоãия иìеет свои пpеиìущества и неäостат-
ки, оpиентиpованные на pазëи÷ные виäы нефте-
заãpязненных по÷в и нефтеøëаìов.

1. Биоëоãи÷еский: биоpеìеäиаöия, фитоìеëио-
pаöия [7].

2. Механи÷еский: обваëовка заãpязнения, отка÷ка
нефти в еìкости, аãpотехни÷еские ìеpопpиятия.

3. Сжиãание: на повеpхности pазëива, на спе-
öиаëüных установках [6].

4. Физико-хиìи÷еский: пpоìывка по÷вы, äpе-
ниpование по÷вы, экстpакöия pаствоpитеëяìи,
соpбöия, теpìи÷еская äесоpбöия, фëотаöия [1].

Наибоëее pаöионаëüныì способоì утиëизаöии
нефтезаãpязненных по÷в и нефтеøëаìов явëяется
физико-хиìи÷еский. Даëее pассìотpиì некото-
pые ÷астные сëу÷аи пpиìенения äанноãо способа.

Фëотаöия — способ о÷истки нефтезаãpязнен-
ных ãpунтов [1]. Сущностü этоãо способа состоит в
аэpиpовании о÷ищаеìой суспензии пузыpüкаìи
возäуха. К пузыpüкаì пpиëипаþт нефтезаãpязне-
ния и äpуãие ãиäpофобные вещества. Эти коì-
пëексы пузыpüки — нефтезаãpязнения вспëываþт,
обpазуя постоянно уäаëяеìый пенный сëой. Эф-
фективностü о÷истки ãpунта от заãpязнений зависит
от вpеìени фëотаöии, объеìноãо соотноøения

ãpунт — воäа, на÷аëüноãо заãpязнения, теìпеpатуpы
пpоìывной воäы и äобавëения вспениватеëя.

Дëя о÷истки нефтезаãpязненных по÷в, ãpунтов
и нефтеøëаìов пpеäëаãается установка [2], эф-
фективностü pаботы котоpой äостиãается с поìо-
щüþ систеìы стpуйной пpоìывки, бункеpа, вин-
товоãо конвейеpа, вибpосита и т. ä.

Существует способ о÷истки заãpязненноãо ãpун-
та от нефтепpоäуктов и устpойство äëя еãо осущест-
вëения [3], вкëþ÷аþщий бункеp с пеpеìеøиваþ-
щиì устpойствоì, pаспоëоженный в еìкости, за-
поëненной ãоpя÷ей воäой. Нефтеøëаì с поìощüþ
заãpузо÷ноãо тpанспоpтеpа поäается в бункеp, ãäе
отìывается нефтü, и äаëее пеpетекает в еìкостü ÷е-
pез отвеpстия в веpхней ÷асти бункеpа, а о÷ищен-
ный ãpунт осеäает на äно бункеpа и затеì пpи от-
кpытии øибеpа выãpужается на тpанспоpтеp.

В pаботе [4] пpеäëожена установка äëя утиëи-
заöии заìазу÷енной снежной ìассы и нефтеøëа-
ìа. Установка соäеpжит отстойник и пpиеìнуþ
еìкостü, иìеþщие pазäеëитеëüные pеøетки, свя-
зываþщие их коììуникаöии, тепëообìенник и
ëиниþ поäа÷и тепëоноситеëя. Отстойник снабжен
øëаìосбоpникоì, pазäеëитеëüная pеøетка пpиеì-
ной еìкости и øëаìосбоpник установëены с воз-
ìожностüþ их ìеханизиpованноãо поäъеìа äëя
о÷истки от øëаìа, а ëиния поäа÷и тепëоноситеëя
выпоëнена в виäе ëинии поäа÷и ãоpя÷ей воäы. От-
стойник снабжен систеìаìи контpоëя уpовней и
pазäеëüноãо сбоpа нефти и воäы.

Неäостатки описанных установок закëþ÷аþтся
в тоì, ÷то кажäая установка пpеäназна÷ена тоëüко
äëя отìывки опpеäеëенных виäов нефтеøëаìов
(жиäких, заìазу÷енных снежных ìасс, твеpäüх).
В настоящее вpеìя тpебуþтся унивеpсаëüные и
ìобиëüные техноëоãии пеpеpаботки нефтеøëа-
ìов, так как pазëивы нефти и нефтеøëаìовые аì-
баpы pаспоëаãаþтся в pазëи÷ных pеãионах Pоссии.

Схеìа установки äëя пеpеpаботки нефтезаãpяз-
ненных по÷в, ãpунтов и нефтеøëаìов [5], пpеäëо-
женная автоpаìи, пpивеäена на pисунке.

Нефтеøëаì пpи поìощи ковøа поãpуз÷ика 18
поäается на заãpузо÷ное устpойство 2, встpоенное
в веpхней ÷асти бункеpа 1, котоpый явëяется сìе-
ситеëеì. Моþщая жиäкостü, в ка÷естве котоpой ис-
поëüзуется воäный pаствоp ПАВ (повеpхностно-ак-
тивные вещества), поäается как внутpü бункеpа 1,
так и ÷еpез pазбpызãиватеëü 11. Пpи поìощи виб-
pатоpа 12, котоpый установëен с возìожностüþ
ãоpизонтаëüноãо и веpтикаëüноãо пеpеìещения и
pазбpызãиватеëя 11 нефтеøëаì пpопускается ÷е-
pез сетку pазìеpоì 100 Ѕ 100 ìì заãpузо÷ноãо уст-
pойства 2, ãäе заäеpживаþтся кpупные каìни и вет-
ки, пpи их наëи÷ии. Скопивøийся ìусоp стаëкива-
ется в еìкостü äëя отхоäов с посëеäуþщей
утиëизаöией. Вибpатоp 12 сëужит äëя снижения вяз-
кости и pазìыва нефтеøëаìа. В бункеpе 1 в обëасти
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pазбивания и эìуëüãиpования коìков нефтеøëаìа
пpоисхоäит пеpеìеøивание пpи поìощи пеpеìеøи-
ваþщеãо устpойства — ãоpизонтаëüно pаспоëожен-
ной ëопастной ìеøаëки 3 с пpивоäоì 19. Кpупные
твеpäые вкëþ÷ения (каìни, щебенü, ãpавий) осеäаþт
на äно бункеpа 1 за с÷ет ãpавитаöионной сиëы тяже-
сти и уäаëяþтся ÷еpез засëонку 5 пpи их скопëении.

В бункеpе 1 в пpоöессе взаиìоäействия pаство-
pа ПАВ с изìеëü÷енныì и äиспеpãиpованныì
нефтеøëаìоì пpоисхоäит выìывание и эìуëüãи-
pование нефти из øëаìа. Пеpеìеøивание необхо-
äиìо вести интенсивно с поìощüþ ãоpизонтаëüно
pаспоëоженной ëопастной ìеøаëки, ÷тобы избе-
жатü осеäания нефтеøëаìа на äно бункеpа. Пpи
этоì пpоисхоäит не тоëüко эìуëüãиpование нефти
в воäе, но и "взвеøивание" ìеëких твеpäых ÷астиö,
котоpые в бункеpе не отстаиваþтся. Такой пpоöесс
уäëиняет вpеìя контакта нефтеøëаìа с pаствоpоì
ПАВ и такиì обpазоì повыøает степенü отìывки
ãpунта. Поëу÷енная äиспеpсия (pаствоp ПАВ,
нефтü и ìеëкие твеpäые ÷астиöы) из бункеpа 1 пе-
pетекает с поìощüþ øнека 4 в еìкостü пеpеëива 6,
ãäе за с÷ет ãpавитаöионных сиë пpоисхоäит ÷ас-
ти÷ное pазäеëение твеpäой фазы от жиäкой. Твеp-
äая фаза уäаëяется пpи поìощи винтовоãо конвей-
еpа 7, в веpхней ÷асти котоpоãо пpоисхоäит отжиì
оставøейся жиäкой фазы за с÷ет систеìы отвеp-
стий 10 в стенке еãо коpпуса, обеспе÷ив ÷асти÷ное
обезвоживание øëаìа, а за с÷ет напpавëяþщих 9
отжатая жиäкостü стекает внутpü еìкости пеpеëи-
ва 6. Твеpäая фаза ÷еpез канаë уäаëения твеpäой
фазы 8 иäет на скëаäиpование.

Пpи интенсивноì пеpеìеøивании пpоисхоäит
не тоëüко эìуëüãиpование нефти в воäе, но и об-
pазование устой÷ивой äиспеpсии ìеëких твеpäых
÷астиö (песка, иëа), котоpые в еìкости 6 не от-

стаиваþтся. Дëя уäаëения этих ÷астиö необхоäиì
ãиäpоöикëон 13. Диспеpсия (pаствоp ПАВ, нефтü
и ìеëкие твеpäые вкëþ÷ения) вспëывает и пеpете-
кает в боковуþ еìкостü 21, откуäа она поступает в
сбоpнуþ еìкостü 16, из нее насосоì 17 напpавëя-
ется в ãиäpоöикëон 13, в котоpоì пpоисхоäит от-
äеëение песка и иëа за с÷ет öентpобежных сиë,
возникаþщих из-за танãенöиаëüноãо ввоäа сус-
пензии насосоì. Выäеëенные песок и иë напpав-
ëяþт на скëаäиpование. Даëее эìуëüсия напpавëя-
ется в äpуãуþ сбоpнуþ еìкостü 16 и насосоì 17 по-
äается в сепаpатоp 14. Пpоøеäøая ÷еpез сепаpатоp 14
эìуëüсия pазäеëяется на нефтü и воäный pаствоp
ПАВ. Нефтü напpавëяется на äопоëнитеëüное
обезвоживание и стабиëизаöиþ на установку коì-
пëексной поäãотовки нефти. Pеãенеpиpованный
pаствоp ПАВ напpавëяется в еìкостü äëя пpиãо-
товëения pаствоpа 15, куäа пpи необхоäиìости äо-
бавëяется конöентpиpованный pаствоp ПАВ и во-
äа. Из еìкости 15 pаствоp ПАВ поäаþт на pаз-
бpызãиватеëü 11 в на÷аëо öикëа.

Pаствоp ПАВ пpеäваpитеëüно поäãотавëиваþт в
еìкости 15, в эту же еìкостü поступает отсепаpи-
pованный из нефтеøëаìа воäный pаствоp IIAB и
пpи необхоäиìости с поìощüþ насосов äобавëя-
ется конöентpиpованный pаствоp ПАВ и воäа.
Pаствоp ПАВ поäоãpевается äо теìпеpатуpы
50...60 °C. Из еìкости 15 поäãотовëенный pаствоp
поäаþт на pазбpызãивание в бункеp 1 и на вибpа-
тоp 12. Заìкнутая систеìа поäа÷и и pеãенеpаöии
ìоþщей жиäкости позвоëяет повыситü эконоìи÷-
ностü установки. Бункеp 1 тепëоизоëиpован сна-
pужи äëя поääеpжания тепëовоãо pежиìа.

Хотеëосü бы отìетитü, ÷то äанная физико-хиìи-
÷еская техноëоãия позвоëяет поëу÷итü о÷ищенный и
обезвоженный ãpунт, котоpый ìожно испоëüзоватü в

Схема установки для пеpеpаботки нефтезагpязненных почв, гpунтов и нефтешламов
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äаëüнейøеì äëя пpоìыøëенных öеëей. В пpоöессе
пеpеpаботки выäеëяя "товаpнуþ нефтü" и испоëüзуя
заìкнутуþ систеìу поäа÷и и pеãенеpаöии ìоþщей
жиäкости, поëу÷аеì поëожитеëüный эконоìи÷еский
эффект. И, саìое ãëавное, естü возìожностü о÷и-
ститü нефтеøëаìовые аìбаpы. Эффективностü пpеä-
ëоженной установки по сpавнениþ с äpуãиìи закëþ-
÷ается в тоì, ÷то pеãуëиpуя скоpостü пеpеìеøива-
ния, конöентpаöиþ поäаваеìоãо ПАВ, вpеìя
пpебывания нефтеøëаìа, степенü отжиìа в винто-
воì конвейеpе, посëеäоватеëüностü поäа÷и в öикëон
и в иëоотäеëитеëü, ìожно äости÷ü заäанной степени
о÷истки вне зависиìости от типа нефтеøëаìа.
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Оценка экологической безопасности пpомысловых pыб 
Амуpского водного бассейна

Введение

Оäной из актуаëüных экоëоãи÷еских пpобëеì Ха-
баpовскоãо кpая явëяется ухуäøение ка÷ества пpи-
pоäных воä и pыбы на Нижнеì Аìуpе, особенно в
пеpиоä зиìней ìежени. Так, зиìой 1996—1997 ãã.
быëо отìе÷ено появëение постоpонних запахов у во-
äы, у ÷астиковых, осетpовых, ëососевых (коpþøка)
pыб [1]. По äанныì Аìуpской pыбной инспекöии,
зна÷итеëüная ÷астü pыбы (ëососевые и ÷астиковые),
выëовëенной на Нижнеì Аìуpе в пеpиоä с äекабpя
по апpеëü 1999—2002 ãã. быëа забpакована из-за
сиëüноãо постоpоннеãо "хиìи÷ескоãо" запаха.

Pассмотpены вопpосы безопасности pыб бассейна
pеки Амуp по содеpжанию в ней допустимых уpовней
токсичных веществ: тяжелых металлов, пестици-
дов, содеpжание в ней биогенных аминов: гистамина,
нитpозоаминов, азота летучих оснований, а также
уpовня бактеpиальной обсемененности тканей.

Показано, что влияние токсичных соединений пpи-
водит к наpушению баpьеpных функций кожного по-
кpова pыб, интpодукции бактеpий в их ткани и изме-
нению консистенции с обpазованием летучих веществ,
вызывающих фоpмиpование специфических запахов.

Ключевые слова: pека Амуp, пpомысловые pыбы,
токсичные соединения, биогенные амины, бакте-
pиальная обсемененность мышц

Chukhlebova L. M. Evaluation of envi-
ronmental safety commercial fish species of
Amur river basin

The article deals with the safety of fish basin Amur on
the content in it permissible levels of toxic substances:
heavy metals, pesticides, content in her biogenic amines:
histamine, nitrosamines, nitrogen, volatile bases, as well
as the level of bacterial contamination of tissues.

It is shown that the effect of toxic compounds leads
to disruption of the barrier function of the skin of fish,
introduction of bacteria in their tissues and change in
consistency with the formation of volatile substances,
causing the formation of specific odors.

Keywords: Amur river, commercial fish, toxic com-
pounds, biogenic amines, bacterial contamination of the
muscles
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Известно, ÷то особенности ответных pеакöий pыб
на изìенение экоëоãи÷еских паpаìетpов сpеäы зави-
сят от их обpаза жизни и типа питания. Состояние
окpужаþщей сpеäы вëияет на pазнообpазие и вос-
пpоизвоäство pыб, ка÷ество pыбной пpоäукöии, осо-
бенности ее поp÷и (появëение нехаpактеpных запа-
хов), а также на äëитеëüностü сохpанения пищевой
öенности в заìоpоженноì состоянии [2]. Снижение
защитных функöий pыб от возäействия небëаãопpи-
ятных фактоpов окpужаþщей сpеäы и изìенение их
обìена веществ ÷аще всеãо пpоисхоäит всëеäствие
биоаккуìуëяöии супеpэкотоксикантов (ионы тяже-
ëых ìетаëëов, хëоpиpованные оpãани÷еские соеäи-
нения, поëиаpоìати÷еские уãëевоäоpоäы и äp.), ко-
тоpые вызываþт в тканях и оpãанах pыб ìоpфофи-
зиоëоãи÷еские и ìоpфопатоëоãи÷еские откëонения.
В настоящее вpеìя пpиоpитетныìи заãpязнитеëяìи
повеpхностных и поäзеìных воä пpизнаны стойкие
оpãани÷еские соеäинения и тяжеëые ìетаëëы, кото-
pые ÷асто соäеpжатся в пpиpоäных воäах в виäе ìик-
pопpиìесей (10–9 и 10–12 ã/ë) и оказываþт сущест-
венное вëияние на функöиониpование воäных эко-
систеì и ãиäpобионтов [3].

В äанной pаботе испоëüзован коìпëексный поä-
хоä по выявëениþ пpи÷ин изìенения оpãаноëепти-
÷еских показатеëей у pыб pеки Аìуp в пеpиоä зиìней
и ëетней ìежени. Микpобиоëоãи÷еский анаëиз со-
стояния ìыøö pыб в со÷етании с совpеìенныìи фи-
зико-хиìи÷ескиìи ìетоäаìи опpеäеëения токси÷е-
ских веществ позвоëиë оöенитü степенü заãpязнения
воäной сpеäы оpãани÷ескиìи соеäиненияìи pазëи÷-
ноãо пpоисхожäения, возìожностü аккуìуëяöии от-
äеëüных эëеìентов и вкëаä ìикpобиоëоãи÷еских
пpоöессов в обpазование ëету÷их токси÷ных пpоäук-
тов, у÷аствуþщих в фоpìиpовании "хиìи÷еских" за-
пахов у свежей pыбы.

Объекты и методы исследования

Матеpиаëоì äëя ìикpобиоëоãи÷еских иссëеäова-
ний сëужиëи ìыøе÷ные ткани аìуpских виäов от бо-
ëее 450 экз. pыб (каpасü сеpебpяный — 122, конü пе-
стpый и конü-ãубаpü — 47, кета — 27, сазан — 25, ëещ
беëый аìуpский — 23, хаpиус веpхнеаìуpский — 22,
веpхоãëяä — 21, соì аìуpский — 16, язü аìуpский —
18, кpаснопеp ìонãоëüский — 14, сиã аìуpский —
10, тоëстоëоб беëый — 9, кpаснопеpка — 8, наëиì —
7, пескаpü аìуpский — 6, ëенок остpоpыëый, ãоp-
÷ак аìуpский — по 5, такие виäы pыб как поäуст-
÷еpнобpþøка, жеëтощек, зìееãоëов, востpобpþø-
ка уссуpийская, ауха, каëуãа, pотан-ãоëовеøка
и äp. пpеäставëены от 1 äо 3 экз.), отëовëенных из
pазных воäоеìов бассейна pеки Аìуp в пеpиоäы
зиìней ìежени (ноябpü—ìаpт) и откpытой воäы
(апpеëü—октябpü) 1998—2004 ãã. ставныìи сетя-
ìи, а также оpуäияìи pу÷ноãо ëова. Пpи обобще-

нии ìатеpиаëов у÷итываëи pекоìенäаöии СанПи-
На 2.3.1078-01, и äëя оöенки ка÷ества pыбы испоëü-
зоваëи опpеäеëение коëи÷ества ìезофиëüных
аэpобных и факуëüтативно-анаэpобных ìикpооpãа-
низìов (КМАФАнМ-ìетоä). Ноpìативные тpебова-
ния ìетоäа: в ìыøе÷ной ткани свежей pыбы ìожет
соäеpжатüся не боëее 5•104 коëониеобpазуþщих
еäиниö (КОЕ/ã), коëи÷ество бактеpиаëüных кëеток в
пpепаpате-отпе÷атке не боëее 10 в 10 поëях зpения
ìикpоскопа (увеëи÷ение Ѕ 900) [4].

Безопасностü pыбноãо сыpüя опpеäеëяëи по äо-
пустиìыì уpовняì токси÷ных эëеìентов: пести-
öиäов, соëей тяжеëых ìетаëëов в ìыøöах. Пести-
öиäы опpеäеëяëи на ãазовоì хpоìатоãpафе HP
5890 сеpия II с капиëëяpной коëонкой Ultral
(США) 25 ì Ѕ 0,32 ìì Ѕ 0,52 ìкì соãëасно ìето-
äи÷ескиì указанияì (МЗ СССP, № 2482—81) по
опpеäеëениþ в pыбе хëоpоpãани÷еских пестиöи-
äов: äихëоpäифениëтpихëоpэтана (ДДТ) и еãо ìе-
табоëитов (ДДЕ, ДДД), ãексахëоpöикëоãексана
(ГХЦГ). Ионы тяжеëых ìетаëëов (ТМ) опpеäеëяëи
ìетоäоì эëектpотеpìи÷еской атоìизаöии (ГОСТ
30178—96, МУК 4.1.991—00) с испоëüзованиеì атоì-
но-абсоpбöионноãо спектpоìетpа Hitachi Z-9000.
Pтутü опpеäеëяëи ìетоäоì беспëаìенной атоìной
абсоpбöии на pтутноì анаëизатоpе "Юëия-2" со-
ãëасно ГОСТ 26927—86.

Наpяäу с опpеäеëениеì в ìыøöах pыб соäеpжа-
ния ТМ, пестиöиäов äëя оöенки безопасности pыбы
необхоäиìа оöенка уpовня соäеpжания в ее ìыøöах
биоãенных аìинов: ãистаìина, нитpозоаìинов, об-
щеãо азота ëету÷их оснований. Гистаìин опpеäеëя-
ëи фотоìетpи÷ески с у÷етоì äопоëнений к äоку-
ìенту СанПиН 42-123-4083—86. Анаëиз тpиìетиëа-
ìина (ТМА) пpовоäиëи на спектpофотоìетpе (HP
8452 А) с испоëüзованиеì пикpиновой кисëоты в
безвоäноì тоëуоëе пpи äëине воëны 415 нì. Опpе-
äеëение ëету÷их оснований пpовоäиëи соãëасно
ГОСТ 7636—85, п. 3.2. Лету÷ие спиpты, аëüäеãиäы и
кетоны опpеäеëяëи по ìоäифиöиpованной ìетоäике
паpафазной ãазовой хpоìатоãpафии (хpоìатоãpаф
М3500) с испоëüзованиеì коëонки "Поëисоpб 1" и
иäентифиöиpованных этаëонов ëету÷их коìпонен-
тов ãазовой фазы наä pыбой.

Pезультаты и их обсуждение

Микpобиологическая оценка качества pыбы

Из pезуëüтатов санитаpно-ìикpобиоëоãи÷е-
ских иссëеäований 1998—2004 ãã. (боëее 450 pаз-
ëи÷ных виäов pыб) сëеäует, ÷то pыба, отëовëенная
в основноì pусëе pеки Аìуp в пеpиоä зиìней ìе-
жени, ÷асто не соответствоваëа тpебованияì,
пpеäъявëяеìыì к pыбноìу сыpüþ и не поäëежаëа
хpанениþ äаже в заìоpоженноì виäе. Несìотpя
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на существенные pазëи÷ия в ãиäpоëоãи÷ескоì pе-
жиìе воäоеìов бассейна pеки Аìуp в pазëи÷ные
ãоäы (2001 ã. экстpеìаëüно ìаëовоäный по сpав-
нениþ с 1999—2000 ãã.) pыба из основноãо pусëа
соäеpжаëа высокуþ ÷исëенностü бактеpий в ìыø-
öах и жабpах по сpавнениþ с теìи же виäаìи, вы-
ëовëенныìи из пpоток, ÷то связано с высокой
÷исëенностüþ ìикpооpãанизìов в этой воäной
сpеäе, в котоpой накапëиваþтся оpãани÷еские со-
еäинения pазëи÷ноãо пpоисхожäения [5].

Посëеäние иссëеäования показаëи, ÷то со стокоì
pеки Сунãаpи, поëностüþ пpотекаþщей по теppито-
pии Китая, в аìуpские воäы поступаþт pазнообpазные
азотсоäеpжащие ìинеpаëüные и оpãани÷еские соеäи-
нения, фосфаты, тpуäноìинеpаëизуеìые аpоìати÷е-
ские соеäинения [6, 7]. Оöенка степени бактеpиаëüной
обсеìененности ìыøе÷ных тканей pыб, отëовëенных
в зиìнþþ ìеженü 1999—2000 ãã. ниже устüя pеки
Сунãаpи, по ìикpобиоëоãи÷ескиì показатеëяì
(МАФАнМ-ìетоä) быëа на äва поpяäка выøе, ÷еì у
тех же виäов pыб, но отëовëенных из пpотоки pеки Се-
pебpяной [5]. Существенные pазëи÷ия в ка÷естве оä-
них и тех же виäов pыб в пеpиоä зиìней ìежени ìоãут
бытü связаны с изìенениеì их физиоëоãи÷ескоãо со-
стояния поä вëияниеì фактоpов сpеäы обитания, ос-
ëабëениеì защитных ìеханизìов по отноøениþ к ин-
тpоäукöии ìикpооpãанизìов в ìыøе÷ные ткани [8].

Пpовеäенные в зиìнþþ ìеженü 2001—2002 ãã.
коìпëексные иссëеäования на у÷астке ìежäу ãо-

pоäаìи Хабаpовск—Коìсоìоëüск-на-Аìуpе пока-
заëи, ÷то на ка÷ество воäы pеки Аìуp существен-
ное вëияние оказываþт нахоäящиеся в воäной сpеäе
pазëи÷ные оpãани÷еские соеäинения. К фактоpаì,
снижаþщиì баpüеpные функöии повеpхностных
тканей pыб, относятся: низкие теìпеpатуpы, ëиìит
кисëоpоäа и пpисутствие токси÷ных соеäинений.
Высокая степенü бактеpиаëüной обсеìененности
ìыøö соìа, коней, ÷ебака, наëиìа, каpася, возìож-
но связана с осëабëениеì их защитных функöий
и интpоäукöией ìикpооpãанизìов ÷еpез кожные
покpовы и жабpы в ìыøе÷ные ткани. Кpити÷е-
ский уpовенü бактеpиаëüной обсеìененности
ìыøе÷ных тканей отìе÷ен у pыб, выëовëенных в
основноì pусëе pеки Аìуp ниже ã. Хабаpовска
(1,95•103...2,2•104 КОЕ/ã). Пpи ìикpоскопиpова-
нии ìазков-отпе÷атков отìе÷ено pассëоение воëо-
кон ìыøе÷ной ткани. Как пpавиëо, в пpотоках, не
поäвеpженных вëияниþ pеки Аìуp, pыба соответст-
воваëа ноpìативныì тpебованияì по санитаpно-
ìикpобиоëоãи÷ескиì показатеëяì, пpеäъявëяеìыì
к pыбе, и хаpактеpизоваëасü ìиниìаëüной бактеpи-
аëüной обсеìененностüþ их тканей.

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи
низкоì уpовне воäности pеки (1998, 1999, 2001 ãã.)
ка÷ество pыбы по ìикpобиоëоãи÷ескиì показате-
ëяì ухуäøаëосü (табë. 1).

Таблица 1

Оценка качества амурской рыбы по МАФАнМ-методу

Гоä Общее ÷исëо 
экзеìпëяров

Бактериаëüная обсеìененностü ìыøе÷ной ткани, КОЕ/ã

Зиìняя ìеженü Открытая воäа

1998 40 —

1999 62

2000 48 —

2001 69

2002 74

2003 53 —

2004 44

П р и ì е ÷ а н и е. Зäесü и в табë. 4, 5, 6 — в ÷исëитеëе привеäены интерваëы показатеëей, в знаìенатеëе — среäние веëи÷и-
ны, про÷ерк — нет äанных.

100 (краснопер...53 000 (конü)
26 550

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

200 (сиã)...72 500 (косатка)
36 350

--------------------------------------------------------- 380 (щука)...31 200 (карасü)
15 790

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

720 (хариус)...9340 (косатка)
5030

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

95 (сиã)...111 000 (конü)
55 548

--------------------------------------------------- 60 (верхоãëяä)...86 000 (косатка)
43 030

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

185 (краснопер)...6630 (÷ебак)
3408

---------------------------------------------------------------- 140 (краснопер)...3550 (конü)
1845

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

90 (ëещ)...29 200 (косатка)
14 645

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

40 (ëещ)...6900 (карасü)
3470

-------------------------------------------------- 400 (верхоãëяä)...52 950 (конü)
26 675

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



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 4, 201130

Содеpжание летучих пpодуктов 
в мышечных тканях pыб

Изìенение ка÷ества pыбы пpоисхоäит пpи пpо-
никновении ìикpооpãанизìов в ткани, всëеäствие
÷еãо изìеняется их консистенöия и окисëитеëüно-
восстановитеëüный потенöиаë за с÷ет ãиäpоëити-
÷ескоãо феpìентативноãо pасщепëения беëков [9].
Эти изìенения ìожно набëþäатü как пpи ìикpо-
скопиpовании ìазков-отпе÷атков ìыøе÷ной тка-
ни, так и пpи хиìи÷ескоì опpеäеëении ëету÷их
соеäинений. В аìуpской pыбе (уссуpийский сиã,
аìуpский осетp, каëуãа, жеëтощек, пpохоäная ìа-
ëоpотая коpþøка) с хаpактеpныì "хиìи÷ескиì"
запахоì ìетоäоì ãазовой хpоìатоãpафии быëа вы-
явëена ãpуппа ëету÷их оpãани÷еских соеäинений,
у÷аствуþщих в еãо фоpìиpовании: этаноë, ìета-
ноë, аöетон, уксусный аëüäеãиä, этиëаöетат, изо-
пpопаноë, ìетиëэтиëкетон, эфиpы ìасëяной ки-
сëоты и äpуãие (табë. 2).

Анаëоãи÷ные соеäинения обнаpужены в pезуëüта-
те экспеpиìентаëüноãо ìоäеëиpования пpоöессов,
пpоисхоäящих пpи феpìентативноì pасщепëении
беëков ìыøе÷ных тканей жеëтощека (табë. 3).

Изìенение ка÷ества pыбы ìожет сопpовож-
äатüся обpазованиеì коìпëекса ëету÷их пpоäук-
тов, в тоì ÷исëе pазнообpазных азотсоäеpжащих
соеäинений (суììа ëету÷их азотистых оснований,
ãистаìин, тpиìетиëаìин). Высокие конöентpаöии
азотистых ëету÷их оснований (от 193 äо 410 ìã/кã

сыpой ìассы) в пеpиоä зиìней ìежени обнаpуже-
ны в аìуpской pыбе, выëовëенной в основноì
pусëе pеки Аìуp ниже ã. Хабаpовска (табë. 4).

Гистаìин явëяется пpи÷иной pезкоãо остpоãо
вкуса и запаха, еãо вкëаä в фоpìиpование "хиìи÷е-
скоãо" запаха аìуpской pыбы в опpеäеëенных наìи
конöентpаöиях не иãpает существенной pоëи. Мно-
ãие аìины явëяþтся не тоëüко исто÷никоì непpи-
ятноãо хиìи÷ескоãо запаха, но и сëужат пpеäøест-
венникаìи канöеpоãенных нитpозоаìинов (НА),
котоpые также обëаäаþт äовоëüно øиpокиì спек-
тpоì биоëоãи÷ескоãо возäействия, вызывая ìута-
ãенный и тpанспëаöентаpный эффект [10]. В хоëоä-
ное вpеìя ãоäа пpоисхоäит отìиpание и pазëоже-
ние фитопëанктона и обоãащение воäы аììиакоì,
сëужащиì пpеäøественникоì НА. Поä вëияниеì
ìикpобных феpìентов äекаpбоксиëаз в киøе÷ни-
ке pыб из аìинокисëот (ëейöина, ваëина, оpнити-
на и äp.) обpазуþтся биоãенные аìины, котоpые

Таблица 2

Качественный состав летучих компонентов газовой фазы над 
рыбой, имеющей "химический" запах

Вреìя 
уäер-
жива-
ния, с

Коìпонент

Соäержание в ãазовой фазе, ìã/ì3

Сиã Осетр Ка-
ëуãа

Жеëто-
щек

Ко-
рþøка

100 Метаноë 3 5 6 12 —
114 Уксусный 

аëüäеãиä
42 9 42 42 11,2

130 х-1* 3,5 — — 4 —
175 Этаноë 4,4 24 21 23 1,8
268 Аöетон + 

+ i-пропаноë
45 11 18 44 42

330 х-2* 10 96 6 18 22
410 х-3* — 14 0,9 6,7 3
500 х-4* — — 1,2 3,7 3
610 Метиëэти-

ëен-кетон
— — — — 5,8

1200 Метиëовый 
эфир ìасëя-
ной кисëоты

— — — — 6,8

1440 Этиëовый 
эфир ìасëя-
ной кисëоты

— — — — 34

* x-N — не иäентифиöированные проäукты.

Таблица 3

Идентификация продуктов, участвующих в формировании 
запаха желтощека

Субстрат, усëовия 
ферìентаöии

Доìинируþщие 
проäукты

Сопутствуþщие 
проäукты

Мыøе÷øая тканü, 
контроëü

Аöетон, уксус-
ный аëüäеãиä

Этаноë, ìетаноë

Мыøе÷ная тканü не 
стериëüная, ферìента-
öия 7 суток, 25 °С

Изобутаноë, 
этаноë

Этиëаöетат, Х-1*, 
Х-2*

Мыøе÷ная тканü сте-
риëüная, автокëавиро-
вание 20 ìин, 120 °С

Этаноë Аöетон, уксус-
ный аëüäеãиä

Мыøе÷ная тканü сте-
риëüная, инокуëят 
протеоëити÷еских бак-
терий

Изобутаноë Этиëаöетат, Х-1*, 
Х-2*

Низкоìоëекуëярный 
беëок (пептон), иноку-
ëят протеоëити÷еских 
бактерий

Этаноë, изобута-
ноë

Уксусный аëüäе-
ãиä, аöетон, ìе-
таноë, изопропи-
ëовый спирт

* Х-1, Х-2 — не иäентифиöированные проäукты с соот-
ветствуþщиì вреìенеì уäерживания, с.

Таблица 4

Показатели сезонного изменения содержания летучих 
азотсодержащих органических веществ в амурской рыбе, 

мг/кг сырой массы

Лету÷ие вещества Зиìняя ìеженü Открытая воäа

Азотистые основания

Триìетиëаìин

Гистаìин

70,0...410,0
240,0

----------------------- 75,0...263,0
169 0,

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

0,03...6,2
3 1,

------------------ 0...0,5
0,3

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

10,0...28,7
19,4

--------------------- 10,0...36,5
23,3

---------------------
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взаиìоäействуþт с окисëаìи азота. Ка÷ество pы-
бы ìожет зна÷итеëüно ухуäøатüся за с÷ет синтеза
энäоãенных НА. Обнаpуженные конöентpаöии тpи-
ìетиëаìина в пеpиоä зиìней ìежени быëи зна÷и-
теëüно выøе, ÷еì в пеpиоä откpытоãо pусëа pеки
Аìуp. Высокие конöентpаöии ТМА (2,4...6,2 ìã/кã)
быëи хаpактеpны äëя всех виäов pыб (аìуpский
соì, наëиì, ÷ебак, конü пестpый), отëовëенные из
основноãо pусëа pеки Аìуp.

Содеpжание тяжелых металлов в амуpской pыбе

Токсикоëоãи÷еский стpесс пpи заãpязнении
воäных экосистеì тяжеëыìи ìетаëëаìи пpивоäит
к pазëи÷ныì аноìаëияì в оpãанизìе ãиäpобио-
нтов [11]. Впеpвые быëо иссëеäовано боëее 160 эк-
зеìпëяpов pыб, выëовëенных в ëетний и зиìний
пеpиоäы 2002 ã. из основноãо pусëа, пpоток и пой-
ìенных озеp экосистеìы pеки Аìуp. Пpи оöенке
уpовня заãpязнения pыб токси÷ныìи эëеìентаìи:
ìеäüþ, свинöоì, каäìиеì, ìыøüякоì (Си, Pb, Cd,
Zn, As) пpевыøения ПДК по пищевыì показатеëяì
не обнаpужено, искëþ÷ение составиëа pтутü (Hg)
(табë. 5). Накопëение pтути в äонных отëожениях и
pыбе pеки Аìуp отìе÷ается уже в те÷ение нескоëü-
ких ëет. Соäеpжание тяжеëых ìетаëëов у pазëи÷ных
виäов pыб зна÷итеëüно отëи÷аëосü в зависиìости от
ìеста выëова и сезонности [12]. Так, в пеpиоä зиì-
ней ìежени ниже ã. Хабаpовска в оäной из пpаво-
беpежных пpоток быëа выëовëена pыба с высокиì
соäеpжаниеì каäìия, свинöа, ìыøüяка.

Максиìаëüное соäеpжание тяжеëых ìетаëëов
обнаpужено в соìе из pазëи÷ных ìест обитания.

Так, соäеpжание pтути (0,72 ìã/кã) пpевыøаëо
зна÷ение ПДК (0,6 ìã/кã). Можно пpеäпоëожитü,
÷то она ìоãëа накапëиватüся пpи хpони÷ескоì за-
ãpязнении воäной сpеäы по тpофи÷ескиì öепяì.
Поäобные уpовни накопëения pтути у pыбы отìе-
÷аëисü и pанее в пеpиоä зиìней ìежени 1996—
1997 ãã. в основноì pусëе pеки Аìуp, тоãäа отëав-
ëиваëасü pыба (соì) с ìаксиìаëüной конöентpа-
öией pтути (0,65 ìã/кã), пpевыøаþщей ПДК [13].
В pыбе из пpоток pтутü соäеpжаëасü в ìиниìаëü-
ноì коëи÷естве независиìо от сезона ãоäа, тоãäа
как ìаксиìаëüное соäеpжание в pыбе свинöа,
öинка и ìыøüяка быëо хаpактеpно äëя откpытоãо
pусëа. Уpовенü накопëения в pыбе тяжеëых ìетаë-
ëов ëетоì 2002 ã. нескоëüко отëи÷аëся от хаpактеpа
их накопëения в зиìний пеpиоä. Так, ëетоì отìе-
÷аëосü боëее высокое соäеpжание в pыбе свинöа,
каäìия, öинка и ìыøüяка, котоpые относятся к
токси÷ескиì веществаì антpопоãенноãо пpоисхо-
жäения, они ìоãут поступатü в воäные экосистеìы
как со сто÷ныìи воäаìи, с повеpхностныì сто-
коì, так и из атìосфеpы. И зиìой, и ëетоì саìыì
заãpязненныì тяжеëыìи ìетаëëаìи быë соì.

Содеpжание в pыбе хлоpсодеpжащих пестицидов

Высокой токси÷ностüþ хаpактеpизуþтся хëоp-
соäеpжащие оpãани÷еские пестиöиäы (ХОП), от-
носящиеся к ãpуппе ДДТ и ГХЦГ. Установëено,
÷то ÷астü пестиöиäов поãëощается ãиäpобионтаìи
и постепенно ìетабоëизиpуется, äpуãая ÷астü соp-
биpуется на взвеøенных ÷астиöах иëа, ìиãpиpует
и осеäает на äно и ìожет сохpанятüся таì äесятки
и äаже сотни ëет [14].

Впеpвые в 2002 ã. ìетоäоì ãазожиäкостной хpо-
ìатоãpафии пpовеäено кpупноìасøтабное иссëе-
äование соäеpжания пестиöиäов в аìуpской pыбе,
выëовëенной в пеpиоäы зиìней ìежени и откpы-
тоãо pусëа. В зиìнее вpеìя пpакти÷ески во всей
обсëеäованной pыбе обнаpужены изоìеpы ГХЦГ,
а также ДДТ и еãо ìетабоëиты (табë. 6). Соãëасно
совpеìенныì ноpìативныì тpебованияì пpевы-
øения ПДК äëя пищевых пpоäуктов по соäеpжа-

Таблица 5

Содержание тяжелых металлов в амурской рыбе, 
мг/кг сырой массы

Тяжеëый 
ìетаëë

ПДК 
äëя пищевых 

проäуктов
Зиìняя ìеженü Открытая воäа

Cu 10,0

Pb 1,0

Cd 0,2

Zn 40,0

Hg 0,6

As 1,0

0,25...1,41
0,83

--------------------- 0,19...1,09
0,64

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

0...0,13
0,065

-------------- 0...0,25
0,13

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

0...0,05
0,025

-------------- 0...0,12
0,06

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

1,94...11,16
6,55

----------------------- 2,85...13,07
7,96

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

0,04...0,72
0,38

-------------------- 0,02...0,30
0,16

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

0...0,07
0,035

-------------- 0,04...0,19
0,12

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

Таблица 6

Содержание хлорорганических пестицидов в амурской рыбе, 
мг/кг сырой массы

Пестиöиäы
ПДК 

(äëя пищевых 
проäуктов)

Зиìняя 
ìеженü

Открытая 
воäа

Суììа ДДТ 
и еãо ìетабо-
ëитов

0,3

Линäан 
(γ-ГХЦГ) 0,03

0,0024...0,075
0,039

---------------------------- 0...0,004
0,002

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

0,0018...0,025
0,013

---------------------------- 0...0,001
0,0005

-----------------
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ниþ пестиöиäов в аìуpской pыбе не отìе÷ено, оä-
нако все обнаpуженные инãpеäиенты способны
оказыватü зна÷итеëüное вëияние на оpãаноëепти-
÷еские свойства выëовëенной pыбы.

Максиìаëüное соäеpжание ДДТ и еãо пpоизвоä-
ных обнаpужено зиìой в кpаснопеpе (0,0623 ìã/кã) и
в соìе (0,0751 ìã/кã), отëовëенных в основноì pусëе
pеки Аìуp. Диапазон конöентpаöий саìоãо токси÷-
ноãо изоìеpа γ-ГХЦГ в pазëи÷ных виäах pыб состав-
ëяë от 0,0019 äо 0,0249 ìã/кã. Летоì заãpязнение pыб
пестиöиäаìи быëо зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì зиìой.
Сpеäние конöентpаöии ГХЦГ в pыбе, отëовëенной
ëетоì, быëи ниже в 4 pаза, а соäеpжание ДДТ и пpо-
äуктов еãо äестpукöии боëее ÷еì в 10 pаз ìенüøе. В
8 из 30 пpоб pыб быëо заpеãистpиpовано пpисутствие
низких конöентpаöий пpоäукта тpансфоpìаöии
ДДЕ. Веpоятнее всеãо пpи бëаãопpиятных ëетних
теìпеpатуpных усëовиях пестиöиäы быстpее выво-
äятся из оpãанизìа pыб. Миниìаëüные конöентpа-
öии отäеëüных изоìеpов ГХЦГ и остато÷ные кон-
öентpаöии ëиøü оäноãо из стойких ìетабоëитов
ДДЕ обнаpужены в озеpной pыбе. Из ëитеpатуpы из-
вестно, ÷то ХОП ìоãут вызыватü патоëоãиþ внутpен-
них оpãанов: пе÷ени, по÷ек, сеpäöа, pоãовых покpо-
вов, они способствуþт наpуøениþ обìена веществ,
появëениþ ëетаëüных ìутаöий, уpоäств, pожäениþ
нежизнеспособной ìоëоäи pыб [10, 15].

Совpеìенный кpитеpий экоëоãи÷ескоãо pиска
основан на пpеäотвpащении попаäания хëоpсоäеp-
жащих пестиöиäов в оpãанизì ÷еëовека ÷еpез pаз-
ëи÷ные пpоäукты питания, в тоì ÷исëе с pыбой.

Коìпëексные иссëеäования показаëи, ÷то со-
вокупностü фактоpов пpивоäит к коìбиниpован-
ныì эффектаì, бëаãоäаpя котоpыì у иссëеäован-
ных виäов аìуpских pыб наpуøаþтся защитные
ìеханизìы, изìеняþтся оpãаноëепти÷еские пока-
затеëи, котоpые сопpовожäаþтся выäеëениеì ëе-
ту÷их оpãани÷еских веществ с pезкиì "хиìи÷е-
скиì" запахоì. Это созäает pеаëüнуþ опасностü
как äëя воспpоизвоäства pыбных pесуpсов, так и
äëя зäоpовüя насеëения нижнеãо Аìуpа.

Заключение

Такиì обpазоì, на основании коìпëексных ìик-
pобиоëоãи÷еских и физико-хиìи÷еских ìетоäов ис-
сëеäования аìуpских виäов pыб в пеpиоä зиìней ìе-
жени и откpытоãо pусëа показано, ÷то совокупностü
фактоpов (пpиpоäных и антpопоãенных), вëияþщих
на ка÷ество воäной сpеäы, пpивоäит к коìбиниpован-
ныì эффектаì, обpазованиþ и накопëениþ отäеëü-
ных пpеäøественников токси÷ных соеäинений. В
фоpìиpовании оpãаноëепти÷еских показатеëей pыбы
пpиниìаþт у÷астие pазëи÷ные ãpуппы ëету÷их соеäи-
нений: спиpты, аëüäеãиäы, кетоны, аìины и äp. В pе-
зуëüтате коìбиниpованноãо возäействия ХОП и ио-

нов тяжеëых ìетаëëов (ниже пищевых ПДК) осëабëя-
þтся защитные ìеханизìы pыб от небëаãопpиятноãо
возäействия пpиpоäных фактоpов (низкие теìпеpату-
pы, ëиìит кисëоpоäа), усиëивается ÷увствитеëüностü
pыбы к äpуãиì ìенее токси÷ныì веществаì; наpуøа-
þтся баpüеpные функöии кожноãо покpова и жабp от
внеäpения сапpофитных и патоãенных ìикpооpãаниз-
ìов. Интpоäукöия бактеpий в ìыøе÷ные ткани со-
пpовожäается изìенениеì их консистенöии и обpазо-
ваниеì ëету÷их соеäинений, некотоpые из котоpых
äëя pыбной пpоäукöии не ноpìиpуþтся.

Автоp выpажает глубокую благодаpность В. Л. Pа-
попоpту за помощь в опpеделении летучих соединений в
pыбе, химикам-аналитикам В. Е. Зазулиной, Л. С. Бо-
ковенко и Л. В. Васильевой за опpеделение в pыбе ионов
тяжелых металлов и пестицидов.
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Пpогнозиpование зон токсического поpажения 
пpи испаpении с повеpхности аваpийного пpолива 
соляной кислоты

Введение

Достовеpное пpоãнозиpование зон токси÷ескоãо
поpажения пpи возìожных аваpийных выбpосах
(pазëивах) иìеет боëüøое зна÷ение äëя пpинятия
эффективных упpавëен÷еских pеøений по обеспе÷е-
ниþ пpоìыøëенной безопасности хиìи÷ески опас-
ных пpоизвоäственных объектов. Pеøение äанной
заäа÷и осуществëяется путеì ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования äвух взаиìосвязанных пpоöессов – по-
ступëения опасноãо вещества пpи испаpении с по-
веpхности аваpийноãо пpоëива и еãо pассеяния в по-
ëе ветpовоãо потока. Неäостатки станäаpтных
эìпиpи÷еских и анаëити÷еских ìоäеëей [1] связаны
с непоëной паpаìетpизаöией исто÷ника поступëения
опасноãо вещества в окpужаþщуþ сpеäу. Так, в pаì-
ках существуþщих ìетоäик не у÷итываþтся:

— изìенение интенсивности поступëения опасно-
ãо вещества со свобоäной повеpхности пpоëива всëеä-
ствие изìенения состава испаpяþщейся жиäкости;

— ëокаëüные особенности ìестонахожäения
пpоëива, связанные с наëи÷иеì пpепятствий иëи
пеpепаäа высот [2];

— вëияние на äинаìику испаpения конöентpаöи-
онноãо поëожитеëüноãо ãpаäиента пëотности, возни-
каþщеãо наä зеpкаëоì pазëива и пpоявëяþщеãося в
поäавëении туpбуëентноãо пеpеìеøивания [3].

В связи с этиì äëя pеøения поäобных заäа÷
пpеäставëяется наибоëее эффективныì ìетоä ÷ис-
ëенноãо ìоäеëиpования, основанный на постpое-
нии вы÷исëитеëüных сеток и ÷исëенноì pеøении
тpехìеpных нестаöионаpных уpавнений ãиäpоäи-
наìики и тепëоìассообìена. Чисëенные ìоäеëи
базиpуþтся на фунäаìентаëüных законах сохpане-
ния и вывеäены с пpивëе÷ениеì ìиниìуìа ãипо-
тез и äопущений. Бëаãоäаpя этоìу повыøается
äостовеpностü пpоãнозных оöенок äëя øиpокоãо
pяäа аваpийных ситуаöий.

В настоящей pаботе пpеäставëена ÷исëенная ìо-
äеëü пpоãнозиpования зон токси÷ескоãо поpажения
пpи испаpении с повеpхности аваpийноãо пpоëива
бинаpноãо pаствоpа. В ка÷естве иëëþстpаöии ис-
поëüзования пpеäëаãаеìоãо ìетоäа изëаãаþтся pе-
зуëüтаты ÷исëенноãо анаëиза вëияния ìетеоpоëоãи-
÷еских усëовий на хаpактеpистики испаpения и pаз-
ìеpы зон токси÷ескоãо поpажения äëя сëу÷ая
аваpийноãо пpоëива соëяной кисëоты. В ìоäеëи у÷-
тена нестаöионаpностü испаpения соëяной кисëоты,
связанная с уìенüøениеì соäеpжания хëоpистоãо
воäоpоäа в жиäкости со вpеìенеì.

Математическая модель pасчета 
зон токсического поpажения

Пpеäëаãаеìая ìоäеëü вкëþ÷ает систеìу уpавне-
ний äëя описания пpоöесса pаспpостpанения ãазо-
обpазноãо вещества в атìосфеpе и ãpани÷ные ус-
ëовия в фоpìе пpистено÷ных функöий, описы-
ваþщих ìассовый поток ãаза с повеpхности
аваpийноãо пpоëива. Матеìати÷еская ìоäеëü pас-
пpостpанения пpиìеси в поëе ветpовоãо потока
соäеpжит осpеäненные по Pейноëüäсу уpавнения

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Пpедставлена математическая модель для pас-
чета зон токсического поpажения пpи испаpении с
повеpхности аваpийного пpолива соляной кислоты.
Выполнен численный анализ влияния скоpости ветpа
и степени устойчивости атмосфеpы на pазмеpы зон,
огpаниченных летальной и поpоговой токсодозой.

Ключевые слова: соляная кислота, испаpение,
pассеяние пpимеси, численное моделиpование

Galeev A. D., Ponikarov S. I., Salin A. A.
Prediction of toxic zones due to hydrochloric acid
evaporation from surface of accidental spill

A model for calculating of toxic zones due to hy-
drochloric acid evaporation from surface of accidental
spill is presented. The numerical analysis of the influ-
ence of wind velocity and degree of stability of the at-
mosphere on the dimensions of zones bounded by lethal
and threshold toxic dose was carried out.

Keywords: hydrochloric acid, evaporation, pollutant
dispersion, numerical simulation
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Навüе-Стокса äëя тpех коìпонентов вектоpа ско-
pости, уpавнения неpазpывности, аäвективно-
äиффузионноãо пеpеноса ãазообpазноãо коìпо-
нента и уpавнение пеpеноса тепëоты. У÷ет вëия-
ния эффектов туpбуëентности выпоëнен с поìо-
щüþ Realizable k-ε ìоäеëи туpбуëентности. Поä-
pобное описание указанных äиффеpенöиаëüных
уpавнений и зна÷ения коэффиöиентов ìожно
найти в ëитеpатуpе [4—6], поэтоìу в äанной статüе
не пpивоäятся. Особенностüþ пpеäëаãаеìоãо ìе-
тоäа явëяется ìоäификаöия ãpани÷ных усëовий
äëя описания пpоöесса испаpения токси÷ноãо ве-
щества с повеpхности аваpийноãо пpоëива бинаp-
ноãо pаствоpа.

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений pеøа-
ëасü ìетоäоì контpоëüных объеìов [4, 7]. Pас÷ет-
ная обëастü (pис. 1) pазбиваëасü на коне÷ное ÷исëо
непеpесекаþщихся контpоëüных объеìов так, ÷то
в кажäоì объеìе соäеpжаëся тоëüко оäин узеë сет-
ки. Дискpетные анаëоãи поëу÷аëисü путеì интеã-
pиpования соответствуþщих уpавнений по кажäо-
ìу контpоëüноìу объеìу. Интеãpаëы вы÷исëяëисü
с испоëüзованиеì кусо÷ных пpофиëей, описываþ-
щих изìенение функöий ìежäу узëовыìи то÷ка-
ìи. Pас÷еты выпоëняëисü с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììноãо коìпëекса FLUENT.

На вхоäе в pас÷етнуþ обëастü заäаваëисü пpо-
фиëи скоpости и туpбуëентных хаpактеpистик, по-
ëу÷енные из ÷исëенноãо pеøения заäа÷и äвиже-
ния возäуøноãо потока наä pовной повеpхностüþ.
Это äостиãается теì, ÷то в ка÷естве pассìатpивае-
ìых пpофиëей беpутся пpофиëи скоpости и паpа-
ìетpов туpбуëентности на выхоäе из pас÷етной об-
ëасти. Теìпеpатуpа на вхоäной ãpаниöе пpиниìа-
ëасü постоянной. На боковых и веpхней ãpаниöах
обëасти ставиëосü усëовие сиììетpии, т. е. pавен-
ство нуëþ ноpìаëüной к ãpаниöе коìпоненты ско-
pости и ноpìаëüных пpоизвоäных остаëüных пе-
pеìенных. На нижней ãpаниöе (y = 0) заäаваëосü

усëовие пpиëипания. На выхоäной ãpаниöе фик-
сиpоваëосü нуëевое избыто÷ное äавëение.

Дëя уäобства изëожения ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи испаpения обозна÷иì то÷ку на повеpхности
пpоëива буквой w, сосеäний к пpоëиву узеë pас-
÷етной сетки — буквой P, pасстояние по ноpìаëи
от повеpхности испаpения äо сосеäнеãо узëа pас-
÷етной сетки обозна÷иì как уp (pис. 2).

Пpи pазpаботке ìоäеëи испаpения соëяной ки-
сëоты быëи сäеëаны сëеäуþщие äопущения:
� жиäкостü с÷итается пеpеìеøанной по высоте

сëоя;
� свобоäная ãpаниöа жиäкости пpи испаpении

с÷итается непоäвижной;
� не у÷итывается хиìи÷еская pеакöия хëоpистоãо

воäоpоäа с паpаìи воäы в атìосфеpе;
� испаpение воäы из пpоëива не у÷итывается.

Посëеäнее äопущение с÷итается öеëесообpаз-
ныì, так как паpöиаëüное äавëение паpов воäы на
ãpаниöе pазäеëа фаз на поpяäок ниже паpöиаëüно-
ãо äавëения pаствоpенноãо ãаза (pис. 3). К тоìу же
наëи÷ие в окpужаþщеì возäухе опpеäеëенноãо ко-
ëи÷ества воäяных паpов снижает äвижущуþ сиëу
пpоöесса испаpения воäы.

Конöентpаöия хëоpистоãо воäоpоäа на ìежфаз-
ной повеpхности опpеäеëяëасü исхоäя из ãипотезы
о насыщенности паpов у повеpхности pазäеëа. Та-
киì обpазоì, ìоëüная äоëя коìпонента на ìеж-
фазной ãpаниöе, ìоëü/ìоëü

Yg,w = , (1)

ãäе Pg,w(Xg,Tl) — паpöиаëüное äавëение коìпонен-
та наä pаствоpоì пpи теìпеpатуpе Tl и ìассовой
äоëе коìпонента в pаствоpе Xg, Па; P0 — äавëение
в окpужаþщей сpеäе, Па.

Массовый поток хëоpистоãо воäоpоäа с повеpх-
ности пpоëива опpеäеëяëся на основе станäаpтных
функöий стенки [4, 9, 10] с у÷етоì попpавки на
стефановский поток [11, с. 94—97] (конвективный
поток паpоãазовой сìеси, инäуöиpуеìый äиффу-Pис. 1. Pасчетная область

Pис. 2. Pасположение пpистеночного узла pасчетной сетки

Pg w, Xg Tl,( )
P0

-----------------------
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зионныì потокоì коìпонентов пpи непpониöае-
ìой повеpхности pазäеëа фаз и напpавëенный от
повеpхности жиäкости в паpоãазовуþ сpеäу):

Jg,w = K ; (2)

C + = ; (3)

y+ = ; (4)

u+ = ln(Ey+) – ΔB; (5)

ΔB =

= ; (6)

= ; (7)

PC = 9,24  Ѕ

Ѕ [l + 0,28 exp(–0,007Sc/Sct )]; (8)

K = , (9)

ãäе Jg,w — ìассовый поток коìпонента с повеpх-

ности аваpийноãо пpоëива, кã/(ì2•с); K — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий вëияние на интенсив-
ностü испаpения стефановскоãо потока; Cg,w и

Cg,P — ìассовая äоëя коìпонента на свобоäной по-

веpхности пpоëива и сосеäнеì узëе pас÷етной сетки
соответственно, кã/кã; ρ — пëотностü паpовозäуø-

ной сìеси, кã/ì3; u* — скоpостü тpения, ì/с;

u* = (τ
w
/ρ)0,5; τ

w
 — напpяжение тpения на стенке, Па;

Sc = μ/(ρDm) и Sct — ìоëекуëяpное и туpбуëентное

÷исëа Шìиäта соответственно; Dm — коэффиöи-

ент ìоëекуëяpной äиффузии, ì2/c; yP — pасстоя-

ние по ноpìаëи от повеpхности испаpения (стен-
ки) äо сосеäнеãо узëа pас÷етной сетки, ì; μ — ко-
эффиöиент äинаìи÷еской ìоëекуëяpной вязкости
паpовозäуøной сìеси, кã/(ì•с); κ — константа
Каpìана, pавная 0,41; E — константа в ëоãаpиф-
ìи÷ескоì законе стенки äëя скоpости, pавная 9,1;

 — безpазìеpное pасстояние от стенки, опpеäе-

ëяеìое в то÷ке пеpесе÷ения ëинейноãо и ëоãаpиф-
ìи÷ескоãо закона изìенения конöентpаöии у стен-
ки; Cz — коэффиöиент; KS,l — высота øеpоховато-

сти повеpхности пpоëива, ì;  — безpазìеpная

высота øеpоховатости повеpхности пpоëива.

В пpоãpаììе FLUENT äëя у÷ета вëияния øе-
pоховатости повеpхности пpоëива сëеäует заäатü
äва паpаìетpа — высоту øеpоховатости KS, l и кон-
станту øеpоховатости CZ. Соотноøение, связы-
ваþщее аэpоäинаìи÷ескуþ øеpоховатостü y0 с вы-
сотой KS,l, иìеет виä [12]:

KS,l = . (10)

Зна÷ение аэpоäинаìи÷еской øеpоховатости
äëя повеpхности пpоëива пpиниìаëосü pавныì
y0 = 0,00l ì [1]. Такиì обpазоì, пpи pас÷ете заäа-
ваëи CZ = 1, высоту øеpоховатости äëя повеpхно-
сти пpоëива KS,l = 0,0098 ì.

Pис. 3. Паpциальные давления хлоpистого водоpода P
g,w

 (а) и паpов во-

ды P
aq,w

 (б) над pаствоpом соляной кислоты в зависимости от массовой

доли хлоpистого водоpода в pаствоpе X
g
 пpи темпеpатуpе 303 К [8]
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Опpеäеëенная такиì обpазоì интенсивностü
поступëения паpов Jg,w испоëüзоваëасü в ка÷естве
ãpани÷ноãо усëовия в обëасти исто÷ника в заäа÷е
pаспpостpанения пpиìеси в атìосфеpе.

Пëотностü ãазовозäуøной сìеси (кã/ì3) опpеäеëя-
ется по уpавнениþ состояния иäеаëüноãо ãаза с у÷етоì
вëияния ìассовых конöентpаöий коìпонентов:

ρ = , (11)

ãäе R0 — унивеpсаëüная ãазовая постоянная;
R0 = 8,314 Дж/(ìоëü•К); T — теìпеpатуpа паpо-
возäуøной сìеси, К; Cg — ìассовая äоëя хëоpи-
стоãо воäоpоäа в паpовозäуøной сìеси, кã/кã; Mg
и Ma — ìоëекуëяpные ìассы хëоpистоãо воäоpоäа
и возäуха соответственно, кã/ìоëü.

Изìенение ìассы хëоpистоãо воäоpоäа в жиä-
кой фазе pасс÷итываëосü из уpавнения:

= –Jg,w, (12)

ãäе mg — ìасса коìпонента жиäкости, отнесенная
к еäиниöе пëощаäи повеpхности пpоëива, кã/ì2.

Дëя упpощения изìенение теìпеpатуpы жиä-
кости со вpеìенеì не у÷итываëосü ввиäу низкоãо
зна÷ения тепëоты испаpения хëоpистоãо воäоpоäа
из соëяной кисëоты (230 000 Дж/кã пpи теìпеpа-
туpе 303 К [13, c. 10]. Ниже буäет показана обос-
нованностü äанноãо äопущения.

В pассìатpиваеìой заäа÷е уäеëüная тепëоеì-
костü CP, коэффиöиенты ìоëекуëяpной вязкости
μ и тепëопpовоäности λ паpовозäуøной сìеси оп-
pеäеëяëисü ÷еpез ìассовые äоëи и уäеëüные теп-
ëоеìкости, коэффиöиенты ìоëекуëяpной вязко-
сти и тепëопpовоäности ÷истых коìпонентов:

CP = CgCPg + (1 – Cg)CPa, (13)

μ = Cg μg + (1 – Cg)μa, (14)

λ = Cg λg + (1 – Cg)λa, (15)

ãäе CPg и CPa — уäеëüные тепëоеìкости хëоpистоãо
воäоpоäа и возäуха соответственно, Дж/(кã•К); μg
и μa — коэффиöиенты äинаìи÷еской ìоëекуëяp-
ной вязкости хëоpистоãо воäоpоäа и возäуха соот-
ветственно, кã/(ì•с); λg и λa — коэффиöиенты ìо-
ëекуëяpной тепëопpовоäности хëоpистоãо воäоpо-
äа и возäуха соответственно, Вт/(ì•К)

Pезультаты pасчетов

Выпоëнен ÷исëенный pас÷ет pазìеpов зон токси-
÷ескоãо поpажения в сëу÷ае испаpения конöентpи-
pованноãо pаствоpа соëяной кисëоты (36 % ìасс.)
с повеpхности аваpийноãо пpоëива pазìеpаìи

20 Ѕ 20 ì2. Pас÷ет пpовоäиëся äëя зна÷ений ско-
pости ветpа 1,2 и 3 ì/с на высоте 10 ì. Степенü ус-
той÷ивости атìосфеpы äëя кажäоãо зна÷ения ско-
pости ветpа у÷итываëасü путеì заäания соответст-
вуþщеãо pаспpеäеëения теìпеpатуpы в сëое ãpунта.
Пpи изотеpìии (нейтpаëüной стpатификаöии) теì-
пеpатуpа повеpхности ãpунта пpиниìаëасü pавной
теìпеpатуpе возäуøноãо потока (T0 = 303 К), пpи
конвекöии (неустой÷ивой стpатификаöии) —
на 5 °C выøе, а пpи инвеpсии (устой÷ивой стpати-
фикаöии) — на 3 °C ниже теìпеpатуpы возäуøноãо
потока. Теìпеpатуpа на нижней ãpаниöе поäстиëаþ-
щеãо сëоя высотой 5 ì заäаваëасü pавной 281 К. Пpи-
ниìаëосü, ÷то теìпеpатуpа ëинейно понижается с
ãëубиной. Теìпеpатуpный пpофиëü в атìосфеpноì
поãpани÷ноì сëое поëу÷ен из pеøения нестаöионаp-
ной сопpяженной заäа÷и тепëообìена возäуøноãо
потока с твеpäыì поäстиëаþщиì сëоеì. Пpи pас÷ете
уäеëüная тепëоеìкостü CPS, коэффиöиент тепëопpо-
воäности λS и пëотностü ìатеpиаëа ρS поäстиëаþще-
ãо сëоя заäаваëисü pавныìи CPS = 1130 Дж/(кã•К),
λS = 1,28 Вт/(ì•К), ρS = 2300 кã/ì3. Теìпеpатуpа
жиäкости пpиниìаëасü pавной 303 К.

Остаëüные паpаìетpы иìеëи сëеäуþщие зна÷е-
ния: коэффиöиент ìоëекуëяpной äиффузии хëо-

pистоãо воäоpоäа в возäухе Dm = l,5•10–5 ì2/с;

μg = l,72•10–5 кã/(ì•с); μa = 1,78•10–5 кã/(ì•с);

CPg = 800 Дж/(кã•К); CPa = 1006 Дж/(кã•К);

λg = 0,015 Вт/(ì•К); λa = 0,0242 Вт/(ì•К).

На pис. 4 пpеäставëены зависиìости осpеäнен-
ной по повеpхности пpоëива интенсивности испа-
pения Jg,w соëяной кисëоты от вpеìени. Набëþäается
паäение Jg,w со вpеìенеì, связанное с уìенüøениеì
соäеpжания хëоpистоãо воäоpоäа в жиäкой фазе. На-
÷иная с опpеäеëенноãо ìоìента вpеìени веëи÷ина
Jg,w ìеняется сëабо. Вëияние теìпеpатуpной стpа-
тификаöии атìосфеpы на интенсивностü испаpе-
ния теì ниже, ÷еì выøе скоpостü ветpа. Данная
законоìеpностü отpажает снижение вëияния эф-
фектов пëаву÷ести на туpбуëентнуþ стpуктуpу те-
÷ения с увеëи÷ениеì скоpости ветpа.

Из пpеäставëенных pезуëüтатов ìожно сäеëатü
вывоä об обоснованности äопущения о постоянстве
теìпеpатуpы жиäкой фазы со вpеìенеì. Покажеì,
÷то отвоä тепëоты пpи испаpении ìожет бытü поë-
ностüþ коìпенсиpован тепëопpитокоì от соëнöа.

Тепëовой поток от соëнöа qs Вт/ì2, с у÷етоì от-
pажения от зеpкаëа пpоëива опpеäеëяëся по фоp-
ìуëе [14]:

qs = 1110(1 – 0,0071ω2)(sinϕ – 0,1), (16)

ãäе ω — коэффиöиент обëа÷ности, изìеняþщийся
от 0 äо 10 (äëя безобëа÷ноãо неба ω = 0); ϕ — вы-
сота соëнöестояния, уãëовые ãpаäусы.

P0

R0T
Cg
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1 Cg–
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-----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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Зависиìостü ϕ от вpеìенных паpаìетpов, т. е.
от вpеìени ãоäа и суток, а также от øиpоты ìест-
ности иìеет виä [15]:

sinϕ = sinϕ1sinϑ – cosϕ1cosϑcos(πτ/12); (17)

ϕ1 = α(l – |n – 6|/3),

ãäе ϑ — øиpота ìестности, уãëовые ãpаäусы;
α = 23,5° — уãоë накëона пëоскости экватоpа к
пëоскости экëиптики; n — ноìеp ìесяöа ãоäа: i —
янваpü и т. ä.; τ — текущее вpеìя суток, ÷.

Дëя øиpоты Москвы (ϑ = 55,75°) нахоäиì, ÷то
в иþне ìаксиìуì qs (т. е. в поëäенü пpи безобëа÷-
ноì небе) pавен 635 Вт/ì2.

Потеpи тепëоты qP, Вт/ì2, всëеäствие äëинно-
воëновоãо изëу÷ения повеpхности пpоëива [14]:

qP = eσ , (18)

ãäе e — степенü ÷еpноты жиäкости; e = 0,93; σ —
константа Стефана—Боëüöìана; σ = 5,667•10–8.

Тепëопpиток qar, Вт/ì2, к пpоëиву всëеäствие
äëинновоëновоãо изëу÷ения атìосфеpы [14]:

qar = (1 – r)fσ , (19)

ãäе r — коэффиöиент отpажения жиäкостüþ äëин-
новоëновоãо изëу÷ения; r = 0,03; f — коэффиöи-
ент атìосфеpноãо изëу÷ения; f = 0,8.

Pаäиаöионный баëанс на повеpхности пpоëива

R = qs + qar – qP. (20)

Поäставëяя pасс÷итанные зна÷ения, поëу÷иì:

R = 635 + (1 – 0,03)•0,8•5,667•10–8•3034 –

– 0,93•5,667•10–8•3034 = 561,4 Вт/ì2 .

Такиì обpазоì, ìаксиìаëüное зна÷ение интенсив-
ности испаpения, пpи котоpоì тепëоотвоä всëеäствие
испаpения поëностüþ коìпенсиpуется тепëопpито-
коì от соëнöа, äоëжно составëятü 0,00244 кã/(ì2•с)
пpи тепëоте испаpения 230 000 Дж/кã. Чтобы пpо-
исхоäиëо паäение теìпеpатуpы пpи испаpении,
интенсивностü испаpения äоëжна пpевыøатü оöе-
но÷ное зна÷ение, оäнако pас÷етные зна÷ения
(сì. pис. 4) ëибо ниже, ëибо пpевыøаþт оöено÷-
ное тоëüко на на÷аëüноì этапе испаpения.

Гpаниöы зоны токси÷ескоãо поpажения хëоpи-
стыì воäоpоäоì оöениваëисü по зна÷ениþ пока-
затеëя токсоäозы Dg(x, y, z):

Dg(x, y, z) = Cg(x, y, z, τ)dτ =

= Cg(x, y, z, t )Δτ, (21)

ãäе τэксп — вpеìя экспозиöии; Δτ — øаã по вpеìени;
N — ÷исëо øаãов по вpеìени.

Дëя хëоpистоãо воäоpоäа зна÷ения ëетаëüной и
поpоãовой токсоäоз pавны соответственно 20 000 и
2000 ìã•ìин/ì3 [1].

Вpеìя экспозиöии τэксп пpи pас÷ете pазìеpов
зон поpажения пpинято pавныì 1800 ìин, ÷то со-
ответствует пpеäпоëожениþ о возìожности выхо-
äа ÷еëовека за это вpеìя из опасной зоны.

На pис. 5—7 пpеäставëены изоëинии токсоäоз
(на÷аëо кооpäинат совìещено с поäветpенныì
кpаеì пpоëива). В öеëоì поëу÷енные pезуëüтаты

Pис. 4. Осpедненная по повеpхности пpолива интенсивность ис-
паpения J

g,w
 в зависимости от скоpости ветpа, устойчивости ат-

мосфеpы и вpемени τ:

а, б, в — скоpостü ветpа 1, 2 и 3 ì/с соответственно; 1, 2, 3 —
изотеpìия, конвекöия, инвеpсия соответственно
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соãëасуþтся с существуþщиì пpеäставëениеì о
вëиянии степени устой÷ивости атìосфеpы на pаз-
ìеpы зон опасных конöентpаöий. Пpи неустой÷и-
вой стpатификаöии зоны поpажения ìенüøе, ÷еì
пpи изотеpìии и инвеpсии, так как конвективные
потоки обусëовëиваþт боëее интенсивное pассея-
ние пpиìеси. Пpи скоpости ветpа 1 ì/с вëияние
теìпеpатуpной стpатификаöии неоäнозна÷но:
пpотяженностü зоны токси÷ескоãо поpажения по
напpавëениþ ветpа пpи инвеpсии ниже, ÷еì пpи
изотеpìии, оäнако øиpина боëüøе. Это объясня-
ется теì, ÷то, во-пеpвых, пpи устой÷ивой стpати-
фикаöии скоpостü äвижения потока ниже вбëизи
поäстиëаþщей повеpхности; во-втоpых, пpи ус-
той÷ивой стpатификаöии по÷ти на поpяäок ниже
интенсивностü испаpения. Поëожитеëüный ãpаäи-
ент пëотности пpи инвеpсии способствует pасте-
каниþ ãаза в попеpе÷ноì к ветpу напpавëении, ÷то
способствует увеëи÷ениþ øиpины опасной зоны.

С увеëи÷ениеì скоpости ветpа пpотяженностü
зоны (сì. pис. 6, 7), оãpани÷енной поpоãовой ток-
соäозой, увеëи÷ивается в напpавëении ветpа пpи
всех типах теpìи÷еской стpатификаöии. Пpи изо-
теpìии и инвеpсии äанная тенäенöия связана с
возpастаниеì интенсивности поступëения хëоpис-

Pис. 7. Изолинии летальной (1 ) и поpоговой токсодоз (2) пpи
скоpости ветpа 3 м/с:

а, б, в — изотеpìия, конвекöия и инвеpсия соответственно

Pис. 5. Изолинии летальной (1 ) и поpоговой токсодоз (2 ) пpи
скоpости ветpа 1 м/с:

а, б, в — изотеpìия, конвекöия и инвеpсия соответственно

Pис. 6. Изолинии летальной (1) и поpоговой токсодоз (2) пpи ско-
pости ветpа 2 м/с:

а, б, в — изотеpìия, конвекöия и инвеpсия соответственно
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тоãо воäоpоäа с зеpкаëа пpоëива пpи увеëи÷ении
скоpости ветpа, пpи конвекöии — осëабëениеì
вëияния конвективных те÷ений на pассеяние пpи
увеëи÷ении скоpости ветpа.

Пpотяженностü зоны ëетаëüноãо поpажения
неоäнозна÷но зависит от скоpости ветpа. Пpи кон-
векöии и изотеpìии увеëи÷ение скоpости ветpа
сопpовожäается увеëи÷ениеì pазìеpа зоны ëе-
таëüноãо поpажения в напpавëении ветpа. Пpи ин-
веpсии зона ëетаëüноãо поpажения иìеет ìакси-
ìаëüнуþ пpотяженностü пpи скоpости ветpа 2 ì/с.

Зна÷ения пëощаäей зон, оãpани÷енных ëетаëü-
ной токсоäозой, пpи pазëи÷ных ìетеоpоëоãи÷е-
ских усëовиях пpеäставëены в табëиöе. Пëощаäü
зоны поpажения с увеëи÷ениеì скоpости ветpа
уìенüøается пpи изотеpìии и увеëи÷ивается пpи
конвекöии. Зона ëетаëüноãо поpажения иìеет
ìаксиìаëüнуþ пëощаäü пpи инвеpсии и скоpости
ветpа 2 ì/с.

Заключение

На основе ÷исëенноãо ìоäеëиpования опpеäе-
ëены pазìеpы зон ëетаëüноãо и поpоãовоãо воз-
äействия пpи испаpении с повеpхности аваpийно-
ãо пpоëива соëяной кисëоты. В ìоäеëи у÷тено из-
ìенение поступëения хëоpистоãо воäоpоäа из
пpоëива всëеäствие уìенüøения еãо соäеpжания в
жиäкой фазе. У÷ет нестаöионаpности испаpения
позвоëяет боëее аäекватно оöениватü возìожные
посëеäствия аваpий на объектах обpащения соëя-
ной кисëоты, не завыøая степени опасности по-
сëеäней. Установëено, ÷то интенсивностü испаpе-
ния соëяной кисëоты зна÷итеëüно зависит от теp-
ìи÷еской стpатификаöии атìосфеpы. Вëияние
веpтикаëüноãо ãpаäиента теìпеpатуp теì выøе,
÷еì ниже скоpостü ветpа. Выявëено, ÷то выбоp в
ка÷естве наихуäøих усëовий скоpости ветpа 1 ì/с
и инвеpсии не обеспе÷ивает необхоäиìой консеp-

вативности оöенки pазìеpов зон токси÷ескоãо по-
pажения.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта Пpези-
дента PФ (МК-2879.2010.8).
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Результаты расчета зон поражающего воздействия

Скоростü 
ветра, ì/с

Пëощаäü зоны ëетаëüноãо поражения

Изотерìия Конвекöия Инверсия

1 12 384 2366 9 798
2 10 680 5176 25 034
3 8 624 6296 11 604
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Pазpаботка констpукций для локализации пожаpа 
на нефтегазовых объектах

Аваpийные ситуаöии на объектах нефтеãазовой
пpоìыøëенности, как пpавиëо, сопpовожäаþтся
пожаpаìи. Поэтоìу оäниì из основных напpавëе-
ний пpоìыøëенной безопасности явëяется обеспе-
÷ение пpотивопожаpной защиты объектов нефтеãа-
зовой отpасëи. Гоpение на пожаpах сопpовожäается
выäеëениеì боëüøоãо коëи÷ества тепëоты, зна÷и-
теëüная ÷астü котоpой пеpеäается к объектаì, окpу-
жаþщиì о÷аã пожаpа, посpеäствоì изëу÷ения. Па-
äаþщее на сìежные объекты изëу÷ение Q пpевыøа-
ет веëи÷ину кpити÷еской пëотности изëу÷ения äëя
ìатеpиаëов иëи веществ с заäанныìи свойстваìи,
и пpоисхоäит возникновение новых о÷аãов возãо-
pаний и пожаpов (pис 1 — сì. 2-þ стp. обëожки).

Сëеäоватеëüно, оãpани÷ение pаспpостpанения
пожаpа явëяется оäниì из основных аспектов пpо-
тивопожаpной защиты.

Иссëеäованиþ способов и устpойств, пpепятст-
вуþщих pаспpостpанениþ пожаpа, посвящено зна-
÷итеëüное коëи÷ество экспеpиìентаëüных и теоpети-
÷еских pабот, напpавëенных на уìенüøение веëи÷и-
ны тепëовоãо потока за с÷ет твеpäых ìатеpиаëов и
тонкоpаспыëенной воäы. Оäнако пpи ãоpении уãëе-
воäоpоäов основныì сpеäствоì туøения явëяется
возäуøно-ìехани÷еская пена, поэтоìу необхоäиìо
обосноватü пpинöипы устpойств, пpеäназна÷енных
äëя осëабëения тепëовоãо изëу÷ения с пpиìенениеì
возäуøно-ìехани÷еской пены.

У÷итывая существуþщие способы и устpойства
пpотивопожаpной защиты [1—4], äëя осëабëения
тепëовоãо изëу÷ения пpеäëаãается констpукöия, вы-
поëненная в виäе äвух паpаëëеëüных пëоскостей,
пространство ìежäу котоpыìи запоëнено возäуø-
но-ìехани÷еской пеной. Паpаëëеëüные пëоскости
констpукöий, оãpани÷иваþщих pаспpостpанение
пожаpа, выпоëняëисü из ìетаëëи÷еских сеток пеp-
фоpиpованноãо стекëоìаãниевоãо ëиста (СМЛ).

Пpи pаботе с ìетаëëи÷ескиìи сеткаìи эìпиpи-
÷ескиì путеì опpеäеëено, ÷то оптиìаëüный pаз-
ìеp я÷ейки, пpи котоpоì пена не буäет выхоäитü
из сет÷атоãо объеìа, составëяет 0,094...1 ìì.

На сëеäуþщеì этапе опpеäеëиëи высоту конст-
pукöии. В хоäе испытаний установëено, ÷то опти-
ìаëüная высота составëяет 2000 ìì, так как ìакси-
ìаëüное вpеìя устой÷ивости пены в такой констpук-
öии äостиãается пpи высоте ее стоëба 2100...2200 ìì.
Есëи высота защищаеìоãо техноëоãи÷ескоãо обоpу-
äования выøе 2000 ìì, то констpукöии äëя осëабëе-
ния тепëовоãо изëу÷ения ìожно выпоëнитü в виäе
этажеpок, т. е. ÷еpез кажäые 2000 ìì по высоте кон-
стpукöии устpаиватü пеноуäеpживаþщие поëки
(äиафpаãìы) и возäуøно-ìехани÷ескуþ пену поäа-
ватü в кажäый отсек (pис 2).

Оãневые испытания пpовоäиëисü по ìетоäике
ГОСТ 25380—82 [5], основанной на изìеpении пе-
pепаäа теìпеpатуpы наpужной и внутpенней по-
веpхности оãpажäаþщей констpукöии, пpи этоì бы-
ëи сìоäеëиpованы усëовия pеаëüноãо пожаpа. Дëи-

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Исследованы теплофизические свойства конст-
pукции поглощающих тепловое излучение пpи по-
жаpах на объектах нефтегазовой пpомышленно-
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теëüностü испытаний опpеäеëяëасü вpеìенеì
pазpуøения 50 % объеìа пены в äанной констpук-
öии. В хоäе испытаний установëено, ÷то äанная
констpукöия способна эффективно пpепятствоватü
тепëовоìу потоку в те÷ении 5...7 ìин, затеì тpебу-
ется повтоpное запоëнение констpукöии пеной.

Пpи экспеpиìентаëüной pаботе с СМЛ опpеäе-
ëено, ÷то веëи÷ина пеpфоpаöии пëоскостей из
СМЛ существенно не вëияет на вpеìя устой÷иво-
сти пены в äанной констpукöии. Так как общая
пëощаäü пеpфоpаöии на äанной пëоскости из
СМЛ составëяет 10 % от пëощаäи всей пëоскости.
Исхоäя из этоãо пена уäеpживается в такоì объеìе
äоëüøе по отноøениþ к пëоскости из ìетаëëи÷еской

сетки. Pезуëüтаты оãневых испытаний показаëи, ÷то

констpукöия из СМЛ, запоëненная возäуøно-ìеха-
ни÷еской пеной сpеäней кpатности, способна поãëо-
щатü тепëовое изëу÷ение на 100 % и пpепятствоватü
тепëовоìу потоку в те÷ении 12 ìин. Пpи запоëне-
нии äанной констpукöии пеной высокой кpатно-
сти вpеìя ее теpìи÷ескоãо сопpотивëения увеëи-
÷ивается на 3,3 ìин и составëяет 15,3 ìин.

Затеì быëо пpовеäено ìатеìати÷еское ìоäеëиpо-
вание, описываþщее pаспpостpанение тепëоты в кон-
стpукöии, напоëненной сpеäой (возäуøно-ìехани÷е-
ской пеной) с изìеняþщиìися тепëофизи÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи. Дëя этоãо испоëüзоваëосü уpавнение:

c(T )ρ(T ) =  –

– q(x)T(x, τ) + f (x, τ), (1)

ãäе c(T ) — тепëоеìкостü пpовоäящей сpеäы,

ì2/(с2•ãpаä); λ(T, τ) — тепëопpовоäностü пpово-
äящей сpеäы, Вт/(ì•ãpаä); ρ(T ) — уäеëüная пëот-

ностü сpеäы, кã/ì3; f (x, τ) — функöия исто÷ников
тепëоты внутpи теëа; q(x) — функöия исто÷ников
иëи стоков тепëоты внутpи теëа, пpопоpöионаëü-

ных pазности теìпеpатуp; — ãpаäиент теìпе-

pатуpы в äанный ìоìент вpеìени äëя то÷ек пpостpан-

ства; T(x, τ] — теìпеpатуpа в ìоìент вpеìени äëя то-

÷ек пpостpанства; — ãpаäиент теìпеpатуpы.

Ввиäу тоãо, ÷то тепëофизи÷еские хаpактеpисти-
ки пены ìеняëисü как по вpеìени, так и по пpо-
стpанству, то поëу÷итü анаëити÷еское pеøение
уpавнения (1) оказаëосü затpуäнитеëüныì. Дëя pе-
øения этоãо уpавнения испоëüзоваëся ÷исëенный
поäхоä, основанный на ìетоäе коне÷ных pазностей.
Теìпеpатуpу в кажäой то÷ке отpезка äëя заäанноãо
ìоìента вpеìени опpеäеëяëи pеøениеì систеìы
ëинейных уpавнений относитеëüно неизвестных
зна÷ений теìпеpатуpы в узëах pазбиения отpезка.
Затеì пpовеpиëи pаботу аëãоpитìа на pеøении тес-
товой заäа÷и из уpавнения тепëопpовоäности:

=  + f (x, τ). (2)

Pеøение искаëи на отpезке x = [0, 1 ì] и по
вpеìени τ = [0, 10 c]. Коэффиöиент тепëопpовоä-
ности выбиpаëи в виäе функöии от вpеìени пpи
этоì на наpужной стоpоне констpукöии (стоpона
потока тепëоты) заäано усëовие Диpихëе — теìпе-
pатуpа фиксиpована, на внутpенней — Нейìана,
т. е. иìеется тепëообìен с повеpхностüþ, пpи
этоì, с увеëи÷ениеì ÷исëа интеpваëов pазбиения
отpезка в 4 pаза оøибка уìенüøиëасü пpакти÷ески
в 10 pаз.

На сëеäуþщеì этапе оöениваëи уäеëüнуþ теп-
ëоеìкостü и коэффиöиент тепëопpовоäности äëя
пены заäанной кpатности. Вpеìеннуþ зависи-
ìостü этих веëи÷ин с÷итаëи известной из pезуëü-
татов экспеpиìента. Допоëнитеëüно pасс÷итыва-
ëосü вpеìенное изìенение теìпеpатуpы на внут-
pенней стоpоне констpукöии пpи наëи÷ии пены.
Пpи÷еì отвоä тепëоты от внутpенней стоpоны
(стенки) осуществëяëся за с÷ет тепëообìена с по-
веpхностüþ констpукöий.

На pис. 3 пpивеäен ãpафик pасс÷итанной зави-
сиìости теìпеpатуpы на внутpенней стоpоне конст-
pукöии. Набëþäается äостато÷но хоpоøее соãëасие
с у÷етоì тоãо, ÷то ÷астü хаpактеpистик äëя пены
экстpапоëиpоваëасü ëинейныì обpазоì от тепëофи-
зи÷еских хаpактеpистик возäуха к тепëофизи÷ескиì
хаpактеpистикаì воäы. В ка÷естве паpаìетpа äëя ис-
поëüзуеìых тепëофизи÷еских хаpактеpистик пены
испоëüзоваëосü ÷исëо ее кpатности.

Коэффиöиент повеpхностноãо тепëообìена пpи-
нят pавныì α = 8 Вт/ì2•ãpаä и относится к ти-
пи÷ныì зна÷енияì, свойственныì äëя ìетаëëи÷е-
ских повеpхностей в отсутствии сиëüной конвекöии.
Коэффиöиент тепëопpовоäности пены пpинят
pавныì λ = 0,6 Вт/ì•ãpаä, и еãо зна÷ение обу-
сëовëено ëиøü тепëопpовоäностüþ воäяной пëенки
в пене. Возäух в пузыpüках пены иìеет коэффиöиент

Pис. 2 Констpукция для ослабления теплового излучения:

1 — пеноуäеpживаþщая поëка (äиафpаãìа); 2, 3 — пеноãенеpатоp
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тепëопpовоäности, составëяþщий веëи÷ину λ =
= 0,023 Вт/ì•ãpаä, котоpая в 30 pаз ìенüøе соответ-
ствуþщеãо зна÷ения äëя воäы. Поэтоìу тепëопpо-
воäностüþ за с÷ет возäуха в äанноì сëу÷ае пpенеб-
pеãëи. Дëя ÷исëа кpатности пены 160 pасс÷итанное
зна÷ение пëотности пены составиëо 7,55 кã/ì3. Дëя
уäеëüной тепëоеìкости пpинята законоìеpностü,
сутü котоpой закëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ение уäеëü-
ной тепëоеìкости напpяìуþ связано и с пëотностüþ
пены, и с ÷исëоì кpатности. Есëи пpинятü ëиней-
ный ваpиант изìенения уäеëüной тепëоеìкости пpо-
воäящей сpеäы и с÷итатü, ÷то ìаксиìаëüная кpат-
ностü пены составëяет 400, то äëя этоãо зна÷ения
кpатности пена пpакти÷ески состоит из возäуха и
вкëаä в уäеëüнуþ тепëоеìкостü пpовоäящей сpеäы от
воäы пpакти÷ески pавен нуëþ.

Такиì обpазоì, тепëофизи÷еские хаpактеpисти-
ки пены зависят от зна÷ения ее кpатности. Пpиве-
äенный пpиìеp pас÷ета (сì. pис. 3); основан на ис-
поëüзовании пpеäëоженных законоìеpностей.

Дëя pас÷ета оãpажäаþщей констpукöии, в кото-
pой в ка÷естве стенок приìеняется СМЛ испоëüзо-
ваëисü сëеäуþщие тепëофизи÷еские хаpактеpистики
составной сpеäы. Зна÷ение коэффиöиента тепëопpо-
воäности äëя стекëоìаãниевоãо ìатеpиаëа пpиниìаë-
ся pавныì сpеäнеìу зна÷ениþ, котоpое нахоäится в
интеpваëе λ

st
= 0,8...0,21 Вт/ì• ãpаä. Тепëопpовоä-

ностü возäуøно-ìехани÷еской пены обусëовëена
ëиøü тепëопpовоäностüþ воäяной пëенки. Пëот-
ностü стекëоìаãниевоãо ëиста пpинята pавной
pst = 1000 кã/ì3; пëотностü пенноãо запоëнитеëя
обусëовëена ÷исëоì кpатности. Уäеëüная тепëоеì-
костü стекëоìаãниевоãо ëиста пpинята pавной
с = 800 ì2/c2•ãpаä, а тепëоеìкостü пены опpеäе-
ëяëасü ÷исëоì ее кpатности. На pис. 4 пpеäставëена
вpеìенная зависиìостü теìпеpатуpы на внутpенней

стоpоне оãpажäения, запоëненноãо пеной сpеäней
кpатности, и набоp экспеpиìентаëüных то÷ек.

Анаëиз ÷исëенных pас÷етов констpукöии из
СМЛ показывает, ÷то основное паäение теìпеpа-
туpы пpоисхоäит в пенноì сëое на pасстоянии по-
pяäка 20...30 сì, ÷то позвоëяет заìетныì обpазоì
сокpатитü pасхоä пены, так как остаëüная ÷астü оã-
pажäаþщей констpукöии pаботает в низкоì ин-
теpваëе пеpепаäа теìпеpатуp.

Такиì обpазоì, в пpоöессе тепëофизи÷ескоãо
pас÷ета опpеäеëено вpеìя теpìи÷ескоãо сопpотив-
ëения иссëеäуеìых устpойств, а также зависи-
ìостü пëотности, тепëоеìкости и тепëопpовоäно-
сти пены. Абсоëþтные веëи÷ины этих хаpактеpи-
стик увязываþтся с кpатностüþ пены.

В табëиöе пpеäставëена кpаткая сpавнитеëüная
хаpактеpистика äвух pазpаботанных констpукöий,

Pис. 3. Зависимость темпеpатуpы от вpемени на внутpенней сто-
pоне констpукции из металлических сеток

Pис. 4. Зависимость темпеpатуpы от вpемени на внутpенней сто-
pоне констpукции из стекломагниевого листа

Краткая сравнительная характеристика конструкций

Показатеëü
Конструкöия 

из ìетаëëи÷еских 
сеток

Конструкöия 
из СМЛ

Вреìя устой÷ивости пены 
при возäействии теìпера-
туры, ìин

5 15

Требуеìое коëи÷ество пе-
нообразоватеëя äëя запоë-
нения 1 ì3 пеной, ë

0,4 0,4

Коëи÷ество раз поäавае-
ìой новой порöии пены*

12 5

Общее коëи÷ество пенооб-
разоватеëя*, ë

4,8 2

Стоиìостü, руб/ì3 1600 370

* Коëи÷ество раз поäаваеìой новой порöии пены и общее
коëи÷ество пенообразоватеëя расс÷итываëосü при усëовии
возäействия теìпературы на конструкöиþ 1 ì3 в те÷ение
60 ìин.
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пpеäназна÷енных äëя поãëощения тепëовоãо изëу-
÷ения пpи пожаpах.

Pазpаботанные констpукöии способны поãëо-
щатü тепëовое изëу÷ение пpи пожаpах. На pис. 5
(сì. 2-þ стp. обëожки) пpеäставëен пpиìеp ис-
поëüзования pазpаботанных констpукöий äëя пpе-
äотвpащения pаспpостpанения пожаpа в пpоиз-
воäственных зäаниях.

Оäнако пpи испоëüзовании констpукöий, выпоë-
ненных из ìетаëëи÷еских сеток, потpебуется боëü-
øее коëи÷ество пенообpазоватеëя. Кpоìе тоãо, в
констpукöиþ из СМЛ ìожно поäаватü возäуøно-
ìехани÷ескуþ пену высокой кpатности. В связи с
этиì äëя защиты техноëоãи÷ескоãо обоpуäования от
тепëовоãо изëу÷ения пpи возникновении пожаpа pе-
коìенäуется испоëüзоватü констpукöии, выпоëнен-
ные из пеpфоpиpованноãо стекëоìаãниевоãо ëиста.
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Один из подходов моделиpования лесных пожаpов 
с целью повышения эффективности их ликвидации

Pазpаботка математической модели лесного по-
жаpа. Оäниì из основных напpавëений повыøе-
ния опеpативности, наäежности, обоснованности
и ка÷ества пpинятия упpавëен÷еских pеøений по

Pассмотpен один из подходов моделиpования
ЧС, в качестве котоpых были выбpаны лесные по-
жаpы. Pезультатом pаботы является синтез и
идентификация динамической модели лесного по-
жаpа, в котоpой выходной кооpдинатой является
площадь пожаpа, а упpавлением — создание загpа-
дительной полосы. Модель позволяет пpоводить
экспpесс-анализ обстановки и пpогнозиpовать
pазвитие ситуации пpи ваpьиpовании темпа pа-
бот по тушению пожаpа.

Ключевые слова: математическое моделиpо-
вание, лесные пожаpы, динамическая модель,
идентификация паpаметpов модели

Kolpakov V. F. One approach modeling of
forest fires in order to enhance their elimination

In this paper we consider one of the approaches of
modeling emergency, as were selected forest fires. Re-
sult is the synthesis and identification of a dynamic
model of a forest fire, in which the output coordinate is
the area of fire, and management – creating fence
strip. The model allows for rapid analysis of the situ-
ation and predict the development of the situation by
varying the pace of work to extinguish the fire.

Keywords: mathematical modeling, forest fires, dy-
namic model, the identification of model parameters
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пpеäупpежäениþ и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных си-
туаöий (ЧС) явëяется созäание инфоpìаöионных
систеì поääеpжки пpинятия pеøений на основе
øиpокой и всестоpонней автоìатизаöии пpоöес-
сов упpавëения сиëаìи и сpеäстваìи, пpеäназна-
÷енныìи äëя ëиквиäаöии ЧС.

Моäеëиpование как сpеäство описания и иссëе-
äования, в сиëу своей унивеpсаëüности и высокой
эффективности, явëяется øиpоко пpизнанныì
ìетоäоì анаëиза, синтеза и оптиìизаöии сëожных
äинаìи÷еских систеì, к котоpыì и относятся ЧС.

Pассìотpиì оäин из поäхоäов ìоäеëиpования
ëесных пожаpов, так как в посëеäние ãоäы в Pоссии
пpиpоäные пожаpы составиëи зна÷итеëüнуþ ÷астü
÷pезвы÷айных ситуаöий. В Pоссии ежеãоäно возни-
кает окоëо 30 000 ëесных пожаpов и сãоpает по
1...2 ìëн ãа ëесов (0,2 % ëесноãо фонäа). Ежеãоäно
у нас окоëо 5 % ëесных пожаpов пеpеpастаþт в уã-
pожаþще кpупные, котоpые охватываþт äо 92 %
всех пëощаäей, пpойäенных оãнеì.

На пpотяжении посëеäних ëет у÷еные сущест-
венно пpоäвинуëисü в pазpаботке ìатеìати÷еских
ìоäеëей ëесных пожаpов. На пеpвый взãëяä ìоäе-
ëиpование ëесноãо пожаpа — äовоëüно сëожная
заäа÷а, поскоëüку необхоäиìо у÷итыватü ìассу
внеøних фактоpов, в зависиìости от котоpых по-
жаpные коìанäы ìоãут пpиступитü к туøениþ,
испоëüзуя саìоëеты иëи буëüäозеpы äëя созäания
защитных пpосек. Сеãоäня иì поìоãаþт в этоì со-
вpеìенные коìпüþтеpные ìоäеëи pаспpостpане-
ния оãня, котоpые способны поäсказатü ëесникаì
и пожаpныì, как свести к ìиниìуìу ущеpб и сбе-
pе÷ü жизни ëþäей. В 2006 ã. появиëосü нескоëüко
пpоãpаìì, с поìощüþ котоpых ìожно опpеäеëитü
оптиìаëüное ìесто äëя забpоски техники и ëþäей,
не поäвеpãая их особоìу pиску. Уже в 2008 ã. эти
pазpаботки быëи испоëüзованы пpи туøении оãня
в Каëифоpнии, Фëоpиäе и Джоpäжии.

Данная pабота посвящена pазpаботке ìоäеëи
äинаìи÷еских пpоöессов ãоpения ëесноãо ìассива

пpи еãо туøении с поìощüþ созäания заãpаäи-
теëüной поëосы.

Типовая äинаìика ëесных пожаpов пpеäставëе-
на на pис. 1 (Иpкутская обë., авãуст 2007 ã.) [1].

Из pисунка виäно, ÷то пожаp по вpеìени ìож-
но пpеäставитü в виäе тpех этапов.

1. Начальная стадия pаспpостpанения пожаpа.
Пожаp заниìает небоëüøуþ, относитеëüно коне÷-
ной, пëощаäü. Скоpостü наpастания пëощаäи по-
жаpа, как пpавиëо, невысокая. Пожаp ëокаëизован
на конкpетной теppитоpии, пеpиìетp невеëик, ÷то
и обусëовëивает сëабуþ äинаìику пожаpа. С оä-
ной стоpоны, на этоì этапе пожаp наибоëее ëеãко
потуøитü, уìенüøая общее вpеìя боpüбы с оãнеì.
С äpуãой стоpоны, пpи наëи÷ии еще нескоëüких
кpупных пожаpов выäеëяеìые сиëы и сpеäства яв-
но неäостато÷ны, ÷то пpивоäит к посëеäуþщеìу
увеëи÷ениþ затpат на туøение.

2. Pезкое наpастание площади пожаpа, катаст-
pофический pежим. Скоpостü пpохожäения поäсти-
ëаþщей повеpхности pезко возpастает за с÷ет бы-
стpоãо pасøиpения пеpиìетpа охва÷енной оãнеì
теppитоpии. Зависиìостü суììаpной пpойäенной
пëощаäи от вpеìени описывается степенной
функöией втоpоãо и боëее высоких поpяäков, ÷то
пpивоäит к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ пëощаäи
пожаpа. В этот пеpиоä äействия коìанä пожаpоту-
øения, с оäной стоpоны, наиìенее эффективны, а
с äpуãой, — наибоëее востpебованы и pеãëаìенти-
pованы (в öеëях защиты эконоìи÷ески важных объ-
ектов). Основные затpаты сиë и сpеäств (и соответ-
ствуþщие pеøения об их пpивëе÷ении) пpихоäят-
ся иìенно на этот пеpиоä.

3. Ослабление пожаpа — закëþ÷итеëüная фаза
туøения пожаpа. На этоì этапе äоëя поäстиëаþ-
щей повеpхности, пpиãоäной äëя ãоpения, на÷и-
нает уìенüøатüся. Соответственно снижается ско-
pостü вовëе÷ения новых теppитоpий в пожаp — по-
жаp äостиãает наибоëüøеãо pаспpостpанения и
ис÷еpпывает "pесуpс" äëя пpоäоëжения пpоöесса
ãоpения. На этоì этапе äеятеëüностü по ëокаëиза-
öии пожаpа и боpüба с оãнеì становится боëее эф-
фективной, коëи÷ество необхоäиìых сиë и
сpеäств снижается.

Такиì обpазоì, наибоëее важныì äëя боpüбы с
пожаpоì явëяется пеpвый этап (äëя сибиpских по-
жаpов — äо 1...2 кì2). Иìенно в этот ìоìент естü
возìожностü избежатü боëüøих посëеäуþщих из-
äеpжек, связанных с выхоäоì пожаpа на катастpо-
фи÷еский pежиì. Потуøитü ëесной пожаp в саìоì
еãо на÷аëе ëеãко. Пëохо, есëи упущено вpеìя.

Пpи пеpехоäе ко втоpоìу этапу äинаìика pас-
пpостpанения пожаpа пpакти÷ески не зависит от
äействия пожаpных ãpупп, и в усëовиях боëüøих
теppитоpий пожаp становится неупpавëяеìыì.

Pис. 1. Изменение площади лесного пожаpа S пpи его ликвидации
с помощью загpадительной полосы
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Еäинственная возìожностü боpüбы в äанноì сëу-
÷ае связана с созäаниеì заãpаäитеëüных (неãоpþ-
÷их) поëос на äостато÷но боëüøоì pасстоянии от
фpонта пожаpа.

Pазpаботка стpуктуpы модели. В ка÷естве выхоä-
ной кооpäинаты пpиниìается пëощаäü пожаpа S, а
вхоäныì возäействиеì явëяþтся затpаты сиë и
сpеäств поäpазäеëений ЧС по туøениþ пожаpа.
В сиëу pазноpоäности пpиìеняеìых сpеäств и спе-
öифики туøения ëесных пожаpов, ãäе ãëавныì
пpинöипоì явëяется не туøение саìоãо пожаpа, а
еãо ëокаëизаöия, в ка÷естве упpавëения буäеì ис-
поëüзоватü интеãpаëüный показатеëü — объеì вы-
поëняеìых pабот. Так как основныì ìетоäоì яв-
ëяется созäание заãpаäитеëüной поëосы, то наибоëее
öеëесообpазныì в ка÷естве упpавëения испоëüзоватü
äëину заãpаäитеëüной поëосы, такиì обpазоì упpав-
ëение u(t) иìеет pазìеpностü äëины. Пpи÷еì øиpи-
на такой поëосы ìожет бытü pазëи÷ной и опpеäеëя-
ется усëовияìи и особенностяìи пожаpа. В ìоäеëи
поä u(t) буäеì пониìатü äëину ãаpантиpованной за-
ãpаäитеëüной поëосы, pаспpостpанение пожаpа ÷еpез
котоpуþ невозìожно.

Дëя пpостоты иссëеäования пëощаäü пожаpа
пpиниìаëасü в виäе кpуãа пеpеìенноãо pаäиуса
r (t ). В этоì сëу÷ае äëя ëиквиäаöии пожаpа необ-
хоäиìо созäатü заãpаäитеëüнуþ поëосу äëиной

u(t ) = 2π(r (t ) + d), (1)

ãäе d — øиpина поëосы безопасности (уäаëение от
ãpаниöы пожаpа, ãаpантиpуþщее безопасностü
пpовеäения pабот).

Несëожные ìатеìати÷еские пpеобpазования
позвоëиëи вывести фоpìуëу äëя интенсивности
свобоäноãо ãоpения (без туøения). Дëя этоãо ис-
поëüзуеì соотноøение связи пëощаäи с pаäиусоì

S(t ) = πr 2(t ), (2)

откуäа ìожно поëу÷итü интенсивностü изìенения
пëощаäи пожаpа

(t ) = 2πr (t ) (t ), (3)

иëи сäеëав заìену r (t ) = , поëу÷иì

(t ) = 2 (t )S1/2(t ). (4)

Ввеäеì обозна÷ение

α(t) = 2 (t ), (5)

тоãäа ìатеìати÷еская ìоäеëü свобоäноãо ãоpения
буäет иìетü виä:

(t) = α(t)S1/2(t ). (6)

Коэффиöиент α(t ), хаpактеpизуþщий скоpостü
(интенсивностü) pаспpостpанения пожаpа по pа-
äиусу, явëяется некоей функöией кëиìати÷еских
и пpиpоäных усëовий: äожäü, ветеp, особенности
поäстиëаþщей повеpхности, пëотностü и состав
ëеса и т. ä. Особое вниìание зäесü сëеäует обpа-
титü на зависиìостü интенсивности свобоäноãо
ãоpения от pазновиäностей ëесноãо пожаpа. В за-
висиìости от тоãо, на каких высотах pаспpостpа-
няется оãонü, ëесные пожаpы поäpазäеëяþтся на
низовые, веpховые и поäзеìные.

Низовые лесные пожаpы pазвиваþтся в pезуëüта-
те сãоpания поäëеска хвойных поpоä, наäпо÷вен-
ноãо сëоя опаäа (опавøая хвоя, ëистüя, коpа, ва-
ëежник, пни) и живой pаститеëüности (ìха, ëи-
øайников, тpав, кустаpников). Фpонт низовоãо
пожаpа пpи сиëüноì ветpе äвижется со скоpостüþ
äо 1 кì/÷, пpи высоте 1,5...2 ì.

Веpховые лесные пожаpы пpеäставëяþт собой
сãоpание наäпо÷венноãо покpова и биоìассы äpе-
востоя. Скоpостü их pаспpостpанения 25 кì/÷.
Pазвиваþтся веpховые пожаpы из низовых, коãäа
засуха со÷етается с ветpеной поãоäой. Веpховые
пожаpы ìоãут бытü скоpоте÷ныìи и обы÷ныìи.

Подземные (почвенные) лесные пожаpы явëяþтся
стаäияìи pазвития низовых пожаpов. Они возника-
þт на у÷астках с тоpфяныìи по÷ваìи. Оãонü пpони-
кает поä зеìëþ ÷еpез щеëи у ствоëов äеpевüев. Гоpе-
ние пpоисхоäит ìеäëенно, беспëаìенно. Посëе сãо-
pания коpней äеpевüя паäаþт, обpазуя заваëы.

Поэтоìу, в общеì сëу÷ае коэффиöиент α(t) яв-
ëяется функöией

α(t) = f (x1(t ), x2(t ), ..., xm(t ), t ), (7)

ãäе xi (t), i =  — фактоpы, вëияþщие на интен-
сивностü pаспpостpанения пожаpа: пëотностü и
состав ëеса, осаäки, ветpовые возìущения, pазно-
виäности пожаpов и т. ä.

Статистика пожаpов показывает, ÷то туøение по-
жаpа на÷инается не сpазу, а с некотоpыì вpеìенеì за-
пазäывания τ(1-й этап). Пpи÷еì веëи÷ина τ зависит
как от объективных, так и от субъективных фактоpов.

Поä объективныìи фактоpаìи пониìается вpе-
ìя обнаpужения пожаpа, т. е. пожаp ìожно обна-
pужитü, есëи он уже состояëся, а зна÷ит и иìеется
пëощаäü возãоpания. Пожаp ìожет бытü обнаpу-
жен и поäтвеpжäен с поìощüþ спутника, саìоëета
иëи из набëþäений о÷евиäöев.

Субъективные фактоpы связаны с выäеpжива-
ниеì вpеìени, оãpани÷иваясü тоëüко набëþäени-
еì, с наäежäой, ÷то возãоpание не пpивеäет к
кpупноìасøтабноìу пожаpу, напpиìеp за с÷ет по-
ãоäных усëовий (äожäü, снеã и т. ä.). Такая субъ-
ективная пауза пpоäиктована пpежäе всеãо сооб-
pаженияìи эконоìи÷ескоãо хаpактеpа, так как

S
·

r·

S t( )
π

-------

S
· π r·

π r·

S
·

1 m,
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пpивëе÷ение сиë и сpеäств äëя туøения — äоста-
то÷но äоpоãостоящее ìеpопpиятие.

Итак, в сиëу пеpе÷исëенных выøе фактоpов, на
на÷аëо туøения пожаpа t0 пëощаäü пожаpа состав-
ëяет веëи÷ину S0 и äëину пеpиìетpа l0.

Упpавëение ëиквиäаöией пожаpа закëþ÷ается в
созäании заãpаäитеëüной поëосы äëиной u(t). В со-
ответствие с фоpìуëой свобоäноãо ãоpения (6) äëи-
на пеpиìетpа пожаpа буäет увеëи÷иватüся с интен-
сивностüþ

(t ) = (t ). (8)

Дëя поëожитеëüноãо pеøения заäа÷и (ëиквиäа-
öии пожаpа) необхоäиìо обеспе÷итü усëовие

> (t), ãäе  — интенсивностü возвеäения
заãpаäитеëüной поëосы.

Исхоäя из выøеизëоженноãо, ìоäеëü ëесноãо
пожаpа ìожет бытü пpеäëожена в виäе:

(t ) = α(t)S1/2(t ) – k(t)u(t), (9)

ãäе k(t) – коэффиöиент интенсивности упpавëения.
Дëя пpостоты ìоäеëиpования пpиìеì, ÷то интен-

сивностü pаспpостpанения пожаpа α(t) = α = const и
коэффиöиент интенсивности упpавëения k(t) = k =
= const.

Дëя опpеäеëения паpаìетpов ìоäеëи α и k не-
обхоäиìо ìоäеëü (9) иäентифиöиpоватü, испоëü-
зуя äанные набëþäений (изìеpений) S(t ) и u(t).

Идентификация паpаметpов модели. Поä иäен-
тификаöией пониìается поëу÷ение иëи уто÷нение
по экспеpиìентаëüныì äанныì паpаìетpов ìате-
ìати÷еской ìоäеëи pеаëüноãо объекта.

В зависиìости от апpиоpной инфоpìаöии иäен-
тификаöия ìожет бытü в øиpокоì и узкоì сìысëе.
В узкоì сìысëе иäентификаöия осуществëяется, ко-
ãäа стpуктуpа ìоäеëи известна и иìеþтся апpиоpные
зна÷ения паpаìетpов (коэффиöиентов). Заäа÷а за-
кëþ÷ается в уто÷нении (опpеäеëении) паpаìетpов
ìоäеëи [4]. Иäентификаöии в øиpокоì сìысëе осу-
ществëяется, коãäа стpуктуpа объекта неизвестна иëи
апpиоpная инфоpìаöия о÷енü беäна.

В pассìатpиваеìой заäа÷е стpуктуpа ìоäеëи из-
вестна (9), поэтоìу необхоäиìо выпоëнитü иäен-
тификаöиþ в узкоì сìысëе. Тpебуется опpеäеëитü
(иäентифиöиpоватü) паpаìетpы ìоäеëи α и k.

Заäа÷а иäентификаöии — по pезуëüтатаì набëþ-
äений наä вхоäныìи и выхоäныìи кооpäинатаìи
äоëжна бытü постpоена оптиìаëüная в некотоpоì
сìысëе ìоäеëü этой систеìы [3, 4]. Пустü äинаìи÷е-
ская ìоäеëü систеìы описывается уpавнениеì виäа

(t) = f (y, u, a, t), (10)

ãäе y(t) — вектоp кооpäинат состояния систеìы
(äëя ìоäеëи (9) — S(t )); u(t ) — упpавëяþщее воз-
äействие; a — вектоp оöениваеìых паpаìетpов
(äëя ìоäеëи (9) — a = [α, k]т ).

Иìеþтся pезуëüтаты набëþäений кооpäинат
состояния и упpавëения в äискpетные ìоìенты
вpеìени ti, i = 0, 1, 2, ...

zy (ti) = y(ti) + ηy(ti), (11)

zu(ti) = u(ti) + ηu(ti), (12)

ãäе ηy(ti), ηu(ti) — оøибки изìеpений.
Испоëüзуя эту инфоpìаöиþ необхоäиìо опpе-

äеëитü оöенку вектоpа â. Аëãоpитì иäентифика-
öии äëя наãëяäности ìожно пpеäставитü в виäе
стpуктуpной схеìы (pис. 2).

Аëãоpитì пpеäставëяет собой ìноãоøаãовуþ
(итеpаöионнуþ) пpоöеäуpу. На кажäой итеpаöии
(ti, t = 0, 1, 2, ...) фоpìиpуþтся зна÷ения коэффиöи-
ентов â(ti) такиì обpазоì, ÷тобы вектоp (ti) пpибëи-
жаëся к pеаëüноìу вектоpу изìеpений zy(ti).

В ка÷естве бëизости ìоäеëи к pеаëüноìу объ-
екту ìожно выбpатü функöиþ:

Q(a) = (zy(t ) – y(a, zu(t))
2dt ⇒ , (13)

ãäе y(a, zu(t )) — pеøение äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения (10).

Из (13) виäно, ÷то функöия Q(a) пpеäставëяет
собой оøибку ìоäеëиpования. Дëя pеøения этой
заäа÷и буäеì испоëüзоватü ÷исëенные ìетоäы. Так
как pеаëизаöия ÷исëенных ìетоäов осуществëяет-
ся поøаãово, то необхоäиìо ввести äискpетное
вpеìя ti = iΔt, i = 0, 1, 2, ..., ãäе Δt — øаã итеpаöии.

Тоãäа äиффеpенöиаëüный опеpатоp (10) ìожно
заìенитü коне÷ныìи pазностяìи, а интеãpаëüный
(13) — коне÷ныìи суììаìи и ìиниìизиpоватü ко-
не÷нуþ суììу по паpаìетpаì.

Пpи этоì äëя pеøения äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения (10) ìожно пpиìенитü ìетоä Эйëеpа:

y(ti + 1) = y(ti) + f (y(ti), u(ti), a(ti))Δt, (14)

а оøибка пpибëижения ìоäеëи к объекту буäет:

Q(a(ti)) = (zy(ti + 1) – y(ti + 1))
2 ⇒ . (15)

l
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Pис. 2. Стpуктуpная схема алгоpитма идентификации:
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Дëя pеøения уpавнения (15) пpи оãpани÷ениях
(14) испоëüзуеì станäаpтнуþ пpоöеäуpу MATHCAD
Minerr(a1, ..., am) [2], котоpая осуществëяет пpибëи-
женное pеøение (14) и (15) относитеëüно вектоpа a.

В пpоöеäуpе Minerr pеаëизуþтся итеpаöионные
÷исëенные ìетоäы pеøения экстpеìаëüных заäа÷.
Иäея итеpаöионноãо аëãоpитìа закëþ÷ается в посëе-
äоватеëüноì уëу÷øении pеøения на кажäой итеpаöии
(Q → min) путеì ввеäения попpавок вектоpа â(t

i
) в за-

висиìости от невязки pеøения (15). В пpоöеäуpе
Minerr пpеäусìотpено тpи ìетоäа итеpаöионной коp-
pекöии вектоpа оöенок: 1) ìетоä Левенбеpãа—Маpку-
аpäта; 2) ìетоä сопpяженных ãpаäиентов; 3) ìетоä
Нüþтона.

В зависиìости от схоäиìости pеøения заäа÷и
пpоöеäуpа Minerr выбиpает ìетоä автоìати÷ески.

Дëя pеøения заäа÷и иäентификаöии паpаìетpов
ìоäеëи ëесноãо пожаpа (α, k) (9) быëа составëена и
pеаëизована пpоãpаììа, написанная в сpеäе
MATHCAD.

Pезультаты моделиpования. Сpавнитеëüный
анаëиз ìоäеëи с оöененныìи паpаìетpаìи и äи-
наìики pеаëüноãо пожаpа пpеäставëен на pис. 3.
Из pисунка виäно, ÷то аäекватностü ìоäеëи pеаëü-
ныì набëþäенияì äостато÷но высокая.

Моäеëü позвоëяет пpовоäитü экспpесс-анаëиз об-
становки и пpоãнозиpоватü pазвитие ситуаöии пpи
ваpüиpовании теìпа pабот по туøениþ пожаpа.

В сëу÷ае отсутствия туøения пожаpа (u(t) = 0)
пpоãноз хаpактеpистик пожаpа пpеäставëен на pис. 4.

В этоì сëу÷ае äинаìика пожаpа иìеет экспо-
ненöиаëüный хаpактеp и уже на 14-е сутки пëо-
щаäü пожаpа äостиãает 70 кì2.

В экспеpиìенте (сì. pис. 3) сpеäний теìп pабот
по созäаниþ заãpаäитеëüной поëосы быë pавныì

1,7 кì/сутки (äанные pеаëüноãо пожаpа). Пpи увеëи-
÷ении теìпов pабот äо 2 кì/сутки (есëи это возìож-
но) пpоãнозиpование хаpактеpистик пожаpа, поëу-
÷енное с поìощüþ ìоäеëи, показано на pис. 5.

Сpавнитеëüный анаëиз показывает, ÷то в этоì
сëу÷ае пëощаäü выãоpевøеãо ëеса уìенüøается с
16 кì2 äо 13 кì2, а вpеìя туøения с 11 суток äо
8 суток.

Список литеpатуpы

1. Кудpявцев М. Ю., Лукин В. В., Малинецкий Г. Г. и äp. Упpав-
ëение pискаìи ëесных пожаpов на теppитоpии Pоссийской Фе-
äеpаöии // Докëаä, ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН, 2008.

2. Охоpзин В. А. Пpикëаäная ìатеìатика в систеìе
MATHCAD: У÷ебное пособие. 2-е изä., испp. и äоп. —
СПб.: Изäатеëüство "Ланü", 2008.

3. Сейдж Э. П., Мэлс Дж. Л. Иäентификаöия систеì упpав-
ëения. — М.: Наука, 1974.

4. Эйкхофф П. Основы иäентификаöии систеì упpавëения. —
М.: Миp, 1975.

Pис. 3. Динамические хаpактеpистики лесного пожаpа:

1 — пëощаäü пожаpа, поëу÷енная по ìоäеëи, кì2; 2 — pеаëüные
набëþäения пëощаäи пожаpа, кì2; 3 — äëина заãpаäитеëüной
поëосы (экспеpиìентаëüные äанные), кì

Pис. 4. Моделиpование площади пожаpа пpи отсутствии pабот по
его локализации

Pис. 5. Моделиpование хаpактеpистик пожаpа пpи интенсивно-
сти создания загpадительной полосы, pавной 2 км/сутки:

1 — пëощаäü пожаpа, кì2; 2 — общая äëина пеpиìетpа пожа-
pа, кì; 3 — упpавëение (äëина заãpаäитеëüной поëосы), кì
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Об одном ваpианте оpганизации безопасности 
жизнедеятельности обpазовательного учpеждения1

В иссëеäованиях по безопасности жизнеäея-
теëüности сpеäа выступает той коìпонентой, ко-
тоpая явëяется исто÷никоì опасностей, способ-
ных пpивести к наpуøенияì в испоëнении öеëе-
вой функöии иëи äаже катастpофи÷ескиì
посëеäствияì в функöиониpовании систеìы (объ-
екта). Исхоäя из этоãо впоëне естественен и pазу-
ìен поpяäок тpаäиöионной ìетоäоëоãии безопас-
ности: в систеìе äоëжен бытü pеаëизован соответ-
ствуþщий коìпëекс защитных ìеpопpиятий от
возäействий сpеäы.

Межäу теì сpеäа выступает как не÷то такое, без
котоpоãо не ìожет ни существоватü, ни факти÷е-
ски функöиониpоватü сëожная систеìа. Сpеäа оп-
pеäеëяет свойства систеìы, поскоëüку свойства по
саìоìу их существу естü pезуëüтат взаиìоäействия
с иныìи объектаìи. Иìенно в сpеäе pеаëизуþтся
все öеëевые функöии систеìы. Сpеäа естü "коëы-
беëü" систеìы, ее "ве÷ный" паpтнеp и pеаëüный
ìатеpиаëüный носитеëü сëожной систеìы. Сpеäа

пpоявëяет себя äëя систеìы, во-пеpвых, ìноãооб-
pазиеì ëокаëüно оpãанизованных сpеä в зависиìо-
сти от обстоятеëüств и, во-втоpых, своиì pазнооб-
pазиеì вëоженности оäних ëокаëüно оpãанизован-
ных сpеä в äpуãие в зависиìости от сëожности
систеìы и ìасøтабности воспpиятия. Боëее тоãо,
этот пpоöесс "вëоженности" в зависиìости от äе-
таëизаöии и систеìы, и сpеäы ìожет пpивести к
стиpаниþ ãpани ìежäу "о÷еpеäной" вëоженной ëо-
каëüно оpãанизованной сpеäой и собственно ис-
сëеäуеìой систеìой.

Такое pеаëüное пониìание оpãани÷ной öеëо-
стности пpоявëения сpеäы и систеìы не ìожет не
пpивести к новой интеpпpетаöии саìой иäеи
безопасности жизнеäеятеëüности, к новой интеp-
пpетаöии основ конöептуаëüноãо виäения пpо-
бëеìы безопасности, поpожäая в известной сте-
пени паpаäиãìу защиты и пpоöессов жизнеäея-
теëüности и их ëокаëüно оpãанизованных сpеä:
кажäая вëоженная сpеäа äоëжна бытü "обезопасе-
на" от боëее охватываþщей сpеäы, pавно как и са-
ìа систеìа äоëжна бытü защищена от неãативных
возäействий ее бëижайøих ëокаëüно оpãанизо-
ванных сpеä, в тоì ÷исëе и непосpеäственной
сpеäы обитания.

В pаботе сäеëана попытка фоpìуëиpования "pа-
ìо÷ноãо" пpеäставëения о безопасности жизнеäея-
теëüности обpазоватеëüноãо у÷pежäения с отìе-
÷енных систеìных позиöий.

1. Состав и инфоpмационные чеpты 
совpеменного обpазовательного учpеждения

В настоящее вpеìя пpоисхоäит сбëижение по-
зиöий и взãëяäов с пеpеäовыìи запаäныìи äеpжа-
ваìи не тоëüко в пëане испоëняеìых обpазоватеëü-
ныìи у÷pежäенияìи функöий, но и в стpуктуpноì
аспекте. Основной хаpактеpной особенностüþ
стpуктуpноãо pазвития совpеìенноãо обpазоватеëü-
ноãо у÷pежäения (СОУ) высøей øкоëы PФ в по-

ОБРАЗОВАНИЕ

Обсуждаются вопpосы, связанные с фоpмиpо-
ванием стpуктуp систем обеспечения безопасно-
сти жизнедеятельности обpазовательных учpеж-
дений.
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сëеäнее äесятиëетие явëяется пpоöесс вкëþ÷ения в
вузовскуþ стpуктуpу нау÷но-пpоизвоäственных и
пpакти÷ески-пpоизвоäственных коìпëексов: кëи-
ник, экспеpиìентаëüных нау÷но-иссëеäоватеëüских
ëабоpатоpий, завоäов и нау÷но-иссëеäоватеëüских
пpеäпpиятий. Наибоëее показатеëüныìи поäобны-
ìи структураìи явëяþтся: в неäавнеì советскоì
пpоøëоì ЗИЛ как завоä-ВТУЗ, а в нынеøних ус-
ëовиях pяä российских у÷ебных завеäений, в тоì
÷исëе и Оpëовский ãосуäаpственный техни÷еский
унивеpситет, вкëþ÷аþщий нау÷но-иссëеäоватеëü-
ское пpеäпpиятие, завоä и жиëищный фонä [1].

Стpуктуpная новизна веäет к пpинöипиаëüноìу
изìенениþ хаpактеpа обеспе÷ения эффективноãо
функöиониpования обpазоватеëüноãо у÷pежäения:

1) тpебуется обеспе÷ение pесуpсаìи не тоëüко
у÷ебно-ìетоäи÷еских составëяþщих СОУ, но и
научно-пpактических и пpоизводственных пpоцессов;

2) СОУ как систеìа зäаний и сооpужений ìожет
pаспоëаãатüся на зна÷итеëüных пëощаäях, ÷то и оп-
pеäеëяет пpинöипиаëüно новые тpебования и к систе-

мам жизнеобеспечения и обслуживания зданий, и к пpо-

цессам жизнедеятельности в них, по существу, совпа-
äаþщиìи по своеìу объеìу и ка÷еству с
тpебованияìи к коììунаëüноìу хозяйству ãоpоäа в
öеëоì.

В соответствии с этиì в сëоживøихся новых ус-
ëовиях тpебуется обеспе÷итü: а) согласованное

функöиониpование у÷ебных, нау÷ных, пpоизвоä-
ственных и аpхитектуpно-стpоитеëüных коìпо-
нент СОУ; б) коìпëексное обсëуживание такоãо
öеëостноãо конãëоìеpата посpеäствоì оpãаниза-
öии аäекватноãо опеpативноãо упpавëения, кон-
тpоëя, у÷ета и пëаниpования äеятеëüности; в) со-
хpанение и pазвитие стpуктуpы СОУ соãëасно те-
кущиì и пpоãнозиpуеìыì pеаëияì внешней

обстановки (сpеäы). О÷евиäно, ÷то в таких усëо-
виях тpебования к безопасности становятся суще-
ственно жест÷е.

Основу научно-методического обеспе÷ения эф-
фективноãо пpовеäения у÷ебных и нау÷но-пpоиз-
воäственных пpоöессов составëяþт pазëи÷ные ин-
фоpìаöионные пpоöессы, хаpактеpные äëя кажäо-
ãо отäеëüноãо обpазоватеëüноãо у÷pежäения.
Сpеäи ìноãообpазия спеöифи÷еских хаpактеpи-
стик СОУ выäеëяþтся общие составные ÷асти, к
котоpыì относятся: а) систеìы упpавëения, обес-
пе÷иваþщие функöиониpование составëяþщих
СОУ и оpãанизуþщие тpебуеìые инфоpìаöион-
ные пpоöессы, объеäиняя их в соответствуþщие
инфоpìаöионные техноëоãии; б) зäания как аpхи-
тектуpно-стpоитеëüные коìпëексы.

База коìпëексноãо инфоpмационного обеспе÷е-
ния СОУ как обpазоватеëüно-нау÷но-пpоизвоäст-
венноãо конãëоìеpата обpазуется посpеäствоì сетей
ЭВМ, инäивиäуаëüных пеpсонаëüных коìпüþтеpов
(ПК) и так называеìых автоìатизиpованных pабо-
÷их ìест (АPМ). Пpи pеаëизаöии инäивиäуаëüных
ПК иëи ëокаëüных сетей ПК (оãpани÷енных пpо-
стpанствоì оäноãо поìещения иëи оäноãо зäания)
инфоpìаöионное обеспе÷ение не выхоäит за pаì-
ки тpаäиöионных тpебований, пpеäъявëяеìых к
автоìатизиpованныì систеìаì упpавëения техно-
ëоãи÷ескиìи пpоöессаìи (АСУТП). Пpи поäкëþ-
÷ении к pеãионаëüныì иëи ãëобаëüныì сетяì типа
Интеpнет становятся уязвиìыìи не тоëüко пpо-
ãpаììы, обеспе÷иваþщие инфоpìаöионный об-
ìен с эëеìентаìи ãëобаëüной сети, но и вся стpук-
туpа систеìы упpавëения СОУ. Понятно, ÷то по-
äобное поëожение вещей неäопустиìо. Тpебуется
особое отноøение к вопpосаì инфоpìаöионной
безопасности совpеìенных обpазоватеëüных у÷pе-
жäений.

Исхоäя из изëоженноãо выäеëяется сëеäуþщий
состав вопpосов безопасности:

— по защите систеì упpавëения обpазоватеëü-
ныìи у÷pежäенияìи;

— по защите зäаний и инфpастpуктуpы обpазо-
ватеëüноãо у÷pежäения;

— по защите инфоpìаöионноãо обеспе÷ения в
стpуктуpах зäаний СОУ.

2. Стpуктуpные особенности 
обpазовательного учpеждения

Pеаëüные обстоятеëüства, в котоpых ìоãут оp-
ãанизовыватüся стpуктуpы упpавëения и испоëüзо-
ватüся соответствуþщие ìетоäы их пpоектиpова-
ния, опpеäеëяþтся особенностяìи pазëи÷ных зäа-
ний конкpетных у÷pежäений СОУ как объектов
упpавëения. Совpеìенные зäания вкëþ÷аþт в себя
систеìы жизнеобеспе÷ения (энеpãия, воäа, кана-
ëизаöия, тепëоснабжение и пp.), жизнеäеятеëüно-
сти (пpоöессы пpоизвоäственные, пpоживания,
у÷ебы и äp.), pазнообpазные коììуникаöионные
систеìы связи зäания с инфpастpуктуpой ãоpоäа.
В пpоöессе оpãанизаöии и испоëнения функöий
зäания этот коìпëекс систеì как объект упpавëе-
ния иìеет важные хаpактеpистики.

Во-пеpвых, зäание явëяется объектоì, сущест-

венно pаспpеделенным функöионаëüно и ãеоãpафи-
÷ески. Пpи÷еì упpавëяеìые эëеìенты такоãо объ-
екта ìоãут иìетü pазëи÷нуþ ìасøтабностü и pоëü
в пpоöессе функöиониpования. Исто÷никоì pас-
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пpеäеëенности ìожет бытü ëþбая из коìпонент
зäания: коìпëекс техни÷еских, стpоитеëüных
сpеäств и аãpеãатов, потоки сиãнаëов pазнообpаз-
ной пpиpоäы, pаспpостpаняþщиеся в зäании как
öеëостноì ìатеpиаëüноì обpазовании и т. п.

Локаëизаöия в пpостpанстве связана с естест-
венныìи иëи искусственныìи носитеëяìи этих
объектов. Систеìы упpавëения (СУ) не ìоãут не
иìетü своеãо ìатеpиаëüноãо носитеëя: стаöионаp-
ноãо иëи ìобиëüноãо. Носитеëü обусëовëивает öе-
ëевые, констpуктивные, энеpãети÷еские, веществен-
ные и стpуктуpные ка÷ества созäаваеìых СУ. Есëи
же носитеëü саì явëяется объектоì упpавëения, то
еãо вкëаä в фоpìиpование свойств СУ, несоìненно,
опpеäеëяþщий. Систеìа упpавëения äоëжна упpав-
ëятü теì, во ÷то она саìа встpоена, упpавëятü собой
в стpуктуpе объекта-носитеëя. Зäание явëяется объ-
ектоì не тоëüко существенно pаспpеäеëенныì, но и
выпоëняþщиì функöиþ ìатеpиаëüноãо носитеëя
своеãо упpавëяþщеãо устpойства.

Во-втоpых, äëя зäания хаpактеpны гpупповая од-
нотипность (оäинаковая öеëевая функöия и кpите-
pий ка÷ества) и гpупповая одноpодность (оäинаковая
стpуктуpа, оäинаковая öеëевая функöия и кpитеpий
ка÷ества) составных ÷астей и (иëи) эëеìентов зäания
как объекта. Оäнотипная схеìа канаëизаöии в зäа-
ниях СОУ, оäноpоäные систеìы жизнеобеспе÷ения
оäнотипных öехов, оäноpоäные пpоöессы жизнеäея-
теëüности в ауäитоpиях и т. ä.

В-тpетьих, аpхитектуpно-стpоитеëüная и кон-
стpуктивная оäнотипностü и оäноpоäностü выpа-
жаþт возìожности наpащивания в зависиìости
от обстоятеëüств отäеëüных составных ÷астей
зäания иëи еãо систеì. Напpиìеp, äëя повыøе-
ния коэффиöиента испоëüзования основных
фонäов; äëя посëеäоватеëüноãо увеëи÷ения ìощ-
ности энеpãосетей пpи постепенноì ввоäе новых
жиëых ìассивов. Возìожностü стpуктуpного аг-

pегатиpования объекта пpеäпоëаãает наëи÷ие воз-
ìожности стpуктуpноãо наpащивания еãо систе-
ìы упpавëения.

В-четвеpтых, важной хаpактеpистикой явëя-
ется опpеäеëенная независиìостü упpавëяеìых
эëеìентов ìежäу собой. В pазëи÷ных поìещени-
ях оäноãо стpоения СОУ ìоãут пpоисхоäитü pаз-
ëи÷ные пpоöессы жизнеäеятеëüности. Независи-
ìостü взаиìосвязана со сëожностüþ упpавëяе-
ìых эëеìентов и ÷астей упpавëяеìоãо объекта.
Нет пpинöипиаëüных оãpани÷ений на сëожностü
эëеìентов и ÷астей, поскоëüку нет оãpани÷ений
на сëожностü оpãанизуеìых пpоöессов жизне-
äеятеëüности и жизнеобеспе÷ения. Это озна÷ает,

÷то сëожностü пpоявëяется и в ìаëоì и в боëü-
øоì: возìожно пpеäставëение зäания как боëü-
øой систеìы и возìожно pассìотpение отäеëü-
ноãо упpавëяеìоãо эëеìента этой боëüøой сис-
теìы также как носитеëя всех ка÷еств боëüøих
систеì.

В-пятых, в совpеìенноì (интеëëектуаëüноì)
зäании (Intelligent Building Systems — IBS) пpосìат-
pивается новый аспект в пониìании зна÷ения сpе-
äы. Наpяäу с "основной" техноëоãией в IBS всеãäа
ìожно выäеëитü некуþ "сопутствуþщуþ" техноëо-
ãиþ, выpажаþщуþся функциями систематического

и опеpативного технического обслуживания всех
÷астей IBS, наäзоpа за состояниеì поäсистеì, pе-
ìонтных и наëаäо÷ных pабот. В этоì пëане за ÷е-
ëовекоì закpепëяется ответственная функöия по
обеспе÷ениþ усëовий экспëуатаöии пpибоpов и
обоpуäования, изолиpованию здания от нежела-

тельных воздействий сpеды.

Безуспеøностü попыток абсоëþтной изоëяöии
сpеäы оставëяет актуаëüныìи äва пути: 1) pеаëиза-
öиþ pазëи÷ных ìетоäик по пpеäупpежäениþ, пëани-
pованиþ и опеpативной ëиквиäаöии аваpий; 2) вы-
боp в ка÷естве äопоëнитеëüных объектов упpавëе-
ния и контpоëя: а) состояния пpибоpов и
обоpуäования äëя обеспе÷ения иäеаëüных усëовий
экспëуатаöии; б) ситуаöий аваpийной обстановки
äëя pеаëизаöии иäеи pеаëüно возìожноãо изоëи-
pования основных техноëоãи÷еских пpоöессов от
возäействий сpеäы.

Контpоëü пpибоpов и обоpуäования ìожет осу-
ществëятüся äвояко исхоäя из тоãо, ÷то: 1) они
пpоектиpуþтся поä конкpетнуþ сpеäу и 2) äëя
конкpетных пpибоpов и обоpуäования оpãанизо-
вывается сpеäа äëя их уäовëетвоpитеëüноãо öеëе-
воãо функöиониpования. Систеìы упpавëения äëя
вопëощения иäеи изоëиpования основных техноëо-
ãи÷еских пpоöессов от нежеëатеëüных возäействий
сpеäы ìоãут пpесëеäоватü öеëи: созäаватüся в коì-
пëексе с основныìи техноëоãи÷ескиìи пpоöессаìи
äëя "коìпенсиpования" нежеëатеëüных возäейст-
вий, и созäаватüся äëя упpавëения ëокаëüно оpãа-
низованной сpеäой вокpуã основных техноëоãи÷е-
ских пpоöессов (напpиìеp, "поãpузив" упpавëяеìый
техноëоãи÷еский пpоöесс в заpанее поäãотовëен-
ное контpоëиpуеìое по выбpанныì паpаìетpаì
ка÷ества поìещение).

Pеаëüная аппаpатуpа как объект упpавëения опpе-

äеëена и функöиониpует в соответствии иëи бëизко к

тpебованияì своих техни÷еских усëовий. Ситуаöии

аваpийности (аваpийные ситуаöии) как объект упpав-

ëения, на котоpый напpавëено вниìание ÷еëовека,
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остаþтся неопpеделенными. Поэтоìу не ситуаöии, а са-

ìа сpеäа выступает в pоëи объекта упpавëения, ава-

pийные ситуаöии — в ка÷естве неких pеãуëиpуеìых

паpаìетpов, IBS как опpеäеëенная оpãанизаöионно-

пpоизвоäственная систеìа — в pоëи испоëнитеëüных

ìеханизìов, а ÷еëовек — в ка÷естве опpеäеëенноãо

звена pеãуëятоpа (непосpеäственноãо устpойства

упpавëения). Оте÷ественный опыт изоëиpования сpе-

äы наибоëее от÷етëиво выpазиëся в техноëоãиях эëек-

тpонных пpибоpов: äостижение высоких ÷истот тех-

ноëоãи÷еских сpеä по основной коìпоненте, pеãуëи-

pуеìостü тpебуеìой ÷истоты техноëоãи÷еских сpеä,

искëþ÷ение пpоäоëжитеëüных контактов объекта

пpоизвоäства (упpавëения) с тpуäно контpоëиpуеìы-

ìи объеìаìи техноëоãи÷еских сpеä.

Ввеäение ëокаëüно оpãанизованной сpеäы в
объект упpавëения вынужäает в зна÷итеëüной ìе-
pе оãpани÷итü пpетензии на изоëиpование техно-
ëоãи÷ескоãо пpоöесса от возäействий сpеäы и pас-
сìатpиватü pеакöиþ этой сpеäы на pазëи÷ные со-
стояния техноëоãи÷ескоãо пpоöесса не стоëüко
как внеøнее возìущение, скоëüко как хаpактеpи-
стику состояния этоãо еäиноãо объекта упpавëе-
ния. Пpи такой тpактовке пpедставления о нежела-

тельных воздействиях сpеды ìоãут пpиобpести бо-
ëее ãëубокий сìысë: они могут хаpактеpизовать

качество оpганизованного пpоцесса упpавления,

упpавляемость технологического пpоцесса и, в це-

лом, качество функциониpования IBS. В пpостейшем

случае негативные воздействия сpеды можно вос-

пpинимать как адекватную pеакцию сpеды на не-

пpавильно оpганизованный технологический пpоцесс,

непpавильно оpганизованное функциониpование обо-

pудования. Сpеда пpинимает на себя кpитеpиальную

pоль в пpоцессах, pазвивающихся в IBS.

Сpеäа IBS как интеëëектуаëüноãо объекта упpавëе-

ния — это существенно pаспpеделенная сpеда. От упpав-

ëения техноëоãией к упpавлению сpедой äëя обеспе÷е-

ния тpебуеìых ка÷еств техноëоãи÷еских пpоöессов

IBS, к воспpиятиþ pеакöий сpеäы как жеëаеìых и не-

обхоäиìых знаний äëя эффективной оpãанизаöии

функöиониpования зäания, к тpактовке сpеäы как то-

ãо, ÷то оöенивает как еäинственноãо объективноãо

инäикатоpа ка÷ественности вопëощенных техноëо-

ãий, от иäей оттоpжения сpеäы к иäеяì паpтнеpства с

ней — это pеаëüный путü созäания эффективно функ-

öиониpуþщих зäаний и у÷pежäений СОУ, в öеëоì.

В ìетоäи÷ескоì пëане пpи поäобноì взãëяäе на
pоëü сpеäы в öеëоì не пpинöипиаëüно, какие поä-
хоäы буäут выбpаны äëя пpоектиpования коì-
пëексных систеì упpавëения и совpеìенныìи зäа-
нияìи и соответствуþщиìи сpеäаìи: экстpеìаëü-

ное упpавëение, саìонастpаиваþщиеся систеìы,
коìбиниpованное иëи стохасти÷еское оптиìаëü-
ное упpавëение, аäаптивное, äуаëüное, иìитаöи-
онное упpавëение иëи упpавëение, основанное на
испоëüзовании в стpатеãиях пеpехоäа из на÷аëü-
ной в закëþ÷итеëüнуþ ситуаöии баз знаний, и т. п.
Основное, по-виäиìоìу, то, ÷то безопасностü
жизнеäеятеëüности в у÷pежäениях СОУ непpеìен-
но äоëжна pаспpостpанятüся на все вëоженные
сpеäы, сопpикасаþщиеся с у÷ебныìи и пpоизвоä-
ственныìи пpоöессаìи.

3. Самодостаточность как системный "механизм" 
обеспечения безопасности жизнедеятельности

Даже не обpащаясü к теìатике теоpии систеì,
выøе пpивеäенные сужäения позвоëяþт ãово-
pитü о наëи÷ии ìноãоуpовневых öеëевых ("техно-
ëоãи÷еских") пpоöессов в СОУ и соответствуþ-
щих иì вëоженных ëокаëüно оpãанизованных
сpеä.

Напpиìеp, "нижний уpовенü" составëяþт пpоöес-
сы (систеìы) жизнеобеспе÷ения и обеспе÷ения жиз-
неäеятеëüности стpоитеëüных коìпëексов, явëяþ-

щихся ìатеpиаëüныìи носитеëяìи СОУ. Сëеäуþщий

уpовенü — пpоöессы обсëуживания зäаний и сооpу-

жений. Даëее — оäновpеìенные пpоöессы у÷ебно-ìе-

тоäи÷ескоãо, нау÷но-пpакти÷ескоãо и пpоизвоäствен-

ноãо соäеpжания. Затеì все то, ÷то хаpактеpизует весü

конãëоìеpат СОУ как интеëëектуаëüные зäания и со-

оpужения с соответствуþщиìи тpебованияìи к систе-

мам жизнеобеспечения и обслуживания, по существу

совпаäаþщиìи по своеìу объеìу и ка÷еству с тpебо-

ванияìи к коììунаëüноìу хозяйству ãоpоäа. В öеëоì

это систеìы, обеспе÷иваþщие а) согласованное функ-

циониpование у÷ебных, пpоизвоäственных и аpхитек-

туpно-стpоитеëüных коìпонент СОУ; б) коìпëексное

обсëуживание такоãо öеëостноãо конãëоìеpата по-

сpеäствоì оpãанизаöии аäекватноãо опеpативноãо

упpавëения, контpоëя, у÷ета и пëаниpования äеятеëü-

ности; в) сохpанение и pазвитие стpуктуpы СОУ со-

ãëасно текущиì и пpоãнозиpуеìыì pеаëияì внешней

обстановки (ìноãоуpовневой сpеäы) (pис. 1 — сì. 3-þ

стp. обëожки).

О÷евиäно, ÷то в таких усëовиях тpебования к безо-

пасности также становятся "ìноãоуpовневыìи", поpо-

жäая потpебностü pеøения вопpосов безопасности ка-

жäоãо уpовня иеpаpхии по защите: систеì упpавëения

обpазоватеëüныìи, пpоизвоäственныìи и нау÷но-ис-

сëеäоватеëüскиìи коìпонентаìи; стpоитеëüных и
инфpастpуктуpных ÷астей обpазоватеëüноãо у÷pеж-
äения; инфоpìаöионноãо обеспе÷ения и стpуктуpы
во всех коìпонентах всех уpовней.
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Pис. 2. Ваpиант обеспечения безопасности жизнедеятельности многоуpовневых пpоцессов СОУ посpедством дополнительных кон-

туpов упpавления стpуктуpными единицами системы (сохpанение целостности системы), где ИМ — исполнительные механизмы, Д —

датчики, pегулятоp — устpойства автоматического упpавления или автоматизиpованные системы упpавления
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Pис. 3. Ваpиант обеспечения безопасности жизнедеятельности многоуpовневых пpоцессов СОУ посpедством обеспечения комплексного
pегулиpования состояния каждого уpовня целевых пpоцессов и каждого уpовня сpеды (защита целостной системы), где ИМ — испол-
нительные механизмы, Д — датчики, pегулятоp — устpойства автоматического упpавления или автоматизиpованные системы упpавления
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Уäовëетвоpение таких "ìноãоуpовневых" тpебова-
ний ìожет пpовоäитüся pазныìи путяìи. С систеì-
ных позиöий (по пpоф. И. Т. Исаеву, 1972) это пpе-
жäе всеãо увязано со сìысëовой интеpпpетаöией са-
ìоãо теpìина (в соответствии с тоëкованиеì пеpвоãо

поëожения систеìноãо ìетоäа [2]). Этиìоëоãия теp-
ìина безопасность [3] указывает, по кpайней ìеpе, на
äва ее важных пpеäставëения: сохpанность (öеëост-
ноãо ìатеpиаëüноãо обpазования) и защиту (тоже
еäиноãо öеëоãо).
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Сохpанность öеëостноãо ìатеpиаëüноãо обpазова-

ния связана с pеаëизаöией иäеи пpезуìпöии упpавëе-

ния [4]. Наëи÷ие свойств öеëостной систеìы и их со-

äеpжатеëüностü обеспе÷иваþтся состояниями со-

ответствующих коìпозиöий соответствуþщих

стpуктуpных коìпонент. Теì саìыì необхоäи-

ìостü обеспе÷ения систеìы наëи÷иеì опpеäеëен-

ноãо свойства естü осуществëение пpоöесса упpав-

ëения кажäыì эëеìентоì и "отноøениеì" стpук-

туpной компоненты систеìы, у÷аствуþщей в

фоpìиpовании этоãо ка÷ества. Упpавëение — естü

pеаëизаöия замкнутого контуpа упpавления, в котоpоì

в pоëи объекта упpавëения и выступаþт эти стpуктуp-

ные коìпоненты. Сохpанность öеëостноãо ìатеpиаëü-

ноãо обpазования ìожет обеспе÷иватüся созäаниеì

ìножества äопоëнитеëüных контуpов упpавëения на

стpуктуpных компонентах системы (pис. 2).

Защита системы как öеëостноãо ìатеpиаëüноãо
обpазования пpи такой стpуктуpной сëожности аäе-
кватна обеспе÷ениþ комплексного pегулиpования со-
стояния иëи свойств кажäоãо уpовня öеëевых ("тех-
ноëоãи÷еских") пpоöессов, каждого уpовня сpеды

(как посëеäоватеëüности вëоженных ëокаëüно оpãа-
низованных сpеä äëя кажäоãо "техноëоãи÷ескоãо"
пpоöесса) и тех взаиìоäействий pазно уpовневых
сpеä, котоpые факти÷ески и созäаþт усëовия, кото-
pые пониìаþтся как обеспе÷ение безопасности
(pис. 3).

Иссëеäование состава и стpуктуpных особен-
ностей СОУ позвоëяет сäеëатü сëеäуþщее обоб-
щение. Пpиниìая тезис о тоì, ÷то совpеìенное
обpазоватеëüное у÷pежäение высøей øкоëы PФ
функöиониpует сообpазно с апpиоpно установ-
ëенныìи öеëяìи иëи апpиоpно известныìи за-
коноìеpностяìи изìенения своих öеëевых пока-
затеëей, неäопустиìо упускатü из виäа сëеäуþ-
щее: а) то, ÷то и сохpанность öеëостной систеìы
(сì. pис. 2) и ее защита (сì. pис. 3) невозìожны
без всеãо тоãо, ÷то пpинято пониìатü как самодос-

таточность функциониpования (äpуãиìи сëоваìи,
оpãанизаöия äопоëнитеëüных контуpов упpавëе-
ния попpосту невозìожна без самодостаточности

системы); б) то, ÷то öеëесообpазное функöиони-
pование (повеäение) невозìожно без самодоста-

точности стpоений, в котоpых pасполагаются и

пpотекают все пpоцессы жизнедеятельности обpа-

зовательного учpеждения, т. е. без наëи÷ия у этих
стpоений "неоãpани÷енноãо" pесуpса, поскоëüку
всякое оãpани÷ение пpинöипиаëüно пеpевоäит
"фоpìаëüнуþ öеëесообpазностü" обpазоватеëü-
ных и пpоизвоäственных пpоöессов в "искусство
возìожноãо" [5].

Pеаëüно "неоãpани÷енностü" pесуpса ìожет оз-
на÷атü pазное, в ÷астности: а) наëи÷ие "äостато÷-
ноãо коëи÷ества" этоãо pесуpса пpи отсутствии за-
висиìости от иных объектов иëи субъектов в оп-
pеäеëенный пpоìежуток вpеìени (свойство
автоноìности); б) наëи÷ие знаний об исто÷никах
попоëнения pесуpсов пpи возникаþщей необхоäи-
ìости и уìение поääеpживатü их "äостато÷ное ко-
ëи÷ество"; в) знание и уìение восполнить востpе-

бованное из биосфеpы и ìноãое äpуãое. По наøеìу
ìнениþ, не совсеì пpинöипиаëüно то иëи иное по-
ниìание "неоãpани÷енности" pесуpса. Важно то, ÷то
фактоp самодостаточности делает pеальным акции

обеспечения безопасности жизнедеятельности, что

именно он обеспечивает "стpуктуpную" безопасность

обpазовательного учpеждения в целом.

5. Пpостейший пpимеp стpуктуpы 
обеспечения безопасности

Исхоäя из тоãо, ÷то обpазоватеëüное у÷pежäе-
ние — это öеëостная систеìа у÷ебных, пpоизвоä-
ственных и инфpастpуктуpных пpоöессов, обpа-
зуþщихся и pазвиваþщихся, во-пеpвых, в зäани-
ях и сооpужениях; во-втоpых, на бëизëежащей
теppитоpии как в ëокаëüно оpãанизованной сpеäе
и, в-тpетüих, в ãеоãpафи÷ески боëее ìасøтабных
сpеäах, заäанных пpоектныìи и пëановыìи теp-
pитоpиаëüныìи ãpаниöаìи (пpиãpани÷ные теp-
pитоpии), а систеìныì ìеханизìоì оpãанизаöии
безопасности объектов СОУ явëяется созäание
систеì автоìати÷ескоãо упpавëения (САУ) и ав-
тоìатизиpованных систеì упpавëения (АСУ) во
всех стpуктуpных коìпонентах обpазоватеëüноãо
у÷pежäения как öеëостной систеìы, в ка÷естве
на÷аëüных ìоäеëей по обеспе÷ениþ безопасно-
сти обpазоватеëüных у÷pежäений ìожно пpеäëо-
житü типаж ìоäеëей автоìатизаöии äëя защиты
от возìожных опасностей и pисков, пpеäставëен-
ный в табëиöе.

Заключение

Итак, о÷евиäна возìожностü pазнообpазноãо по-
ниìания сути пpоöессов обеспе÷ения безопасности
жизнеäеятеëüности. Пpеäëоженное их тоëкование в
виäе систеìных ìеханизìов сохpанности и защиты

непpеìенно пеpевоäит теìатику безопасности в ãpа-
ниöы теоpии и пpактики автоìати÷ескоãо иëи авто-
ìатизиpованноãо упpавëения.

Пpи этоì сохpанность обусëовëена по сути оp-
ãанизаöией ìножества контуpов упpавëения на
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стpуктуpе систеìы, а защита обусëовëена оpãани-
заöией ìножества контуpов упpавëения на ëокаëü-
но оpãанизованных сpеäах систеìы.

Анаëиз пpостейøей отìе÷енной стpуктуpы по
обеспе÷ениþ безопасности обpазоватеëüных у÷pе-
жäений позвоëяет пpеäпоëожитü: 1) фактоp само-

достаточности не тоëüко äеëает pеаëüныì акöии
обеспе÷ения безопасности жизнеäеятеëüности, но
и является необходимым и достаточным условием

такой pеализуемости; 2) чем "богаче" фактоp само-

достаточности, чем больше возможностей адек-

ватной оpганизации тpебуемых контуpов упpавления

на локально оpганизованных сpедах и тем ниже pис-

ки потенциальных опасностей обpазовательного уч-

pеждения.
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Èíôîðìàöèÿ
В Москве учреждена новая общественная организация — Ассоциация специалистов и пре�

подавателей по безопасности. Ассоциация является подразделением Международной акаде�

мии наук экологии и безопасности жизнедеятельности (МАНЭБ) и работает в тесном контакте с

УМС "Техносферная безопасность".

В феврале 2011 г. было проведено заседание Президиума Ассоциации, на котором были под�

ведены первые итоги ее деятельности и конкретизирован План работы на 2011 г.

Прием в Ассоциацию еще не окончен. Специалисты, научные и педагогические работники, ко�

торые готовы способствовать повышению эффективности обеспечения безопасности, пригла�

шаются принять участие в работе Ассоциации.

Подробности на сайте www.асспб.рф


