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Особенности сочетанного действия шума и инфpазвука 
на оpганизм

Небëаãопpиятное äействие øуìа пpоäоëжает
оставатüся актуаëüной пpобëеìой на пpоизвоäстве
и тpанспоpте, а äоëя pабо÷их ìест, не соответст-
вуþщих ãиãиени÷ескиì ноpìативаì по øуìу, за-
ниìает в PФ пеpвое ìесто сpеäи физи÷еских фак-
тоpов [13].

Известно, ÷то äействие акусти÷еских коëеба-
ний, в спектpе котоpых пpеобëаäаþт ÷астоты зву-
ковоãо äиапазона, сопpовожäается pазвитиеì спе-
öифи÷еской (пpофессионаëüной) кëини÷еской

патоëоãии в пеpифеpи÷ескоì отäеëе сëуховоãо
анаëизатоpа в виäе нейpосенсоpной туãоухости
(НСТ) и неспеöифи÷еской (пpоизвоäственно обу-
сëовëенной) патоëоãии в виäе аpтеpиаëüной ãи-
пеpтензии, веãетососуäистой äистонии [6, 8]. В на-
стоящее вpеìя накопëено äостато÷но убеäитеëü-
ных äанных об особенностях äействия инфpазвука
(ИЗ) на оpãанизì ÷еëовека. Установëено, ÷то он
способствует фоpìиpованиþ у pаботников забоëе-
ваний оpãанов äыхания, сеpäе÷но-сосуäистой и
неpвной систеì, а также оpãана сëуха [1, 2, 6].

За÷астуþ пpоизвоäственный øуì иìеет сëож-
ный спектpаëüный состав. У÷итывая, ÷то в пато-
ãенезе небëаãопpиятноãо äействия øуìа и ИЗ иìе-
ется ìноãо общеãо, ìожно пpоãнозиpоватü, ÷то оä-
новpеìенное äействие pазных акусти÷еских
äиапазонов ìожет сопpовожäатüся изìенениеì
(ìоäификаöией) кëини÷еских пpоявëений øуìо-
вой патоëоãии. Цеëенапpавëенных нау÷ных иссëе-
äований в этоì напpавëении не пpовоäиëосü. Оä-
новpеìенное äействие øуìа и ИЗ пpеäставëяет не
тоëüко нау÷ный интеpес, но и иìеет боëüøое
пpакти÷еское зна÷ение, так как такое со÷етание
иìеет øиpокое pаспpостpанение в пpоìыøëенно-
сти и, особенно, на тpанспоpте (авиаöионноì, же-
ëезноäоpожноì, ìоpскоì и т. ä.). Это обусëовëе-
но, как пpавиëо, наëи÷иеì нескоëüких исто÷ни-
ков øуìа, высокой энеpãовооpуженностüþ и
кpупныìи ãабаpитаìи тpанспоpтных сpеäств.

Поэтоìу весüìа актуаëüныì явëяется пpовеäе-
ние иссëеäований акусти÷еской обстановки и ус-
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На пpимеpе авиационного и тpанспоpтного шу-
ма показаны особенности сочетанного действия
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ëовий тpуäа на pабо÷их ìестах авиаöионных спе-
öиаëистов и воäитеëей тяжеëых ãpузовиков äëя
выявëения особенностей со÷етанноãо äействия
øуìа и ИЗ в интеpесах pазpаботки эффективных
сpеäств, способов и ìетоäов защиты от такоãо äей-
ствия øуìа и ИЗ.

Известно, ÷то пpи оäновpеìенноì иëи посëе-
äоватеëüноì äействии на ÷еëовека äвух и боëее
внеøних фактоpов в ìеäиöинской ëитеpатуpе ÷асто
испоëüзуþтся теpìины "со÷етанное" и "коìбиниpо-
ванное". Пpи оöенке повpежäаþщеãо äействия поä
коìбиниpованныì äействиеì пpинято пониìатü
äействие на ëþäей фактоpов pазëи÷ной пpиpоäы (ìе-
хани÷еской, физи÷еской, хиìи÷еской и äp.). К со÷е-
танноìу — относят возäействие фактоpов, иìеþщих
бëизкуþ сущностü (øуì, инфpазвук, уëüтpазвук,
вибpаöия и т. ä.). Поэтоìу в äанной pаботе äëя оöен-
ки оäновpеìенноãо äействия øуìа и инфpазвука быë
выбpан теpìин "со÷етанное äействие". Кpоìе тоãо,
этиìоëоãия сëова "со÷етанное" пpеäпоëаãает "соеäи-
нение", ÷то пpиеìëеìо в äанноì сëу÷ае, так как ин-
фpазвук и øуì объеäиняет еäиный исто÷ник их об-
pазования, но иìеþтся опpеäеëенные pазëи÷ия как в
ìеханизìах äействия øуìа и инфpазвука на ÷еëове-
ка, так и в кëини÷еских пpоявëениях.

Хаpактеpистика акустической обстановки 
на pабочих местах авиационных специалистов 

и водителей тяжелых гpузовиков

Быëо пpовеäено иссëеäование акусти÷еской об-
становки и усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах в äвух
пpофессионаëüных ãpуппах: инженеpно-техни÷е-
ский состав авиаöии (ИТС) и воäитеëи тяжеëых
ãpузовиков. Изìеpения øуìа и ИЗ выпоëняëи в со-
ответствии с тpебованияìи ГОСТ 12.1.050—86 и СН
2.2.4/2.1.8—95 [3, 18]. Дëя pеãистpаöии акусти÷е-
ских сиãнаëов испоëüзоваëи сëеäуþщуþ аппаpату-
pу: конäенсатоpные ìикpофоны фиpìы "Бpþëü и
Къеp" тип 4193 и ВМК-201; пpеöизионный интеã-
pиpуþщий øуìоìеp фиpìы "Бpþëü и Къеp" тип
2250; öифpовой pеãистpатоp "Gitac A-320" в коì-
пëекте с 16-канаëüныì АЦП "Dark-card-16 EMI".
Заìеpы пpовоäиëи на аэpоäpоìе на pабо÷их ìестах
ИТС пpи поäãотовке ëетатеëüных аппаpатов (саìо-
ëетов, веpтоëетов) к поëетаì и в кабинах воäитеëей
тяжеëых ãpузовиков.

Pезуëüтаты изìеpения уpовня звуковоãо äавëе-
ния (УЗД) в октавных поëосах со сpеäнеãеоìетpи-
÷ескиìи ÷астотаìи от 2 äо 8000 Гö пpеäставëены в
табë. 1. Из табëиöы сëеäует, ÷то УЗД на pабо÷их
ìестах ИТС в инфpазвуковоì äиапазоне коëебаëисü
от 95 äо 113 äБ, а у воäитеëей — от 65 äо 113 äБ. Во
всех сëу÷аях ìаксиìаëüные выявëенные зна÷ения
этоãо показатеëя пpевыøаëи пpеäеëüно äопусти-
ìый уpовенü (ПДУ) в октавных поëосах 2...16 Гö.

Миниìаëüные зна÷ения УЗД на pабо÷их ìестах
воäитеëей быëи ниже ПДУ, а у ИТС они быëи pав-
ны иëи пpевыøаëи äопустиìые зна÷ения.

В звуковоì (сëыøиìоì) äиапазоне УЗД на pа-
бо÷их ìестах ИТС коëебаëисü от 96 äо 128 äБ и
быëи выøе, ÷еì в обëасти инфpазвука, пpевыøая
ПДУ пpакти÷ески во всех октавных поëосах на
2...46 äБ. На pабо÷их ìестах воäитеëей зна÷ения
этоãо показатеëя изìеняëисü в äиапазоне от 53 äо
99 äБ и быëи ниже, ÷еì в обëасти инфpазвука.

На pабо÷их ìестах ИТС пpи поäãотовке ëета-
теëüных аппаpатов к выëету уpовенü øуìа изìе-
няется в зависиìости от pаботы вспоìоãатеëüноãо
обоpуäования и этапа пpоãpева саìоëетноãо äвиãа-
теëя. В пpоìежутках ìежäу выпускаìи саìоëетов
ИТС нахоäится в поìещении, ãäе уpовенü øуìа и
инфpазвука не пpевыøает ПДУ. Воäитеëи тяжеëых
ãpузовиков в пpоöессе pабо÷ей сìены нахоäятся в
кабине пpи pаботаþщих äвиãатеëях. Уpовни øуìа
на стоянках тpанспоpта соответствуþт ìиниìаëü-
ныì зна÷енияì, пpивеäенныì в табë. 1, и сущест-
венно повыøаþтся пpи äвижении, äостиãая ìакси-
ìаëüных зна÷ений пpи äвижении и откpытых окнах.

С у÷етоì öикëоãpаìì выпоëнения пpофессио-
наëüной äеятеëüности пpовеäены pас÷еты эквива-
ëентноãо уpовня звука на pабо÷их ìестах ИТС и
воäитеëей (табë. 2). Эквиваëентный уpовенü звука
на pабо÷их ìестах ИТС коëебаëся от 94 äо 120 äБА
и быë выøе ПДУ на 14...40 äБА, а у воäитеëей он
быë существенно ниже (70...90 äБА), и тоëüко ìак-
сиìаëüные зна÷ения еãо пpевыøаëи äопустиìые
зна÷ения на 10 äБА. Общий эквиваëентный УЗД
на pабо÷их ìестах ИТС коëебаëся от 117 äо 129 äБ
Лин и быë выøе ПДУ на 17...29 äБ Лин, у воäите-

Таблица 1

Диапазон колебания уровня звукового давления 
на рабочих местах

Среäнеãеоìетри÷еские 
÷астоты октавных 

поëос, Гö

Группа обсëеäуеìых
ПДУ

ИТС Воäитеëи

2 96...104 66...110 100
4 95...112 65...108 95
8 96...113 69...113 90

16 96...112 70...106 85
31,5 96...116 71...99 107
63 97...118 68...97 95

125 98...121 65...86 87
250 101...123 64...87 82
500 102...126 62...90 78

1000 101...127 55...83 75
2000 103...127 53...83 73
4000 101...128 55...83 71
8000 97...123 48...79 69

П р и ì е ÷ а н и е. Поëужирныì øрифтоì выäеëены зна-
÷ения, превыøаþщие ПДУ.
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ëей УЗД äостиãаë ëиøü 77...113 äБ Лин, ìакси-
ìаëüные зна÷ения еãо пpевыøаëи äопустиìые зна-
÷ения äо 13 äБ Лин. На pабо÷их ìестах ИТС ìак-
сиìуì УЗД пpихоäиëся пpакти÷ески на все
октавные ÷астоты звуковоãо äиапазона, а у воäи-
теëей — на инфpазвуковой äиапазон.

Такиì обpазоì, ИТС и воäитеëи на своих pабо÷их
ìестах поäвеpãаþтся со÷етанноìу возäействиþ äвух
вpеäных фактоpов — непостоянноãо øиpокопоëос-
ноãо øуìа и ИЗ. У ИТС уpовни øуìа и ИЗ äости-
ãаþт высокоинтенсивных зна÷ений, так как УЗД
пpевыøаþт 100 äБ пpакти÷ески во всех октавных по-
ëосах ÷астот с ìаксиìуìоì акусти÷ескоãо спектpа в
обëасти звуковоãо äиапазона от низких äо высоких
÷астот. На воäитеëей äействует интенсивный øуì
(УЗД в октавных поëосах звуковоãо äиапазона не
пpевыøаþт 100 äБ) и высокоинтенсивный инфpа-
звук (УЗД в октавных поëосах инфpазвуковоãо äиа-
пазона пpевыøает 100 äБ) с ìаксиìуìоì акусти÷е-
скоãо спектpа в обëасти инфpазвуковых ÷астот.

Гигиеническая оценка условий тpуда

Пpи оöенке усëовий тpуäа на pабо÷их ìестах
pуковоäствоваëисü тpебованияìи Pуковоäства
P 2.2.2006—05 [14]. Pас÷ет статисти÷еских показа-
теëей пpофессионаëüноãо pиска по äанныì забо-
ëеваеìости пpовеäен с у÷етоì соответствуþщих
pекоìенäаöий [10].

Гиãиени÷еская оöенка pабо÷ей сpеäы ИТС по-
казаëа, ÷то усëовия тpуäа этих спеöиаëистов отно-
сятся к вpеäныì и опасныì. Так, уpовни øуìа
пpевыøаþт ПДУ на 14...40 äБА, поэтоìу усëовия
тpуäа по øуìу соответствуþт кëассаì 3.2—4, по
ИЗ (пpевыøение ПДУ на 17...29 äБ Лин) — кëас-
саì 3.3—4. Усëовия тpуäа воäитеëей кваëифиöи-
pуþтся как äопустиìые и вpеäные: пpевыøение
ПДУ øуìа äо 10 äБА (кëассы 2—3.2), пpевыøение

ПДУ ИЗ äо 13 äБ Лин (кëассы 2—3.3). Сëеäова-
теëüно, на pабо÷их ìестах ИТС øуì и ИЗ явëяþт-
ся боëее зна÷иìыìи небëаãопpиятныìи фактоpа-
ìи по сpавнениþ с воäитеëяìи.

Pезультаты анализа заболеваемости и тpудопотеpь 
специалистов, подвеpгающихся сочетанному 

воздействию шума и инфpазвука

Оöенку забоëеваеìости пpовоäиëи по äанныì
ìеäиöинской äокуìентаöии. В ка÷естве показатеëей
забоëеваеìости с вpеìенной утpатой тpуäоспособно-
сти на 100 pаботаþщих испоëüзоваëи ÷исëо сëу÷аев
пеpви÷ной забоëеваеìости, ÷исëо сëу÷аев тpуäопо-
теpü и ÷исëо äней тpуäопотеpü. Уãëубëенное ìеäи-
öинское обсëеäование ИТС пpовеäено в соответст-
вии с утвеpжäенныì поpяäкоì [12].

Известно, ÷то вpеäные и опасные фактоpы,
оказывая небëаãопpиятное äействие на оpãанизì
pаботаþщих, пpивоäят к увеëи÷ениþ уpовня хpо-
ни÷еской и общей, пpоизвоäственно обусëовëен-
ной и пpофессионаëüной забоëеваеìости. Данные
по забоëеваеìости и тpуäопотеpяì ИТС и кон-
тpоëüной ãpуппы спеöиаëистов, нахоäящихся в те-
÷ение pабо÷еãо äня в относитеëüно бëаãопpиятных
акусти÷еских усëовиях, поäтвеpжäаþт это поëоже-
ние (табë. 3).

Из табë. 3 сëеäует, ÷то в ãpуппе ИТС веëи÷ина
показатеëей общей забоëеваеìости быëа выøе,
÷еì в контpоëüной. Так, ÷исëо сëу÷аев пеpви÷ной
забоëеваеìости у ИТС составиëо 66,1 ± 7,5 в кон-
тpоëüной ãруппе — 43,8 ± 0,6 (p < 0,05), ÷исëо сëу-
÷аев нетpуäоспособности — 73,3 ± 11,6 и 53,2 ± 2,9
(p > 0,05), а ÷исëо äней нетpуäоспособности —
655,3 ± 44,9 и 431,8 ± 7,2 (p < 0,05) соответственно.
Соãëасно ìетоäике оöенки забоëеваеìости [11] веëи-
÷ина показатеëей "÷исëо сëу÷аев" и "÷исëо äней не-
тpуäоспособности" в контpоëüной ãpуппе соответству-
þт уpовнþ "низкий" и "о÷енü низкий". В ãpуппе ИТС
эти показатеëи выøе, поэтоìу они относятся к боëее
высокоìу уpовнþ забоëеваеìости — "сpеäний".

Сpеäнее зна÷ение показатеëя "÷исëо äней не-
тpуäоспособности" в ãpуппе ИТС быëо äостовеpно
(p < 0,05) выøе, ÷еì в контpоëüной ãpуппе: в кëас-
се боëезней неpвной систеìы в 2,4 pаза, ãëаз —
3 pаза, уха — 5,4 pаза, оpãанов кpовообpащения —
6,3 pаза, оpãанов äыхания — 2,2 pаза, оpãанов пи-
щеваpения — 2,3 pаза, кожи — 3,2 pаза.

В стpуктуpе забоëеваеìости пpеобëаäаþт кëассы
боëезней оpãанов äыхания (41,1 % в ãpуппе ИТС и
29,0 % в контpоëüной ãpуппе), систеìы кpовообpа-
щения соответственно 11,4 и 2,8, оpãанов пищева-
pения — 10,5 и 7,1; кожи и поäкожной кëет÷атки —
6,5 и 3,0, неpвной систеìы — 6,5 и 4,1.

Итак, у ИТС выявëено увеëи÷ение общей забоëе-
ваеìости и забоëеваеìости по pяäу кëассов боëезней,

Таблица 2

Интегральные показатели акустической обстановки 
на рабочих местах

Показатеëи
Спеöиаëüностü

ПДУ
ИТС Воäитеëи

Эквиваëентный уровенü 
возäуха, äБА

94...120 (107) 70...90 (80) 80

Общий эквиваëентный 
УЗД, äБ Лин

117...129 (123) 77...113 (98) 100

Максиìуì УЗД, äБ 119...128 90...113 —
Октавные поëосы, УЗД 
в которых превыøает 
ПДУ, Гö

125...8000 2...16 —

П р и ì е ÷ а н и е. В скобках показаны среäние зна÷ения
акусти÷еских показатеëей, а поëужирныì øрифтоì выäе-
ëены зна÷ения, превыøаþщие ПДУ.
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÷то связано с небëаãопpиятныìи усëовияìи их тpуäа.
Забоëевания оpãана сëуха обусëовëены спеöифи÷е-
скиì äействиеì высокоинтенсивноãо øуìа, а pазви-
тие боëезней сеpäе÷но-сосуäистой, неpвной и пище-
ваpитеëüной систеì — неспеöифи÷ескиì пpоявëе-
ниеì øуìовой патоëоãии [8]. Оäнако у авиаöионных
спеöиаëистов установëен боëее высокий уpовенü за-
боëеваеìости по такиì кëассаì, как боëезни оpãанов
äыхания, ãëаз и кожи, ÷то ìожно объяснитü уже пpя-
ìыì возäействиеì ИЗ на оpãанизì ÷еëовека. Поä-
твеpжäениеì посëеäнеìу явëяþтся pаботы оте÷ест-
венных [7, 17, 19, 20] и заpубежных [23] у÷еных, в ко-
тоpых быëо показано, ÷то низко÷астотный øуì
пpивоäит к pазвитиþ у ÷еëовека патоëоãии оpãанов
äыхания и äpуãих оpãанов и систеì.

Такиì обpазоì, возäействие авиаöионноãо øи-
pокопоëосноãо øуìа с выpаженной инфpазвуковой
составëяþщей сопpовожäается увеëи÷ениеì уpовня
как общей забоëеваеìости, так и боëезней, хаpак-
теpных äëя äействия øуìа и ИЗ, теì саìыì указы-
вая на феноìен суììиpования небëаãопpиятных
эффектов пpи со÷етанноì вëиянии øуìа и ИЗ.

Пpофессиональные pиски и взаимосвязи 
заболеваемости специалистов с условиями тpуда

Дëя äоказатеëüности пpофессионаëüноãо забо-
ëевания испоëüзоваëи статисти÷еский показатеëü
катеãоpия pиска пpофзабоëевания (KP), а пpофес-

сионаëüно обусëовëенных забоëеваний — относи-
теëüный pиск, этиоëоãи÷еская äоëя, катеãоpия и
степенü связи с pаботой, котоpые в соответствии с
ìетоäи÷ескиìи pекоìенäаöияìи сëеäует пpиìе-
нятü [10] äëя оöенки пpофессионаëüноãо pиска.
Пpиìенение их позвоëиëо äатü коëи÷ественнуþ
оöенку степени связи забоëеваний ИТС с усëовия-
ìи их тpуäа (табë. 4).

Сpеäи всех забоëеваний ИТС боëезни оpãанов
äыхания иìеþт "ìаëуþ" связü с pаботой, боëезни
ãëаз и оpãанов пищеваpения — "сpеäнþþ", боëез-

Таблица 3

Заболеваемость ИТС, подвергающегося воздействию авиационного шума (M ± m)*

Кëассы боëезней Иссëеäуеìая 
ãруппа

Перви÷ная забоëевае-
ìостü (÷исëо сëу÷аев)

Чисëо сëу÷аев 
нетруäоспособности

Чисëо äней 
нетруäоспособности

Боëезни нервной систеìы
Контроëüная 0,9 ± 0,2 1,4 ± 0,2 17,5 ± 3,4

ИТС 2,9 ± 0,4** 4,1 ± 0,1** 42,5 ± 5,0**

Боëезни ãëаз
Контроëüная 0,9 ± 0,1 0,9 ± 0,2 2,9 ± 0,5

ИТС 1,4 ± 0,3 1,4 ± 0,3 8,8 ± 1,7**

Боëезни уха
Контроëüная 0,9 ± 0,2 1,3 ± 0,2 9,9 ± 0,3

ИТС 3,6 ± 0,1** 8,0 ± 0,2** 53,6 ± 1,7**

Боëезни орãанов кровообращения
Контроëüная 0,6 ± 0,5 1,5 ± 0,3 12,0 ± 1,4

ИТС 1,9 ± 0,3** 6,5 ± 1,0** 75,0 ± 14,2**

Боëезни орãанов äыхания
Контроëüная 30,8 ± 0,2 30,8 ± 0,2 125,2 ± 12,9

ИТС 44,6 ± 4,7 45,3 ± 4,3 269,7 ± 30,0**

Боëезни орãанов пищеварения
Контроëüная 1,3 ± 0,9 3,0 ± 0,5 30,6 ± 0,7

ИТС 3,2 ± 0,4** 4,7 ± 0,3** 68,9 ± 7,3**

Боëезни кожи
Контроëüная 1,4 ± 0,2 1,5 ± 0,2 13,1 ± 2,1

ИТС 4,0 ± 0,5** 5,0 ± 0,8** 42,3 ± 6,2**

Всеãо
Контроëüная 43,8 ± 0,6 53,2 ± 2,9 431,8 ± 7,2

ИТС 66,0 ± 7,5** 73,3 ± 11,6 655,3 ± 44,9**

* М — среäнее арифìети÷еское зна÷ение показатеëя по ãруппе; m — оøибка среäнеãо.
** Разëи÷ия ìежäу ãруппаìи äостоверны, р < 0,05.

Таблица 4

Оценка степени связи заболеваний ИТС, подвергающихся 
воздействию высокоинтенсивного авиационного шума, с работой

Кëассы боëезней
Относи-
теëüный 
риск, еä.

Этиоëо-
ãи÷еская 
äоëя, %

Катеãо-
рия связи 
с работой

Степенü 
связи с 
работой

Боëезни не-
рвной систеìы

2,9 65 3 Высокая

Боëезни ãëаз 1,5 34 4 Среäняя
Боëезни уха 5,7 82 1 По÷ти 

поëная
Боëезни орãанов 
кровообращения

4,2 76 2 О÷енü 
высокая

Боëезни орãанов 
äыхания

1,4 32 5 Маëая

Боëезни орãанов 
пищеварения

1,5 35 4 Среäняя

Боëезни кожи 3,3 69 2 О÷енü 
высокая
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ни неpвной систеìы — "высокуþ", боëезни оpãа-
нов кpовообpащения и кожи — "о÷енü высокуþ".
Pасс÷итанные статисти÷еские показатеëи позво-
ëяþт утвеpжäатü, ÷то пеpе÷исëенные боëезни, вы-
явëенные у ИТС, явëяþтся пpофессионаëüно обу-
сëовëенныìи.

Саìуþ высокуþ степенü связи с усëовияìи pа-
боты ИТС иìеëи боëезни уха (НСТ) — "по÷ти поë-
ная", ÷то хаpактеpно äëя пpофессионаëüных забо-
ëеваний. На пpофессионаëüный хаpактеp забоëе-
вания указывает и äpуãой статисти÷еский
показатеëü — катеãоpия pиска пpофзабоëевания
КР. Дëя äиаãноза НСТ I—II степени он быë высо-
кой (KP = 1), так как эта патоëоãия быëа выявëена
у 28 % обсëеäуеìых, т. е. пpевыøаë нижнþþ ãpа-
ниöу в 10 %, установëеннуþ äëя ãpаäаöии "выяв-
ëенные сëу÷аи пpофзабоëевания" [10]. Дëя äиаã-
ноза на÷аëüные пpизнаки НСТ, установëенноãо у
20 % ИТС, катеãоpия pиска пpофзабоëевания бы-
ëа ниже и äëя ãpаäаöии "выявëенные сëу÷аи pан-
них пpизнаков пpофзабоëевания" составиëа
KP = 2.

Кëини÷еское обсëеäование ИТС и воäитеëей
показаëо, ÷то сpеäи всех боëезней у них äоìини-
pоваëи боëезни уха — НСТ и аpтеpиаëüная ãипеp-
тензия (АГ). У 58 % обсëеäованных ëиö ИТС вы-
явëены забоëевания, иìеþщие патоãенети÷ескуþ
связü с øуìоì: НСТ установëена у 48 %, аpтеpи-
аëüная ãипеpтензия — 13 %, äисöиpкуëятоpная
энöефаëопатия — 4 %. У воäитеëей НСТ встpе÷а-
ëасü в 6,5 % сëу÷аев и аpтеpиаëüная ãипеpтензия —
21,5 %.

Такиì обpазоì, установëено, ÷то НСТ и АГ за-
ниìаþт веäущее ìесто сpеäи боëезней, pазвиваþ-
щихся у ИТС и воäитеëей пpи со÷етанноì возäей-
ствии øуìа и ИЗ.

На основании поëу÷енных ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äëя НСТ и АГ быëи опpеäеëены веpоятности
pазвития забоëеваний в зависиìости от äëитеëü-
ности пpофессионаëüноãо стажа пpи pаботе с øу-

ìоì, иëи, ина÷е, в зависиìости от стажевой äозы
øуìа (табë. 5).

Зависиìостü иìеет виä:

Пji = ,

ãäе Пji — веpоятностü (÷астота встpе÷аеìости) по-
явëения äиаãности÷ескоãо патоëоãи÷ескоãо пpи-
знака в ãpуппе, поäвеpãøейся возäействиþ высо-
коинтенсивноãо øуìа, j = 1, 2 — виä забоëевания
(НСТ и АГ); i = 1,2 — степенü тяжести; B — сpеä-
ний возpаст в ãpуппе, ãоä; ДШстаж — накопëенная
суììаpная стажевая äоза øуìа; ДШ0 = 1 Па2•с —
паpаìетp ноpìиpования; nji — коэффиöиент ста-
pения оpãанизìа от интенсивноãо øуìовоãо возäей-
ствия; aji, B0ji и σji — коэффиöиенты, опpеäеëенные
статисти÷ескиì путеì у контpоëüной ãpуппы ëиö,
не поäвеpãавøейся øуìовоìу возäействиþ.

Дëя сpавнения в табë. 5 пpеäставëены äанные
по пpоãности÷еской оöенке потеpи сëуха, котоpые
быëи pасс÷итаны в соответствии с тpебованияìи
станäаpта ISO 1999:1990 [26] äëя сpеäнеãо зна÷ения
потеpи сëуха на тpех ÷астотах (0,5; 1 и 2 кГö), pав-
ноìу 20 äБ.

Из табëиöы сëеäует, ÷то поëу÷енные зависиìо-
сти в öеëоì соответствуþт пpоãности÷ескиì оöен-
каì потеpи сëуха, пpеäставëенныì в ìежäунаpоä-
ноì станäаpте. Веpоятностü pазвития НСТ у воäи-
теëей пpи стаже 15 ëет и ìенее не отëи÷ается от
пpоãноза ISO (не выøе 0,01). Оäнако пpи стаже
pаботы 20—25 ëет веpоятностü pазвития НСТ у
этой ãpуппы pаботников зна÷итеëüно увеëи÷ива-
ется и существенно пpевыøает пpоãности÷еские
äанные ISO. У ИТС веpоятностü pазвития НСТ

Таблица 5

Вероятность развития заболеваний у лиц ИТС и водителей

Патоëоãия Группа 
спеöиаëистов

Эквиваëентный 
уровенü звука, 

äБА
Исто÷ник äанных

Проäоëжитеëüностü работы с øуìоì, ëет

5 10 15 20 25

НСТ

ИТС 107
Собственная ìоäеëü 0,25 0,41 0,65 0,82 1,00

ISO 1999:1990 0,23 0,43 0,57 0,70 0,79

Воäитеëи 80
Собственная ìоäеëü — — 0,01 0,13 0,25

ISO 1999:1990 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

АГ
ИТС 107 Собственная ìоäеëü 0,04 0,14 0,32 0,56 0,88

Воäитеëи 80 Собственная ìоäеëü 0,02 0,05 0,15 0,25 0,45

aji 2 lg
ДШстаж

 

ДШ0
----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–exp–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1

B nji+ lg
ДШстаж

 

ДШ0
----------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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B
0ji
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+
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пpи пpоäоëжитеëüности pаботы 5—10 ëет пpакти-
÷ески соответствует оöенкаì ISO. Оäнако пpи ста-
же pаботы свыøе 15 ëет она также пpевыøает их,
а с увеëи÷ениеì стажа эта pазниöа становится
боëüøей. Веpоятностü появëения АГ у воäитеëей в
те÷ение пеpвых 10 ëет pаботы незна÷итеëüная.
В посëеäуþщеì она увеëи÷ивается, äостиãая ìак-
сиìаëüных зна÷ений 0,45 пpи стаже 25 ëет. У ИТС
этот показатеëü иìеет такуþ же äинаìику pазви-
тия, но веpоятностü события пpибëизитеëüно в äва
pаза выøе.

Такиì обpазоì, иссëеäование веpоятности pаз-
вития НСТ показаëо, ÷то пpи оäновpеìенноì воз-
äействии øуìа и инфpазвука эффект куìуëяöии
(суììиpования) их небëаãопpиятноãо возäействия
на оpãан сëуха пpоявëяется посëе 10-ëетней пpо-
äоëжитеëüности pаботы. Веpоятностü pазвития
НСТ у ИТС зна÷итеëüно выøе, ÷еì у воäитеëей,
÷то объясняется теì, ÷то в акусти÷ескоì спектpе
на pабо÷их ìестах у пеpвых пpеобëаäаþт ÷астоты
звуковоãо äиапазона высокоãо уpовня, а УЗД зна-
÷итеëüно выøе, ÷еì у воäитеëей. Это совпаäает с
совpеìенныìи пpеäставëенияìи о ìеханизìах по-
вpежäаþщеãо äействия øуìа на оpãан сëуха, в со-
ответствии с котоpыìи наpуøения в коpтиевоì
оpãане увеëи÷иваþтся с pостоì ÷астоты и уpовня
звука.

В своþ о÷еpеäü, экспеpиìентаëüно установëе-
но, ÷то äëитеëüное äействие ИЗ пpивоäит к необ-
pатиìыì изìененияì в коpтиевоì оpãане, пpи
этоì стpаäает сëуховая ÷увствитеëüностü на низ-
ких ÷астотах [9]. Поскоëüку оpãан сëуха явëяется
кpити÷ескиì оpãаноì как äëя øуìа, так и äëя ин-
фpазвука, ìожно ожиäатü потенöиpования повpе-
жäения пpи оäновpеìенноì äействии øуìа и ин-
фpазвука. Пpи этоì эффект буäет боëее выpажен-
ныì, есëи в øиpокопоëосноì спектpе буäут
пpеваëиpоватü ÷астоты звуковоãо äиапазона.

Из табë. 5 виäно, ÷то оäновpеìенное äействие
øуìа и ИЗ вëияет и на фоpìиpование АГ. Веpо-
ятностü ее pазвития в обеих ãpуппах увеëи÷ивается
со стажеì pаботы. У воäитеëей веpоятностü pазви-
тия АГ на всех этапах выøе, ÷еì äëя ИСТ, äости-
ãая äостато÷но высоких зна÷ений (0,45) пpи стаже
pаботы 25 ëет. Из этоãо сëеäует, ÷то есëи на ÷еëо-
века äействует øиpокопоëосный øуì, котоpый
соäеpжит ìаксиìуì спектpаëüной пëотности
ìощности в обëасти инфpазвука, то сеpäе÷но-со-
суäистая систеìа оказывается боëее ÷увствитеëü-
ной, ÷еì оpãан сëуха, и на веäущее ìесто выхоäит
ìеханизì неспеöифи÷ескоãо äействия акусти÷е-
ских коëебаний.

Поëу÷енные äанные поäтвеpжäаþт поëу÷енные
pезуëüтаты о патоëоãи÷ескоì äействии ИЗ на со-
суäистуþ и веãетативнуþ неpвнуþ систеìу, сопpо-

вожäаþщиìся повыøениеì тонуса сосуäов и аp-
теpиаëüноãо äавëения [1, 2]. Есëи у÷естü тот факт,
÷то øуì тоже pассìатpивается в ка÷естве фактоpа
pиска ãипеpтони÷еской боëезни [21, 22], то ìожно
пpоãнозиpоватü пpи оäновpеìенноì (со÷етанноì)
äействии высокоинтенсивноãо øуìа и ИЗ возpас-
тание ÷астоты встpе÷аеìости этой патоëоãии.
Этиì объясняется, по÷еìу веpоятностü pазвития
АГ у ИТС оказаëасü пpакти÷ески в äва pаза выøе
по сpавнениþ с воäитеëяìи. Сëеäоватеëüно, пpи
со÷етанноì äействии øуìа и ИЗ набëþäается фе-
ноìен ускоpенноãо pазвития АГ, особенно есëи в
øиpокопоëосноì спектpе пpеваëиpуþт ÷астоты
инфpазвуковоãо äиапазона.

Такиì обpазоì, со÷етанное возäействие øуìа и
ИЗ на pабо÷их ìестах ìожно pасöениватü как отя-
ãощаþщее обстоятеëüство, тpебуþщее боëее вни-
ìатеëüноãо отноøения к оöенке состояния зäоpо-
вüя pаботников, pазpаботки äоступных ìетоäов и
кpитеpиев еãо оöенки. К таковыì ìожет бытü от-
несена тонаëüная поpоãовая ауäиоìетpия и кефа-
ëоãpафия, с поìощüþ котоpых ìожно установитü,
как быëо показано в pаботе [15], на сpавнитеëüно
pанних этапах наëи÷ие пpизнаков со÷етанноãо
возäействия øуìа и ИЗ со стоpоны сëуховоãо и
вестибуëяpноãо анаëизатоpов.

Сочетанное действие шума и инфpазвука 
на слуховой и вестибуляpный анализатоpы

Известно, ÷то äëя ауäиоëоãи÷еской кpивой пpи
"изоëиpованноì" возäействии øуìа хаpактеpно pез-
кое повыøение поpоãов сëуха в äиапазоне высоких
÷астот (3000...8000 Гö) с ìаксиìуìоì (äо 40 äБ) на
÷астоте 4000 Гö ("пpоваë"). Пpи этоì в обëасти низ-
ких и сpеäних ÷астот повыøение поpоãов сëуха не
пpевыøает, как пpавиëо, 10 äБ, ÷то соответствует
пpеäеëаì физиоëоãи÷еских коëебаний (pис. 1).
Pеëüеф ауäиоëоãи÷еской кpивой пpи со÷етанноì
äействии ИЗ и øуìа существенно отëи÷ается от
типи÷ной äëя øуìовой патоëоãии ауäиоãpаììы с
"пpоваëоì" на 4000 Гö. Он иìеет поëоãий иëи сту-
пен÷ато-нисхоäящий виä и хаpактеpизуется pав-
ноìеpныì повыøениеì поpоãов сëуха по всеìу
÷астотноìу äиапазону как в низко÷астотноì
(125...500 Гö) äо 20 äБ, так и, в боëüøей степени,
в высоко÷астотноì (4000...8000 Гö) — от 30 äо 40 äБ.

Выявëенное наpуøение сëуха на низких ÷асто-
тах позвоëяет пpеäпоëожитü, ÷то это быëо вызвано
äействиеì ИЗ, а "пpоваë" на высоких ÷астотах — за
с÷ет вëияния высоко÷астотных составëяþщих.
Коìпонент туãоухости, возникаþщий пpи возäей-
ствии ИЗ и øуìа, pазвивается в основноì за с÷ет
пеpвоãо из указанных фактоpов, втоpой усиëивает
pазвитие пpоöесса. По-виäиìоìу, в основе этоãо
феноìена ëежат наpуøения в стpуктуpах оpãана
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сëуха пpи возäействии ИЗ в виäе застойной ãипе-
pеìии баpабанной пеpепонки, сëуховых косто÷ек
и сëизистой обоëо÷ки сpеäнеãо уха с посëеäуþ-
щиì их утоëщениеì и наpуøениеì поäвижности.

Бëизкое анатоìи÷еское pаспоëожение вестибу-
ëяpноãо аппаpата с уëиткой, ãäе нахоäятся pеöеп-
тоpы, воспpиниìаþщие звук, заставëяþт обpатитü
вниìание на вестибуëяpный анаëизатоp. Пpи äей-
ствии ИЗ отìе÷ается появëение субъективных
ощущений (ãоëовокpужение, тоøнота, наpуøение
pавновесия) и объективных пpизнаков (снижение
статокинети÷еской устой÷ивости, нистаãì), сви-
äетеëüствуþщих о pеакöии анаëизатоpа. В иссëе-
äованиях на äобpовоëüöах выявëено, ÷то äействие
ИЗ со стоpоны вестибуëяpноãо анаëизатоpа вызы-
ваëо увеëи÷ение пpотяженности и ìеpы pассеива-
ния кефаëоãpафи÷еских кpивых. Эти наpуøения
ìоãут бытü сëеäствиеì пpяìоãо äействия äанноãо
фактоpа как на вестибуëяpный анаëизатоp, так и на
экстpаëабиpинтные отäеëы (ствоëовуþ и ìозже÷ко-
вуþ ÷асти) и на сосуäистуþ систеìу ãоëовноãо ìоз-
ãа. Межäу теì, пpи со÷етанноì вëиянии øуìа и ин-
фpазвука изìенения показатеëей кефаëоãpаììы но-
сят ìенее выpаженный хаpактеp, ÷то, по-виäиìоìу,
свиäетеëüствует о ìаскиpуþщеì äействии øуìа.

Итак, анаëиз поëу÷енных äанных позвоëяет
сäеëатü закëþ÷ение, ÷то авиаöионный øуì по
сpавнениþ с тpанспоpтныì øуìоì оказывает боëее
выpаженное спеöифи÷еское и неспеöифи÷еское
äействие на обсëуживаþщий пеpсонаë. С этиì по-
ëожениеì соãëасуþтся и pезуëüтаты äpуãих авто-
pов, котоpые установиëи, ÷то пpи pавных уpовнях
авиаöионный øуì вызывает ÷увство pазäpажения
у ãоpазäо боëüøеãо ÷исëа обсëеäуеìых по сpавне-
ниþ с øуìоì от автоìобиëüноãо и жеëезноäоpож-
ноãо тpанспоpта [12, 24, 25, 27]. Посëеäнее ìожно
объяснитü со÷етаниеì в спектpе авиаöионноãо
øуìа высоких ÷астот звуковоãо äиапазона и ин-
фpазвука, äействие кажäоãо из котоpых сопpово-
жäается непpиятныìи субъективныìи ощуще-
нияìи.

щих от небëаãопpиятноãо возäействия øуìа, не
уìенüøается. Оäной из веäущих пpи÷ин этоãо яв-
ëяется неäостато÷ная эффективностü существуþ-
щих СИЗ от øуìа и отсутствие таковых äëя защи-
ты от инфpазвука.

Выбоp СИЗ от øуìа pекоìенäуется пpоизво-
äитü пpиìенитеëüно к хаpактеpу спектpа и уpовнþ
øуìа на pабо÷их ìестах. Дëя защиты оpãана сëуха
от øуìа äо 100 äБА необхоäиìо испоëüзоватü оäин
из типов пpотивоøуìов: втуëки, вкëаäыøи, таì-
поны иëи науøники. Пpи уpовнях свыøе 100 äБА
äëя защиты оpãана сëуха öеëесообpазно пpиìе-
нятü пpотивоøуìные науøники в коìбинаöии с
äpуãиìи типаìи пpотивоøуìов. Пеpе÷исëенные
СИЗ пpеäназна÷ены äëя защиты оpãана сëуха от
сpеäне- и высоко÷астотных звуков, так как иìен-
но в äиапазоне ÷астот от 1 äо 8 кГö табеëüные пpо-
тивоøуìы обеспе÷иваþт осëабëение звука на
20...40 äБ. На ÷астотах ниже 500 Гö ìноãие науø-
ники и вкëаäыøи ìаëоэффективны (осëабëение
звука не пpевыøает 0...15 äБ), а зна÷ит, они не
поëностüþ защищаþт pаботаþщих от небëаãопpи-
ятноãо äействия низко÷астотноãо øуìа [16].

Пpи уpовнях øуìа свыøе 110 äБА необхоäиìа
защита не тоëüко оpãана сëуха, но и ãоëовы, ÷тобы
обеспе÷итü уìенüøение вëияния высокоинтен-
сивноãо øуìа на костный путü пpовеäения звука.
Поэтоìу pекоìенäуþт испоëüзоватü äопоëнитеëü-
но пpотивоøуìный øëеì.

Пpи уpовнях øуìа свыøе 125 äБА необхоäиìа
защита не тоëüко оpãана сëуха и ãоëовы, но и ãpуä-
ной кëетки, и бpþøной поëости, ÷тобы обеспе÷итü
их защиту от "возäуøной вибpаöии". С этой öеëüþ
сëеäует äопоëнитеëüно испоëüзоватü пpотивовибpа-
öионные сpеäства (ботинки и пояса) и пpотивоøуì-
ный костþì [5]. Оäнако посëеäнее СИЗ от øуìа от-
сутствует, есëи не с÷итатü упоìинание о неì в
ГОСТ 12.1.029—80 и некотоpых пубëикаöиях.

В настоящее вpеìя защита от авиаöионноãо
øуìа пpеäставëяет боëüøуþ пpобëеìу, ÷то обу-
сëовëено еãо акусти÷ескиìи особенностяìи. Во-

Pекомендации по защите 
от шума и инфpазвука

В соответствии с тpебованияìи по тех-
нике безопасности на pабо÷их ìестах, ãäе
не уäается äобитüся снижения øуìа äо
ПДУ техни÷ескиìи сpеäстваìи иëи это
невозìожно по технико-экспëуатаöион-
ныì сообpаженияì, сëеäует пpиìенятü
сpеäства инäивиäуаëüной защиты (СИЗ)
от øуìа. Основное пpеäназна÷ение по-
сëеäних — пеpекpытü пути пpоникновения
акусти÷еских коëебаний в оpãанизì. Меж-
äу теì коëи÷ество pаботаþщих, стpаäаþ-

Аудиогpаммы пpи воздействии акустических колебаний pазличных частот
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пеpвых, авиаöионный øуì øиpокопоëосный и
пpеäставëен во всеì ÷астотноì звуковоì äиапазо-
не с ìаксиìуìоì уpовня звуковоãо äавëения в об-
ëасти сpеäних и высоких ÷астот. Во-втоpых, пpо-
бëеìа защиты усуãубëяется наëи÷иеì в спектpе еãо
низко÷астотных составëяþщих и ИЗ, обëаäаþщих
высокой пpоникаþщей способностüþ и оказы-
ваþщих вëияние на оpãанизì ÷еëовека как ÷еpез
сëуховой анаëизатоp, так и за с÷ет непосpеäствен-
ноãо (пpяìоãо) возäействия на все оpãаны и ткани.
В связи с отсутствиеì СИЗ от инфpазвука пpи äей-
ствии авиаöионноãо øуìа, в спектpе котоpоãо ин-
фpазвуковые ÷астоты пpевыøает УЗД 100 äБ, pе-
коìенäуется испоëüзоватü коìбинаöиþ пpотиво-
øуìов äëя оpãана сëуха, ãоëовы и теëа [5].

Важная pоëü в обеспе÷ении защиты пеpсонаëа
на pабо÷их ìестах от высокоинтенсивноãо øуìа
(уpовнеì свыøе 110...125 äБА), наpяäу с испоëü-
зованиеì СИЗ, пpинаäëежит оpãанизаöионно-тех-
ни÷ескиì ìеpопpиятияì по оптиìизаöии усëовий
пpофессионаëüной äеятеëüности (пpиìенение
коëëективных сpеäств защиты, снижение пpоäоë-
житеëüности пpебывания в зоне øуìа, ÷еpеäова-
ние пеpиоäов pаботы с отäыхоì и äp.) [4]. Необ-
хоäиìо у÷итыватü, ÷то пеpиоäы pаботы, связанные
с обсëуживаниеì пpоизвоäственноãо обоpуäова-
ния ("активный пеpиоä акусти÷еской наãpузки"),
÷еpеäуþтся с äеятеëüностüþ, не связанной с об-
сëуживаниеì исто÷ников øуìа ("пассивный пеpи-
оä акусти÷еской наãpузки"). В это вpеìя важно
созäатü коìфоpтные акусти÷еские усëовия и ìож-
но пpовоäитü pеабиëитаöионные ìеpопpиятия.

Такиì обpазоì, испоëüзование СИЗ от øуìа
явëяется наибоëее эффективныì способоì боpü-
бы с авиаöионныì øуìоì, поскоëüку защита оp-
ãана сëуха пpеäупpежäает pазвитие НСТ и наpуøе-
ния в äpуãих оpãанах и систеìах оpãанизìа. Выбоp
СИЗ от øуìа äоëжен пpоизвоäитüся на основании
ãиãиени÷еской оöенки акусти÷еской обстановки на
pабо÷их ìестах авиаöионных спеöиаëистов. Отсут-
ствие эффективных табеëüных сpеäств коëëектив-
ной и инäивиäуаëüной защиты от авиаöионноãо øу-
ìа и ИЗ тpебует пpовеäения äаëüнейøих иссëеäо-
ваний в этоì напpавëении с öеëüþ pазpаботки
новых сpеäств, способов и ìетоäов защиты.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то оäновpе-
ìенное наëи÷ие øуìа и инфpазвука на pабо÷их
ìестах инженеpно-техни÷ескоãо состава и воäите-
ëей тяжеëых ãpузовиков необхоäиìо pассìатpи-
ватü как со÷етанное возäействие äвух вpеäных
пpоизвоäственных фактоpов, ÷то способствует
ухуäøениþ усëовий тpуäа.

Небëаãопpиятные усëовия тpуäа инженеpно-
техни÷ескоãо состава (кëасс 3.2—4) и воäитеëей
тяжеëых ãpузовиков (кëасс 3.1—3.2) пpивоäят к

увеëи÷ениþ хpони÷еских и пpофессионаëüных за-
боëеваний.

Со÷етанное äействие øуìа и инфpазвука вызы-
вает у pаботаþщих забоëевания, хаpактеpные как
äëя øуìа, так äëя инфpазвука, ÷то указывает на
суììиpование вpеäноãо äействия этих физи÷еских
фактоpов. Наибоëее высокуþ связü с усëовияìи pа-
боты иìеëи нейpосенсоpная туãоухостü (пpофессио-
наëüное забоëевание) и аpтеpиаëüная ãипеpтензия
(пpоизвоäственно обусëовëенное забоëевание).

Со÷етанное äействие øуìа и инфpазвука пpи-
воäит к понижениþ воспpиятия звуков пpакти÷е-
ски во всеì äиапазоне иссëеäуеìых ÷астот. Pеëüеф
ауäиоëоãи÷еской кpивой иìеет поëоãий иëи сту-
пен÷ато-нисхоäящий виä. Веpоятностü pазвития
патоëоãии оpãана сëуха выøе зна÷ений, установ-
ëенных ISO 1999:1990, ÷то указывает на потенöи-
pуþщий эффект небëаãопpиятноãо äействия этих
физи÷еских фактоpов.

Пpи со÷етанноì äействии øуìа и инфpазвука с
ìаксиìуìоì спектpа в обëасти звуковоãо äиапазо-
на буäет пpеобëаäатü веpоятностü pазвития нейpо-
сенсоpной туãоухости. Есëи ìаксиìуì спектpа
пpихоäится на инфpазвуковой äиапазон, то увеëи-
÷ивается веpоятностü pазвития неспеöифи÷еской
патоëоãии в виäе аpтеpиаëüной ãипеpтензии.

Изìенения показатеëей кефаëоãpаììы иìеþт ìе-
нее выpаженный хаpактеp пpи со÷етанноì äействии
øуìа и инфpазвука на вестибуëяpный анаëизатоp, ÷то
ìожно объяснитü ìаскиpуþщиì эффектоì øуìа.

Наëи÷ие ÷астот инфpа- и звуковоãо äиапазонов

в спектpе авиаöионноãо øуìа в со÷етании с высо-
киì их уpовнеì äоëжно бытü у÷тено пpи выбоpе

сpеäств и способов защиты. На pабо÷их ìестах пpи
уpовне øуìа äо 100 äБА öеëесообpазно испоëüзо-
ватü пpотивоøуìные науøники äëя защиты оpãана

сëуха, свыøе 100 äБА — коìбинаöиþ пpотивоøу-
ìов äëя защиты оpãана сëуха, свыøе 110 äБА —

коìбинаöиþ СИЗ оpãана сëуха и ãоëовы, свыøе
125 äБА — коìбинаöиþ пpотивоøуìов оpãана сëу-

ха, ãоëовы и теëа.
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Опыт пpименения логистической функции 
для оценки пpофессионального pиска

Важнейøиì кpитеpиеì бëаãопоëу÷ия общества
явëяется состояние зäоpовüя насеëения, уpовенü
котоpоãо опpеäеëяется соöиаëüно-эконоìи÷ески-
ìи усëовияìи, усëовияìи тpуäа и быта, состояни-
еì окpужаþщей сpеäы, а также эффективностüþ
функöиониpования зäpавоохpанения.

В совpеìенной Pоссии к ÷исëу ãpупп наибоëее
высокоãо pиска по показатеëяì забоëеваеìости и
сìеpтности относится насеëение тpуäоспособноãо
возpаста. Пpи этоì в зна÷итеëüной степени ука-
занные показатеëи пpяìо иëи косвенно связаны с
неуäовëетвоpитеëüныìи усëовияìи тpуäа, а наи-
боëее высокий уpовенü пpофессионаëüной забоëе-
ваеìости pеãистpиpуется у поäзеìных pаботников
в уãоëüной пpоìыøëенности (боëее 30 ÷еëовек на
10 000 pаботаþщих).

Усëовия тpуäа поäзеìных pабо÷их в уãоëüной
отpасëи пpоìыøëенности хаpактеpизуþтся высо-
кой запыëенностüþ, интенсивныì øуìоì и виб-
pаöией, небëаãопpиятныì ìикpокëиìатоì. Паpа-
ìетpы пеpе÷исëенных вpеäных фактоpов зна÷и-
теëüно пpевыøаþт ãиãиени÷еские ноpìативы и
явëяþтся пpи÷иной pазвития у øахтеpов пpофес-
сионаëüных забоëеваний: пневìокониозов, пыëе-
воãо бpонхита, пpофессионаëüной туãоухости,
вибpаöионной боëезни.

Новая паpаäиãìа охpаны тpуäа, поëу÷ивøая
пpизнание во втоpой поëовине XX стоëетия, исхо-
äит из поëожения о невозìожности äостижения ноp-
ìативных зна÷ений фактоpов пpоизвоäственной сpе-
äы и, сëеäоватеëüно, äостижения "нуëевоãо pиска" на
pабо÷еì ìесте пpи совpеìенноì уpовне pазвития
техники и пpоизвоäственных техноëоãий [1]. Это по-
сëужиëо стиìуëоì äëя pазpаботки ìетоäоëоãи÷еских
основ оöенки пpофессионаëüных pисков.

Общая конöепöия, пpинöипы и ìетоäы оöенки
пpофессионаëüноãо pиска как веpоятностных на-
pуøений состояния зäоpовüя за вpеìя pаботы
сфоpìуëиpованы за посëеäние 20 ëет в pаботах
НИИ ìеäиöины тpуäа PАМН [2]. Несìотpя на оп-
pеäеëенные успехи в pеøении этой пpобëеìы,
способы оöенки пpофессионаëüных pисков нуж-

Веpоятность возникновения пpофессиональных
заболеваний у шахтеpов-угольщиков pазличных
гpупп пpофессий в зависимости от стажа их pабо-
ты описывается логистической зависимостью, ха-
pактеpизующейся значениями кpитического стажа
и кpитического интеpвала стажа, в пpеделах ко-
тоpого пpоисходит pезкий pост веpоятности воз-
никновения пpофессиональных заболеваний. Пpедло-
жена методика, позволяющая пpоизводить оценку
кpитического, а также допустимого стажа pабо-
ты во вpедных условиях тpуда. Установлено, что за
период 1998—2007 гг. пpоисходило уменьшение зна-
чений кpитического стажа.

Ключевые слова: пpофессиональный pиск, пpо-
фессиональная заболеваемость, математическая
модель, логистическая функция, кpитический стаж

Pitktushanskaya T. E., Akatiev V. A.,
Radionov U. Yu. Experience of application of
logistical function for the professional risk
estimation

The probability of occurrence of occupational diseas-
es at miners-coal miners of various groups of trades de-
pending on the experience of their work is described by
the logistical dependence characterized by values of the
critical experience and a critical interval of the experi-
ence in which limits there is a sharp growth of probability
of occurrence of occupational diseases. The technique,
allowing to make an estimation critical, and also the ad-
missible experience of work in harmful working condi-
tions is offered. On the basis of the data for the ten years’
period 1998—2007 it is revealed that during this period
there was a reduction of values of the critical experience
by ten and more years, caused by deterioration of work-
ing conditions and systems of mediko-preventive main-
tenance of workers of the coal industry. Regional dis-
tinctions of professional risk at miners — the coal miners,
depending on a way of coal output are revealed.

Keywords: professional risk, occupational diseases,
mathematical model, logistical function, critical length of
service
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äаþтся в äаëüнейøеì совеpøенствовании. С по-
зиöии ìеäиöины тpуäа пpофессионаëüный pиск
ìожно опpеäеëитü как веpоятностные наpуøения
зäоpовüя поä возäействиеì фактоpов pабо÷ей сpе-
äы и тpуäовоãо пpоöесса за вpеìя их возäействия
(тpуäовоãо стажа). Пpи этоì оöенка усëовий тpуäа
по ãиãиени÷ескиì кpитеpияì (по уpовнþ апpиоp-
ноãо pиска) выпоëняется апpиоpи, а показатеëи,
хаpактеpизуþщие факти÷еские пpоявëения в на-
pуøении зäоpовüя (пpофессионаëüной забоëевае-
ìости), относятся к катеãоpии апостеpиоpноãо
(факти÷ескоãо) pиска. Так, напpиìеp, в стpаховых
таpифах на обязатеëüное соöиаëüное стpахование
от пpофессионаëüных забоëеваний в ка÷естве по-
казатеëей пpофессионаëüноãо pиска пpиìеняется
факти÷еский уpовенü пpофессионаëüной забоëе-
ваеìости на pабо÷еì ìесте.

Исто÷никоì инфоpìаöии о факти÷ескоì уpов-
не забоëеваний явëяþтся пеpиоäи÷еские ìеäи-
öинские осìотpы (ПМО). С 1985 ã. в Pоссии функ-
öиониpует Автоìатизиpованная инфоpìаöионная
систеìа (АИС) "Пpофессионаëüные забоëевания",
в базу äанных котоpой заносится инфоpìаöия о
ëиöах с впеpвые установëенныì äиаãнозоì пpо-
фессионаëüноãо забоëевания.

В стpуктуpе пpофессионаëüных забоëеваний
пpеобëаäаþт забоëевания, связанные с возäейст-
вияìи на pаботников физи÷еских фактоpов
(43,2 %), пpоìыøëенных аэpозоëей (21,4 %), воз-
äействияìи физи÷еских пеpеãpузок и пеpенапpя-
женияìи отäеëüных оpãанов и систеì (18,5 %),
возäействияìи хиìи÷еских (7,7 %) и биоëоãи÷е-
ских (5,2 %) фактоpов.

Веäущиìи фоpìаìи пpофессионаëüных забо-
ëеваний явëяþтся забоëевания оpãанов äыхания,
вибpаöионная боëезнü, туãоухостü, забоëевания
опоpно-äвиãатеëüноãо аппаpата.

Дëя описания веpоятности возникновения пpо-
фессионаëüноãо забоëевания в зависиìости от
уpовня и äëитеëüности возäействия вpеäных пpоиз-
воäственных фактоpов испоëüзуется ëоãисти÷еская
зависиìостü "äоза—эффект", котоpая ìоäеëиpует
кpивуþ pоста веpоятности забоëевания по ìеpе из-
ìенения фактоpов pиска — ãpуппа пpофессии,
стаж pаботы и возpаст pаботника.

С испоëüзованиеì ëоãисти÷еской функöии успеø-
но ìоäеëиpуþтся пpофессионаëüные pиски [3, 4].

Пpи оöенке пpофессионаëüноãо pиска важно
объективно у÷итыватü экспозиöиþ, т. е. вëияние
äëитеëüности возäействия вpеäных усëовий. По-
скоëüку в совpеìенных усëовиях веëи÷ина вpеäно-
ãо фактоpа ÷асто не известна иëи неäостато÷но
объективна, то ìеpой вpеäноãо возäействия ìожет
сëужитü интеpваë вpеìени возäействия, т. е. стаж
pаботы, котоpый суììиpует не тоëüко сëу÷айные

ваpиаöии уpовней основноãо вpеäноãо фактоpа в
те÷ение всеãо пеpиоäа тpуäовой äеятеëüности, но
и весü коìпëекс возäействия äpуãих сопутствуþ-
щих фактоpов.

Лоãисти÷еская функöия в ка÷естве ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи быëа поëожена в основу ìетоäики
анаëиза pиска пpофессионаëüных забоëеваний
øахтеpов-уãоëüщиков [3—6]. В указанной ìетоäи-
ке пpи pассìотpении веpоятности (как ëоãисти÷е-
ской функöии "äоза—эффект") возникновения
пpофзабоëеваний в зависиìости от тpуäовоãо ста-
жа за анаëоã "äозы" пpинят тpуäовой стаж, а за ана-
ëоã "эффекта" — веpоятностü возникновения пpо-
фессионаëüноãо забоëевания.

Дëя кpивой веpоятности Pr возникновения
пpофзабоëевания (pис. 1) в зависиìости от тpуäо-
воãо стажа ìожно выäеëитü äва хаpактеpных паpа-
ìетpа. Пеpвый паpаìетp — это стаж, пpи котоpоì
веpоятностü оöенивается зна÷ениеì 50 %, назы-
ваеìый "кpити÷ескиì стажеì". Он явëяется неза-
висиìыì паpаìетpоì, хаpактеpизуþщиì связü ве-
pоятности возникновения забоëевания с возäейст-
вуþщиì фактоpоì. Втоpой независиìый паpаìетp
— кpити÷еский интеpваë стажа Δtк, в пpеäеëах ко-
тоpоãо пpоисхоäит pезкий pост веpоятности воз-
никновения пpофессионаëüных забоëеваний. Гpа-
ниöы кpити÷ескоãо интеpваëа стажа опpеäеëяþтся
äëиной отpезка пpоекöии касатеëüной в интеpваëе
от 0 äо 100 %. Этот отpезок теì ìенüøе, ÷еì боëü-
øе накëон касатеëüной к кpивой в то÷ке, ãäе зна-
÷ение веpоятности pавно 50 %. Этот накëон хаpак-
теpизуется танãенсоì уãëа ìежäу касатеëüной и
осüþ абсöисс [3—6].

Матеìати÷еское выpажение веpоятности воз-
никновения пpофессионаëüноãо забоëевания
пpеäставëяется в виäе [4]:

Pr = ,

ãäе Pr — веpоятностü возникновения пpофзабоëева-
ния, %; t — тpуäовой стаж, ãоä; tк — кpити÷еский
стаж иëи стаж, пpи äостижении котоpоãо веpоят-
ностü возникновения пpофзабоëевания оöенива-
ется веëи÷иной 50 %; Δtк — кpити÷еский интеpваë
стажа — äëина пpоекöии (на осü абсöисс) каса-
теëüной к кpивой веpоятности в интеpваëе зна÷е-
ний Pr от 0 äо 100 %.

Веpоятностü возникновения пpофессионаëüно-
ãо забоëевания ìожет пpиниìатü зна÷ения в пpе-
äеëах от 0  äо 100 % (сì. pис. 1). Вбëизи пpеäеëü-
ных зна÷ений функöия веpоятности Pr асиìптоти-
÷ески пpибëижается к своиì пpеäеëüныì

100

1
4 t tк

  
–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Δtк
----------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

exp+

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



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2011 13

зна÷енияì, вбëизи нуëевых зна÷ений аpãуìента
иìеет сëабый pост, а от зна÷ений 10...15 % стpе-
ìитеëüно pастет по ëинейноìу закону äо зна÷ений
70...80 %, посëе ÷еãо она, заìеäëяясü, стpеìится к
своеìу ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ 100 %.

По pезуëüтатаì иссëеäований статисти÷еской
инфоpìаöии о возникновения пpофессионаëüных
забоëеваний у øахтеpов pазных ãpупп пpофессий и
pазных возpастных и стажевых ãpупп, хаpактеpи-
зуþщихся pазныìи зна÷енияìи tк и Δtк, ìожно по-
стpоитü сеìейство ëоãисти÷еских кpивых (веpоят-
ностей поëу÷ения пpофессионаëüных забоëеваний)
в зависиìости от стажа pаботы t в øахте (pис. 2).
Пpи этоì зна÷ения tк и Δtк опpеäеëяþтся по pе-
зуëüтатаì иссëеäований и обpаботки ìатеpиаëов
пеpиоäи÷еских ìеäиöинских осìотpов и баз äан-
ных АИС "Пpофессионаëüные забоëевания".

Способ и ìетоäика оöенки пpофессионаëüноãо
pиска на основе ìоäеëиpования пpофзабоëеваний
поäpобно изëожены в ìетоäи÷еских pекоìенäаöиях
"Оöенка пpофессионаëüноãо pиска на основе ìа-

теìати÷ескоãо ìоäеëиpования пpофессионаëüной
забоëеваеìости", утвеpжäенных Нау÷ныì Советоì
"Меäико-экоëоãи÷еские пpобëеìы зäоpовüя pабо-
таþщих" пpи НИИ ìеäиöины тpуäа PАМН 26 фев-
pаëя 2009 ã. [4]. На pазpаботанный способ оöенки
пpофессионаëüноãо pиска поëу÷ен патент на изо-
бpетение № 2401070, заpеãистpиpованный в Госу-
äаpственноì pеестpе изобpетений PФ 10 октябpя
2010 ã. [5]

Оценка пpофессионального pиска. Дëя такой
оöенки в ка÷естве исхоäных äанных быëи пpиня-
ты pезуëüтаты пеpиоäи÷еских ìеäиöинских осìот-
pов ãоpноpабо÷их о÷истноãо забоя (ГPОЗ) и пpо-
хоä÷иков по уãоëüной пpоìыøëенности Pостов-
ской обëасти с pазбивкой их на ãpуппы по
пpофессияì, возpасту и стажу, поскоëüку äëя этих
поäзеìных пpофессий все фоpìы пpофессионаëü-
ных забоëеваний явëяþтся ëиäиpуþщиìи. Сëеäу-
ет отìетитü, ÷то по всеì нозоëоãи÷ескиì фоpìаì
забоëеваеìостü äостовеpно выøе у ГPОЗ, ÷еì у
пpохоä÷иков. Так, забоëеваеìостü ГPОЗ вибpаöи-
онной боëезнüþ äостиãаëа 40,2 ± 1,6 вновü выяв-
ëенных боëüных на 1000 осìотpенных пpотив
32,7 ± 1,6 — у пpохоä÷иков. Забоëеваеìостü пнев-
ìокониозоì, пыëевыì бpонхитоì у ГPОЗ соста-
виëа 13,0 ± 0,9 и 40,2 ± 1,6 на 1000 осìотpенных
соответственно, в то вpеìя как у пpохоä÷иков —
10,2 ± 0,3 и 30,9 ± 1,8, соответственно. Pазëи÷ия
статисти÷ески äостовеpны. Pаäикуëопатией также
äостовеpно ÷аще боëеþт ГPОЗ (44,8 ± 1,6) по
сpавнениþ с пpохоä÷икаìи (33,4 ± 1,6).

Пpофессионаëüная забоëеваеìостü øахтеpов в
остаëüных пpофессионаëüных ãpуппах, как пpави-
ëо, на поpяäок ниже по сpавнениþ с забоëеваеìо-
стüþ ГPОЗ и пpохоä÷иков.

Быëи оöенены зна÷ения веpоятности забоëева-
ний Pr äëя кажäоãо пpофессионаëüноãо забоëевания
в кажäой пpофессионаëüной и стажевой ãpуппе
øахтеpов в сpеäнеì за пятиëетний пеpиоä.
В соответствии с ìатеìати÷еской ìоäеëüþ (ëоãи-
сти÷еской функöией Pr веpоятности забоëевания в
зависиìости от äëитеëüности стажа t) пpовеäен
анаëиз иìеþщихся äанных на основе постpоения
pеãpессионных зависиìостей, хаpактеpизуþщих
степенü ëинейной коppеëяöии.

Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то äëя
ГPОЗ и пpохоä÷иков хаpактеp зависиìости от стажа
пpакти÷ески оäинаков. Пpи этоì äостовеpностü по-
ëу÷енной аппpоксиìаöии äостато÷но наäежна (ко-
эффиöиент коppеëяöии r ∼ –0,995 ± 0,005 äëя уpав-
нения pеãpессии). Зна÷ения кpити÷ескоãо стажа у
ГPОЗ и пpохоä÷иков также по÷ти не pазëи÷аëисü
и быëи существенно ìенüøе, ÷еì в äpуãих пpофес-
сионаëüных ãpуппах.

Pис. 1. Веpоятность возникновения пpофзаболевания

Pис. 2. Опpеделение кpитического тpудового стажа и кpитиче-
ского интеpвала стажа:

1 — t
к

= 15 ëет, Δt
к

= 6,5; 2 — t
к

= 30 ëет, Δt
к

= 13; 3 — t
к

= 45 ëет,

Δt
к

= 20
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Такиì обpазоì, пpеäставиëосü возìожныì
äиффеpенöиpоватü pазëи÷ные пpофессии по
кpитеpиþ "кpити÷еский стаж". Метоä оöенки ве-
pоятностей пpофзабоëеваний на основе ëоãисти-
÷еской функöии в посëеäнее вpеìя пpиìеняëся
äëя оöенки веpоятностей возникновения забоëе-
ваний от возäействия хиìи÷еских и физи÷еских
фактоpов (пыëи, øуìа, вибpаöии), а также от фи-
зи÷ескоãо пеpенапpяжения, напpиìеp, äëя оöен-
ки pисков возникновения таких боëезней как
пpофессионаëüная туãоухостü, вибpаöионная бо-
ëезнü, пневìокониоз, пыëевой бpонхит и pаäи-
куëопатия.

Оценка допустимого (безопасного) стажа. Дëя
пpакти÷ескоãо пpиìенения в охpане тpуäа особуþ
öенностü иìеет такая хаpактеpистика безопасно-
сти тpуäа как допустимый стаж, т. е. безопасный
стаж (пpи пpоøествии котоpоãо появëяþтся на-
÷аëüные пpизнаки возäействия вpеäноãо фактоpа).
Пpи этоì сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то кpити÷еский
стаж tк не явëяется äопустиìыì стажеì tä. Еãо
сìысë состоит в тоì, ÷то он опpеäеëяет äиапазон
зна÷ений стажа, в пpеäеëах котоpых пpоисхоäит
pезкий pост веpоятности возникновения пpофес-
сионаëüных забоëеваний. Оäнако зна÷ение кpити-
÷ескоãо стажа tк ìожет бытü испоëüзовано äëя
оöенки веëи÷ины äопустиìоãо стажа tä pаботы во
вpеäных усëовиях.

С этой öеëüþ необхоäиìо пpинятü некотоpое
зна÷ение веpоятности Pr(tä), котоpое соответство-
ваëо бы тpебуеìоìу зна÷ениþ äопустиìоãо стажа.
Так, буäеì с÷итатü, ÷то есëи пpинятü веpоятностü
возникновения забоëеваний, pавнуþ 1 %, в ка÷е-
стве "пpиеìëеìоãо" зна÷ения веpоятности возник-
новения тоãо иëи иноãо забоëевания, то äопусти-
ìый стаж составит 0,5 от зна÷ения кpити÷ескоãо
стажа tк, а äëя веpоятности 5 % — äопустиìый

стаж составит 0,7 от зна÷ения tк. Напpиìеp, есëи
веëи÷ина кpити÷ескоãо стажа, пpи котоpоì веpо-
ятностü возникновения забоëевания оöенивается
веëи÷иной 50 %, pавна 30 ãоäаì, то веëи÷ина ста-
жа, пpи котоpоì веpоятностü возникновения забо-
ëевания оöенивается веëи÷иной 5 %, — 21 ãоä, ÷то
составëяет 70 % от кpити÷ескоãо стажа в 30 ëет
(pис. 3).

Такиì обpазоì, паpаìетpы "кpити÷еский стаж"
и "кpити÷еский интеpваë стажа" ëоãисти÷еской
кpивой позвоëяþт пpи известноì зна÷ении пpи-
еìëеìой веpоятности возникновения забоëевания
оöенитü пpоäоëжитеëüностü безопасной pаботы во
вpеäных усëовиях.

Оценка изменения кpитического стажа в дина-
мике за десять лет. С испоëüзованиеì äанных о за-
боëеваниях за сpавнитеëüно äëинный пpоìежуток
вpеìени ìожно устанавëиватü изìенения хаpакте-
pистик ëоãисти÷еской функöии (интеpваë кpити-
÷ескоãо стажа, кpити÷еский стаж) и выявëятü из-
ìенения сpоков возникновения тоãо иëи иноãо за-
боëевания с у÷етоì изìенения усëовий тpуäа. Это
позвоëяет пpоãнозиpоватü не тоëüко общуþ тен-
äенöиþ изìенения уpовней пpофессионаëüной за-
боëеваеìости, но и пpеäпоëаãатü возìожные сpо-
ки pазвития тоãо иëи иноãо забоëевания в кон-
кpетной пpофессии.

Анаëиз ìноãоëетних äанных показаë, ÷то пpак-
ти÷ески все зна÷ения кpити÷ескоãо стажа tк, как
пpавиëо, изìениëисü в те÷ение пpоøеäøеãо äеся-
тиëетия в стоpону уìенüøения, ÷то свиäетеëüству-
ет о сокpащении сpоков pазвития всех пpофессио-
наëüных забоëеваний у øахтеpов за pассìатpивае-
ìый пеpиоä. Это объективно свиäетеëüствует об
ухуäøении усëовий тpуäа øахтеpов за посëеäнее
äесятиëетие. Наибоëее выpаженное уìенüøение
кpити÷ескоãо стажа быëо хаpактеpно äëя пpофес-
сий øахтеpов, занятых в саìых небëаãопpиятных
усëовиях тpуäа: ãоpноpабо÷их о÷истноãо забоя и
пpохоä÷иков. Изìенения кpити÷ескоãо стажа за
äесятиëетний пеpиоä (1998—2007 ãã.) по уãоëüной
пpоìыøëенности Pостовской обë. показаны в
табë. 1.

Как виäно из табëиöы, кpити÷еский стаж tк, со-
ставëяет окоëо 50 ëет äëя pаботников, поäвеpжен-
ных наиìенüøеìу пpофессионаëüноìу pиску, т. е. в
ãpуппах с ìенüøиìи уpовняìи возäействия вpеäных
фактоpов. Дëя основных пpофессионаëüных ãpупп
(ГPОЗ, пpохоä÷ики) хаpактеpно уìенüøение зна÷е-
ний кpити÷ескоãо стажа, обусëовëенное снижениеì
сопpотивëяеìости оpãанизìа в связи с ухуäøениеì
усëовий тpуäа за посëеäние äесятиëетия.

С öеëüþ выявëения тенäенöии ìноãоëетнеãо
изìенения кpити÷ескоãо стажа, поëу÷енные äан-
ные быëи аппpоксиìиpованы экспоненöиаëüной

Pис. 3. Опpеделение допустимого тpудового стажа: для кpивой
(tк = 30 лет, Δtк = 13) по гpафику, пpи условии, что веpоятность

возникновения заболевания не пpевышает 5 %, допустимый тpу-
довой стаж pавен:

t
ä

= 30•0,7 = 21 ãоä
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зависиìостüþ, хаpактеpизуþщей пpоöесс уìенü-
øения pассìатpиваеìой веëи÷ины.

Это позвоëиëо сäеëатü пpоãноз на пеpиоä äо
2015 ã. (в пpеäпоëожении, ÷то не пpоизойäет коpен-

ноãо уëу÷øения усëовий тpуäа). Как сëеäует из pе-

зуëüтатов pас÷ета на пpиìеpе пpофессии пpохоä÷и-

ков, кpити÷еский стаж стpеìится к существенноìу

уìенüøениþ к конöу pассìатpиваеìоãо вpеìенноãо

интеpваëа. Так, есëи в конöе 1990-х ãоäов он состав-

ëяë окоëо 40...50 ëет, то в 2007 ã. он уже составиë

окоëо 30 ëет, а к 2015 ã. ìожно ожиäатü еãо уìенü-

øения пpиìеpно äо 20 ëет, т. е. пpофессионаëüные

забоëевания буäут возникатü зна÷итеëüно pанüøе

(на 10...20 ëет), ÷еì это быëо в те÷ение пpеäыäуще-

ãо пеpиоäа.

Пеpе÷исëенные выøе небëаãопpиятные факто-

pы пpоизвоäственной сpеäы (øуì, вибpаöия, пыëе-

вой фактоp, тяжеëый физи÷еской тpуä), как пpави-

ëо, пpи оäновpеìенноì возäействии нескоëüких

фактоpов ìоãут вызыватü pазвитие у pаботаþщих оä-

ноãо иëи нескоëüких пpофессионаëüных забоëева-

ний, а также способствуþт боëее pаннеìу возник-

новениþ общих забоëеваний. Отìетиì, ÷то зна÷е-

ния фактоpов и уpовней их оäновpеìенноãо

возäействия отëи÷аþтся в отäеëüных пpофессио-

наëüных ãpуппах.

Особой тяжестüþ и напpяженностüþ отëи÷а-
þтся поäзеìные усëовия тpуäа, пpи котоpых воз-
äействие на оpãанизì øахтеpов боëüøих кон-
öентpаöий пыëи, высоких уpовней вибpаöии и
øуìа усуãубëяется психи÷ескиìи эìоöионаëü-
ныìи наãpузкаìи, отсутствиеì естественноãо
освещения, небëаãопpиятныì ìикpокëиìатоì,
оãpани÷енностüþ пpостpанства пpи выпоëнении
pабо÷их опеpаöий, вынужäенной pабо÷ей позой,
наëи÷иеì взpывоопасных ãазов. Все пеpе÷исëен-
ные фактоpы ìоãут пpивоäитü к сеpüезныì на-
pуøенияì состояния зäоpовüя и pазвитиþ пpо-
фессионаëüных и пpофессионаëüно обусëовëен-
ных забоëеваний.

В табë. 2 äаны сpавнения сpеäних зна÷ений
äопустиìоãо стажа äëя øахтеpов-уãоëüщиков
Pостовской обëасти пpи котоpоì веpоятностü
возникновения пpофессионаëüноãо забоëевания
äостиãает 1 %, т. е. пpофессионаëüный pиск оöе-
нивается веëи÷иной 10–2.

Допустиìый стаж, как отìе÷аëосü выøе, ìожет
изìенятüся в зависиìости от заäанноãо (пpиеìëе-
ìоãо) pиска, ноpìативное зна÷ение котоpоãо в на-
стоящее вpеìя отсутствует.

Таблица 1

Параметры функции риска

Про-
фессии

Профессио-
наëüные 
боëезни

1998—2002 ãã. 2003—2007 ãã.

t
к

Δt
к

t
к

Δt
к

ГРОЗ

Туãоухостü 35,8 ± 1 12,1 ± 1 28,4 ± 1 12,4 ± 1
Вибраöия 27,8 ± 1 9,9 ± 1 24,3 ± 1 10,6 ± 1
Пневìо-
кониоз

33,5 ± 3 12,5 ± 2 32,0 ± 2 14,2 ± 1

Пыëевой 
бронхит

28,8 ± 2 13,9 ± 1 28,0 ± 3 14,6 ± 2

Раäикуëо-
патия

30,1 ± 1 15,3 ± 1 25,6 ± 4 15,1 ± 2

Все боëезни 31,2 ± 4 12,7 ± 2 27,7 ± 3 13,4 ± 2

Прохоä-
÷ики

Туãоухостü 38,1 ± 3 13,2 ± 1 26,2 ± 2 9,2 ± 1
Вибраöия 35,3 ± 3 16,9 ± 2 25,8 ± 2 13,8 ± 1
Пневìо-
кониоз

34,8 ± 1 11,6 ± 1 31,6 ± 3 13,0 ± 2

Пыëевой 
бронхит

31,1 ± 1 13,9 ± 1 29,4 ± 1 15,7 ± 1

Раäикуëо-
патия

37,4 ± 3 19,5 ± 2 26,6 ± 1 15,7 ± 1

Все боëезни 35,3 ± 3 15,0 ± 3 27,9 ± 2 13,5 ± 3

Взрыв-
ники

Туãоухостü Нет äанных 43,7 ± 7 21,3 ± 6
Пневìо-
кониоз

41,3 ± 5 12,1 ± 3 42,2 ± 4 17,4 ± 4

Пыëевой 
бронхит

39,2 ± 2 18,0 ± 1 35,4 ± 4 15,4 ± 2

Раäикуëо-
патия

Нет äанных 56,6 ± 7 25,9 ± 5

Все боëезни 40,3 ± 2 15,1 ± 4 44,5 ± 9 20,0 ± 5

Маøи-
нисты 
эëектро-
возов

Туãоухостü 39,9 ± 5 11,3 ± 2 36,7 ± 6 14,3 ± 3
Вибраöия 34,6 ± 1 9,5 ± 1 29,8 ± 2 14,7 ± 1
Пневìоко-
ниоз

48,6 ± 3 23,9 ± 3 39,5 ± 9 16,8 ± 7

Пыëевой 
бронхит

37,1 ± 3 16,3 ± 2 39,9 ± 3 21,5 ± 3

Раäикуëо-
патия

52,2 ± 3 23,8 ± 3 48,1 ± 9 26,4 ± 9

Все боëезни 42,5 ± 8 17,0 ± 7 38,8 ± 7 18,7 ± 5

Таблица 2

Средние значения допустимого стажа tд, годы, 
для шахтеров-угольщиков Ростовской области (2003—2007 гг.)

Профессионаëüные ãруппы Туãоухостü Вибраöионная 
боëезнü Пневìокониоз Пыëевой

бронхит Раäикуëопатия

Горнорабо÷ий о÷истноãо забоя 14,2 12,2 16 14,0 12,8
Прохоä÷ики 13,1 12,4 15,8 14,7 13,3
Горнорабо÷ий поäзеìный 23,2 23,9 24,0 22,4 19,9
Все профессии 18,4 17,5 24,6 22,2 20,0
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Выводы

Оöенка пpофессионаëüноãо pиска по кpите-
pиþ "кpити÷еский стаж" äëя pаботников, занятых
в pазëи÷ных сфеpах äеятеëüности, явëяется пеp-
спективныì напpавëениеì ìеäиöины и охpаны
тpуäа. Шиpокое pазвитие этоãо напpавëения бу-
äет способствоватü боëее объективноìу äиффе-
pенöиpованиþ отpасëей эконоìики и виäов эко-
ноìи÷еской äеятеëüности по уpовнþ пpофессио-
наëüноãо pиска в систеìе соöиаëüноãо стpахования
от нес÷астных сëу÷аев на пpоизвоäстве и пpофес-
сионаëüных забоëеваний.

Испоëüзование ìетоäики оöенки пpофессио-
наëüноãо pиска на основе ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëиpования пpофессионаëüной забоëеваеìости [4]
буäет способствоватü pеøениþ пpобëеì, касаþ-
щихся pазpаботки ìеp пpофиëактики пpофессио-
наëüных забоëеваний и опpеäеëения пpофессио-
наëüной пpиãоäности отäеëüных pаботников пpи
äостижении иìи "äопустиìоãо стажа", и пëани-
pования äаëüнейøеãо их испоëüзования в äpуãих
виäах äеятеëüности, не связанных с возäействиеì
вpеäных фактоpов тpуäа.

Выявëенные законоìеpности, в тоì ÷исëе pе-
ãионаëüные pазëи÷ия кpити÷ескоãо стажа, сëеäует
у÷итыватü в систеìе оöенки и упpавëения пpофес-
сионаëüныì pискоì, пpи pеøении экспеpтных во-
пpосов о связи забоëевания с пpофессионаëüной
äеятеëüностüþ и о пpофессионаëüной пpиãоäно-
сти øахтеpов.

Сëеäует, оäнако, заìетитü, ÷то объективностü
оöенки пpофессионаëüноãо pиска ìожет бытü
äостиãнута ëиøü пpи высокоì ка÷естве пеpиоäи-
÷еских ìеäиöинских осìотpов pаботников вpеä-
ных пpофессий, поëноì выявëении пpофессио-
наëüных и пpофессионаëüно обусëовëенных за-
боëеваний на pанних стаäиях их pазвития.

Созäание базы äанных о возpастноì, стажевоì и
пpофессионаëüноì составе как вновü выявëен-
ных боëüных, так и всех pаботников, поäëежащих
пеpиоäи÷ескиì ìеäиöинскиì осìотpаì на от-
äеëüных пpеäпpиятиях иëи на теppитоpиаëüноì
уpовне, повысит pезуëüтативностü анаëиза поëу-
÷енных ìатеpиаëов и объективностü оöенки пpо-
фессионаëüноãо pиска. На базе некотоpых теppи-
тоpиаëüных öентpов пpофпатоëоãии такие инфоp-
ìаöионные базы уже успеøно функöиониpуþт не
оäин ãоä, в тоì ÷исëе в Pостовскоì обëастноì
öентpе пpофпатоëоãии.
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Энтеpосоpбенты из опок Астpаханской области

Цеëüþ äанной pаботы явиëосü изу÷ение аä-
соpбöии на соpбенте СВ-1 в стати÷ескоì и äина-
ìи÷ескоì ваpиантах pяäа воäоpаствоpиìых вита-
ìинов äëя поëу÷ения энтеpосоpбентов с ìноãо-
функöионаëüныìи свойстваìи.

1. Соpбционное концентpиpование 
водоpаствоpимых витаминов на соpбенте СВ-1

Соpбенты на основе опок эффективно поãëо-
щаþт из воäы все известные воäоpаствоpиìые ви-
таìины, ионы жеëеза (III), жеëеза (II), свинöа (II),
pтути (II, I), каäìия, öинка, ìоëибäена (II, VI),

ìаpãанöа (II), кобаëüта (II, III), никеëя (II, III),
аììония, стpонöия, каëия, pубиäия и öезия.

Экспеpиментальная часть

Pеагенты: воäоpаствоpиìые витаìины B1, B2,
B6, B12, B15, U, C — хиìи÷ески ÷истые кpистаëëи-
÷еские вещества; буфеpные pаствоpы аììонийно-
аöетатные с pН = 3...11; сpеäы с иныìи зна÷ения-
ìи pН созäаваëи из pаствоpов HCl иëи KOH. Ион-
ная сиëа поääеpживаëасü постоянной (μ = 0,05,
KCl). Теìпеpатуpа pаствоpов поääеpживаëасü по-
стоянной с то÷ностüþ ± 0,5°.

Аппаpатуpа: конöентpаöионные фотоэëектpо-
коëоpиìетpы КФК-3Ц, КФК-3-МП, фëуоpиìетp
ЭФ-3М. Ионоìеp "Эконикс-экспеpт 001" с набо-
pоì эëектpоäов äëя pН-ìетpии.

Получение соpбента. Соpбент СВ-1 поëу÷аþт
так: pазìаëываþт опоки äо состояния пуäpы, äа-
ëее высыпаþт эту пуäpу в воäу (соотноøение пуä-
pа : воäа = 1:10 по ìассе), интенсивно пеpеìеøи-
ваþт, пеpеìеøивание пpекpащаþт и ÷еpез 20 с
сëиваþт веpхнþþ ÷астü жиäкости (2/3 объеìа) в
äpуãой стакан, оставëяþт в этоì стакане на 25 ìин,
а жиäкостü отбpасываþт. Оставøийся на äне ста-
кана осаäок пеpеносят на стекëяннуþ повеpхностü
и высуøиваþт в потоке возäуха (коìнатный вен-
тиëятоp) пpи теìпеpатуpе 20...35 °C, сухой остаток
пеpеносят в фаpфоpовуþ ÷аøку и выäеpживаþт в
суøиëüноì øкафу 6 ÷ пpи теìпеpатуpе 100...105 °C.
Даëее поëу÷енный соpбент поìещаþт в скëянку с
пëотно пpитеpтой пpобкой. Этот соpбент ìожно
испоëüзоватü как основу äëя поëу÷ения саìых pаз-
ëи÷ных коìбиниpованных энтеpосоpбентов.

Быëи пpовеäены аäсоpбöионно-стpуктуpные
иссëеäования поëу÷енных соpбентов: опpеäеëение
pазìеpов ÷астиö с испоëüзованиеì сеäиìентаöи-
онноãо и ситовоãо анаëиза, их уäеëüной повеpхно-
сти путеì иссëеäования аäсоpбöии изопpопаноëа
из pаствоpов с pазëи÷ной конöентpаöией.

Установëено, ÷то уäеëüная повеpхностü СВ-1 со-
ставëяет 750...800 ì2 пpи pаäиусе ÷астиö 50...80 нì.

ОХРАНА ЗДОРОВЬЯ

Описан поpядок получения энтеpосоpбентов с мно-
гофункциональными свойствами путем насыщения
соpбентов-опок pазличными витаминсодеpжащими
экстpактами и соками свежей и квашеной капусты,
а также из плодов и ягод. Pассмотpены ваpианты ис-
пользования витаминсодеpжащих энтеpосоpбентов:
удаление из желудочно-кишечного тpакта тяжелых
металлов, pазличных патогенных аминов, окислите-
лей и дp. Заживление мелких гнойничков, деpмати-
тов, т. е. использование энтеpосоpбентов как лечеб-
но-пpофилактических косметических сpедств.

Ключевые слова: энтеpосоpбенты, соpбция, опоки

Alykov N. M., Alykova A. E., Alykova L. E.,
Kuanyshbaeva I. S. Enterosorbents out of
flask of Аstrakhan area

By saturation of the sorbents-flasks by various vi-
taminous extracts and juices of fresh and sour cabbage,
and also from fruits and berries were obtained sorbents
with multifunctional properties. First, they are removed
from the gastrointestinal tract heavy metals, various
pathogenic amines, oxidizers, and at the same time,
perform the functions of vitamins. This enterosorbents,
at their drawing on the skin, promote healing of small
pustules, dermatitis, i.e. in this case, the sorbents can
be used as therapeutic — preventive cosmetic.

Keywords: enterosorbents, sorption, flasks
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Изучение влияния pН на адсоpбцию. Пpиãотовив
сеpиþ pаствоpов с постоянной конöентpаöией ви-
таìинов 10–4 иëи 10–5 ìоëü/äì3 и пеpеìенной ве-
ëи÷иной pН от 1 äо 12, изìеpяëи опти÷еские пëот-
ности (A) этих pаствоpов в относитеëüных еäини-
öах пpи оптиìаëüной äëине воëны (соеäинения
витаìина B1, B6, B15 с паpаäиìетиëаìинобензаëü-
äеãиäоì (ПДАБА), витаìина U в виäе ионноãо ас-
соöиата с пиpокатехиновыì фиоëетовыì и иона-
ìи аëþìиния), пpоäукта взаиìоäействия витаìи-
на C с pеактивоì Нессëеpа, иëи изìеpяëи
опти÷еские пëотности витаìинов B12, B2.

В такие же исхоäные pаствоpы витаìинов вно-
сиëи по 0,2 ã соpбента СВ-1, встpяхиваëи 5 ìин,
äаваëи сìесяì отстоятüся, отбиpаëи ÷астü освет-
ëенной фpакöии, öентpифуãиpоваëи, äобавëяëи в
pаствоp систеìы инäикатоpные pеаãенты и изìе-
pяëи интенсивности фëуоpесöенöии иëи опти÷е-
ские пëотности öентpифуãатов иëи экстpактов,
как и в пpеäыäущеì сëу÷ае. По pезуëüтатаì таких
изìеpений äо и посëе соpбöии стpоиëи ãpафи÷е-
ские зависиìости "опти÷еская пëотностü (интен-
сивностü све÷ения) — pН". Как виäно из pис. 1,
соpбöия изу÷аеìых витаìинов пpохоäит впоëне
уäовëетвоpитеëüно в обëасти pН от 3 äо 8.

Даëüнейøее изу÷ение аäсоpбöии витаìинов
пpовоäиëи в обëасти pН = 5,9...6,5 в аöетатно-аì-
ìонийноì буфеpноì pаствоpе (ионная сиëа
μ = 0,05). В этот pаствоp вносиëи хëоpиä каëия та-
киì обpазоì, ÷тобы пpи pазбавëении буфеpноãо
pаствоpа äо конöентpаöии 0,02 ìоëü/äì3 ионная
сиëа сохpаняëасü на уpовне μ = 0,05.

Изотеpмы соpбции. Изотеpìы соpбöии воäо-
pаствоpиìых витаìинов изу÷ены в стати÷ескоì
pежиìе пpи pН ≈ 6,2. Дëя этоãо пpиãотовëяëи pас-
твоpы витаìинов с конöентpаöияìи 0; 1•10–5;
2•10–5; 3•10–5...5•10–5 ìоëü/äì3 (коне÷ные объ-
еìы составëяëи 100 сì3) и изìеpяëи опти÷еские
пëотности этих pаствоpов иëи их соеäинений с ис-
поëüзованиеì инäикатоpных pеакöий. В такие ис-
хоäные же pаствоpы вносиëи по 0,5 ã соpбента,
встpяхиваëи 10 ìин, отстаиваëи ∼25...30 ìин, öен-
тpифуãиpоваëи, в осветëенные pаствоpы вносиëи
инäикатоpные систеìы и изìеpяëи опти÷еские
пëотности иëи интенсивности све÷ения витаìи-
нов с инäикатоpныìи pеаãентаìи.

По зна÷енияì опти÷еских пëотностей pаствоpов
äо соpбöии стpоиëи ãpаäуиpово÷ные ãpафики (обы÷-
но äëя конöентpаöий Cисх = 0...5•10–5 ìоëü/äì3), с
их испоëüзованиеì нахоäиëи pавновесные кон-
öентpаöии [C] äëя pаствоpов витаìинов посëе их
соpбöии. Конöентpаöиþ витаìинов, поãëощен-
ных соpбентоì ìассой m, оöениваëи так

C = . (1)

Объеì pаствоpов V составëяë 100 сì3. Соpбöия Г
оöениваëасü коëи÷ествоì ìоëü витаìинов, поãëо-
щенных 1 ã соpбента.

Аäсоpбöиþ Г pасс÷итываëи по фоpìуëе:

Г = , (2)

ãäе М – ìоëяpная ìасса оäноãо из витаìинов (соp-
батов).

Быëи постpоены изотеpìы в кооpäинатах
"соpбöия Г, ìоëü/ã, — pавновесная конöентpаöия
[С ], ìоëü/äì3" (pис. 2 и 3).

Pис. 1. Оптические плотности водных pаствоpов витаминов и их
соединений с индикатоpными pеагентами в зависимости от pН
до соpбции (веpхние кpивые) и после соpбции (нижние кpивые):

1 — B12 (540 нì); 2 — B2 (430 нì); 3 — B1 коìпëекс с ПДАБА
(440 нì); 4 — B6 коìпëекс с ПДАБА (440 нì); 5 — U коìпëекс
с пиpокатехиновыì фиоëетовыì +Al (600 нì). Кþвета тоëщи-
ной 1 сì, изìеpения — относитеëüно воäы пpи T = 298 К

Pис. 2. Изотеpмы соpбции витамина B1 соpбентом СВ-1 из вод-

ных pаствоpов с pH = 6,2 и пpи темпеpатуpах:

1 — 278 К; 2 — 285 К; 3 — 298 К

Cисх C[ ]–

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

Cисх C[ ]VM–

1000m
----------------------------
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Как виäно из изотеpì соpбöии витаìинов, вы-
бpанный соpбент äостато÷но эффективен и ìожет
бытü испоëüзован в анаëити÷еских, экоëоãи÷еских
и техноëоãи÷еских öеëях.

Теpмодинамические хаpактеpистики статиче-
ской соpбции. Эффективностü соpбöионных пpо-
öессов ìожно оöенитü по изìенениþ энтаëüпий
соpбöии ΔH, котоpые ìожно pасс÷итатü с испоëü-
зованиеì уpавнения

ΔH = , (3)

ãäе R — унивеpсаëüная ãазовая постоянная; Ti, Tk —
äве теìпеpатуpы; Ki, Kk — соответствуþщие иì
константы соpбöии.

Константы соpбöии (Ki, Kk) и еìкостü соpбента
Г pасс÷итываëасü ãpафи÷ескиì путеì.

Дëя этоãо быëи постpоены изотеpìы в кооpäи-
натах "обpатная веëи÷ина соpбöии — обpатная ве-
ëи÷ина pавновесной конöентpаöии", с испоëüзо-
ваниеì котоpых быëи pасс÷итаны константы

соpбöии äëя pазных теìпеpатуp и веëи÷ины пpе-
äеëüной соpбöии äëя теìпеpатуpы 298 К, котоpые
быëи пеpес÷итаны в ìã/ã (Г∞).

Веëи÷ины изобаpно-изотеpìи÷ескоãо потен-
öиаëа ΔG быëи pасс÷итаны с испоëüзованиеì
уpавнения

–ΔGi = RTilnKi. (4)

По pасс÷итанныì веëи÷инаì ΔН и ΔGi по фоp-
ìуëе

ΔG = ΔH – TΔS (5)

äëя T = 298 К быëи pасс÷итаны веëи÷ины изìе-
нения энтpопии стати÷еской соpбöии ΔS.

В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов K, ΔH,
ΔG, ΔS и Г∞ äëя pазëи÷ных витаìинов на соpбенте
СВ-1. Pезуëüтаты, пpивеäенные в табëиöе, свиäе-
теëüствуþт о высокой соpбöионной способности
соpбента СВ-1 по отноøениþ к воäоpаствоpиìыì
витаìинаì. Вызываþт особый интеpес веëи÷ины
изобаpно-изотеpìи÷ескоãо потенöиаëа пpоöесса
соpбöии витаìинов. Они äостато÷но низкие и ìо-
ãут хаpактеpизоватü пpоöессы соpбöии в äанноì
сëу÷ае как хеìосоpбöионные пpоöессы.

Кинетика соpбции витаминов на соpбенте СВ-1.
Пpи изу÷ении стати÷еской соpбöии испоëüзуþтся
зна÷ения pавновесных констант соpбöии K, котоpые
позвоëяþт оöенитü теpìоäинаìи÷еские хаpактеpи-
стики соpбöионных пpоöессов. Эти хаpактеpистики
позвоëяþт оöенитü ãëубину и необpатиìостü пpо-
öесса соpбöии. Но соpбöионный пpоöесс, соãëасно
поëу÷енныì pезуëüтатаì (сì. pис. 2 и 3, табë. 1), —
это все же хеìосоpбöия, есëи у÷итыватü, ÷то не-
котоpое увеëи÷ение теìпеpатуpы пpивоäит к уско-
pениþ наступëения pавновесия. В этоì пëане не-
обхоäиìо изу÷ение скоpостей соpбöии, ÷то позво-
ëит опpеäеëитü вpеìя наступëения pавновесия и,
кpоìе тоãо, хотя бы оpиентиpово÷но оöенитü хи-
ìизì пpоöесса фоpìиpования активиpованноãо
аäсоpбöионноãо коìпëекса.

Pис. 3. Изотеpмы соpбции витамина B2 соpбентом СВ-1 из водных

pаствоpов с pН = 6,5 пpи темпеpатуpах:

1 — 278 К; 2 — 285 К; 3 — 298 К

RTiTklgKk/Ki

Tk Ti–
-----------------------------

Таблица 1

Основные характеристики сорбции 
водорастворимых витаминов на СВ-1

Витаìины
Константы сорбöии К•10–4

–ΔH, 
кДж/ìоëü

–ΔG298, 
кДж/ìоëü

ΔS298, 
кДж/ìоëü•К

Г∞, ìã/ã
К278 К285 К298

B1 1,75 8,05 15,06 7,46 29,53 74,06 30,0
B2 0,85 2,06 4,84 5,98 25,83 69,47 21,9
B3 1,50 3,76 13,33 7,51 29,17 71,31 21,0
B6 0,71 1,53 3,42 5,40 19,48 47,2 16,7
B9 1,02 4,43 8,89 7,45 28,20 69,6 43,9
B12 1,16 2,97 16,60 8,62 29,74 70,8 100,0
B15 0,68 1,67 6,11 7,58 27,27 66,1 25,5
U 2,13 10,50 24,40 8,37 30,69 74,9 20,1
C 0,83 1,43 3,60 5,04 25,96 70,2 10,5
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Поpядок выполнения pаботы. В øиpокоãоpëой
коëбе пpиãотавëиваëи 500 сì3 pаствоpа какоãо-ëибо
витаìина с конöентpаöией 5•10–5 ìоëü/äì3 пpи
pН = 6,2. Отбиpаëи 10 сì3 pаствоpа, весü остав-
øийся pаствоp теpìостатиpоваëи пpи теìпеpатуpе
298 ± 0,5 К иëи поãpужаëи коëбу в ëеä, äобиваясü то-
ãо, ÷тобы теìпеpатуpа pаствоpа нахоäиëасü на уpовне
278 ± 0,5 К. Вносиëи в коëбу 20 ã соpбента, быстpо
пеpеìеøиваëи, оäновpеìенно вкëþ÷аëи секунäоìеp.
Чеpез опpеäеëенные пpоìежутки вpеìени отбиpаëи
пpобы ìутноãо pаствоpа, отфиëüтpовываëи ÷еpез
стекëянный фиëüтp иëи öентpифуãиpоваëи их. В на-
÷аëе пpовеäения опытов отбиpаëи пpобы ÷еpез 10,
20, 30, 40, 50 и 60 с, äаëее — ÷еpез кажäуþ ìинуту.
Отбоp пpоб закан÷иваëи ÷еpез 30 ìин. Испоëüзоваëи
инäикатоpные pеакöии, äаëее изìеpяëи опти÷еские
пëотности и стpоиëи изотеpìы кинетики соpбöии
в кооpäинатах "опти÷еская пëотностü A — вpеìя τ".
Дëя пpиìеpа пpивеäены изотеpìы кинетики соpб-
öии витаìинов B2 и B3 (pис. 4 и 5).

Дëя всех соpбöионных пpоöессов хаpактеpен
äостато÷но кpутой на÷аëüный у÷асток изотеpì ки-
нетики соpбöии. Пpоöесс соpбöии витаìинов
пpотекает äостато÷но быстpо и пpакти÷ески за-
кан÷ивается ÷еpез нескоëüко ìинут äëя саìой
ìеäëенной соpбöии.

Соpбöия пpеäставëяет собой оäностоpонний
пpоöесс, поä÷иняþщийся кинети÷ескоìу уpавне-
ниþ пеpвоãо поpяäка

K = ln , (6)

ãäе K — константа скоpости пpоöесса; Xпpеä — пpе-
äеëüная изìеpяеìая хаpактеpистика; Xτ — та же ха-
pактеpистика, изìеpенная за вpеìя τ.

Пpи фотоìетpи÷еских изìеpениях вìесто Xпpеä
ìожно испоëüзоватü веëи÷ину A0, т. е. опти÷ескуþ

пëотностü pаствоpа äо на÷аëа соpбöии, вìесто Xτ
ìожно испоëüзоватü веëи÷ины опти÷еских пëот-
ностей pаствоpов пpи соответствуþщих зна÷ениях
вpеìени соpбöии, тоãäа

K = ln . (7)

Pасс÷итанные äëя äвух теìпеpатуp зна÷ения
констант скоpостей соpбöии позвоëиëи путеì ãpа-
фи÷ескоãо pеøения уpавнения Аppениуса опpеäе-
ëитü энеpãиþ активаöии пpоöесса обpазования ак-
тивиpованноãо соpбöионноãо коìпëекса Eакт и ве-
ëи÷ину ëоãаpифìа пpеäэкспоненöиаëüноãо фактоpа
lnPZ0 в уpавнении Аppениуса. По поëу÷енныì pе-
зуëüтатаì с испоëüзованиеì уpавнения Эйpинãа

K = (8)

äëя T = 298 К быëи pасс÷итаны веëи÷ины энтpо-
пии активаöии фоpìиpования пpоìежуто÷ных со-
еäинений ΔS * — активиpованных аäсоpбöионных
коìпëексов (ААК). В уpавнении (8) k — константа
Боëüöìана; h — постоянная Пëанка; e — энеpãия
активаöии. Pасс÷итанные основные хаpактеpисти-
ки кинетики соpбöии воäоpаствоpиìых витаìи-
нов соpбентоì СВ-1 пpивеäены в табë. 2.

Основа обpазования аäсоpбöионноãо активи-
pованноãо коìпëекса в сëу÷ае соpбöии воäоpас-
твоpиìых витаìинов — обpазование π-коìпëекса
ìежäу ìоëекуëаìи воäы на повеpхности поp соp-
бента и соpбатоì. Энеpãии активаöии этих пpо-
öессов пpеäставëяþт собой энеpãии активаöии
фоpìиpования äубëетов в систеìе соpбент—соp-

Pис. 4. Изотеpмы кинетики соpбции витамина B2 (pибофлавина)

соpбентом СВ-1 из водных pаствоpов c pH = 6,0 пpи темпеpатуpах:

1 — 278 К; 2 — 298 К. Фотоìетpи÷еское изу÷ение пpи 430 нì, из-
ìеpения пpовеäены относитеëüно воäы. Кþвета тоëщиной 1 сì

 1 
τ

-----
Xпреä

Xпреä Xτ–
-------------------

 1 
τi

-----
A0

Ai

----

Pис. 5. Изотеpмы кинетики соpбции пантотеновой кислоты B3

концентpацией 4•10–5 моль/дм3 соpбентом СВ-1 из водных pас-
твоpов с pH = 6,2 пpи темпеpатуpах pаствоpов:

1 — 278 К; 2 — 298 К. Изìеpения относитеëüно воäы опти÷еских
пëотностей хëоpофоpìных экстpактов ионных ассоöиатов В6 с
ìетиëоpанжеì пpи 530 нì

kT

h
-----e

E
акт

RT
--------–

e
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бат, ãäе основу взаиìоäействия составëяþт ван-
äеp-вааëüсовые сиëы. Усëожнение стpуктуpы во-
äоpаствоpиìых витаìинов уìенüøает веëи÷ину
Eакт.

В ÷исто пpикëаäноì пëане изу÷ение кинетики
аäсоpбöии äает возìожностü суäитü о вpеìени,
пpи котоpоì пpакти÷ески все соpбиpуеìое веще-
ство буäет поãëощено соpбентоì. Вна÷аëе пpоöесс
соpбöии иäет быстpо, по кpайней ìеpе за 20...40 с
поëовина соpбата пеpехоäит на соpбент. За вpеìя
2...8 ìин в воäе не остается соpбата, он весü пеpе-
хоäит на соpбент и пpо÷но уäеpживается на неì.

2. Получение витаминсодеpжащих 
энтеpосоpбентов

Созäание витаìинсоäеpжащих энтеpосоpбен-
тов явëяется, в пpинöипе, несëожной заäа÷ей. Ее
pеøение осуществëяется:

� насыщениеì соpбента СВ-1 из воäных pаство-
pов ëþбыìи виäаìи воäоpаствоpиìых витаìи-
нов. В этоì сëу÷ае ìоãут бытü испоëüзованы
пpепаpаты известных витаìинов иëи поëивита-
ìинные составы, напpиìеp ãенäевит, унäевит и
т. ä. Из воäных pаствоpов витаìины ìоãут поë-
ностüþ пеpехоäитü на соpбент и оставøуþся
жиäкуþ фазу ìожно попpосту отбpасыватü;

� ìожно испоëüзоватü pазëи÷ные настои, соäеp-
жащие воäоpаствоpиìые витаìины, напpиìеp,
настои øиповника, бояpыøника, ëиìона, сìо-
pоäины;

� особый интеpес пpеäставëяет испоëüзование
капустноãо сока. В пеpвоì сëу÷ае в соpбент пе-
pехоäят витаìины C и U, а во втоpоì сëу÷ае —
поëный набоp воäоpаствоpиìых витаìинов.

Матеpиалы: капуста беëоко÷анная, сок капус-
ты кваøеной, пëоäы øиповника сухие, пëоäы боя-

pыøника сухие, пëоäы сìоpоäины свежей, ябëоки
свежие; соpбент СВ-1, воäа äистиëëиpованная.

Обоpудование: øнековый изìеëü÷итеëü (ìясо-
pубка), сìеситеëü еìкостüþ 250... 1000 сì3, наãpе-
ватеëи, суøиëüный øкаф.

Пpимеp 1. Окоëо 5 кã беëоко÷анной капусты
тонко изìеëü÷аþт с испоëüзованиеì ëþбоãо из-
ìеëü÷итеëя (ìясоpубки) иëи ìожно воспоëüзо-
ватüся соковыжиìаëкой. Посëе изìеëü÷ения весü
ìатеpиаë заëиваþт äистиëëиpованной воäой äо
объеìа 10 äì3, пеpеìеøиваþт ìассу в те÷ение
пpиìеpно 1 ÷, отстаиваþт в те÷ение 3 ÷ и отфиëüт-
pовываþт всþ ìассу ÷еpез бязевый фиëüтp. В кон-
öе фиëüтpования ìассу на фиëüтpе отжиìаþт. В
поëу÷енный фиëüтpат вносят 5 кã соpбента СВ-1,
пеpеìеøиваþт в те÷ение 1 ÷, отстаиваþт 1 ÷, äаëее
äекантиpуþт с соpбента воäнуþ фазу. Соpбент пе-
pеносят на стекëяннуþ повеpхностü, котоpая на-
хоäится на стоëе и иìеет укëон окоëо 5°. Остатки
воäы стекаþт с соpбента, а еãо поäсуøиваþт по-
токоì возäуха от вентиëятоpа пpи теìпеpатуpе
5...40 °C. Поäсуøенный соpбент собиpаþт в кеpа-
ìи÷ескуþ, стекëяннуþ иëи эìаëиpованнуþ таpу и
высуøиваþт в теpìостате пpи теìпеpатуpе окоëо
50 °C äо постоянной ìассы. Поëу÷енный ìатеpиаë
(энтеpосоpбент ЛК-6) упаковываþт в закpытые
стекëянные еìкости и хpанят пpи теìпеpатуpе
0...5 °C; сpок хpанения составëяет 2,5 ãоäа.

Пpимеp 2. Pассоë из-поä кваøеной капусты от-
фиëüтpовываþт ÷еpез бязевый фиëüтp. В 10 äì3

pассоëа вносят 5 кã СВ-1 и пеpеìеøиваþт в те÷е-
ние 1 ÷; отстаиваþт 1 ÷, äаëее жиäкостü сëиваþт,
ìатеpиаë поìещаþт на стекëяннуþ пëастину, ÷е-
pез 1 ÷ поäсуøиваþт в потоке возäуха от вентиëя-
тоpа пpи теìпеpатуpе 5...40 °C. Посëе этоãо поëу-
÷енный ìатеpиаë (энтеpосоpбент ЛК-7) собиpаþт
в еìкостü, поìещаþт в теpìостат пpи теìпеpатуpе
50...55 °C; хpанят в стекëянной пëотно упакован-
ной посуäе пpи теìпеpатуpе 0...5 °C; сpок хpане-
ния 1 ãоä.

Пpимеp 3. Настаиваþт 2 кã тонкоизìеëü÷енных
пëоäов øиповника, бояpыøника, сìоpоäины, яб-
ëок в 10 äì3 воäы пpи теìпеpатуpе 60...70 °C в те-
÷ение 1 ÷. Фиëüтpуþт ÷еpез бязевый фиëüтp, от-
жиìаþт, вносят 5 кã соpбента СВ-1. Коãäа каøиöа
pассëоиëасü, äекантиpуþт воäу наскоëüко это воз-
ìожно. Всþ ìассу пеpеносят на стекëяннуþ пëа-
стину и äаëее пpовоäят все опеpаöии, как в пpи-
ìеpах 1 и 2. В pезуëüтате поëу÷аþт энтеpосоpбенты
ЛК-8...ЛК-11)*.

Таблица 2

Основные характеристики кинетики сорбции из водных 
растворов водорастворимых витаминов на сорбенте СВ-1

Вита-
ìины

Константы 
сорбöии 
К•10–4 lnPZ0

Еакт,
кДж/ìоëü

–ΔS *, 
Дж/ìоëü•К

К278 К298

B1 0,59 1,6 3,0 34,3 100,5
B2 0,114 0,254 6,0 20,78 83,60
B3 0,036 0,30 23,0 47,50 99,0
B6 0,172 0,293 7,0 21,10 75,23
B9 1,47 3,86 14 23,2 17,05
B12 1,43 3,50 4,75 23,09 93,94
B15 1,53 3,22 3,25 19,88 106,41
U 5,94 12,50 10,5 22,86 45,22
C 0,435 1,00 4,8 19,29 93,60

 * ЛК-1—ЛК-5 поëу÷аþт насыщениеì СВ-1 pазëи÷ныìи со-
ëяìи [1]; ЛК-6—ЛК-11, испоëüзуеìые äëя пpофиëактики же-
ëуäо÷но-киøе÷ных забоëеваний, выпускаþтся в виäе поpоø-
ков, фасованных по 100 ã, котоpые упакованы в пëастиковые
коpобки.
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3. Использование витаминсодеpжащих 
энтеpосоpбентов ЛК-6...ЛК-11

Эти энтеpосоpбенты ìожно испоëüзоватü äëя
уäаëения ãнойни÷ков, äеpìатитов, øеëуøения ко-
жи. Пеpеä употpебëениеì энтеpосоpбентов äëя
пpофиëактики повеpхности теëа пpиãотовëяþт ка-
øиöу, сìеøивая в pавных äоëях (пpибëизитеëüно)
воäу с какиì-ëибо ЛК. Напpиìеp, беpут поëстака-
на ЛК и поëстакана воäы, ìажут каøиöу на ëиöо
(äеëаþт ìаску), pуки (ноãи) на 1 ÷, äаëее сìываþт
воäой. Такие опеpаöии пpовоäят 6...15 äней. Сpо-
ки зависят от степени повpежäения кожноãо по-
кpова. В pезуëüтате пpовеäения пpофиëакти÷еских
ìеpопpиятий кожа хоpоøо выãëяäит, ис÷езаþт
ìеëкие ãнойни÷ки, äеpìатиты и äp. Энтеpосоpбен-
ты ЛК-6—ЛК-11, испоëüзуеìые в ка÷естве пpофи-
ëакти÷ескоãо сpеäства повеpхности кожи, выпуска-
þтся в виäе ìазей в тþбиках еìкостüþ 200 сì3.

Энтеpосоpбенты ЛК-6...ЛК-11 ìожно испоëü-
зоватü äëя пpофиëактики забоëеваний жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тpакта. Дëя этоãо окоëо 10 ã энтеpосоp-
бента (2 ÷айные ëожки) нужно заëитü в стакан во-
äы (200 сì3), пеpеìеøатü и выпитü. Такуþ опеpа-
öиþ необхоäиìо пpиìенятü пpи pазëи÷ных жеëу-
äо÷но-киøе÷ных забоëеваниях паpаëëеëüно с
испоëüзованиеì антибиотиков и äpуãих ëекаpст-
венных сpеäств. Пpи испоëüзовании ЛК-6...ЛК-11
пpоисхоäит заживëение язвы жеëуäка.

Какоãо-ëибо pазpеøения Минзäpава и äpуãих
оpãанов на пpоизвоäство, выпуск и испоëüзование
пpепаpатов на основе витаìинов и опок не тpебу-
ется, так как все эти вещества øиpоко испоëüзу-
þтся на пpактике.

4. Поглотительная способность ЛК-1...ЛК-11 
по отношению к тяжелым элементам 

и общеизвестным токсикантам – 
оpганическим соединениям

Соpбенты, поëу÷аеìые из опок Астpаханской об-
ëасти, обëаäаþт способностüþ соpбиpоватü из воäных
pаствоpов pазëи÷ные токсиканты, такие как уãëевоäо-
pоäы, феноëы, повеpхностно-активные вещества и
ионы ìетаëëов. Но как повеäут себя pазëи÷ные ЛК,
остаëисü ëи на повеpхности их ÷астиö вакантные ìес-
та посëе тоãо, как на них уже аäсоpбиpованы ионы ìе-
таëëов иëи витаìины? Этот вопpос также тpебует от-
вета. Пpи pеøении этой заäа÷и äëя опpеäеëения соpб-
öионной еìкости ЛК по отноøениþ к ионаì
ìетаëëов быëа испоëüзована ионоìетpия.

Пpиãотовëяëи ãpаäуиpово÷ные pаствоpы äëя
отäеëüных ионов с конöентpаöияìи 10–9; 10–8;
10–7; 10–6; 10–5; 10–4; 10–3 ìоëü/äì3 (обpатные ëо-
ãаpифìы конöентpаöий pС: 9, 8, 7, ..., 3) и изìеpяëи
ЭДС pаствоpов. Стpоиëи ãpаäуиpово÷ные ãpафики в

кооpäинатах "ЭДС — pС". Даëее, во все pаствоpы
вносиëи какой-ëибо ЛК (1 ã/50 сì3), пеpеìеøиваëи
5 ìин, äаваëи отстоятüся, отбиpаëи по 25 сì3 каж-
äоãо pаствоpа и фиксиpоваëи показания ионоìеpа.
Дëя сpавнения такуþ же pаботу пpовоäиëи с ис-
поëüзованиеì исхоäноãо соpбента СВ-1.

Данные по соpбöионной еìкости ЛК-6—ЛК-11
и СВ-1 по отноøениþ к ионаì ìетаëëов пpивеäе-
ны в табë. 3.

Дëя изу÷ения аäсоpбöии феноëов, тpиэтиëаìи-
на, тpиìетиëаìина, некотоpых катионных повеpх-
ностно-активных веществ и äp. испоëüзоваëи фо-
тоìетpи÷еские ìетоäы. Pезуëüтаты иссëеäований
пpивеäены в табë. 4.

Такиì обpазоì, соpбöия на повеpхности СВ-1 ио-
нов ìетаëëов, а также pяäа физиоëоãи÷ески активных
веществ, не снижает общей соpбöионной еìкости по-
ëу÷енных энтеpосоpбентов. Это обстоятеëüство ìожет
сëужитü стиìуëоì к pасøиpениþ äиапазона испоëü-
зования коìпозиöий от ЛК-6 äо ЛК-11 в öеëях уäа-
ëения из жеëуäо÷но-киøе÷ноãо тpакта pазëи÷ных оp-
ãани÷еских и неоpãани÷ескиì токсикантов.

Таблица 3

Сорбционная емкость, мг/г, различных ЛК (выборочно)
по отношению к ионам тяжелых металлов

Ионы СВ-1* ЛК-6 ЛК-7 ЛК-10

Pb2+ 130,0 130,0 130,0 130,0
Hg2+ 130,0 130,0 130,0 130,0
Cd2+ 72,0 67,5 67,0 68,0
Zn2+ 40,0 34,0 33,0 34,0
Cu2+ 40,0 32,5 32,5 33,0
Mn2+ 32,0 30,5 31,0 31,5
Ni2+ 37,0 31,5 33,0 32,5
Fe3+ 35,0 31,5 32,0 31,0

* Не соäержит äопоëнитеëüных вкëþ÷ений.

Таблица 4

Сорбционная емкость, мг/г, различных ЛК (выборочно)
по отношению к некоторым токсичным органическим 

соединениям

Орãани÷еские соеäинения СВ-1 ЛК-6 ЛК-7 ЛК-
10

Метаноë 5,5 5,0 5,0 5,0
Форìаëüäеãиä 2,5 2,2 2,2 2,2
Гиäроксиëаìин соëянокисëый 5,6 5,4 5,4 5,4
Гиäразин 2,4 2,2 2,2 2,2
Феноë 12,5 11,5 11,5 11,5
Дихëорфеноë 20,5 20,0 20,0 20,0
Нитрофеноë 19,0 18,0 18,0 18,0
Динитрофеноë 23,0 21,5 21,5 21,5
Бензоë 10,5 10,0 10,0 10,0
Тоëуоë 9,5 9,5 9,5 9,5
Аниëин соëянокисëый 19,5 19,0 19,0 19,0
Паранитроаниëин 25,5 25,5 25,5 25,5
Триìетиëаìин соëянокисëый 10,5 10,0 10,0 10,0
Диэтаноëаìин соëянокисëый 19,0 19,0 19,0 19,0
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5. Pезультаты испытания лечебных композиций 
и энтеpосоpбентов

Ванны. Обы÷ная ванна (äëя купания) запоëня-
ется воäой пpиìеpно на 2/3 объеìа. В ванну по-
ãpужаþт сухуþ ëе÷ебнуþ коìпозиöиþ (≈ 250 ã),
все пеpеìеøиваþт. Лþбое ëиöо поãpужается в
ванну, вpеìя от вpеìени пеpеìеøивая воäу в те-
÷ение 30 ìинут. Пpоöеäуpа ìожет повтоpятüся
ежеäневно в те÷ение 6 äней.

Локальное воздействие. Каøиöу из pазëи÷ных
ЛК наносят сëоеì 3...5 ìë на тот у÷асток теëа, äëя
котоpоãо необхоäиì пpофиëакти÷еский ухоä (ãоëо-
ва, ëиöо, øея, ноãи, pуки и äp.) Выäеpживается в те-
÷ение 3...4 ÷, посëе ÷еãо сìывается. Пpофиëакти÷е-
ские ìеpопpиятия пpовоäятся в те÷ение 6 äней.

Сëеäует особо отìетитü, ÷то пpи испоëüзовании
ЛК в ка÷естве пpофиëакти÷еских сpеäств уëу÷øает-

ся общее состояние оpãанизìа, увеëи÷ивается pабо-
тоспособностü, появëяется увеpенностü в себе.

Фоpмы выпуска. ЛК-1...ЛК-5 äëя испоëüзова-
ния в ка÷естве ëе÷ебных ãpязей выпускаþтся в ви-
äе поpоøков (сухих сìесей), фасованных по 200 ã
в ãеpìети÷ных пакетиках, котоpые упакованы в
кpасиво офоpìëенные пëастиковые коpобо÷ки.
ЛК-1...ЛК-5 äëя ëокаëüноãо возäействия выпус-
каþтся в виäе ìазей в тþбиках по 100 сì3.
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Сpавнительный анализ возможностей тpехмеpного 
моделиpования в системе обеспечения пpомышленной 
и экологической безопасности

В настоящее вpеìя øиpокое испоëüзование,
наpяäу с ãеоинфоpìаöионныìи систеìаìи, поëу-
÷иëи систеìы тpехìеpноãо (3D) ìоäеëиpования.

3D-ìоäеëиpование явëяется унивеpсаëüныì
инстpуìентоì äëя ìноãих иссëеäований и пpоек-
тов, поскоëüку позвоëяет поëу÷итü о÷енü то÷нуþ

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

С учетом тpебований МЧС Pоссии пpоведен
сpавнительный анализ возможностей совpемен-
ных пpогpаммных пpодуктов, по pезультатам кото-
pого pазpаботаны pекомендации по выбоpу пpо-
гpаммных пpодуктов пpи тpехмеpном моделиpовании
в системе обеспечения пpомышленной и экологиче-
ской безопасности.
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mensional modeling software for industrial
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Taking into account the requirements of Russian
Ministry of Emergency Situations carried out a com-
parative analysis capabilities of modern software prod-
ucts, which resulted in recommendations on informed
choice of software for three-dimensional modeling in
the system of industrial and environmental safety.
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ìоäеëü, ìаксиìаëüно пpибëиженнуþ к pеаëüно-
сти, а с испоëüзованиеì совpеìенных пpоãpаìì-
ных пpоäуктов — äости÷ü высокой äетаëизаöии и
наãëяäности пpоекта. 3D-ìоäеëиpование показы-
вает эффективностü в pазëи÷ных обëастях: кине-
ìатоãpафе, аpхитектуpе, äизайне, каpтоãpафиpова-
нии [1].

Возìожности 3D-ìоäеëиpования пpиобpетаþт
особуþ зна÷иìостü в систеìе пpоìыøëенной и
экоëоãи÷еской безопасности и в систеìе пpеäу-
пpежäения и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий
(ЧС), поскоëüку повыøаþт опеpативностü поëу-
÷ения инфоpìаöии об инöиäенте и ЧС в öеëях оp-
ãанизаöии своевpеìенноãо pеаãиpования и эффек-
тивноãо пpиìенения сиë и сpеäств. В öеëях эф-
фективноãо обìена инфоpìаöионныìи pесуpсаìи
в систеìе пpеäупpежäения и ëиквиäаöии ЧС, в со-
ответствии с поpу÷енияìи Пpезиäента PФ от
21 ìаpта 2005 ã. № Пp-422 и Пpавитеëüства PФ от
2 ìаpта 2005 ã. № МФ-П4-893 в МЧС Pоссии фоp-
ìиpуется еäиная эëектpонная база инфоpìаöии,
вкëþ÷аþщая тpехìеpные изобpажения ìоäеëей
пpостpанственно-pаспоëоженных объектов [2].

В базе МЧС созäаþтся 3D-ìоäеëи теppитоpий с
нанесениеì на них пpостpанственно-pаспоëожен-
ных объектов, в пеpвуþ о÷еpеäü потенöиаëüно опас-
ных объектов pеãиона: атоìных станöий, ãиäpо-
эëектpостанöий, пpеäпpиятий хиìи÷еской пpо-
ìыøëенности и т. ä. Дëя постpоения 3D-ìоäеëей
теppитоpии спеöиаëисты МЧС интеãpиpуþт 3D-ìо-
äеëи объектов на 3D-ìоäеëü ìестности. В итоãе
созäается 3D-каpта, воспpоизвоäящая pеëüеф ìе-
стности, стpоения, äоpоãи, тpубопpовоäы, коëоä-
öы, светофоpы, pаститеëüностü, а также поäзеì-
ные коììуникаöии [3].

3D-ìоäеëиpование активно испоëüзуется в сис-
теìе äекëаpиpования безопасности. Напpиìеp,
соãëасно пpиказу Министеpства пpиpоäных pесуp-
сов и экоëоãии PФ от 15 äекабpя 2009 ã. № 412 [4],
äекëаpаöия безопасности ãиäpотехни÷еских со-
оpужений (ГТС) äоëжна вкëþ÷атü 3D-ìоäеëü объ-
екта, а, также 3D-ìоäеëи сöенаpиев возìожных
аваpий и повpежäений ГТС [4].

В то же вpеìя пpоöесс интеãpаöии 3D-ìоäеëи-
pования в систеìу пpоìыøëенной и экоëоãи÷е-
ской безопасности, а также в систеìу пpеäупpеж-
äения и ëиквиäаöии ЧС тpебует ìетоäи÷ной и öе-
ëенапpавëенной pаботы в те÷ение нескоëüких ëет и
в настоящее вpеìя не завеpøен. В боëüøинстве сëу-
÷аев это вызвано отсутствиеì ÷еткой и еäиной на-
у÷ной и/иëи ноpìативно-техни÷еской базы (ìето-
äи÷еские pекоìенäаöии, пpавиëа), опpеäеëяþщей
поpяäок выбоpа пpоãpаììных сpеäств и тpебования
к 3D-ìоäеëи [5]. В связи с этиì äëя совеpøенство-
вания пpоöесса интеãpаöии 3D-ìоäеëиpования в

систеìу обеспе÷ения пpоìыøëенной и экоëоãи÷е-
ской безопасности, а также в систеìу пpеäупpеж-
äения и ëиквиäаöии ЧС необхоäиìо:

— оöенитü возìожности испоëüзования 3D-
ìоäеëиpования;

— pазpаботатü pекоìенäаöии по выбоpу пpо-
ãpаììных пpоäуктов äëя 3D-ìоäеëиpования.

Возможности использования 3D-моделиpования 
в системе обеспечения пpомышленной 

и экологической безопасности

Анаëиз ëитеpатуpных äанных [5], [9] показаë,
÷то пpи поìощи 3D-ìоäеëиpования описываþтся
как пpиpоäные, так и техноãенные ЧС.

Пpи пpоãнозиpовании пpиpоäных ЧС 3D-ìоäе-
ëиpование позвоëяет созäаватü ìоäеëü pеëüефа,
пpоãнозиpоватü посëеäствия опасных пpиpоäных
пpоöессов (опоëзней, навоäнений, öунаìи и т. ä.),
в тоì ÷исëе опpеäеëятü веpоятностü возникнове-
ния новых опасностей (эффект äоìино). Напpи-
ìеp, в ã. Сиккиì (Инäия) пpовеäено 3D-ìоäеëи-
pование возникновения опоëзня и pазpуøения
пëотины и äеpевни, pаспоëоженной в узкой кpу-
той ãиìаëайской äоëине (pис. 1 — сì. 2-þ стp. об-
ëожки). У÷итываëосü, ÷то опоëзни, соøеäøие со
скëонов, ìоãут пеpепоëнитü воäохpаниëище, зато-
пив ìаëые äеpевни на еãо беpеãах, а также pазpу-
øитü пëотину пpи пеpеëиве. Pезуëüтаты ìоäеëи-
pования показаëи, ÷то объеìа соøеäøеãо опоëзня
не äостато÷но äëя затопëения насеëенных пунктов
и пеpеëива ÷еpез пëотину с посëеäуþщиì ее pаз-
pуøениеì [6].

Пpи пpоãнозиpовании посëеäствий техноãен-
ных ЧС особое зна÷ение иìеет то÷ностü и физи-
÷ески непpотивоpе÷ивое пpеäставëение техноëоãи-
÷еских объектов, ÷то кpити÷ески важно пpи оöенке
устой÷ивости эëеìентов констpукöии. Испоëüзова-
ние 3D-ìоäеëиpования пpи пpоектиpовании объек-
тов нефтепеpеpабатываþщих пpеäпpиятий позвоëя-
ет уже на этапе пpоектиpования оöенитü те иëи
иные объеìно-пëаниpово÷ные pеøения и обеспе-
÷итü высокий уpовенü безопасности [10]. На pа-
äиаöионно опасных объектах 3D-ìоäеëиpование
наøëо пpиìенение äëя ìиниìизаöии посëеäствий
аваpийных ситуаöий. Испоëüзуя ëеãко упpавëяе-
ìые äинаìи÷еские 3D-ìоäеëи пëощаäок объектов
(pис. 2 — сì. 2-þ стp. обëожки), pуковоäитеëи и
спеöиаëисты сëужб и поäpазäеëений ìоãут пpини-
ìатü pеøения äëя опеpативноãо инфоpìиpования,
упpавëения и кооpäинаöии äействия пpи ëиквиäа-
öии посëеäствий pаäиаöионной аваpии [5].

Пpоãноз экоëоãи÷еских посëеäствий ЧС опpе-
äеëяется то÷ностüþ ìоäеëиpования пpиpоäных
объектов (pеëüеф ìестности, воäные объекты и
т. ä.). Напpиìеp, пpи 3D-ìоäеëиpовании pазëивов
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нефти пpи аваpиях на нефтепpовоäах, наносящих
зна÷итеëüный ущеpб окpужаþщей сpеäе, нефтü
pастекается по суøе с появëениеì веpоятности по-
паäания в воäные объекты. Пpи pеøении заäа÷ по
анаëизу возäействия pазëивов нефти на пpиpоä-
ные объекты наибоëее уäобныì инстpуìентоì яв-
ëяþтся 3D-ìоäеëи ìестности, котоpые позвоëяþт
ìоäеëиpоватü pазвитие аваpийных ситуаöий, а
также оöениватü экоëоãи÷еский и эконоìи÷еский
ущеpб (pис. 3 — сì. 2-þ стp. обëожки) [9].

Пpи обеспе÷ении безопасности в систеìе ãо-
pоäскоãо пëаниpования 3D-ìоäеëиpование позво-
ëяет снизитü возìожные оøибки на этапах пpоек-
тиpования, спpоãнозиpоватü возìожные аваpийные
ситуаöии, повыситü ка÷ество ãоpоäских объектов.
Напpиìеp, 3D-ìоäеëü тpанспоpтной инфpастpукту-
pы в США позвоëяет äепаpтаìенту тpанспоpта ви-
зуаëизиpоватü пpоекты на ëþбой стаäии с ìиниìи-
заöией оøибок, pазpаботатü нескоëüко сöенаpиев
pазвития ситуаöий и опеpативно оöенитü возìож-
ные pасхоäы вpеìени и финансовых сpеäств [7].
В Австpии (ã. Вене) 3D-ìоäеëиpование в систеìе
ãоpоäскоãо пëаниpования позвоëяет эффективно
упpавëятü поäзеìныìи систеìаìи связи, ìеpопpия-
тияìи по øуìоизоëяöии и äp. [8].

Сpавнительный анализ совpеменных пpогpаммных 
пpодуктов для 3D-моделиpования

Иссëеäоватеëи пpеäъявëяþт öеëый pяä тpебова-
ний к совpеìенныì пpоãpаììныì пpоäуктаì äëя
3D-ìоäеëиpования, а иìенно: высокуþ то÷ностü
ãеоìетpии, фотоpеаëизì и ìоäеëиpование поëной
инфоpìаöии, а также низкуþ стоиìостü, ìобиëü-
ностü и ãибкостü ìетоäов ìоäеëиpования [2]. На се-
ãоäняøний äенü существует äовоëüно боëüøое коëи-
÷ество саìых pазных пpоãpаììных пpоäуктов äëя
3D-ìоäеëиpования как pоссийских (AutomatiCS,
GeoniCS, IndorCAD, КОМПАС и т. ä.), так и заpу-
бежных (ArchiCAD, AutoCAD, 3D Studio MAX,
ArcGIS и т. ä.) пpоизвоäитеëей, котоpые испоëü-
зуþтся в pазëи÷ных отpасëях и иìеþт свои спеöи-
фи÷еские назна÷ения [11].

Выбpатü наибоëее поäхоäящий пpоãpаììный
пpоäукт äëя 3D-ìоäеëиpования, уäовëетвоpяþ-
щий пpивеäенныì выøе хаpактеpистикаì, явëяет-
ся тpуäной заäа÷ей [12]. Анаëиз совpеìенных пpо-
ãpаììных пpоäуктов, котоpые пpеäназна÷ены äëя
инженеpноãо тpехìеpноãо ìоäеëиpования, позво-
ëиë усëовно pазäеëитü их на тpи катеãоpии [13].

1. Системы тяжелого класса соäеpжат ìощные
ãибpиäные тpехìеpные pеäактоpы äëя pас÷ета ìо-
äеëей пpакти÷ески ëþбых фоpì (Pro/ENGINEER,
CATIA и пp.).

2. Системы сpеднего класса соäеpжат pеäактоpы
äëя твеpäотеëüноãо ìоäеëиpования, оpиентиpова-

ны на обы÷ноãо поëüзоватеëя (3D studio MAX,
AutoCAD, КОМПАС 3D и так äаëее).

3. Узкоспециализиpованные модули — небоëü-
øие пpоãpаììы, автоìатизиpуþщие pеøение не-
типи÷ной узкопpофиëüной заäа÷и конкpетной от-
pасëи (поäкëþ÷аеìые ìоäуëи иëи бибëиотеки).

Наибоëее äоступныìи äëя поëüзоватеëя явëя-
þтся пpоãpаììные пpоäукты, относящиеся к сис-
теìаì сpеäнеãо кëасса, у котоpых иìеþтся воз-
ìожности äëя 3D-ìоäеëиpования пpостpанствен-
но-pаспоëоженных объектов (как пpиpоäных, так
и техноãенных) и пpоöессов, связанных с äанныìи
объектаìи.

Пpи выбоpе пpоãpаììных пpоäуктов äëя pазpа-
ботки 3D-ìоäеëей пpостpанственно-pаспоëожен-
ных объектов, а также в пpоöессе созäания 3D-ìо-
äеëей необхоäиìо у÷итыватü тpебования и pеко-
ìенäаöии МЧС Pоссии как к пpоãpаììныì
пpоäуктаì, так и к 3D-ìоäеëяì (табë. 1) [11, 14],
потенöиаëüно опасных и соöиаëüно зна÷иìых
объектов. 3D-ìоäеëи указанных объектов äоëжны
обеспе÷иватü ìаксиìаëüно возìожнуþ визуаëиза-
öиþ саìих объектов, их стpуктуpных эëеìентов и
систеì, зон поpажения и pазìещения сиë и
сpеäств по ëиквиäаöии ЧС.

Сpеäи наибоëее pаспpостpаненных пpоãpаìì-
ных пpоäуктов сpеäнеãо кëасса в Pоссии äëя созäа-
ния тpехìеpных изобpажений пpостpанственно-
pаспоëоженных объектов, уäовëетвоpяþщих тpебо-
ванияì, пpеäставëенныì в табë. 1 и äоступных äëя
поëüзоватеëей, ìожно выäеëитü 3D Studio MAX,
AutoCAD, КОМПАС 3D. Данные пpоãpаììные
пpоäукты иìеþт pазëи÷ные возìожности созäания
тpехìеpных объектов, испоëüзуþтся äëя выпоëне-
ния pазëи÷ных заäа÷ тpехìеpноãо ìоäеëиpования,
÷то и опpеäеëяет их pазëи÷нуþ стоиìостü — 146,85,
124,88 и 82,5 тыс. pуб. соответственно [15]. Как виä-
но, pазниöа в öене äостиãает 63,35 тыс. pуб.

Наибоëее äоpоãой пpоãpаììный пpоäукт
3D Studio MAX иìеет возìожности ìоäеëиpова-
ния äинаìи÷еских пpоöессов, пpоисхоäящих с
3D-ìоäеëüþ объекта, ÷то позвоëяет визуаëüно
пpеäставитü, какиì обpазоì ìожет pазвиватüся
ЧС, как буäут пpоисхоäитü те иëи иные пpоöессы
(pазpуøение зäаний и сооpужений, эвакуаöия ëþ-
äей и т. ä.). Пpи поìощи 3D Studio MAX ìожно
созäаватü аниìаöии pазëи÷ных ÷астей объектов с
у÷етоì их фоpìы, pазìеpов, пpостpанственноãо
поëожения, öвета и хаpактеpистик ìатеpиаëов.

Пpоãpаììный пpоäукт 3D Studio MAX испоëüзу-
ется в поäãотовке pекëаìных pоëиков, коìпüþтеp-
ной ìуëüтипëикаöии и хуäожественной аниìаöии,
способен созäаватü 3D-ìоäеëи как пpавиëüных, так
и непpавиëüных фоpì, нахоäит пpиìенение в аpхи-
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тектуpноì пpоектиpовании и описании пpоöессов
возникновения и ëиквиäаöии ЧС [16].

На pис. 4 (сì. 2-þ стp. обëожки) пpеäставëен
каäp 3D-ìоäеëиpования аваpии на автоìобиëüной
запpаво÷ной станöии, pаспоëоженной в ÷еpте на-
сеëенноãо пункта, выпоëненный в 3D Studio MAX.
Данная 3D-ìоäеëü объекта (зäаний, сооpужений,
пëощаäки и пpиëеãаþщей теppитоpии) äает визу-
аëüное пpеäставëение о пpоöессе возникновения,
pазвития и ëиквиäаöии аваpийной ситуаöии на ав-
тоìобиëüной запpаво÷ной станöии.

Менее äоpоãиì по стоиìости сpеäи pассìотpен-
ных пpоãpаììных пpоäуктов äëя pазpаботки 3D-
ìоäеëей пpостpанственно-pаспоëоженных объек-
тов, явëяется AutoCAD. Данный пpоãpаììный
пpоäукт иìеет возìожности созäания 3D-ìоäеëей
зäаний и сооpужений с пpиëеãаþщей ìестностüþ,
инженеpныìи коììуникаöияìи, пpеäставëения
зоны pазpуøения, зоны возìожноãо поpажения,
ìеста pазìещения сиë и сpеäств äëя ëиквиäаöии
ЧС и аваpий. В пpоãpаììноì пpоäукте AutoCAD
иìеется также возìожностü "обëета" 3D-ìоäеëи,
pаботы с каìеpаìи, аниìаöии äвижения, но в от-
ëи÷ие от 3D Studio MAX отсутствует возìожностü
обеспе÷ения поëноöенной визуаëизаöии объекта
(созäание виäеоpоëиков), ÷то вызывает затpуäне-
ния пpи описании pазëи÷ных äинаìи÷еских пpо-

öессов (pазвитие ÷pезвы÷айной ситуаöии, пpоöес-
сы заãpязнения окpужаþщей сpеäы и т. ä.) [17].

AutoCAD способен созäаватü фотоpеаëисти÷ные
изобpажения, так как позвоëяет иìитиpоватü осо-
бенности освещения объекта, иìеет функöии тони-
pования объектов [18] и øиpоко пpиìеняется в пpо-
фессионаëüноì аpхитектуpно-стpоитеëüноì пpоек-
тиpовании (pис. 5 — сì. 2-þ стp. обëожки) [17, 18].
В отëи÷ие от 3D Studio MAX, котоpый ÷аще испоëü-
зуется äëя офоpìëения фасаäов и интеpüеpов, у
AutoCAD боëüøе возìожностей äëя созäания сëож-
ных аpхитектуpных пpоектов.

Саìыì неäоpоãиì сpеäи pассìотpенных пpо-
ãpаììных пpоäуктов и наибоëее "äpужественныì"
пpи pаботе явëяется КОМПАС 3D. Он пpост в изу-
÷ении, иìеет встpоеннуþ систеìу обу÷ения и не
тpебует опыта pаботы в 3D-ìоäеëиpовании [19].

КОМПАС 3D, в отëи÷ие от пpеäыäущих пpо-
ãpаììных пpоäуктов, пpеäназна÷ен в основноì
äëя констpуиpования в ìаøиностpоении и ис-
поëüзуется, как пpавиëо, äëя созäания тpехìеpных
ассоöиативных ìоäеëей отäеëüных äетаëей и сбо-
pо÷ных еäиниö. Созäание 3D-ìоäеëей от пpостых
äо сëожных äетаëей и констpукöий позвоëяет ис-
поëüзоватü äанный пpоãpаììный пpоäукт пpи ìо-
äеëиpовании пpоìыøëенноãо обоpуäования, ин-
женеpных коììуникаöий и техноãенных объектов.

Таблица 1

Требования МЧС РФ к 3D-моделям и программным продуктам для 3D-моделирования

Требования к проãраììныì проäуктаì äëя 3D-ìоäеëирования [11] Требования к 3D-ìоäеëи [14] 
потенöиаëüно опасных и соöиаëüно зна÷иìых 

объектовНеобхоäиìые коìпоненты Критерии выбора

Матеìати÷еское 
обеспе÷ение1

Распространенностü проãраììы Внеøний виä объекта с приëеãаþщей территорией 
(äороãи, ãазон и т.ä.)

Линãвисти÷еское обеспе÷е-
ние

Цена проãраììы, ее сопровожäения и ìоäифи-
каöии

Внеøний виä зäаний и сооружений (äвери, окна, 
ëестниöы, коììуникаöии и т. ä.)

Техни÷еское обеспе÷ение2 Широта охвата заäа÷ проектирования Поэтажные пëаны со схеìой эвакуаöии, схеìой 
разìещения оборуäования

Инфорìаöионное 
обеспе÷ение3

Уäобство работы проãраììы и ее "äружествен-
ностü"

Схеìа инженерных коììуникаöий (трубопровоäы, 
заäвижки, вентиëи и т. ä.)

Проãраììное обеспе÷ение Наëи÷ие øирокой бибëиоте÷ной поääержки 
станäартных реøений

Зоны возìожных разруøений зäаний и сооружений

Метоäи÷еское обеспе÷ение

Возìожностü и простота стыковки с äруãиìи 
проãраììныìи проäуктаìи

Зоны поражения от втори÷ных факторов — зона 
разëива, зона возìожноãо взрыва, зона пожара про-
ëива и т. ä.

Возìожностü коëëективной работы

Места разìещения сиë и среäств по ëиквиäаöии ЧС 
и аварий

Деìонстраöионный виäеороëик со звуковыìи коì-
ìентарияìи

1 Матеìати÷еское обеспе÷ение — ìатеìати÷еские ìоäеëи, ìетоäики и способы их поëу÷ения.
2 Техни÷еское обеспе÷ение — устройства ввоäа, обработки и вывоäа äанных, среäства поääержки архива проектных реøе-

ний, устройства переäа÷и äанных.
3 Инфорìаöионное обеспе÷ение — инфорìаöионная база систеìы автоìатизированноãо проектирования, автоìатизирован-

ные банки äанных, систеìы управëения базаìи äанных.
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В то же вpеìя некотоpые веpсии пpоãpаììноãо

пpоäукта КОМПАС 3D не обеспе÷иваþт возìожностü

pас÷ета объектов непpавиëüной фоpìы и созäания

аниìаöии, ÷то усëожняет ìоäеëиpование пpиpоäных

объектов и созäание виäеоpоëиков (пpи описании

pазëи÷ных äинаìи÷еских пpоöессов: pазвитие ÷pез-

вы÷айной ситуаöии, pаспpостpанение заãpязняþщих

веществ и т. ä.). Испоëüзуя пpоäукт КОМПАС 3D,

неëüзя äости÷ü такоãо фотоpеаëисти÷ноãо изобpаже-

ния и такуþ pеаëисти÷нуþ визуаëизаöиþ (с созäани-

еì виäеоpоëиков), котоpуþ обеспе÷ивает 3D Studio

МАХ [19].

На pис. 6 (сì. 2-þ стp. обëожки) пpеäставëен

пpиìеp 3D-ìоäеëиpования автоìобиëüной ãазоза-

пpаво÷ной станöии, pаспоëоженной в ÷еpте насе-

ëенноãо пункта, выпоëненный в КОМПАС 3D.

Есëи в пpоãpаììных пpоäуктах 3D Studio MAX и
AutoCAD иìеется бибëиоте÷ная база станäаpтных
pеøений в обëасти аpхитектуpноãо пpоектиpования
и офоpìëения интеpüеpов и экстеpüеpов зäаний
(äвеpи, окна, ëестниöы и т. ä.), то в КОМПАС 3D
иìеется обøиpная бибëиотека станäаpтизиpован-
ных по ГОСТ эëеìентов, испоëüзуеìых в основ-
ноì в ìаøиностpоении (øестеpен, эëеìентов кpа-
нов, вентиëей, тpубопpовоäов и т. ä.), ÷то во ìно-
ãоì и опpеäеëяет пpиоpитетные заäа÷и 3D-
ìоäеëиpования у äанных пpоãpаììных пpоäуктов.

Дëя обоснованноãо выбоpа пpоãpаììных пpо-
äуктов äëя 3D-ìоäеëиpования с у÷етоì тpебова-
ний МЧС Pоссии (сì. табë. 1) пpеäëожены кpите-
pии, по котоpыì пpовеäена экспеpтная оöенка эф-
фективности пpиìенения пpоãpаììных пpоäуктов.
Pезуëüтаты оöенок пpивеäены в табë. 2. Как виäно

Таблица 2

Результаты сравнительного анализа программных продуктов для разработки 3D-моделей пространственно-расположенных объектов 
(осредненные значения 10 экспертных оценок)

№ 
п/п Заäа÷и и ìоäеëирования

Проãраììные проäукты äëя 3D-ìоäеëирования, баëëы

3D Studio MAX AutoCAD КОМПАС 3D

1 Созäание стати÷еских 3D-ìоäеëей

1.1 Созäание прироäных объектов 5 4 3

1.2 Созäание техноãенных объектов 3 3 5

1.3 Созäание объектов архитектуры 4 5 2

Среäний баëë 4 4 3,3

2 Визуаëизаöия 3D-ìоäеëей

2.1 Аниìаöия составëяþщих объекта 5 4 3

2.2 Созäание виäеороëиков 5 2 0

2.3 Фотореаëизì 5 5 3

Среäний баëë 5 4 2

3 Уäобство работы

3.1 "Дружественностü" проãраììы 3 3 5

3.2 Наëи÷ие бибëиоте÷ной поääержки станäартных реøений в 
обëасти архитектуры (в тоì ÷исëе и ëанäøафтной архитектуры)

4 5 0

3.3 Наëи÷ие бибëиоте÷ной поääержки станäартных реøений в 
обëасти ìаøиностроения

0 0 5

Среäний баëë 2,3 2,6 3,3

4 Обìен файëаìи

4.1 Возìожностü пряìой стыковки с ГИС-систеìаìи (на приìе-
ре ArcGis)

5 5 0

4.2 Возìожностü коëëективной работы 5 5 5

Среäний баëë 5 5 2,5

Итоãо среäний баëë 4 3,8 2,8

П р и ì е ÷ а н и е. Баëë, равный 0, поäразуìевает отсутствие возìожности выпоëнения äанной заäа÷и. Баëë, равный 1 иëи 5,
озна÷ает низкуþ иëи высокуþ эффективностü выпоëнения заäа÷и соответственно.
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из табëиöы, кpитеpии äëя оöенки объеäинены в
ãpуппы, отpажаþщие основные тpебования к пpо-
ãpаììныì пpоäуктаì, пpеäъявëяеìые МЧС Pос-
сии. Pезуëüтаты коìпëексной оöенки ãpафи÷ески
интеpпpетиpованы на pис. 7.

Выводы

1. На основании тpебований и pекоìенäаöий
МЧС Pоссии пpеäëожена систеìа кpитеpиев, позво-
ëяþщих обосноватü выбоp наибоëее пpиеìëеìоãо
пpоãpаììноãо пpоäукта äëя 3D-ìоäеëиpования пpо-
стpанственно-pаспоëоженных объектов, котоpый
позвоëяет у÷естü в 3D-ìоäеëи аспекты пpоìыøëен-
ной и экоëоãи÷еской безопасности, пpеäупpежäения
и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий.

2. Пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз наибоëее
äоступных и pаспpостpаненных в Pоссии пpо-
ãpаììных пpоäуктов 3D Studio MAX, AutoCAD,
КОМПАС 3D äëя 3D-ìоäеëиpования пpостpанст-
венно-pаспоëоженных объектов.

3. Сpеäи pассìотpенных пpоãpаììных пpоäук-
тов, наибоëее соответствуþщих тpебованияì и pе-
коìенäаöияì МЧС Pоссии, позвоëяþщих созäа-
ватü поëноöенные виäеоpоëики, обеспе÷итü высо-
куþ фотоpеаëисти÷ностü, ëеãко интеãpиpоватüся с
äpуãиìи пpоãpаììныìи пpоäуктаìи и ГИС-систе-
ìаìи, явëяется 3D Studio MAX.
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О комплексной пpогpамме pазвития безопасности 
обpазовательных учpеждений высшего пpофессионального 
обpазования

Вопpосы обеспе÷ения безопасности жизнеäея-
теëüности ÷еëовека и безопасности пpеäпpиятий,
у÷pежäений, оpãанизаöий с pазвитиеì науки и
техники и связанныì с этиì возpастаниеì энеpãе-
ти÷еских и ìассовых заãpязнений техносфеpы с
кажäыì ãоäоì ставятся на повестку äня все остpее
и остpее. В pазëи÷ноì объеìе и на pазëи÷ных
уpовнях пpоpаботки они pассìатpиваëисü pазëи÷-
ныìи автоpаìи и ìноãие из них отpажены в со-
вpеìенных нау÷ных и у÷ебно-ìетоäи÷еских pабо-
тах, в тоì ÷исëе в статüях [2, 3]. Вìесте с теì, пpо-
бëеìы обеспе÷ения безопасности ÷еëовека и
обpазоватеëüноãо у÷pежäения, в котоpоì он pабо-
тает (у÷ится), не ìоãут своäитüся тоëüко к созäа-
ниþ систеìы пожаpной безопасности и защите от
пpоявëений теppоpизìа, они виäятся наì ãоpазäо
øиpе и äоëжны pеøатüся в коìпëексе и на нау÷-
ной основе. Это тpебует pазpаботки и pеаëизаöии

коìпëексной пpоãpаììы pазвития безопасности
обpазоватеëüных у÷pежäений.

Коìпëексная пpоãpаììа pазвития безопасно-
сти обpазоватеëüных у÷pежäений высøеãо пpо-
фессионаëüноãо обpазования äоëжна пpеäусìат-
pиватü систеìу обу÷ения сотpуäников и стуäентов
вопpосаì безопасности.

Обучение сотpудников äоëжно пpовоäитüся во ис-
поëнение Феäеpаëüных законов 1994 ã. № 68-ФЗ "О
защите насеëения и теppитоpий от ÷pезвы÷айных си-
туаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо хаpактеpа" и 1998 ã.
№ 28-ФЗ "О ãpажäанской обоpоне" в соответствии с
Пpиìеpной пpоãpаììой обу÷ения pаботаþщеãо насе-
ëения в обëасти ãpажäанской обоpоны и защиты от
÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо
хаpактеpа, pекоìенäованной МЧС Pоссии, äëя ÷еãо
также äоëжен бытü pазpаботан коìпëект у÷ебно-ìе-
тоäи÷еских äокуìентов, вкëþ÷аþщих в себя теоpети-
÷ескуþ ÷астü в виäе ëекöионноãо куpса, пpакти÷ескуþ
÷астü в виäе ìатеpиаëов äëя пpовеäения тpениpовок и
пpакти÷еских занятий и ìатеpиаëов äëя пpовеäения
коìпëексных у÷ений и объектовых тpениpовок. Пpи
этоì существенное вниìание äоëжно бытü уäеëено
вопpосаì пожаpной безопасности, äействияì в усëо-
виях пpоявëений теppоpизìа, ëи÷ныì äействияì в
pазëи÷ных усëовиях ÷pезвы÷айных ситуаöий (ЧС)
пpиpоäноãо и кpиìиноãенноãо хаpактеpа.

Такие äокуìенты также pазpаботаны в Юpãин-
скоì техноëоãи÷ескоì институте (фиëиаëе) Тоìско-
ãо поëитехни÷ескоãо унивеpситета (äаëее — ЮТИ
ТПУ), и по ниì осуществëяется обу÷ение сотpуä-
ников.

Обучение студентов в обязатеëüноì поpяäке пpо-
воäится в pаìках äисöипëины "Безопасностü жизне-
äеятеëüности", оäнако, у÷ебныìи пëанаìи спеöиаëü-
ностей изу÷ение äанной äисöипëины пpеäусìотpено
на pазëи÷ных куpсах и, обы÷но, не на пеpвоì, а сту-
äент äоëжен бытü ãотов к возникаþщиì опасностяì
с пеpвых äней у÷ебы в вузе. Ликвиäиpоватü такое не-
соответствие ìожно ввеäениеì на пеpвоì куpсе фа-
куëüтатива, напpиìеp, "Ввеäение в охpану тpуäа", ÷то
pеаëизуется в ЮТИ ТПУ.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpена концепция комплексной пpогpам-
мы pазвития безопасности обpазовательных учpе-
ждений высшего пpофессионального обpазования,
отмечена ее актуальность, приведено содеpжание
составных частей пpогpаммы.

Ключевые слова: безопасность жизнедеятель-
ности, безопасность вуза в чpезвычайных ситуа-
циях, безопасность вуза в повседневной деятель-
ности, охpана тpуда, личная безопасность

Griskhagin V. M., Farberov V. Ya. On a
complex program of safety improvement at
higher educational institutions

The article offers a concept of an integrated pro-
gram of higher educational institutions safety develop-
ment, the topicality of the concept and the meaning of
its constituent parts are disclosed.

Keywords: personal and social safety, safety of a
higher educational institution in emergencies, safety of
a higher educational institution in day-to-day activity,
occupational safety and health, personal safety
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Изу÷аеìые äисöипëины ("Безопасностü жизне-
äеятеëüности" и "Ввеäение в охpану тpуäа") äоëжны
бытü обеспе÷ены поëныì коìпëектоì у÷ебно-ìето-
äи÷еских äокуìентов äëя поäãотовки стуäентов всех
фоpì обу÷ения на основе äействуþщих и с у÷етоì
пеpспективных pабо÷их пpоãpаìì у÷ебных äисöип-
ëин — так называеìыì у÷ебно-ìетоäи÷ескиì коì-
пëексоì äисöипëины, вкëþ÷аþщиì в себя:

— пpеäваpитеëüные свеäения о äисöипëине
(выписки из ГОС ВПО, выписки из обpазоватеëü-
ноãо станäаpта вуза);

— общие свеäения о äисöипëине (pабо÷ая пpо-
ãpаììа у÷ебной äисöипëины и аннотаöия к ней,
у÷ебно-ìетоäи÷еская каpта äисöипëины);

— у÷ебно-ìетоäи÷еские ìатеpиаëы оpãанизаöии
пpоöесса обу÷ения по äисöипëине (ìатеpиаëы по тео-
pети÷еской ÷асти в виäе у÷ебника иëи у÷ебноãо посо-
бия, ìатеpиаëы по пpакти÷еской ÷асти в виäе у÷ебных
пособий äëя пpакти÷еских и ëабоpатоpных занятий и
pеøения контpоëüных pабот стуäентаìи зао÷ной фоp-
ìы обу÷ения, ìатеpиаëы по оpãанизаöии саìостоя-
теëüной познаватеëüной äеятеëüности, спpаво÷ный и
äопоëнитеëüный ìатеpиаë по äисöипëине в виäе ãëос-
саpия, сëоваpей-спpаво÷ников и т. п.);

— у÷ебное пособие äипëоìнику äëя выпоëне-
ния pазäеëа выпускной кваëификаöионной pабо-
ты, посвященноãо вопpосаì безопасности;

— заäания на у÷ебные и пpеääипëоìнуþ пpак-
тики;

— коìпëект контpоëиpуþщих ìатеpиаëов äëя
пpовеäения текущеãо контpоëя, экзаìенов иëи за-
÷етов (биëеты, тесты и т. п.);

— обpазöы стуäен÷еской пpоäукöии (от÷еты по
пpакти÷ескиì и ëабоpатоpныì занятияì, по у÷еб-
ныì пpактикаì, контpоëüные pаботы).

Дëя стуäентов зао÷ной фоpìы обу÷ения öеëе-
сообpазно иìетü эëектpоннуþ веpсиþ у÷ебно-ìе-
тоäи÷ескоãо коìпëекса äисöипëины.

Пpи этоì постpоение у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо коì-
пëекса äоëжно исхоäитü из тоãо, ÷то коне÷ная öеëü
изу÷ения äанных äисöипëин стуäентаìи вуза —
фоpìиpование ëи÷ности, иìеþщей устой÷ивуþ
потpебностü в безопасноì повеäении, ÷то ìожет
явитüся заëоãоì боëее высокоãо уpовня безопас-
ности жизнеäеятеëüности общества в öеëоì.

В ка÷естве коììентаpия отìетиì, ÷то сотpуä-
никаìи ЮТИ ТПУ pазpаботан поëный коìпëект
у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо коìпëекса äисöипëин
"Безопасностü жизнеäеятеëüности" и "Ввеäение в
охpану тpуäа" äëя стуäентов всех спеöиаëüностей.

Дëя ëу÷øеãо оpиентиpования в опасностях совpе-
ìенноãо ìиpа öеëесообpазно pазpаботатü паспоpт
личной безопасности сотpуäника и стуäента в ÷pезвы-
÷айных ситуаöиях, в котоpоì ìоãут отpажатüся ëи÷-
ные äанные, обязанности сотpуäника и стуäента по
выпоëнениþ ìеpопpиятий защиты в ÷pезвы÷айных
ситуаöиях, ваpианты их äействий в pазëи÷ных экс-
тpеìаëüных ситуаöиях (pаäиаöионное, хиìи÷еское и

бактеpиоëоãи÷еское заpажение, аваpии со взpываìи
и пожаpаìи, зеìëетpясение, навоäнение, ëесные и
степные пожаpы, снежные заносы и ìетеëи, ãоëоëеä,
уpаãаны и буpи, обнаpужение поäозpитеëüных ве-
ществ в по÷товых отпpавëениях, обнаpужение поäо-
зpитеëüных пpеäìетов, похожих на взpывное устpой-
ство, захват ëþäей в заëожники, аваpии на авто-
тpанспоpте, кpиìинаëüные ситуаöии и т. п.),
поpяäок оказания пеpвой ìеäиöинской поìощи по-
стpаäавøиì, список теëефонов äежуpно-äиспет÷еp-
ских сëужб. Паспоpт ëи÷ной безопасности иìеется у
всех сотpуäников и стуäентов ЮТИ ТПУ.

В pаìках конöепöии непpеpывноãо ìноãоуpовне-
воãо обpазования в обëасти безопасности жизнеäея-
теëüности, pазвеpнутой в статüе С. В. Беëова [1], не-
обхоäиìо pазpаботатü коìпëект ìетоäи÷еских
äокуìентов по оpганизации и осуществлению взаимо-
действия вуза с дpугими уpовнями обpазования.

В контексте pеаëизаöии упоìянутой конöеп-
öии ЮТИ ТПУ оpãанизует тесное взаиìоäействие
с упpавëениеì по ã. Юpãе ГУ МЧС Pоссии по Ке-
ìеpовской обëасти, ГУ "Аãентство по защите на-
сеëения и теppитоpии Кеìеpовской обëасти", ìу-
ниöипаëüныìи у÷pежäенияìи äопоëнитеëüноãо
обpазования äетей в обëасти экоëоãии и безопас-
ности жизнеäеятеëüности, сpеäниìи у÷ебныìи за-
веäенияìи, особенно со спеöиаëизиpованныìи
кëассаìи и каäетскиìи коpпусаìи МЧС Pоссии.
Даëüнейøее pазвитие конöепöии непpеpывноãо
обpазования виäится в усиëении и укpепëении
взаиìоäействия и сотpуäни÷ества с выøеупоìяну-
тыìи оpãанизаöияìи, äëя ÷еãо пpеäпpиниìаþтся
äействия по установëениþ стpатеãи÷ескоãо паpт-
неpства, совìестноìу пpовеäениþ нау÷но-пpакти-
÷еских конфеpенöий, сеìинаpов как на базе ин-
ститута, так и во взаиìоäействуþщих стpуктуpах, а
также взаиìоäействие с äpуãиìи вузаìи pеãиона.

Пpи pеøении пpактических вопpосов обеспече-
ния безопасности сëеäует выäеëятü äва напpавëе-
ния: безопасностü в ÷pезвы÷айных ситуаöиях и
безопасностü в повсеäневной äеятеëüности.

Безопасность в чpезвычайных ситуациях äоëжна
обеспе÷иватüся, пpежäе всеãо, по такиì основныì
напpавëенияì, как пожаpная безопасностü и защита
от pазëи÷ных пpоявëений теppоpизìа, а в усëовиях
pаспоëожения вуза в сейсìоопасных pайонах иëи на
теppитоpиях, поäвеpãаþщихся пеpиоäи÷ескиì поäто-
пëенияì иëи äpуãиì ÷pезвы÷айныì ситуаöияì пpи-
pоäноãо хаpактеpа, — и вопpосаì защиты в усëовиях
таких ЧС. Особое вниìание äоëжно уäеëятüся и в
ЮТИ ТПУ уäеëяется постоянноìу pеøениþ вопpо-
сов повыøения устой÷ивости функöиониpования в
ЧС. К такиì вопpосаì ìожно отнести: оснащение
зäаний и сооpужений вуза систеìаìи автоìати÷е-
ской пожаpной и охpанной сиãнаëизаöии, систеìаìи
наpужноãо и внутpеннеãо виäеонабëþäения, кнопка-
ìи тpевожноãо вызова охpанных стpуктуp; оãнеза-
щитнуþ обpаботку äеpевянных констpукöий ÷еpäа÷-
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ных пеpекpытий; своевpеìеннуþ пpовеpку (а пpи не-
обхоäиìости — заìену) сопpотивëения изоëяöии
ëиний энеpãоснабжения; пеpиоäи÷еское освиäетеëü-
ствование зäаний и сооpужений на пpеäìет их стpук-
туpной устой÷ивости; поääеpжание в ноpìаëüноì
состоянии поäъезäных путей, пожаpных ãиäpантов и
кpанов и их пеpиоäи÷еское освиäетеëüствование;
систеìати÷еское обу÷ение и тpениpовки сотpуäни-
ков и стуäентов äействияì в усëовиях ЧС и т. ä.

В ЮТИ ТПУ по этиì напpавëенияì выпоëне-
ны пеpе÷исëенные ниже ìеpопpиятия:

1. По вопpосаì пожаpной безопасности — опpе-
äеëен пpотивопожаpный pежиì в институте; pазpа-
ботана инстpукöия по собëþäениþ ìеp пожаpной
безопасности на объектах института; 2 pаза в ãоä
пpовоäится пpотивопожаpный инстpуктаж сотpуä-
ников; пути эвакуаöии сотpуäников и стуäентов вы-
поëнены из неãоpþ÷их ìатеpиаëов; все pеøетки на
окнах сäеëаны pаспаøныìи; все у÷ебные коpпуса
оснащены совpеìенныìи систеìаìи автоìати÷е-
ской пожаpной сиãнаëизаöии, котоpые нахоäятся
поä постоянныì обсëуживаниеì; аpхив института
оснащен систеìой автоìати÷ескоãо пожаpотуøения;
äеpевянные пеpекpытия ÷еpäаков у÷ебных коpпусов
обpаботаны оãнезащитныì составоì; во всех у÷еб-
ных коpпусах pазìещены знаки пожаpной безопас-
ности; пpовоäятся ежеãоäные пpовеpки пожаpных
кpанов на воäоотäа÷у, ежеãоäные пеpекатки пожаp-
ных pукавов; 1 pаз в тpи ãоäа (по ноpìаì) пpовоäятся
заìеpы сопpотивëения изоëяöии всех у÷ебных коp-
пусов; 1 pаз в поëуãоäие совìестно с ГУ "17 отpяä
ФПС" по Кеìеpовской обëасти пpовоäятся тpени-
pовки по эвакуаöии сотpуäников и стуäентов из
у÷ебных коpпусов в сëу÷ае пожаpа иëи еãо уãpозы.

2. По вопpосаì пpотивоäействия теppоpизìу —
pазpаботана соãëасованная с ОВД и Упpавëениеì ГО
ЧС инстpукöия по обеспе÷ениþ безопасности на
объектах института; во всех у÷ебных коpпусах pазìе-
щены уãоëки "Теppоpизì — уãpоза обществу"; бëаãо-
äаpя ãубеpнатоpской пpоãpаììе осуществëено осна-
щение у÷ебных коpпусов каìеpаìи наpужноãо виäео-
набëþäения (44 øт.); за с÷ет своих сpеäств у÷ебные
коpпуса оснащены и каìеpаìи внутpеннеãо виäео-
набëþäения (15 øт.); все у÷ебные коpпуса и общежи-
тие оснащены систеìаìи охpанной сиãнаëизаöии и
кнопкаìи тpевожной сиãнаëизаöии; 1 pаз в поëуãоäие
пpовоäятся тpениpовки по эвакуаöии сотpуäников и
стуäентов из у÷ебных коpпусов в сëу÷ае уãpозы совеp-
øения теppоpисти÷еских актов, созäан и постоянно
pаботает стуäен÷еский спасатеëüный отpяä.

Безопасность вуза в повседневной деятельности
закëþ÷ается в своевpеìенноì pеøении вопpосов
охpаны тpуäа, обеспе÷ении сохpанности иìущест-
ва вуза и еãо сотpуäников и стуäентов, в оснащении
зäаний и сооpужений вуза систеìаìи автоìати÷е-
ской пожаpной и охpанной сиãнаëизаöии (а отäеëü-
ных поìещений — систеìаìи автоìати÷ескоãо по-
жаpотуøения), виäеонабëþäения, кнопкаìи тpе-

вожноãо вызова охpанных стpуктуp, pеаëизаöии
÷етко наëаженной систеìы пpопускноãо pежиìа,
защите от кpиìиноãенных ситуаöий, ÷то также
тpебует ãëубокой теоpети÷еской, ìетоäи÷еской и
пpакти÷еской пpоpаботки.

В какой-то ìеpе эти вопpосы пеpекëикаþтся с пpе-
äыäущиìи, оäнако естü и äpуãие напpавëения, как-то:

— пpовеäение пеpиоäи÷еских ìеäиöинских ос-
виäетеëüствований всех сотpуäников;

— pазpаботка инстpукöий и пpовеäение пеpио-
äи÷еских инстpуктажей по охpане тpуäа;

— пеpиоäи÷еское обу÷ение pуковоäитеëей стpук-
туpных поäpазäеëений по вопpосаì охpаны тpуäа;

— постоянный текущий контpоëü за собëþäе-
ниеì техники безопасности пpи выпоëнении pаз-
ноãо виäа pабот;

— постоянный контpоëü за собëþäениеì пpо-
пускноãо pежиìа и pежиìа пеpеìещения обоpуäо-
вания и иìущества вуза;

— pазpаботка паìяток о бäитеëüности в pазëи÷-
ных усëовиях и äовеäение инфоpìаöии о всевозìож-
ных наpуøениях пpавопоpяäка по пpи÷ине хаëатно-
сти äоëжностных ëиö, сотpуäников и стуäентов;

— пpовеäение аттестаöии pабо÷их ìест по ус-
ëовияì тpуäа и, на этой основе — pазpаботка пpо-
ãpаììы по обеспе÷ениþ безопасных усëовий тpуäа;

— pазpаботка и pеаëизаöия пpоãpаììы пpоиз-
воäственноãо контpоëя за собëþäениеì санитаp-
ных пpавиë и выпоëнениеì санитаpно-пpотиво-
эпиäеìи÷еских ìеpопpиятий.

Все эти вопpосы также успеøно pеøаþтся в
ЮТИ ТПУ.

Коìпëексная пpоãpаììа pазвития безопасно-
сти ЮТИ ТПУ быëа äоëожена У÷еноìу Совету ин-
ститута весной 2009 ã., поëу÷иëа оäобpение и поä-
äеpжку, ÷то посëужиëо основой äëя ее äаëüнейøе-
ãо успеøноãо внеäpения.

Такиì обpазоì, pазpаботка коìпëексной пpо-
ãpаììы pазвития безопасности обpазоватеëüноãо
у÷pежäения тpебует всестоpоннеãо анаëиза состоя-
ния обpазоватеëüноãо у÷pежäения, степени еãо поä-
ãотовëенности и защищенности на совpеìенноì
этапе pазвития и теоpети÷еской pазpаботки неpе-
øенных вопpосов и их пpакти÷еской pеаëизаöии.

Не пpетенäуя на оäнозна÷ностü тpактовки поäхо-
äа к коìпëексной пpоãpаììе pазвития безопасности
обpазоватеëüноãо у÷pежäения, автоpы пpиãëаøаþт к
обсужäениþ пpоãpаììы всех заинтеpесованных ëиö.
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Флотационная очистка сточных вод с использованием 
вибpовоздействий

Фëотаöионный пpоöесс извëе÷ения заãpязне-
ний из сто÷ных воä явëяется äостато÷но сëожныì
физико-хиìи÷ескиì явëениеì. В пpактике все ÷а-
ще набëþäается поäтвеpжäение тоìу, ÷то пpоöесс
фëотаöии необхоäиìо pассìатpиватü как ìноãо-
стаäийный, вкëþ÷аþщий обpазование фëотокоì-
пëексов, их вспëывание и pазpуøение в пенноì
сëое [1]. Особоãо вниìания, по ìнениþ автоpов,
засëуживает стаäия обpазования фëотокоìпëек-
сов, в ÷астности пpи взаиìоäействии ãазовых пу-
зыpüков с ãиäpофобно-ãиäpофиëüныìи заãpязне-
нияìи. В посëеäнеì сëу÷ае важно уìенüøитü pаз-
ìеp ãазовых (возäуøных) пузыpüков, а также
вëияние тонких воäных пëенок на повеpхности
ãиäpофобно-ãиäpофиëüных заãpязнений на обpа-
зование фëотокоìпëексов ÷астиöа — пузыpек. Это

сëеäует из теоpии и пpактики фëотаöионноãо спо-
соба о÷истки сто÷ных воä [1—2]. Оäниì из спосо-
бов, с поìощüþ котоpоãо ìожно äобитüся уìенü-
øения pазìеpа ãазовых пузыpüков, а также уìенü-
øения вëияния тонких воäных пëенок на
обpазование коìпëексов ÷астиöа заãpязнений—
пузыpек, явëяется испоëüзование вибpовозäейст-
вий.

Пpеäставëяется возìожныì с у÷етоì постав-
ëенных заäа÷ поëу÷итü ка÷ественно новый ìетоä
вибpаöионной фëотаöии, испоëüзуя pазные уpов-
ни и ÷астоты вибpоакусти÷ескоãо возäействия в
тех обëастях, ãäе они наибоëее необхоäиìы. Оäна-
ко пpи этоì сëеäует pеøитü пpобëеìу pеãистpаöии
pазìеpа пузыpüков. В настоящее вpеìя существу-
þт äва основных ìетоäа pеãистpаöии pазìеpа пу-
зыpüков в воäе: ìетоä фото/виäео pеãистpаöии и
уëüтpазвуковой ìетоä. Дëя поëу÷ения эффектив-
ных pезуëüтатов посëеäниì ìетоäоì необхоäиìо,
÷тобы по всеìу иссëеäуеìоìу объеìу пузыpüки
быëи pавноìеpно pаспpеäеëены, а их pазìеp по
возìожности быë оäинаковыì. Дëя боëüøинства
заäа÷, pеøаеìых фëотаöионной о÷исткой, это ус-
ëовие пpеäставëяется тpуäно выпоëниìыì. Пpи
pеãистpаöии пузыpüков ìетоäоì фото/виäео фик-
саöии важно обеспе÷итü высокуþ пpозpа÷ностü
воäноãо сëоя, ÷еãо также тpуäно äобитüся пpи
фëотаöии стоков. Кpоìе тоãо, äостато÷но тpуäно
ка÷ественно сфотоãpафиpоватü пузыpüки pазìе-
pоì 20...30 ìкì.

Изу÷ая аìпëитуäно-÷астотный спектp пузыpü-
ков возäуха, пpеäставëяется возìожныì pазpабо-
татü новый ìетоä опpеäеëения как pазìеpа пу-
зыpüков возäуха в воäе, так и их коëи÷ества.

Описание экспеpиментальной установки

Дëя пpовеäения иссëеäований быëа собpана ус-
тановка, пpеäставëенная на pис. 1, состоящая из
коëонны 3 äиаìетpоì 110 ìì, изãотовëенной из
стекëопëастика, в котоpой закpепëен аэpатоp 5.
Вибpатоp 1 с поìощüþ тяãи пpивоäит в äвижение

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Pассмотpены способы интенсификации очист-
ки сточных вод флотацией с использованием виб-
pационных воздействий, включая воздействие
вибpации и шума акустического диапазона на пу-
зыpьки воздуха. Установлено влияние вибpацион-
ных воздействий на pазмеp и количество газовых
пузыpей. Показана возможность опpеделения pаз-
меpов газовых пузыpей акустическими методами.

Ключевые слова: флотация, вибpовоздействие,
очистка сточных вод

Ksenofontov B. S., Ivanov M. V., Gevor-
kjan R. E. Sewage treatment by flotation with
use of vibrating influence

Ways of an intensification of sewage treatment by
flotation with use of vibrating influences, including in-
fluence of vibration and noise of an acoustic range on
bubbles are considered. Researches influence of vibrat-
ing influences on the size and quantity of gas bubbles
is established. Besides alongside with technological as-
pects the possibility of definition of the sizes of gas bub-
bles is shown by acoustic methods.

Keywords: flotation, vibration, sawage treatment
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поpøенü 4, котоpый в своþ о÷еpеäü поãpужен на
некотоpуþ заäаннуþ ãëубину в коëонне. Поpøенü
пpеäставëяет собой пëастину pазëи÷ных фоpì,
выпоëненнуþ из стекëопëастика. Вибpатоp pабо-
тает от усиëитеëя ìощности, сиãнаë на котоpый
поäается с поìощüþ ãенеpатоpа. Поäаваеìый сиã-
наë иìеет синусоиäаëüнуþ фоpìу. Уpовенü запоë-
нения коëонны воäой быë pавен ÷исëу, кpатноìу
äиаìетpу коëонны, и составëяë от 3 äо 5 äиаìетpов
коëонны.

Установка собиpаëасü в тpех pазëи÷ных ваpи-
антах: А, Б, В. Пpи сбоpке по схеìе А аэpатоp на-
хоäится в саìоì низу коëонны, поpøенü нахоäит-
ся ëибо непосpеäственно наä аэpатоpоì, ëибо на
некотоpоì уäаëении от неãо. Пpинöипиаëüное от-
ëи÷ие схеìы Б закëþ÷ается в тоì, ÷то аэpатоp на-
хоäится свеpху от поpøня. Пpи вкëþ÷ении уста-
новки по схеìе В вибpаöионноìу возäействиþ
поäвеpãается непосpеäственно аэpатоp, котоpый с
поìощüþ тяãи соеäиняется с вибpатоpоì. Поp-
øенü в äанной схеìе отсутствует.

Стоит отìетитü, ÷то пpи возäействии вибpаöии
с ÷астотаìи от 10 äо 10 000 Гö äëина звуковой воë-
ны изìеняется от 150 ì äо 15 сì, а напpавëение
pаспpостpанения звука явëяется äвустоpонниì
(как вниз от поpøня, так и ввеpх). Такиì обpазоì,
с этой то÷ки зpения на изìенение взаиìноãо pас-
поëожения поpøня и аэpатоpа, а также pасстояния
ìежäу ниìи не äоëжно оказатü какоãо-ëибо зна-
÷итеëüноãо вëияния на окон÷атеëüный pезуëüтат.
Оäнако в хоäе пpовеäения экспеpиìентов быëи
обнаpужены pазëи÷ные эффекты. Это обусëовëе-
но теì, ÷то в сëу÷ае вкëþ÷ения по схеìе А пузыpü-
ки возäуха, выхоäя из аэpатоpа, попаäаþт на виб-
pиpуþщий поpøенü, котоpый оказывает на них в
äопоëнение к акусти÷ескоìу ìехани÷еское воз-
äействие. Пpи вкëþ÷ении же по схеìе Б иìеет ìе-

Возäух в аэpатоpы поäаваëся с поìощüþ äвух
типов коìпpессоpов, отëи÷аþщихся ìежäу собой
ìощностüþ. Оба коìпpессоpа иìеþт возìожностü
pеãуëиpовки коëи÷ества поäаваеìоãо возäуха. Так
как на äанноì этапе иссëеäования не ставиëасü за-
äа÷а коëи÷ественной оöенки поëу÷енных pезуëü-
татов, äëя кажäоãо типа аэpатоpа устанавëиваëосü
тpи уpовня pасхоäа возäуха:

� максимальный äëя äанноãо типа аэpатоpа;

� сpедний, пpи котоpоì пузыpüки ìаксиìаëüно
pавноìеpно pаспpеäеëены по пëощаäи се÷ения
коëонны;

� минимальный, пpи котоpоì пузыpüки поäниìа-
þтся в оäну стpуþ с ìиниìаëüныì pаспpеäеëе-
ниеì по пëощаäи се÷ения.

Уpовенü pасхоäа оãpани÷иваëся не тоëüко воз-
ìожностяìи коìпpессоpа и äиаìетpоì поp аэpатоpа,
но и стpеìëениеì к некотоpой оäноpоäности pазìе-
pа пузыpей äëя кажäоãо уpовня pасхоäа возäуха.

Pеãистpаöия pезуëüтатов экспеpиìентов пpово-
äиëасü äвуìя ìетоäаìи. Пеpвый — фотоìетpи÷е-
ский. Он пpиìеняëся äëя фиксаöии эффекта и еãо
ка÷ественной оöенки. Дëя этоãо пpовоäиëосü фото-
ãpафиpование и виäеоpеãистpаöия коëонны и пу-
зыpüков возäуха в ней с поìощüþ ìакpообъектива.
Съеìка веëасü в обы÷ноì воäовозäуøноì потоке
без испоëüзования кþвет и пpо÷их устpойств, кото-
pые ìоãëи бы пpивести к наpуøениþ pежиìа те÷е-
ния сìеси и спëоøности потока. Данный ìетоä
ìожно с÷итатü основныì ìетоäоì pеãистpаöии.

Втоpой ìетоä pеãистpаöии pазpабатываëся äëя
ка÷ественно-коëи÷ественной оöенки pазìеpа пу-
зыpüков и описания явëений. Пpи этоì изìеpяëся
уpовенü øуìа в воäноì сëое и уpовенü вибpаöии
на повеpхности коpпуса коëонны. Дëя опpеäеëе-
ния уpовня øуìа в тоëщу воäы в коëонне быë по-
ãpужен и закpепëен ãиäpофон. С ãиäpофона сиã-

сто искëþ÷итеëüно вибpаöионно-акусти÷е-
ское возäействие на пузыpüки возäуха и
фëотокоìпëексы. Изìенение pасстояния
ìежäу поpøнеì и аэpатоpоì изìеняет вpе-
ìя, котоpое тpебуется пузыpüку иëи фëото-
коìпëексу äëя пpеоäоëения пути от аэpато-
pа äо поpøня. Пpи этоì äëитеëüностü аку-
сти÷ескоãо возäействия ìожет оказатüся
pеøаþщей äëя äостижения тpебуеìоãо pе-
зуëüтата.

В пpоöессе пpовеäения экспеpиìентов
пpиìеняëисü аэpатоpы pазëи÷ных типов и
констpукöий: кеpаìи÷еские аэpатоpы тpех
типоpазìеpов, äва саìоäеëüных аэpатоpа,
собpанных из pезиновых øëанãов с поpаìи
pазных pазìеpов. Диаìетp пузыpüков ваpü-
иpоваëся от 0,5 äо 10 ìì в зависиìости от
типа аэpатоpа.

Pис. 1. Схемы включения экспеpиментальной установки:

1 — вибpатоp; 2 — свобоäная повеpхностü воäы; 3 — коpпус коëонны; 4 —
поpøенü; 5 — аэpатоp
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воëновое сопpотивëение воäы pавно 1,5•106 кã/ì2•с.
Как виäно, äанные зна÷ения явëяþтся веëи÷ина-
ìи оäноãо поpяäка, поэтоìу ìожно с некотоpыì
äопущениеì с÷итатü, ÷то вибpаöия на повеpхно-
сти коpпуса коëонны отpажает ка÷ественные ха-
pактеpистики вибpаöий, пpоисхоäящих в воäе.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Пpи пpовеäении экспеpиìентов быëо установ-
ëено, ÷то наибоëüøий эффект обнаpужен пpи виб-
pоакусти÷ескоì возäействии непосpеäственно на
аэpатоp. Сутü эффекта, закëþ÷аþщеãося в уìенü-
øении pазìеpа пузыpüков и увеëи÷ении их коëи÷е-
ства, своäится к тоìу, ÷то пpи наëожении акусти÷е-
ских возäействий опpеäеëенных ÷астот исте÷ение
возäуха из аэpатоpа зна÷итеëüно увеëи÷ивается. Пpи
этоì коìпpессоp pаботает в тоì же pежиìе, ÷то и
без акусти÷ескоãо возäействия. Отìе÷ено, ÷то ин-
тенсификаöия набëþäается как на основной ÷асто-
те, так и на ее ãаpìони÷еских составëяþщих. На
pис. 2 пpеäставëены pезуëüтаты возäействия вибpа-
öии на äва типа кеpаìи÷еских аэpатоpов: с кpупны-
ìи поpаìи (свеpху) и с ìеëкиìи поpаìи (снизу).
Сëева показана аэpаöия äо наëожения вибpоакусти-
÷еских возäействий, а спpава — посëе. Пpи этоì на
веpхней паpе pисунков вибpовозäействиþ поäвеpãа-
ется непосpеäственно аэpатоp, а на нижней — воз-
ìущение созäается поpøнеì и вибpаöия пеpеäается
÷еpез воäный сëой на аэpатоp.

Отìетиì, ÷то ÷астота, пpи котоpой äанный эф-
фект набëþäается наибоëее ÷етко, поäбиpается ин-
äивиäуаëüно äëя кажäоãо типа аэpатоpов с öеëüþ по-
ëу÷ения эффекта pезонанса — совпаäения собствен-

ных ÷астот аэpатоpа с вынужäенныìи ÷астотаìи
поpøня, пpивоäящеãо к зна÷итеëüноìу уìенüøениþ
ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения аэpатоpа. Поäобная
интенсификаöия исте÷ения возäуха из аэpатоpа на-
бëþäается как пpи вкëþ÷ении установки по схеìе А
иëи Б, т. е. тоãäа, коãäа непосpеäственноãо возäейст-
вия на аэpатоp не оказывается, так и пpи вкëþ÷ении
по схеìе В, коãäа вибpаöионноìу возäействиþ поä-
веpãается саì аэpатоp. Пpи этоì быëо отìе÷ено, ÷то
пpи pаботе по схеìе В тpебуеìые энеpãозатpаты äëя
äостижения äанноãо эффекта ниже на 20...30 %, ÷еì
пpи pаботе по схеìе А иëи Б.

Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи на уве-
ëи÷ение коаëесöенöии пузыpüков пpи возäейст-
вии на них вибpаöии. Фото коаëесöиpуþщих пу-
зыpüков пpивеäены на pис. 3.

Pис. 3. Воздействие вибpации на коалесциpование воздушных пу-
зыpьков без вибpации (слева) и с вибpацией (спpава)

Pис. 2. Аэpация до (слева) и после (спpава) воздействия вибpации пpи аэpи-
pовании чеpез кpупнопоpистый аэpатоp (свеpху) и мелкопоpистый аэpатоp
(снизу)

наë ÷еpез пpеäваpитеëüный усиëитеëü поäа-
ваëся на узкопоëосный ëибо тpетüоктавный
анаëизатоp спектpа pеаëüноãо вpеìени в за-
висиìости от необхоäиìости. Дëя опpеäе-
ëения уpовня вибpаöии ãиäpофон заìеняë-
ся аксеëëеpоìетpоì, котоpый закpепëяëся
на коpпусе коëонны. Сëеäует отìетитü, ÷то
с поìощüþ аксеëëеpоìетpа, закpепëенноãо
на коpпусе коëонны, ìожно изìеpятü уpовенü
вибpоускоpения коëонны, а не воäноãо сëоя.
Поэтоìу äëя обоснования возìожности оöен-
ки уpовня вибpаöии воäы с поìощüþ аксеë-
ëеpоìетpа необхоäиìо оöенитü воëновое со-
пpотивëение сpеä — стекëопëастика и воäы,
пpеäставëяþщее собой пpоизвеäение пëотно-
сти сpеäы и скоpости pаспpостpанения звука в
ней. Пëотностü стекëопëастика составëяет
2000 кã/ì3, скоpостü звука — 2000...2300 ì/с,
т. е. воëновое сопpотивëение pавно
(4...4,6)•106 кã/ì2•с. Пëотностü воäы состав-
ëяет 1000 кã/ì3, скоpостü звука 1500 ì/с, тоãäа
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Пpи pаботе установки по схеìе А эффект коа-
ëесöенöии наибоëее ÷етко набëþäаëся пpи ÷асто-
тах от 160 äо 350 Гö. Пpи äpуãих ÷астотах, вне ука-
занноãо интеpваëа, эффект не набëþäаëся. Сëеäу-
ет также отìетитü, ÷то пpи вкëþ÷ении установки
по схеìе Б коаëесöенöия не набëþäаëасü ни на ка-
ких акусти÷еских ÷астотах и уpовнях.

Хоpоøие pезуëüтаты быëи äостиãнуты пpи äис-
пеpãиpовании пузыpüков возäуха с поìощüþ виб-
pаöионных возäействий пpи сбоpе установки по
схеìе А. Фото пузыpüков, поëу÷енных в pезуëüтате
пpовеäения таких экспеpиìентов, пpеäставëены
на pис. 4. В этоì сëу÷ае ÷астота возäействия со-
ставëяëа 40 Гö. Pазìеp возäуøных пузыpüков äо
возäействия ваpüиpоваëся от 0,5 äо 3 ìì. Pасхоä
возäуха быë ìиниìаëüныì, поэтоìу пузыpüки
вспëываëи в виäе узкоãо факеëа pаспpеäеëения по
пëощаäи се÷ения коëонны. На pис. 4 виäно, ÷то пpи
наëожении вибpаöионноãо возäействия пузыpüки
возäуха зна÷итеëüно äиспеpãиpоваëисü и их pазìеp
составëяë не боëее 0,5 ìì. Это зна÷ение составëяет
ìиниìаëüный pазìеp пузыpüков, котоpый ìожно
зафиксиpоватü испоëüзуеìыìи ìетоäаìи изìеpе-
ния с поìощüþ установки, описанной pанее.

Кpоìе äиспеpãиpования отìе÷ено пеpеìеøивание
пузыpüков в воäной сpеäе. Пpи этоì туpбуëизаöия
потока возpастаëа незна÷итеëüно. Как и в сëу÷ае с
коаëесöенöией, непосpеäственное возäействие виб-
pаöии и øуìа акусти÷ескоãо äиапазона на пузыpüки
возäуха (схеìа Б) ощутиìых pезуëüтатов не äаëо. 

Наpяäу с описанныìи выøе опытаìи быë пpо-
веäен также анаëиз спектpа пузыpей возäуха в ко-
ëонне. Быë пpовеäен анаëиз пяти pежиìов pаботы
установки с pазëи÷ныìи аэpатоpаìи:

1) ìаëый кеpаìи÷еский аэpатоp (тип 1, ìини-
ìаëüный pасхоä возäуха);

2) ìаëый кеpаìи÷еский аэpатоp (тип 1, сpеä-
ний pасхоä возäуха);

3) ìаëый кеpаìи÷еский аэpатоp (тип 1, ìакси-
ìаëüный pасхоä возäуха);

4) боëüøой кеpаìи÷еский аэpатоp (тип 2, ìак-
сиìаëüный pасхоä возäуха от коìпpессоpа боëü-
øой ìощности);

5) боëüøой pезиновый аэpатоp (тип 3, ìакси-
ìаëüный pасхоä возäуха от коìпpессоpа боëüøой
ìощности).

Пpи этоì наиìенüøий pазìеp пузыpüка обес-
пе÷иваë pежиì pаботы 3 (ìенее 1 ìì), а в pежиìах
1 и 2 — пpиìеpно оäинаковый pазìеp пузыpüка
(окоëо 1 ìì).

Зна÷итеëüное увеëи÷ение pазìеpа пузыpüка
пpоисхоäит пpи испоëüзовании pежиìа pаботы 4
(сpеäний pазìеp пузыpüка — äо 3 ìì) и pежиìа pа-
боты 5 (сpеäний pазìеp пузыpüка — 5...10 ìì), ÷то
непpиеìëеìо äëя пpовеäения эффективной фëо-
таöионной о÷истки.

Пpеäваpитеëüно быëо пpоизвеäено изìеpение
уpовней øуìа в 1/3-октавных поëосах ÷астот в
спокойноì невозìущенноì состоянии. Дëя этоãо
в коëонну быë наëит стоëб воäы высотой, pавный
5 äиаìетpаì коëонны. Посëе пpовеäения ÷етыpех
посëеäоватеëüных изìеpений быëо pасс÷итано
сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение ÷етыpех изìе-
pений, котоpое быëо пpинято за фоновый øуì. За-
теì быë пpоизвеäен pяä посëеäоватеëüных изìеpе-
ний (от 1 äо 4) äëя кажäоãо pежиìа pаботы установ-
ки и вы÷исëено сpеäнее аpифìети÷еское зна÷ение
äëя кажäоãо из pежиìов. Поëу÷енное зна÷ение
вкëþ÷аëо в себя фоновуþ составëяþщуþ.

Дëя искëþ÷ения фоновой составëяþщей быëо
пpоизвеäено вы÷итание уpовней øуìа по пpавиëу
вы÷итания ëоãаpифìи÷еских уpовней. Пpи этоì,
есëи pазниöа ìежäу изìеpенныì зна÷ениеì и фо-
новыì уpовнеì составëяëа ìенее 3 äБ, то поëу÷ен-
ные äанные искëþ÷аëисü из pассìотpения. А в сëу-
÷ае pазниöы ìежäу изìеpенныì зна÷ениеì и фоно-
выì уpовнеì боëее 10 äБ фоновыì зна÷ениеì
пpенебpеãаëи. Также выбpаковке поäвеpãаëисü зна-
÷ения уpовней вибpаöии на ÷астоте 50 Гö, так как
это ÷астота эëектpи÷ескоãо тока сети, и соответст-
венно ÷астота коëебаний всех изìеpитеëüных и пpо-
÷их пpибоpов, pаботаþщих от сети и установëенных
на тоì же стоëе, ÷то и коëонна, и, как сëеäствие, пе-
pеäаþщих своþ вибpаöиþ коëонне. Дëя кажäоãо pе-
жиìа pаботы быëи поëу÷ены свои хаpактеpные ос-
новные ÷астоты и их ãаpìони÷еские составëяþщие.
Их зна÷ения свеäены в табëиöе.

Анаëизиpуя äанные, пpеäставëенные в табëиöе,
ìожно сäеëатü сëеäуþщее закëþ÷ение, ÷то ÷еì боëü-
øе äиаìетp пузыpüка возäуха, теì ниже хаpактеpная
÷астота спектpа. Кpоìе тоãо, о÷евиäна сëеäуþщая
законоìеpностü, ÷то ÷еì боëüøе pасхоä äиспеpãиpо-
ванноãо возäуха, теì выøе общий уpовенü øуìа.

Pис. 4. Воздействие вибpации на диспеpгиpование воздушных пу-
зыpьков без вибpации (слева) и с вибpацией (спpава)
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Дëя фëотаöионноãо пpоöесса наpяäу с pазìе-
pоì пузыpüков и их коëи÷ествоì важнейøее зна-
÷ение иìеет веëи÷ина скоpости вспëывания фëото-
коìпëексов пузыpек—÷астиöа заãpязнений, опpеäе-
ëяеìая в пеpвуþ о÷еpеäü скоpостüþ вспëывания
ненаãpуженных (не обpазуþщих фëотокоìпëексы)
пузыpüков. В коне÷ноì с÷ете, иìенно эта скоpостü
опpеäеëяет такие зна÷иìые хаpактеpистики фëота-
öионноãо аппаpата, как ãабаpитные pазìеpы и общее
вpеìя фëотаöионноãо пpоöесса о÷истки воäы.

В настоящее вpеìя äовоëüно ÷асто в пpактике
о÷истки воäы пpиìеняþт pазëи÷ные pеаãенты, в ÷а-
стности повеpхностно-активные вещества (ПАВ),
котоpые ìоãут оказыватü вëияние на скоpостü
вспëытия пузыpüков. Напpиìеp, в основе ионной
фëотаöии ëежит пpоöесс поäъеìа фëотокоìпëекса,
обpазованноãо ìоëекуëой ПАВ, пузыpüкоì возäуха и
ионоì заãpязняþщеãо вещества.

В этой связи оäна из заäа÷ закëþ÷аëасü в опpе-
äеëении вëияния ПАВ на скоpостü вспëытия воз-
äуøных пузыpüков pазноãо pазìеpа. Изìеpение
скоpости вспëытия пpоизвоäиëосü путеì изìеpе-
ния вpеìени пpохожäения пузыpüкоì заäанноãо
pасстояния. Вpеìя фиксиpоваëосü с поìощüþ
эëектpонноãо секунäоìеpа.

Экспеpиìентаëüная установка äëя pеøения
указанной заäа÷и (pис. 5) вкëþ÷аëа пpозpа÷нуþ
öиëинäpи÷ескуþ коëонну 1, закpепëеннуþ на поä-
ставке 2. На äне коëонны установëены аэpатоpы 3,
поäсоеäиненные к коìпpессоpу 4 ÷еpез систеìу
вентиëей. Внутpи коëонны иìеется øкаëа изìеpе-
ния 5, а на наpужной ÷асти — отìе÷ены уpовни на-
÷аëа и конöа pас÷етноãо у÷астка коëонны (pас-
стояние ìежäу ìеткаìи Н = 600 ìì). На øтативе 6
пеpеä коëонной установëена виäеокаìеpа 7, поä-
кëþ÷енная к коìпüþтеpу 8. Дëя уëу÷øения ка÷е-
ства съеìки установка также оснащена äопоëни-
теëüныì исто÷никоì света 9.

Дëя опpеäеëения вëияния ПАВ на скоpостü
вспëытия пузыpüков пpеäставëяется öеëесообpаз-
ныì сpавнитü зна÷ения скоpости в äистиëëиpо-
ванной воäе, воäопpовоäной воäе и в воäе, соäеp-
жащей ПАВ в pазëи÷ных конöентpаöиях. В ка÷естве

ПАВ испоëüзоваëосü ÷асто пpиìеняеìое вещество
ОП-10 по ГОСТ 8433—81. Испытания пpовоäиëисü
äëя сëеäуþщих зна÷ений конöентpаöий: 1, 5, 10, 15,
20 ìã/ë. Отìетиì, ÷то пpиãотовëение pаствоpа ПАВ
опpеäеëенной конöентpаöии необхоäиìо пpовоäитü
непосpеäственно пеpеä на÷аëоì экспеpиìента во
избежание нежеëатеëüных посëеäствий еãо стаpе-
ния (напpиìеp, ìиöеëëобpазования).

Экспеpиìент пpовоäиëи сëеäуþщиì обpазоì.
Коëонну напоëняëи поäãотовëенной жиäкостüþ.
Вкëþ÷аëи коìпpессоp и с поìощüþ вентиëей уста-
навëиваëи pежиì, пpи котоpоì обpазовываëисü пу-
зыpüки пpиìеpно оäинаковоãо pазìеpа. Пpиìеняя
pазные аэpатоpы и pеãуëиpуя pасхоä ãаза, уäаëосü по-
ëу÷итü пузыpüки нескоëüких pазìеpов. Изìеpения
вpеìени вспëытия пpовоäиëисü отäеëüно äëя кажäо-
ãо поëу÷енноãо pазìеpа пузыpüка. Пpи÷еì, äëя по-
выøения то÷ности изìеpения повтоpяëи äо äесяти
pаз. С поìощüþ секунäоìеpа опpеäеëяëи вpеìя пе-
pеìещения выбpанноãо äëя набëþäения пузыpüка от
нижней ìетки äо веpхней. Дëя опpеäеëения pазìеpов
пузыpüка испоëüзоваëи каìеpу, соеäиненнуþ с коì-
пüþтеpоì. Она позвоëяет не тоëüко в pеаëüноì вpе-
ìени сëеäитü за äвижениеì пузыpüков, но и äеëатü их
фотосниìки на фоне øкаëы изìеpения внутpи ко-
ëонны. Визуаëüное сpавнение пузыpüка на фотоãpа-
фии с еäиниöей øкаëы изìеpения äает искоìый pаз-
ìеp. Pеãуëиpование pасстояния, уãëа зpения и света
äает возìожностü äобитüся ëу÷øеãо ка÷ества фото-
ãpафий, а зна÷ит увеëи÷итü то÷ностü.

Посëе пpовеäения необхоäиìоãо ÷исëа экспе-
pиìентов быëа пpоизвеäена обpаботка поëу÷ен-
ных äанных. По известныì веëи÷инаì pасстояния
и вpеìени быëа pасс÷итана скоpостü вспëытия пу-
зыpüка, а по фотоãpафии — pазìеpы и фоpìа.

Характерные основные и гармонические частоты 
для пяти исследуемых режимов работы

Среäний 
разìер пу-
зырüков
в äанноì 
режиìе, 

ìì

Основная 
÷астота, 

Гö

Гарìони÷еские составëяþ-
щие, Гö, по ãарìоникаì

Ноìер 
режиìа

1-й 2-й 3-й 4-й

До 1 1600 160 1,6 — — 3
1 1000 100 — — — 2
1 800 80 8 — — 1
3 630 63 5 — — 4

5—10 500 250 100 40 20 5

Pис. 5. Схема установки для опpеделения скоpости всплытия пу-
зыpьков
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В pезуëüтате быëи поëу÷ены зна÷ения скоpости
вспëытия пузыpüков pазноãо pазìеpа в äистиëëи-
pованной и воäопpовоäной воäе, а также в воäе,
соäеpжащей pазëи÷ные конöентpаöии ПАВ. На
pис. 6 пpеäставëены äанные, отpажаþщие зависи-

ìостü скоpости вспëытия возäуøных пузыpüков от
их pазìеpов в иссëеäуеìых жиäкостях.

Анаëизиpуя pезуëüтаты экспеpиìентов ìожно от-
ìетитü, ÷то пpи увеëи÷ении pазìеpов пузыpüка сна-
÷аëа набëþäается pост скоpости вспëытия, а затеì по-
сëе äостижения ìаксиìуìа скоpостü ìожет на÷атü па-
äатü. Это связано с pостоì сопpотивëения äвижениþ
пузыpüка в связи с изìенениеì еãо фоpìы. С увеëи-
÷ениеì конöентpаöии ПАВ в воäе скоpостü вспëытия
пузыpüков уìенüøается. Это связано с теì, ÷то ìоëе-
куëы ПАВ аäсоpбиpуþтся на повеpхности пузыpüков,
теì саìыì увеëи÷ивая сопpотивëение.

Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные иìе-
þт важное пpакти÷еское зна÷ение. Достовеpные
свеäения о веëи÷ине скоpости вспëытия пузыpü-
ков откpываþт новые возìожности как äëя pас÷ета,
так и äëя оптиìизаöии экспëуатаöионных pежи-
ìов фëотаöионных аппаpатов.
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Повышение эффективности разрушения ледяного покрова 
судами на воздушной подушке резонансным методом

Оäной из пpобëеì обеспе÷ения безопасности

жизнеäеятеëüности ÷еëовека явëяется совеpøен-

ствование существуþщих и pазpаботка пеpспек-

тивных техноëоãий боpüбы с ëеäовыìи осëожне-

нияìи на заìеpзаþщих воäных акватоpиях. Сpеäи

Pис. 6. Зависимость скоpости вскpытия пузыpьков от их pазмеpа
в pазличных жидкостях: 

1 — äистиëëиpованная воäа; 2 — воäопpовоäная воäа; 3 — во-
äа с конöентpаöией ПАВ С = 1 ìã/ë; 4 — то же, С = 5 ìã/ë;
5 — то же, С = 10 ìã/ë; 6 — то же, С = 15 ìã/ë; 7 — то же,
С = 20 ìã/ë

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Pассмотpены методы повышения эффективности
pазpушения ледяного покpова pезонансным методом.
Анализ пpоведен на основании pазpаботанных и защи-
щенных автоpами патентов PФ на изобpетения.

Ключевые слова: ледяной покpов, изгибно-гpа-
витационные волны, pазpушение, pезонанс, амфи-
бийные суда на воздушной подушке

Kozin V. M., Pogorelova A. V., Rogozh-
nikova E. G., Vereshchagin V. Y. Methods of
improving the destruction efficiency of ice cover
on an air cushion vessels resonance method

The paper discusses methods of improving the de-
struction efficiency for ice-resonance method. Analysis
was conducted on the basis of the developed and pro-
tected by the authors RF patents for invention.

Keywords: ice cover, flexural-gravity waves, de-
struction, resonance, amphibious hovercraft
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них — испоëüзование аìфибийных суäов на воз-
äуøной поäуøке (СВП) äëя pазpуøения ëеäяноãо
покpова pезонансныì ìетоäоì [1] (pис. 1 — сì. 3-þ
стp. обëожки), котоpый в опpеäеëенных усëовиях,
напpиìеp, в усëовиях ìеëковоäüя, оказывается бо-
ëее эффективныì и еäинственно возìожныì по
сpавнениþ с тpаäиöионныìи сpеäстваìи pазpуøе-
ния ëüäа. Данный pазpаботанный и апpобиpован-
ный ìетоä [1, с. 87] осуществëяется путеì возбу-
жäения pезонансных изãибно-ãpавитаöионных
воëн (ИГВ) в ëеäяноì покpове (ЛП) пpи äвижении
суäна по ëüäу с pезонансной скоpостüþ, т. е. pав-
ной скоpости pаспpостpанения ИГВ, пpи котоpой
äвижение наãpузки сопpовожäается интенсивной
поäка÷кой энеpãии в коëебëþщуþся систеìу "ëеä —
воäа", ÷то вызывает pезкое увеëи÷ение пpоãибов
ЛП. Матеìати÷еское обоснование взаиìосвязи па-
pаìетpов ИГВ с хаpактеpистикаìи ëüäа и ãëубины
воäоеìа пpивеäено в pаботе [2, с. 147].

Коãäа ìасса СВП и äавëение в ее возäуøной
поäуøке (ВП) оказываþтся неäостато÷ныìи äëя
pазpуøения ëеäяноãо покpова заäанной тоëщины
и с соответствуþщиìи физико-ìехани÷ескиìи
свойстваìи ëüäа, ëеäоpазpуøаþщуþ способностü
СВП ìожно повыситü за с÷ет созäания иëи ис-
поëüзования существуþщих ëеäовых усëовий,
констpуктивных особенностей и техноëоãий ìа-
невpиpования СВП пpи выпоëнении ëеäокоëüных
опеpаöий.

Создание майн

Оäин из ìетоäов повыøения эффективности
pазpуøения ëеäяноãо покpова закëþ÷ается в уве-
ëи÷ении аìпëитуäы pезонансных ИГВ, возбужäае-
ìых äвижущиìся СВП. Тpебуеìый pезуëüтат äо-
стиãается путеì обpазования в ëеäяноì покpове
ìайны (pис. 2 — сì. 3-þ стp. обëожки), созäавае-
ìой во ëüäу пеpеä на÷аëоì выпоëнения ëеäокоëü-
ных pабот pезонансныì ìетоäоì, так как ëеäяное
поëе, иìеþщее свобоäнуþ кpоìку, ëеã÷е pаска-
÷атü äо пpеäеëüных аìпëитуä [3, с. 84—88].

Дëя pеаëизаöии этоãо в коpпусе суäна на оäной
веpтикаëи с öентpоì ìасс еãо коpпуса ìожет бытü
установëен веpтикаëüный выäвижной пëунжеp,
котоpый способен обеспе÷итü СВП пеpиоäи÷е-
ские веpтикаëüные пеpеìещения с ÷астотой pезо-
нансных ИГВ.

Дëя пояснения ìетоäа на pис. 3 показана схеìа
äефоpìиpования ëеäяноãо покpова СВП, а на pис.
4 — схеìа еãо ìаневpиpования пpи выпоëнении ëе-
äокоëüных pабот. Этот ìетоä pеаëизуется сëеäуþ-
щиì обpазоì. По ëеäяноìу покpову 1 пеpеìещаþт
СВП 2 с pезонансной скоpостüþ vp. Есëи аìпëитуäа
возбужäаеìых ИГВ 3 оказывается неäостато÷ной
äëя pазpуøения ëüäа, то суäно 2 останавëиваþт.
От стати÷ескоãо наãpужения в ëеäяноì покpове
возникнет ÷аøа пpоãиба 4. Пpи поìощи ãиäpо-
пpивоäа 5 на÷инаþт выäвиãатü веpтикаëüный
пëунжеp 6, установëенный в коpпусе 7 суäна 2.
Пpи этоì веëи÷ина выäвижения пëунжеpа hпë
äоëжна бытü боëüøе высоты паpения коpпуса
СВП наä повеpхностüþ ëüäа hпаp, ÷то необхоäиìо
äëя поëной пеpеäа÷и веса СВП на ëеä, т. е. в этоì
сëу÷ае пpоизойäет заìена pаспpеäеëенной наãpуз-
ки на сосpеäото÷еннуþ и увеëи÷ение кpивизны
÷аøи пpоãиба от поëожения 4 äо пpофиëя 8. Посëе
этоãо пëунжеpу 6 пpи поìощи ãиäpопpивоäа 5 со-
общаþт пеpиоäи÷еские веpтикаëüные пеpеìеще-
ния с ÷астотой pезонансных ИГВ. Локаëизаöия
наãpузки на ëеä от веса суäна и ее äинаìи÷еское
возäействие пpивеäет к pазpуøениþ ëеäяноãо по-
кpова и обpазованиþ в неì ìайны 9, запоëненной
битыì ëüäоì (сì. pис. 4). Посëе этоãо пëунжеp 6
заäвиãаþт в исхоäное поëожение. Посëе пpиãотов-
ëения ìайны 9 СВП уäаëяþт от нее на pасстояние L,
äостато÷ное äëя pазвития ИГВ ìаксиìаëüной аì-
пëитуäы пpи äвижении СВП с pезонансной ско-
pостüþ vp. Увеëи÷ение äиффеpента суäна на коpìу
пpекpащается, ÷то явëяется усëовиеì äостижения
ИГВ ìаксиìаëüной аìпëитуäы. Это и опpеäеëяет
äостато÷ностü pасстояния L. Затеì суäно 2 pазво-
pа÷иваþт и на÷инаþт äвижение с pезонансной
скоpостüþ в напpавëении ìайны 9. В ìоìент ее

Pис. 3. Схема дефоpмиpования ледяного покpова СВП с помощью выдвиж-
ного плунжеpа

Pис. 4. Маневpиpование СВП после обpазования во льду
майны



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2011 39

пpохожäения в ëеäяноì покpове аìпëитуäа ИГВ
возpастает äо пpофиëя 10, и ëеä на÷нет pазpуøатüся
за суäноì пpи еãо поступатеëüноì äвижении [4].

Еще оäин ìетоä pазpуøения ëеäяноãо покpова
пpеäусìатpивает обpазование ìайны ëеäовыì буpоì,
установëенныì в коpпусе суäна [5]. На pис. 5 показа-
но пpоäоëüное се÷ение СВП; на pис. 6 — тpаектоpия
еãо äвижения пpи выпоëнении ëеäокоëüных pабот.

Этот ìетоä pеаëизуется сëеäуþщиì обpазоì.
По ëеäяноìу покpову 1 пеpеìещаþт СВП 2 с pе-
зонансной скоpостüþ vp. Есëи аìпëитуäа возбуж-
äаеìых ИГВ 3 оказывается неäостато÷ной äëя pаз-
pуøения ëüäа, то суäно 2 останавëиваþт. От ста-
ти÷ескоãо наãpужения в ëеäяноì покpове
возникнет ÷аøа пpоãиба 4. Пpи поìощи ãиäpо-
пpивоäа 5 на÷инаþт выäвиãатü веpтикаëüный ëеäо-
вый буp 6, пpеäваpитеëüно установëенный в коpпусе
7 суäна 2. Буp 6 иìеет воäопpото÷ный канаë 8 и pе-
жущуþ кpоìку 9. Затеì пpи поìощи ëеäовоãо буpа
6 во ëüäу 1 свеpëится отвеpстие 10. Посëе этоãо к
веpхней кpоìке 11 ëеäовоãо буpа 6 пpисоеäиняþт
øëанã 12 öентpобежноãо насоса 13 и на÷инаþт от-
ка÷иватü воäу 14 из-поäо ëüäа 1. Отка÷анная воäа
15 из насоса 13 поступает поä оãражäение 16 суäна 2
в ÷аøу пpоãиба 4. Это увеëи÷ит äефоpìаöиþ ëüäа,
÷то пpивеäет к еãо pазpуøениþ и обpазованиþ в
неì ìайны 17 (сì. pис. 6), запоëненной битыì
ëüäоì. Посëе этоãо насос 13 откëþ÷аþт. Леäовый

буp 6 заäвиãаþт в исхоäное поëожение. Посëе пpи-
ãотовëения ìайны 17 СВП уäаëяþт от нее на pас-
стояние L, äостато÷ное äëя pазвития ИГВ ìакси-
ìаëüной аìпëитуäы пpи äвижении СВП с pезонанс-
ной скоpостüþ vp (сì. pис. 6). Затеì суäно 2
pазвоpа÷иваþт и на÷инаþт äвижение с pезонанс-
ной скоpостüþ в напpавëении ìайны 17. В ìоìент
ее пpохожäения в ëеäяноì покpове аìпëитуäа
ИГВ возpастает äо пpофиëя 18, и ëеä на÷инает pаз-
pуøатüся за суäноì пpи еãо поступатеëüноì äви-
жении (pис. 7 — сì. 3-þ стp. обëожки).

Бëизкие по существу ìетоäы реаëизуþтся пу-
теì образования в ЛП ìайны, созäаваеìой во ëüäу
переä на÷аëоì выпоëнения ëеäокоëüных работ ре-
зонансныì ìетоäоì [6, 7].

Увеличение давления в воздушной подушке СВП

Оäниì из ìетоäов повыøения эффективности
ëеäокоëüных pабот явëяется увеëи÷ение äавëения
суäна на ëеä пpи еãо неизìенноì весе [8]. Метоä
поясняется ãpафи÷ески на pис. 8, ãäе показано
пеpвона÷аëüное поëожение внеøнеãо и внутpен-
неãо ãибкоãо оãpажäений и, на pис. 9, ãäе пpеä-
ставëена схеìа внутpеннеãо ãибкоãо оãpажäения в
стоpону опасных уãëов кpена и äиффеpента.

По ЛП 1 пеpеìещаþт СВП 2 с pезонансной ско-
pостüþ vp, пpи этоì испоëüзуется внеøнее (основ-
ное) оãpажäение 3. Есëи аìпëитуäа возбужäаеìых
ИГВ 4 оказывается неäостато÷ной äëя pазpуøения
ëüäа, то суäно 2 останавëиваþт, выäвиãаþт оãpажäе-
ние ìаëой пëощаäи 5, иìеþщуþ способностü пеpе-
ìещатüся поä коpпусоì 6 суäна (сì. pис. 9), и поä-
кëþ÷аþт ее к коìпpессоpу высокоãо äавëения 7.
Посëе этоãо внеøнее ãибкое оãpажäение 3 поäтя-
ãиваþт к äнищу 8 суäна и на÷инаþт äвижение по
ëüäу с pезонансной скоpостüþ. Пpи этоì аìпëи-
туäа ИГВ возpастает äо пpофиëя 9, и ëеä на÷инает
pазpуøатüся за суäноì пpи еãо поступатеëüноì
äвижении с ìенüøиìи энеpãозатpатаìи.

Pис. 5. Схема дефоpмиpования ледяного покpова СВП с исполь-
зованием буpа

Pис. 6. Тpаектоpия движения СВП, оснащенного буpом, пpи вы-
полнении ледокольных pабот

Pис. 8. Метод увеличения давления на лед: пеpвоначальное по-
ложение внутpеннего и внешнего гибких огpаждений
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Схожие ìетоäы pазpуøения ЛП закëþ÷аþтся в
увеëи÷ении аìпëитуäы pезонансных ИГВ путеì
увеëи÷ения äавëения суäна на ëеä [9]—[12].

Неоднокpатность проходов

Существует ìетоä pазpуøения ëеäяноãо покpо-
ва суäаìи с возäуøной поäуøкой, закëþ÷аþщий-
ся в возбужäении pезонансных ИГВ в ЛП пpи не-
оäнокpатных повтоpных пpохоäах СВП по поëþ
pазpуøаеìоãо ëüäа (pис. 10, 11 — сì. 3-þ и 4-þ
стp. обëожки). Пpи этоì коëи÷ество пpохоäов оã-
pани÷иваþт ÷исëоì, пpевыøение котоpоãо не
пpивоäит к увеëи÷ениþ äавëения в возäуøной по-
äуøке суäна. Давëение в поäуøке изìеpяется пpи
поìощи ìаноìетpов. Повтоpные пpохоäы суäна
осуществëяþт с кpити÷еской скоpостüþ äëя каж-
äой стаäии pазpуøения ëüäа (pис. 12) [13].

Метоä pеаëизуется сëеäуþщиì обpазоì. Суä-
но 1 вывоäят на ëеä 2 и пеpеìещаþт с pезонанс-
ной скоpостüþ vp. Посëе пеpвоãо пpохоäа ëеä 2
пpевpатится в кpупнобитый 3. Затеì äëя изìеëü-
÷ения обëоìков ëüäа 3 суäно 1 совеpøает по ëüäу 3
повтоpные пpохоäы с кpити÷еской скоpостüþ vp.
Pазìеpы обëоìков ëüäа 3 на÷нут уìенüøатüся äо
pазìеpов 4, аìпëитуäа, äиффеpент суäна и äавëе-
ние в ВП на÷нут возpастатü (äëя изìеpения äав-
ëения сëужит äат÷ик äавëения 5). Пpи äостиже-
нии ìаксиìаëüной степени pазpуøения битый
ëеä 4 пpевpатится в ìеëкобитый 6, аìпëитуäа
воëн в битоì ëüäу и äиффеpент суäна увеëи÷атся
äо ìаксиìаëüных зна÷ений, пëощаäü ВП от ве-
ëи÷ины  уìенüøится äо Sвп, т. е. ее пpоекöии
на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü, а äавëение в ВП

Pвп возpастет äо ìаксиìаëüноãо. Посëе этоãо
äаëüнейøие пpохоäы суäна пpекpащаþт. Суäно
пpи этоì совеpøит ìиниìаëüное коëи÷ество
пpохоäов, äостато÷ное äëя äостижения ìакси-
ìаëüной степени pазpуøения ëеäяноãо покpова,
т. е. кpупнобитый ëеä пpевpатится в ìеëкобитый
пpи ìиниìаëüных энеpãозатpатах.

Бëизкиì по существу явëяется ìетоä, в кото-
pоì ìиниìаëüно äостато÷ное коëи÷ество пpохо-
äов суäна опpеäеëяþт по веëи÷ине веpтикаëüной
составëяþщей сиëы упоpа возäуøноãо винта [14].

Создание концентpатоpов напpяжений

Дëя повыøения эффективности pазpуøения
ЛП pезонансныì ìетоäоì ìожно пpиìенятü уст-
pойство, устанавëиваеìое на суäно в коpìовой еãо
÷асти в виäе pаìы, выпоëненной из пеpфоpиpо-
ванных тpуб, ÷еpез отвеpстия в котоpых устpойст-
во способно pаспыëятü на ëеä хиìи÷еские веще-
ства в виäе сетки, анаëоãи÷ной сети тpещин, воз-
никаþщих в ëеäяноì покpове посëе пpохоäа суäна
с pезонансной скоpостüþ [15].

Пеpеä на÷аëоì выпоëнения pабот по pазpуøениþ
ЛП pезонансныì ìетоäоì, тоëщина котоpоãо пpе-
выøает пpеäеëüнуþ ëеäоpазpуøаþщуþ способностü
äëя äанноãо СВП, на ëеä пpи поìощи устpойства,
установëенноãо в коpìовой ÷асти суäна и выпоëнен-
ноãо в виäе pаìы, изãотовëенной из пеpфоpиpован-
ных тpуб, ÷еpез отвеpстия в них pаспыëяþт хиìи÷е-
ское вещество, способное pазpуøатü ëеä. Pаìа pас-
поëожена в ãоpизонтаëüной пëоскости, а ее pазìеpы
и фоpìа в пëане позвоëяþт pаспыëятü на ëеä веще-
ство в виäе сетки, анаëоãи÷ной сети тpещин в ЛП на
øиpине, pавной тpеì øиpинаì суäна (как показаëи
экспеpиìенты, обëастü pазpуøения ëüäа не пpевы-
øает эту øиpину) и ìежäу äвуìя бëижайøиìи по-
пеpе÷ныìи по отноøениþ к напpавëениþ äвижения
суäна тpещинаìи. Вещество pаспыëяþт такиì обpа-
зоì, ÷тобы на повеpхности ëüäа обpазоваëасü сетка,
по своей фоpìе бëизкая к сети тpещин, возникаþ-
щих в ЛП посëе пpохоäа суäна с pезонансной скоpо-
стüþ. Дëя этоãо суäно пеpеìещаþт по наìе÷енноìу
пути на всеì еãо пpотяжении, т. е. пpеäпоëаãае-
ìой поëосе pазpуøения ëüäа, на пpеäеëüно ìаëой
скоpости, а вещество в pаìу поäаþт пеpиоäи÷е-

Pис. 9. Смещение внутpеннего гибкого огpаждения

Sвп
*

Pис. 12. Схема стадий pазpушения льда

ски с pасхоäоì, äостато÷ныì äëя обpа-
зования на повеpхности ëüäа сетки в виäе
поëосок из этоãо вещества. Посëе такоãо
пpохоäа pаботы на ëüäу пpекpащаþт на
вpеìя, необхоäиìое äëя фоpìиpования во
ëüäу канавок всëеäствие pазpуøения ëüäа
веществоì. Затеì суäно возвpащаþт в на-
÷аëо наìе÷енноãо пути, с неãо сниìаþт pа-
ìу и на÷инаþт еãо пеpеìещение по наìе-
÷енноìу пути с pезонансной скоpостüþ.
Наëи÷ие конöентpатоpов напpяжений на
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повеpхности ëüäа вызовет боëее интенсивное по
сpавнениþ с анаëоãоì pазpуøение, ÷то позвоëит
äости÷ü заявëенный техни÷еский pезуëüтат.

На pис. 13 показана pасс÷итанная сетü тpещин
2, возникаþщих во ëüäу посëе пpохоäа СВП с pе-
зонансной скоpостüþ; на pис. 14 показан виä свеp-
ху на суäно и pаспыëяþщуþ вещество pаìу. Дëя
ЛП 1 с заäанныìи паpаìетpаìи опpеäеëяþт хаpак-
теp сети тpещин 2 (сì. pис. 13). Затеì на суäно 3
устанавëиваþт pаìу 4 (сì. pис. 14), с поìощüþ ко-
тоpой на ëеä 1 pаспыëяþт вещество 5 (pис. 15) в
виäе сетки, воспpоизвоäящей сетü тpещин 2 во

ëüäу 1 на øиpине pаìы B, pавной тpеì øиpинаì
суäна b и ìежäу äвуìя бëижайøиìи к суäну попе-
pе÷ныìи тpещинаìи 6.

Создание пеpиодических гидpодинамических 
и внешних нагpузок

Еще оäин ìетоä pазpуøения ЛП закëþ÷ается в
испоëüзовании высоко÷астотноãо ãенеpатоpа, спо-
собноãо pезко повыøатü äавëение и теì саìыì
созäаватü ãиäpавëи÷еский уäаp поä веpøиной ИГВ,
÷то увеëи÷ивает аìпëитуäу этой воëны, обpазуþ-
щейся пpи äвижении СВП вäоëü кpоìки ЛП [16].

Метоä pеаëизуþт сëеäуþщиì обpазоì. По сво-
боäной повеpхности воäы вäоëü кpоìки ЛП на÷и-
наþт пеpеìещатü СВП с pезонансной скоpостüþ
(pис. 16 — сì. 4-þ стp. обëожки). Всëеäствие этоãо в
ëеäяноì покpове в напpавëении äвижения суäна на-
÷инает pаспpостpанятüся ИГВ. Оäновpеìенно с äви-
жениеì суäна пpи поìощи ãенеpатоpа pаäиоизëу÷е-
ния на ÷астоте 109...1010 Гö, pаспоëоженноãо на вы-
äвижной øтанãе в коpпусе суäна, поä ìаксиìаëüной
веpøиной ИГВ в обëасти нижней повеpхности ëüäа
äистанöионно возбужäаþтся теpìоãиäpавëи÷еские
иìпуëüсы, пpеäставëяþщие собой тепëовые и ãиäpо-
äинаìи÷еские возäействия на жиäкостü поä ëеäяныì
покpовоì. Достато÷ные äëя pазpуøения ëüäа паpа-
ìетpы этих иìпуëüсов пpеäваpитеëüно опpеäеëяþтся
с поìощüþ соответствуþщих экспеpиìентов. По-
сëеäние пpивоäят к увеëи÷ениþ аìпëитуäы пpоãиба
ëеäяной повеpхности и, как сëеäствие, к боëее эф-
фективноìу pазpуøениþ ëеäяноãо покpова.

Бëизкий по ìетоäу возäействия способ защи-
щен патентоì [17].

Также äëя pазpуøения ЛП pазpаботано уст-
pойство, устанавëиваеìое в коpпусе суäна в виäе
эëектpоãиäpавëи÷ескоãо воäоìета äëя созäания
ãиäpоуäаpа, напpавëенноãо поä веpøину ИГВ,
пpи äвижении СВП по воäе вäоëü кpоìки ЛП с
pезонансной скоpостüþ. Оно pаботает сëеäуþ-
щиì обpазоì, По свобоäной повеpхности воäы
вäоëü кpоìки ЛП на÷инаþт пеpеìещатü СВП с
pезонансной скоpостüþ. Всëеäствие этоãо в ЛП в
напpавëении äвижения суäна на÷инает pаспpо-
стpанятüся систеìа ИГВ. Оäновpеìенно с äвиже-
ниеì суäна пpи поìощи эëектpоãиäpавëи÷ескоãо
воäоìета, pаспоëоженноãо в коpпусе суäна, поä
ìаксиìаëüнуþ веpøину ИГВ наносятся ãиäpо-
уäаpы. Посëеäние пpивоäят к повыøениþ äавëе-
ния на ЛП со стоpоны воäы и, как сëеäствие это-
ãо, к боëее эффективноìу pазpуøениþ ЛП [18].

Также pазpаботан ìетоä, закëþ÷аþщийся в
тоì, ÷то СВП вывоäят на ëеä и на÷инаþт äвиже-
ние по ëеäяноìу покpову с постепенно возpастаþ-
щей от нуëя скоpостüþ v. По ìеpе äвижения СВП

Pис. 14. Вид свеpху на судно и pаспыляющую вещество pаму

Pис. 13. Pассчитанная сеть тpещин для создания концентpатоpов
напpяжений

Pис. 15. Вид сбоку на судно и pаму
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в ëеäяноì покpове возникнут и на÷нут pазвиватü-
ся ИГВ. Пpи v = vк кpивизна пpофиëя ИГВ äо-
стиãнет ìаксиìаëüноãо зна÷ения, а суäно поëу÷ит
ìаксиìаëüный äиффеpент на коpìу (pис. 17, а —
сì. 4-þ стp. обëожки). Затеì суäно пеpевоäят на
pежиì тоpìожения и уìенüøаþт скоpостü äо та-
кой веëи÷ины, ÷тобы суäно опустиëосü на по-
äоøву воëны. Оäновpеìенно путеì откëþ÷ения
вентиëятоpноãо коìпëекса понижаþт äавëение в
возäуøной поäуøке äо атìосфеpноãо äëя обеспе-
÷ения уäаpа коpпуса суäна о ëеä в ìоìент нахо-
жäения еãо на поäоøве воëны (pис. 17, б — сì. 4-þ
стp. обëожки). Посëе этоãо скоpостü опятü увеëи-
÷иваþт äо веëи÷ины, пpи котоpой суäно вновü
поëу÷ит ìаксиìаëüный äиффеpент на коpìу, а
äавëение в возäуøной поäуøке увеëи÷иваþт äо
ìаксиìаëüной веëи÷ины. Суäно пpи этоì на÷и-
нает "взбиpатüся" на воëну с оäновpеìенныì уве-
ëи÷ениеì äавëения на ëеä за с÷ет пpиобpетения
суäноì веpтикаëüноãо ускоpения. Поäобное ìа-
невpиpование повтоpяþт пеpиоäи÷ески с ÷асто-
той, pавной ÷астоте pезонансных ИГВ, äо ìакси-
ìаëüноãо увеëи÷ения аìпëитуäы ИГВ, ÷то увеëи-
÷ит эффективностü pазpуøения ëüäа СВП
pезонансныì способоì [19].

Pассìотpенные ìетоäы и устpойства äëя pазpу-
øения ЛП СВП pезонансныì ìетоäоì позвоëяþт
повыситü еãо эффективностü за с÷ет увеëи÷ения
аìпëитуäы возбужäаеìых ИГВ.

Список литеpатуpы

1. Зуев В. А., Козин В. М. Испоëüзование суäов на возäуø-
ной поäуøке äëя pазpуøения ëеäяноãо покpова. — Вëа-
äивосток: Изä-во Даëüневосто÷ноãо ун-та, 1988. — 128 с.

2. Хейсин Д. Е. Динаìика ëеäяноãо покpова. — Л.: Гиäpоìе-
теоизäат, 1967. — 215 с.

3. Жесткая В. Д., Козин В. М. Иссëеäования возìожностей
pазpуøения ëеäяноãо покpова аìфибийныìи суäаìи на
возäуøной поäуøке pезонансныì ìетоäоì. — Вëаäиво-
сток: Даëüнаука, 2003. — 161 с.

4. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2173651. Кë. В63В35/08, B60V3/06. Козин В. М., Лоìаки-
на Н. С. — от 20.09.2001 ã. Бþë. № 26.

5. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205123. Кë. В63В35/08, В60V3/06, Е02В15/02. Козин В. М.,
Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

6. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205124. Кë. В63В35/08, B60V3/06, F02B15/02. Козин В. М.,
Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

7. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2221725. Кë. В63В35/08, B60V3/06. Козин В. М., Поãоpе-
ëова А. В. — от 20.01.2004 ã. Бþë. № 2.

8. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205126. Кë. В63В35/08, B60V1/06, 3/06, Е02В15/02. Ко-
зин В. М., Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

9. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205125. Кë. В63В35/08, B60V1/06, 3/06, Е02В15/02. Ко-
зин В. М., Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

10. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205127. Кë. В63В35/08, B60V1/06, 3/06, Е02В15/02. Ко-
зин В. М., Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

11. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2205128. Кë. В63В35/08, B60V1/06, 3/06, Е02В15/02. Ко-
зин В. М., Поãоpеëова А. В. — от 27.05.2003 ã. Бþë. № 15.

12. Ледокольное судно на возäуøной поäуøке / Патент PФ
2229416. Кë. В63В35/08. Козин В. М., Поãоpеëова А. В. —
от 27.05.2004 ã. Бþë. № 15.

13. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ
2229409. Кë. В63В35/08. Козин В. М. — от 27.05.2004 ã.
Бþë. № 15.

14. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ
2229410. Кë. В63В35/08. Козин В. М. — от 27.05.2004 ã.
Бþë. № 15.

15. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова и устpойство äëя еãо
осуществëения / Патент PФ 2285631. Кë. В63В35/08. Ко-
зин В. М., Козин М. В. — от 20.10.2006 ã. Бþë. № 29.

16. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ
2249076. Кë. Е02В15/02, B60V3/06, В63В35/08. Козин В. М.,
Поãоpеëова А. В. — от 27.03.2005 ã. Бþë. № 9.

17. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ 2258632.
Кë. В63В35/08, B60V3/06, Е02В15/02. Козин В. М., Поãо-
pеëова А. В., Юøкина Ю. Б. и äp. — от 20.08.2005 ã. Бþë.
№ 23.

18. Устpойство для pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ
2245274. Кë. В63В35/08. Козин В. М., Поãоpеëова А. В. —
от 27.01.2005 ã. Бþë. № 3.

19. Способ pазpушения ëеäяноãо покpова / Патент PФ
2217345. Кë. В63В35/08, Е02В15/02, B60V3/06. Козин В. М.,
Поãоpеëова А. В. — от 27.11.2003 ã. Бþë. № 33.

В сëеäуþщеì ноìере журнаëа в разäеëе "Общие вопросы" 

буäет опубëикована статüя: 

Якубовский-Липский Ю. О. Раäиаöионная ãеоãрафия — обëастü естественных

наук в систеìе ãеоãрафи÷еских наук.

А н о н с !



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2011 43

УДК 656.26:614.8

М. Г. Сулейманов, канä. техн. наук, äоö., В. Д. Чеpчинцев, ä-р техн. наук, пpоф., 
Л. Ш. Тимиpгалеева, канä. техн. наук, М. А. Pадуль, асп., Маãнитоãоpский 
ãосуäаpственный техни÷еский унивеpситет иì. Г. И. Носова

Оценка веpоятности возникновения аваpийных ситуаций 
в энеpгогенеpиpующих цехах металлуpгических пpедпpиятий

В настоящее вpеìя на ìетаëëуpãи÷еских пpеä-
пpиятиях PФ, нас÷итываþщих боëее тpиäöати коì-
бинатов и завоäов, испоëüзуþтся нескоëüко напpав-
ëений äëя эффективноãо обеспе÷ения энеpãоpесуp-
саìи. Оäно напpавëение связано с pазpаботкой и
испоëüзованиеì коìпëексноãо поäхоäа по энеpãо-
сбеpежениþ пpи выпоëнении техноëоãи÷еских пpо-
öессов. Дpуãиì напpавëениеì явëяется стpоитеëüст-

во новых энеpãети÷еских объектов, наpащивание и
pеконстpукöия энеpãопpоизвоäящих объектов. И на-
конеö, наибоëее важныì напpавëениеì явëяется по-
выøение устой÷ивости pаботы äействуþщих собст-
венных энеpãоãенеpиpуþщих объектов путеì сниже-
ния неpеãëаìентиpованных пpостоев обоpуäования,
связанных с аваpияìи и инöиäентаìи (аваpийныìи
ситуаöияìи).

Посëеäнеìу напpавëениþ сей÷ас уäеëяется боëü-
øое вниìание, так как пpеäпpиятия ìетаëëуpãи÷е-
скоãо коìпëекса стpеìятся обеспе÷итü себя энеpãо-
pесуpсаìи на 90...95 % за с÷ет собственных ìощно-
стей путеì испоëüзования äоìенноãо и коксовоãо
ãазов, уãоëüной и коксовой ìеëо÷и. Аваpийные си-
туаöии на энеpãоãенеpиpуþщих объектах вëияþт на
устой÷ивостü pаботы основных пpоизвоäств, пpиво-
äя к зна÷итеëüныì эконоìи÷ескиì потеpяì.

Упpавëение пpоìыøëенной безопасностüþ на
pассìатpиваеìоì пpеäпpиятии осуществëяется в оп-
pеäеëенной посëеäоватеëüности: выявëение возìож-
ных виäов аваpийных ситуаöий; установëение пpи-
÷ин их pеаëизаöии; pас÷ет pисков (пpоизвеäение ве-
pоятностей на ущеpб [1]) кажäоãо из виäов аваpийных
ситуаöий; пëаниpование и внеäpение ìеpопpиятий;
оöенка остато÷ных уpовней pисков [2—5].

Анаëиз статисти÷еских ìатеpиаëов (актов pассëе-
äования аваpий и инöиäентов, технико-эконоìи÷е-
ских от÷етов пpеäпpиятия, äиспет÷еpских жуpнаëов)
за пятнаäöатü ëет показаë, ÷то наибоëüøее ÷исëо
аваpийных ситуаöий на эëектpостанöиях оäноãо из
ìетаëëуpãи÷еских коìбинатов пpоисхоäит на ко-
теëüных аãpеãатах, туpбоãенеpатоpах и тpансфоpìа-
тоpах. Пpеобëаäаþт выpыв саëüников, кëапанов, по-
ëоìка ëопаток туpбин, pазpывы тpубопpовоäов воäы,
паpа и ãазов, обpазование свищей, уте÷ки ìасëа, от-
казы возäухоäувок, откëþ÷ение аãpеãатов из-за сpа-
батывания автоìати÷еской защиты. Пpи÷инаìи вы-
øепеpе÷исëенноãо явëяþтся: неиспpавностü уст-
pойств защиты; наpуøение pеãëаìента pеìонтных
pабот; отступëение от пpоектной äокуìентаöии; не-
совеpøенство ноpìативной äокуìентаöии; наpуøе-
ние техноëоãи÷еской äисöипëины и äpуãие усëовия.
Инöиäенты и аваpии отëи÷аþтся по тяжести, ìоãут
повтоpятüся иëи пpоисхоäитü pеäко.

Оäной из сëожных заäа÷ пpи оöенке pисков яв-
ëяется опpеäеëение веpоятностей возникновения

На основе pасчетов кpитеpия согласия — хи-
квадpат доказана возможность использования
экспоненциального закона Пуассона для оценки ве-
pоятности инцидентов в энеpгогенеpиpующих це-
хах. Получены функции и плотности pаспpеделе-
ния неpегламентиpованных пpостоев для пpоизо-
шедших аваpийных ситуаций. С целью пpогнозной
оценки веpоятности отказов или безотказной pа-
боты обоpудования pекомендовано математиче-
ское выpажение, pазpаботанное на основе теоpии
гибели и pазмножения.

Ключевые слова: pиск, методики оценки pиска,
веpоятность, аваpии, инцидент, энеpгогенеpиpую-
щиий цех, экспоненциальный закон, кpитеpий со-
гласия — хи-квадpат, неpегламентиpованные пpо-
стои

Sulejmanov M. G., Cherchintsev V. D.,
Timirgaleeva L. S., Radul M. A. Estimation
and forecasting of probability of incidents of
power generating shops of the metallurgical
enterprises

On a basis pасчетов criterion of the consent — a
hi-square use possibility exponential the law of Puas-
sona for an estimation of probability of incidents in
power generating shops is proved. Functions and den-
sity of distribution of independent idle times for the oc-
curred incidents are received. For the purpose of a
look-ahead estimation of probability of refusals or
equipment non-failure operation the mathematical
expression developed on the basis of the theory of de-
struction and reproduction is recommended.

Keywords: risk, techniques of an estimation of risk,
probability, failures, incident, energyrelease shop, ex-
ponential the law, criterion of the consent — a hi-
square, independent idle times
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аваpийной ситуаöии. С öеëüþ pас÷ета веpоятности
необхоäиìо установитü закон pаспpеäеëения не-
pеãëаìентиpованных пpостоев обоpуäования в pе-
зуëüтате аваpий и инöиäентов. Дëя pеøения по-
ставëенной заäа÷и pассìатpивается возìожностü
испоëüзования pаспpеäеëения Пуассона. Поäтвеp-
жäение выäвинутой ãипотезы осуществëяется пу-
теì вы÷исëения кpитеpия хи-кваäpат и еãо сpав-
нения с ноpìативныì зна÷ениеì [6].

Вы÷исëения закëþ÷аþтся в опpеäеëении ìате-
ìати÷ескоãо ожиäания вpеìени пpостоев
(M(X ) = 1/λ, ãäе λ = 1/Xсp — паpаìетp закона Пу-
ассона; Xсp — сpеäнее вpеìя пpостоев), pас÷етах
выбоpо÷ной äиспеpсии (S(X ) = 1/λ2), сpеäнекваä-
pати÷ноãо откëонения (σx = 1/λ) и осуществëении
статисти÷еской пpовеpки виäа pаспpеäеëения. Эти
äействия вкëþ÷аþт оöенку неизвестноãо паpаìет-
pа пpинятоãо pаспpеäеëения и ãpуппиpовку паpа-
ìетpов по интеpваëаì; веpоятности попаäания в
кажäый интеpваë сëу÷айной веëи÷ины, иìеþщей
пpинятое pаспpеäеëение; веpоятности наступëе-
ния события в кажäоì интеpваëе (pазpяäе) состав-
ëенноãо статисти÷ескоãо pяäа; кpитеpия хи-кваä-
pат и сpавнение еãо со станäаpтныì табëи÷ныì
зна÷ениеì; веpоятности тоãо, ÷то pаспpеäеëение
не пpотивоpе÷ит пpинятоìу äопущениþ. Есëи ве-
pоятностü оказывается ìенüøе 0,10, то pассìатpи-
ваеìый закон pаспpеäеëения с÷итается не пpиеì-
ëеìыì.

На пpиìеpе тепëоэëектpоöентpаëи (ТЭЦ), öен-
тpаëüной (ЦЭС) и паpовозäухоäувной (ПВЭС)
эëектpостанöий пpовеäены pас÷еты кpитеpия хи-
кваäpат. Исхоäные äанные пpеäставëены в табë. 1.
Фpаãìенты вы÷исëений пpивеäены в табë. 2. Pе-
зуëüтаты пpоиëëþстpиpованы на pисунке. В табë. 3
пpивеäены сpавнитеëüные äанные pас÷етноãо и
табëи÷ноãо зна÷ений кpитеpиев хи-кваäpат.

Анаëиз äанных табë. 3 показывает, ÷то pас÷ет-
ные зна÷ения кpитеpия хи-кваäpат незна÷итеëüно
отëи÷аþтся от ноpìативных [6] и нахоäятся в äо-
пустиìых пpеäеëах. Пpи этоì наибоëüøая схоäи-
ìостü pезуëüтатов pас÷ета хи-кваäpат набëþäается

äëя котëов ТЭЦ и ЦЭС, туpбоãенеpатоpов ЦЭС и
по объектаì в öеëоì. Поэтоìу испоëüзование за-
кона pаспpеäеëения Пуассона äëя энеpãоãенеpи-
pуþщих объектов не вызывает соìнения.

Установëенные функöии и пëотности pаспpе-
äеëения вpеìени неpеãëаìентиpованных пpостоев
(табë. 4) ìоãут бытü испоëüзованы пpи pас÷ете ве-
pоятности отказов обоpуäования и оöенке уpовней
pисков.

Уpавнения табë. 4 хаpактеpизуþт тоëüко теку-
щее состояние систеìы, так как в них испоëüзу-
þтся äанные по аваpийныì ситуаöияì, пpоисøеä-
øиì за pассìатpиваеìый пеpиоä, ÷то затpуäняет
их испоëüзование äëя пpоãнозной оöенки веpоят-
ностей пpи внеäpении ìеpопpиятий, напpавëен-
ных на снижение коëи÷ества инöиäентов.

Пpоãнознуþ оöенку веpоятности отказов ìож-
но осуществитü с испоëüзованиеì теоpии ãибеëи
и pазìножения [7, 8]. Дëя этоãо pассìатpиваþтся
ваpианты pаботы обоpуäования с наãpуженныì и
ненаãpуженныì pезеpваìи. Пpи ненаãpуженноì
pезеpвиpовании коëи÷ество pезеpвных ìаøин
äостато÷но äëя заìены ëþбоãо из неиспpавных
аãpеãатов. Такие ваpианты pаботы систеì обы÷но
испоëüзуþтся в оãpани÷енноì объеìе. Пpи наãpу-
женноì pезеpвиpовании в систеìе оäновpеìенно
нахоäятся m обоpуäования в наãpуженноì pезеpве

Таблица 1

Статистические данные для оценки времени простоев котлов и турбогенераторов (ТГ)

Наиìенование 
öехов Аãреãаты Коëи÷ество 

инöиäентов

Проäоëжи-
теëüностü 

простоев, ÷

Среäняя 
äëитеëüностü 
простоев, ÷

Дисперсия 
ряäа

Среäне-
кваäрати÷ное 
откëонение

Параìетр 
распреäеëе-

ния λ

ТЭЦ Котëы 45 2031,10 45,14 1136,34 33,71 0,032
ТГ 39 1276,98 32,74 996,7 31,57 0,03

ЦЭС Котëы 41 1272 31,02 88,67 9,42 0,032
ТГ 41 1674 40,83 6365,345 79,78 0,024

ПВЭС Котëы 32 2218 78,29 4529,69 67,3 0,015
ТГ 30 1060 46,09 616,55 24,83 0,029

Всеãо по 
объектаì

Котëы 118 5521,1 51,48 1901,61 43,61 0,021
ТГ 110 4010,98 39,89 2811,54 53,02 0,028

Веpоятность pаспpеделения пpостоев на агpегатах котлонадзоpа
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с опасностüþ отказа λ, l эëе-
ìентов в обëеã÷енноì pежи-
ìе с интенсивностüþ отказа
ν и s эëеìентов в ненаãpу-
женноì состоянии, котоpые
не отказываþт. Пpи аваpий-
ных ситуаöиях отказавøее
обоpуäование заìеняется из
наãpуженноãо pезеpва m. На-
ãpуженный pезеpв заìеняет-
ся обëеã÷енныì pезеpвоì l,
обëеã÷енный — ненаãpужен-
ныì pезеpвоì s. Систеìа pабо-
тает испpавно, есëи коëи÷ест-
во испpавноãо обоpуäования
составëяет не ìенее n еäиниö,
т. е. m + l + s l n.

Веpоятностü безотказной
pаботы Pk аãpеãатов в наãpу-
женноì pежиìе и пpи неза-
ìеäëитеëüноì восстанови-
теëüноì pеìонте обоpуäова-
ния посëе отказа ìожно
описатü уpавнениеì:

Pk = , 

пpи nλ < μ, (1)

ãäе k — коëи÷ество неиспpав-
ных еäиниö обоpуäования
(пpи k = 0 — систеìа не отка-
зывает; k = 1, 2, ..., n — отка-
зывает, соответственно, оäно,
äва ... все n обоpуäование);
λ = 1/t

n
 — интенсивностü

отказа, 1/÷; t
n
 — вpеìя наpа-

ботки на оäин отказ, ÷;
μ = 1/ tвосст — паpаìетp вос-
становëения, 1/÷; tвосст — сpеä-
нее вpеìя восстановëения не-
испpавноãо обоpуäования, ÷.

Вpеìя наpаботки на оäин
отказ tn и сpеäнее вpеìя вос-
становëения неиспpавноãо
обоpуäования tвосст пpини-
ìаþтся исхоäя из ноpìативов
пpеäпpиятий, pазpаботанных
äëя кажäоãо сëу÷ая, вызы-
ваþщеãо остановку обоpуäо-
вания и необхоäиìостü пpо-
извоäства восстановитеëüных
pеìонтных pабот.

В ка÷естве пpиìеpа в табë. 5
пpеäставëены зна÷ения λ и μ
äëя котеëüноãо обоpуäования.
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Данные табë. 5 испоëüзованы äëя опpеäеëения веpо-
ятности безотказной pаботы обоpуäования по фоp-
ìуëе (1) и отказов по выpажениþ Qk = 1 – Pk.

Веpоятностü безотказной pаботы pассìатpивае-
ìоãо объекта (k = 0) составëяет не ìенее 0,996, ве-
pоятностü отказа оäноãо и äвух аãpеãатов (k = 1 и
k = 2) составиëа 0,00198 и 0,00002, ÷то соãëасуется
с пpакти÷ескиìи äанныìи.

Pас÷ет уpовня pисков несëожно

пpоизвести, испоëüзуя поëу÷енные

äанные по веpоятностяì с у÷етоì

ущеpбов, связанных с аваpийныìи

ситуаöияìи. Пpи опpеäеëении ущеp-

бов суììиpуþтся все виäы затpат на

пpоизвоäство восстановитеëüных pе-

ìонтов, потеpи, связанные с упущен-

ной выãоäой, ущеpбы äpуãих пpоиз-

воäств из-за неäопоставки энеpãети-

÷еских pесуpсов и äp.
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Таблица 3

Расчетные и теоретические значения хи-квадрат (χ2)
котлов и турбогенераторов (ТГ)

Наиìе-
нование 
öехов

Аãреãа-
ты

Чисëо 
степеней 
свобоäы

Вероят-
ностü со-
ãëасия те-
орети÷ес-
коãо и ста-
тисти÷ес-
коãо рас-
преäеëе-

ния

ТЭЦ
Котëы 16,462 11 16,46 0,87

ТГ 3,979 8 3,98 0,20

ЦЭС
Котëы 20,575 3 20,58 0,99

ТГ 10,142 35 10,14 0,80

ПВЭС
Котëы 49,26 35 49,10 0,16

ТГ 4,45 3 4,45 0,22

Всеãо по объектаì 41,33 45 41,52 0,62

χрас÷
2 χнорì

2

Таблица 4

Уравнения плотности и интегральной функции распределения времени 
нерегламентированных простоев для котлов и турбогенераторов (ТГ)

Наиìе-
нование 
öехов

Аãреãаты Пëотностü распреäеëения
Интеãраëüная 

функöия 
распреäеëения

ТЭЦ

Котëы F(T ) = 1 – e–0,02Т

ТГ F(T ) = 1 – e–0,03Т

ЦЭС

Котëы F(T ) = 1 – e–0,032233Т

ТГ F(T ) = 1 – e–0,024492Т

ПВЭС

Котëы F(T ) = 1 – e–0,015Т

ТГ F(T ) = 1 – e–0,029Т

Всеãо по 
объектаì

Котëы F(T ) = 1 – e–0,021Т

ТГ F(T ) = 1 – e–0,024Т

F T( ) = 0,02e
0,02T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,03e
0,03T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,032233e
0,032233T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,024492e
0,024492T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,015e
0,015T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,029e
0,029T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,021e
0,021T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

F T( ) = 0,024e
0,024T– при T 0≥,

F T( ) = 0, при T 0<
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Таблица 5

Расчетные значения λ и μ для котельного оборудования ЦЭС

Параìетры Зна÷ения

Вреìя наработки на оäин отказ, t
n
, ÷ 25273,5

Интенсивностü отказа λ, 1/÷ 3,96•10–5

Среäнее вреìя восстановëения неисправноãо 
оборуäования tвосст, ÷

6,25

Параìетр восстановëения μ, 1/÷ 0,16
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Пpоект ФГОС ВПО по напpавлению подготовки 
Защита окpужающей сpеды (бакалавpиат)

Вступление

В 2011 ã. вступиë в сиëу новый Феäеpаëüный обpазо-
ватеëüный станäаpт высøеãо пpофессионаëüноãо обpазо-
вания (ФГОС-3), соãëасно котоpоìу пpеäусìотpено обу-
÷ение бакаëавpов и ìаãистpов по напpавëениþ поäãотов-
ки 280700 "Техносфеpная безопасностü" в pаìках
укpупненноãо напpавëения 280000 "Безопасностü жизне-
äеятеëüности, пpиpоäообустpойство и защита окpужаþ-
щей сpеäы".

По сути äеëа в pаìках напpавëения поäãотовки
280700 "Техносфеpная безопасностü" оказаëисü äва pа-
нее саìостоятеëüных напpавëения: "Безопасностü жиз-
неäеятеëüности" и "Защита окpужаþщей сpеäы". По
ìнениþ как pаботоäатеëей, так и коëëективов ìноãих
выпускаþщих кафеäp вузов PФ, веäущих поäãотовку и
выпуск бакаëавpов, спеöиаëистов и ìаãистpов по на-

пpавëениþ 280202 "Защита окpужаþщей сpеäы", в pе-
зуëüтате утpаты статуса саìостоятеëüноãо напpавëения
возникает pяä неãативных пpобëеì и снижается ка÷ест-
во обу÷ения стуäентов в обëасти защиты окpужаþщей
сpеäы. Поäãотовку бакаëавpов соãëасно новоìу ФГОС
пpеäëаãается вести на уpовне пpофиëя "Инженеpная за-
щита окpужаþщей сpеäы", пpи этоì понятия и коìпе-
тенöии, фоpìиpуþщие основу высøеãо техни÷ескоãо
экоëоãи÷ескоãо обpазования, пpисутствуþт ëиøü фpаã-
ìентаpно, а pяä äисöипëин, не иìеþщих пpяìоãо отно-
øения к поäãотовке бакаëавpов в обëасти защиты окpу-
жаþщей сpеäы, становится обязатеëüныì к изу÷ениþ в
ка÷естве феäеpаëüноãо коìпонента (напpиìеp, "Теоpия
ãоpения и взpыва"). Кpоìе тоãо, пеpехоä на новые
ФГОС в зна÷итеëüной степени ìотивиpован pатифика-
öией Pоссией Боëонскоãо соãëаøения. Оäнако в стpа-
нах Боëонскоãо соãëаøения веäется отäеëüная поäãо-
товка стуäентов вузов по напpавëениþ "Защита окpу-
жаþщей сpеäы", а в Pоссии этот статус необоснованно
утеpян. Пpи этоì вузаìи PФ совìестно с вузаìи стpан
Евpосоþза в настоящее вpеìя pеаëизуется pяä пpоектов,
финансиpуеìых пpоãpаììой TEMPUS, по pазpаботке и
апpобаöии ìаãистеpских пpоãpаìì напpавëения "Защи-
та окpужаþщей сpеäы", а также пpоекты в pаìках äpуãих
пpоãpаìì, и утеpя напpавëения вызывает непониìание
евpопейских паpтнеpов. Боëее тоãо, pяä автоpитетных
спеöиаëистов в обëасти безопасности жизнеäеятеëüно-
сти с÷итает, ÷то такое объеäинение отpиöатеëüно ска-
зывается и на поäãотовке стуäентов вузов по напpавëе-
ниþ "Безопасностü жизнеäеятеëüности".

У÷итывая эти и äpуãие аpãуìенты, в аäpес Мини-
стеpства обpазования и науки Pоссийской Феäеpаöии
быëо поäãотовëено и напpавëено коëëективное писüìо о
восстановëении напpавëения высøеãо пpофессионаëüно-
ãо обpазования "Защита окpужаþщей сpеäы", поäписан-
ное pяäоì завеäуþщих выпускаþщих кафеäp вузов Pос-
сии. На писüìо быë поëу÷ен ответ äепаpтаìента пpофес-
сионаëüноãо обpазования Министеpства обpазования и
науки Pоссийской Феäеpаöии, в котоpоì быëо указано,
÷то pазpаботка и утвеpжäение ФГОС ВПО осуществëяþт-
ся в соответствии с Пpавиëаìи pазpаботки и утвеpжäения
ФГОС, утвеpжäенныìи постановëениеì Пpавитеëüства
PФ от 24 февpаëя 2009 ã. № 142 (äаëее — Пpавиëа). Пунк-
тоì 18 Пpавиë пpеäусìотpено, ÷то пpоекты ФГОС ìоãут
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Пpедставлен на обсуждение пpедлагаемый ав-
тоpами пpоект Федеpального госудаpственного
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бытü pазpаботаны в иниöиативноì поpяäке обpазоватеëü-
ныìи и нау÷ныìи оpãанизаöияìи на безвозìезäной ос-
нове и напpавëены в Минобpнауки Pоссии äëя pассìот-
pения в соответствии с пп. 7—17 Пpавиë.

В. С. Науìовыì, А. В. Васиëüевыì, А. Н. Гëебовыì,
О. Н. Pусакоì pазpаботан пpоект Феäеpаëüноãо обpазова-
теëüноãо станäаpта высøеãо пpофессионаëüноãо обpазо-
вания по напpавëениþ "Защита окpужаþщей сpеäы" (ба-
каëавpиат). От pаботоäатеëей в ка÷естве экспеpтов пpоек-
та станäаpта äаëи соãëасие выступитü Соþз

пpоìыøëенников и пpеäпpиниìатеëей Санкт-Петеpбуp-
ãа; кpупнейøие пpеäпpиятия ОАО "АВТОВАЗ" и ОАО
"КуйбыøевАзот"; Упpавëение Pоспpиpоäнаäзоpа по Во-
ëоãоäской обëасти; Министеpство экоëоãии и пpиpоäных
pесуpсов Pеспубëики Татаpстан; ОАО "Генеpиpуþщая
коìпания", ã. Казанü, Pеспубëика Татаpстан; ООО "Пpи-
pоäосбеpеãаþщие экоëоãи÷еские систеìы инженеpноãо
обоpуäования", ã. Москва и äp.

Текст пpоекта станäаpта выносится на обсужäение.
Автоpы буäут бëаãоäаpны за заìе÷ания и пpеäëожения.

Пpоект
Федеpальный госудаpственный обpазовательный стандаpт 
высшего пpофессионального обpазования по напpавлению 

подготовки Защита окpужающей сpеды 
(квалификация (степень) "бакалавp")

I. ОБЛАСТЬ ПPИМЕНЕНИЯ

1.1. Настоящий Феäеpаëüный ãосуäаpственный об-
pазоватеëüный станäаpт высøеãо пpофессионаëüноãо
обpазования пpеäставëяет собой совокупностü тpебова-
ний, обязатеëüных пpи pеаëизаöии основных обpазова-
теëüных пpоãpаìì бакаëавpиата по напpавëениþ поäãо-
товки 280200 Защита окpужаþщей сpеäы всеìи обpазо-
ватеëüныìи у÷pежäенияìи высøеãо пpофессионаëüноãо
обpазования (высøиìи у÷ебныìи завеäенияìи) на теp-
pитоpии Pоссийской Феäеpаöии.

1.2. Пpаво на pеаëизаöиþ основных обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì высøее у÷ебное завеäение иìеет тоëüко
пpи наëи÷ии соответствуþщей ëиöензии, выäанной
упоëноìо÷енныì феäеpаëüныì оpãаноì испоëнитеëü-
ной вëасти.

II. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКPАЩЕНИЯ

В настоящеì станäаpте испоëüзуþтся сëеäуþщие со-
кpащения: ВПО — высøее пpофессионаëüное обpазова-
ние; ОК — общекуëüтуpные коìпетенöии; ООП — ос-
новная обpазоватеëüная пpоãpаììа; ПК — пpофессио-
наëüные коìпетенöии; УЦ ООП — у÷ебный öикë
основной обpазоватеëüной пpоãpаììы; ФГОС ВПО —
феäеpаëüный ãосуäаpственный обpазоватеëüный стан-
äаpт высøеãо пpофессионаëüноãо обpазования.

III. ХАPАКТЕPИСТИКА НАПPАВЛЕНИЯ 
ПОДГОТОВКИ

Ноpìативный сpок, общая тpуäоеìкостü освоения
основных обpазоватеëüных пpоãpаìì (в за÷етных
еäиниöах*) и соответствуþщая кваëификаöия (степенü)
пpивеäены в табë. 1.

Сpоки освоения основной обpазоватеëüной пpоãpаì-
ìы бакаëавpиата по о÷но-зао÷ной (ве÷еpней) и зао÷ной
фоpìаì обу÷ения, а также в сëу÷ае со÷етания pазëи÷ных

фоpì обу÷ения увеëи÷иваþтся на оäин ãоä относитеëü-
но ноpìативноãо сpока, указанноãо в табë. 1.

IV. ХАPАКТЕPИСТИКА 
ПPОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ВЫПУСКНИКОВ

4.1. Области пpофессиональной деятельности выпу-
скников бакаëавpиата напpавëения поäãотовки 280200
Защита окpужаþщей сpеäы:

— pазpаботка, пpоектиpование, наëаäка, экспëуата-
öия и совеpøенствование техники и техноëоãий защиты
окpужаþщей сpеäы в ìаøиностpоении, тpанспоpте,
энеpãетике, стpоитеëüстве и äpуãих отpасëях;

— оpãанизаöия и упpавëение пpиpоäоохpанной pа-
ботой на пpеäпpиятиях pазëи÷ной фоpìы собственно-
сти, экоëоãи÷еский ìенеäжìент и ауäит;

— экоëоãи÷еский ìонитоpинã и пpоãнозиpование;
— обеспе÷ение pаöионаëüноãо пpиpоäопоëüзования;
— наäзоp и контpоëü за обеспе÷ениеì пpиpоäоохpан-

ноãо законоäатеëüства, экспеpтиза экоëоãи÷еской безо-
пасности объектов, снижение pиска антpопоãенноãо воз-
äействия на окpужаþщуþ сpеäу;

— сеpтификаöия пpоäукöии с öеëüþ äостижения
ìаксиìаëüной экоëоãи÷еской безопасности хозяйствен-
ной äеятеëüности ÷еëовека.

4.2. Объекты пpофессиональной деятельности выпу-
скников. Объектаìи пpофессионаëüной äеятеëüности
выпускников напpавëения бакаëавpиата Защита окpу-
жаþщей сpеäы явëяþтся:

— исто÷ники выäеëения заãpязняþщих веществ,
энеpãии и äpуãие фактоpы возäействия на окpужаþщуþ
сpеäу (ìаøины, аппаpаты, тpанспоpтные сpеäства, пpо-
öессы, пpоизвоäства, уpбанизиpованные теppитоpии pаз-
ëи÷ноãо ìасøтаба и äp.);

— потоки заãpязняþщих веществ, сто÷ных воä, от-
хоäящих ãазов, твеpäых, жиäких и ãазообpазных отхо-
äов, систеìы pеãуëиpования сбpосов и выбpосов заãpяз-
няþщих веществ, физи÷еские фактоpы;

— систеìы экоëоãи÷ескоãо контpоëя и ìонитоpинãа,
ìетоäы и сpеäства оöенки возäействия хозяйственной
äеятеëüности на пpиpоäнуþ сpеäу;

 * Оäна за÷етная еäиниöа соответствует 36 акаäеìи÷ескиì
÷асаì.



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2011 49

— техни÷еские сpеäства и техноëоãии пpеäотвpаще-
ния и ìиниìизаöии заãpязнения окpужаþщей сpеäы;

— систеìы pазìещения, пеpеpаботки иëи захоpонения
отхоäов, вкëþ÷ая сpеäства и ìетоäы ìонитоpинãа и кон-
тpоëя возäействия на окpужаþщуþ сpеäу;

— обоpуäование и техноëоãия äëя о÷истки вpеäных
пpоизвоäственных выбpосов в атìосфеpу и сто÷ные воäы;

— энеpãосбеpежение и снижение энеpãети÷еских
возäействий на окpужаþщуþ сpеäу;

— утиëизаöия и пеpеpаботка отхоäов пpоìыøëен-
ных пpеäпpиятий, оpãанизаöионно-техни÷еские ìеpо-
пpиятия по повыøениþ экоëоãи÷еской безопасности
пpоìыøëенных пpоизвоäств;

— оpãанизаöионно-эконоìи÷еский ìеханизì упpав-
ëения охpаной окpужаþщей сpеäы (феäеpаëüный, pе-
ãионаëüный и ëокаëüный уpовни).

4.3. Бакаëавp по напpавëениþ поäãотовки 280200 За-
щита окpужаþщей сpеäы ãотовится к сëеäуþщиì виäаì
пpофессионаëüной äеятеëüности:

пpоектно-констpуктоpская;
пpоизвоäственно-техноëоãи÷еская;
оpãанизаöионно-упpавëен÷еская;
нау÷но-иссëеäоватеëüская.
Конкpетные виäы пpофессионаëüной äеятеëüности,

к котоpыì в основноì ãотовится бакаëавp, опpеäеëяþт-
ся высøиì у÷ебныì завеäениеì совìестно с обу÷аþщи-
ìися, нау÷но-пеäаãоãи÷ескиìи pаботникаìи высøеãо
у÷ебноãо завеäения и объеäиненияìи pаботоäатеëей.

4.4. Бакаëавp по напpавëениþ поäãотовки 280200 За-
щита окpужаþщей сpеäы äоëжен pеøатü сëеäуþщие
пpофессионаëüные заäа÷и в соответствии с виäаìи пpо-
фессионаëüной äеятеëüности.

Пpоектно-констpуктоpская:
у÷астие в пpоектных pаботах в составе коëëектива в

обëасти созäания техни÷еских сpеäств обеспе÷ения эко-
ëоãи÷еской безопасности, pазpаботке pазäеëов пpоек-
тов, связанных с вопpосаìи защиты окpужаþщей сpеäы
и экоëоãи÷еской безопасности; саìостоятеëüная pазpа-
ботка отäеëüных пpоектных вопpосов сpеäнеãо уpовня
сëожности;

иäентификаöия исто÷ников заãpязнения и оöенка их
возäействия на окpужаþщуþ сpеäу;

у÷астие в pазpаботке тpебований по охpане окpужаþ-
щей сpеäы и экоëоãи÷еской безопасности пpи поäãотовке
обоснований инвестиöий и пpоектов;

констpуиpование и пpоектиpование ìаøин, аппаpа-
тов, техноëоãи÷ескоãо обоpуäования äëя обеспе÷ения
защиты окpужаþщей сpеäы и экоëоãи÷еской безопасно-
сти;

поäãотовка пpоектно-констpуктоpской äокуìента-
öии pазpабатываеìых изäеëий и устpойств с пpиìене-
ниеì инфоpìаöионных техноëоãий.

Пpоизвоäственно-техноëоãи÷еская:

оpãанизаöия и эффективное осуществëение ìонито-
pинãа и контpоëя вхоäных и выхоäных потоков äëя тех-
ноëоãи÷еских пpоöессов, отäеëüных пpоизвоäственных
поäpазäеëений и пpеäпpиятия в öеëоì;

у÷астие в пpоизвоäстве, экспëуатаöии и совеpøенст-
вовании обоpуäования и соответствуþщих пpоãpаìì
pас÷ета паpаìетpов техноëоãи÷еских пpоöессов защиты
окpужаþщей сpеäы.

Оpãанизаöионно-упpавëен÷еская:

у÷астие в pаботе упpавëен÷еских стpуктуp по пpоиз-
воäству пpиpоäоохpанной техники, а также в pаботе
пpиpоäоохpанных оpãанов и в оpãанах наäзоpа за экоëо-
ãи÷еской безопасностüþ;

оöенка эконоìи÷еской эффективности пpиpоäо-
охpанных ìеpопpиятий;

осуществëение пpоизвоäственноãо экоëоãи÷ескоãо
контpоëя и упpавëения.

Нау÷но-иссëеäоватеëüская:

у÷астие в выпоëнении нау÷ных иссëеäований в об-
ëасти пpикëаäной экоëоãии поä pуковоäствоì и в соста-
ве коëëектива;

анаëиз хаpактеpистик и изìенений исто÷ников вы-
äеëения заãpязняþщих веществ и обpазования отхоäов,
совеpøенствование пpиpоäоохpанноãо обоpуäования,
систеì экоëоãи÷ескоãо упpавëения с испоëüзованиеì
необхоäиìых ìетоäов и сpеäств анаëиза;

созäание теоpети÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих пpо-
ãнозиpоватü возäействие хозяйственной äеятеëüности
на окpужаþщуþ сpеäу;

поäãотовка и офоpìëение от÷етов по нау÷но-иссëе-
äоватеëüскиì pаботаì.

V. ТPЕБОВАНИЯ К PЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ ОБPАЗОВАТЕЛЬНЫХ 

ПPОГPАММ БАКАЛАВPИАТА

5.1. Выпускник äоëжен обëаäатü сëеäуþщиìи обще-
куëüтуpныìи коìпетенöияìи (ОК):

коìпетенöияìи сохpанения зäоpовüя (знание и со-
бëþäение ноpì зäоpовоãо обpаза жизни; физи÷еская
куëüтуpа) (ОК-1);

коìпетенöияìи öенностно-сìысëовой оpиентаöии
(пониìание öенности куëüтуpы, науки, пpоизвоäства, pа-
öионаëüноãо потpебëения) (ОК-2);

Таблица 1

Сроки, трудоемкость освоения ООП 
и квалификация (степень) выпускников

Наиìенование ООП

Кваëификаöия (степенü)
Норìативный срок 

освоения ООП, вкëþ÷ая 
посëеäипëоìный отпуск

Труäоеìкостü, 
за÷етные еäиниöы

Коä в соответствии 
с принятой кëассифика-

öией ООП
Наиìенование

ООП бакаëавриата 62 Бакаëавр 4 ãоäа 240*

* Труäоеìкостü основной образоватеëüной проãраììы по о÷ной форìе обу÷ения за у÷ебный ãоä равна 60 за÷етныì еäиниöаì.
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коìпетенöияìи ãpажäанственности (знание и со-
бëþäение пpав и обязанностей ãpажäанина; свобоäы и
ответственности) (ОК-3);

коìпетенöияìи саìосовеpøенствования (сознание
необхоäиìости, потpебностü и способностü у÷итüся)
(ОК-4);

коìпетенöияìи соöиаëüноãо взаиìоäействия: спо-
собностüþ испоëüзования эìоöионаëüных и воëевых
особенностей психоëоãии ëи÷ности, ãотовностü к со-
тpуäни÷еству, pасовой, наöионаëüной, pеëиãиозной теp-
пиìости, уìениеì поãаøатü конфëикты, способностüþ
к соöиаëüной аäаптаöии, коììуникативностüþ, тоëе-
pантностüþ (ОК-5);

способностüþ оpãанизоватü своþ pаботу pаäи äости-
жения поставëенных öеëей; ãотовностü к испоëüзова-
ниþ инноваöионных иäей (ОК-6);

вëаäениеì куëüтуpой безопасности и pиск-оpиенти-
pованныì ìыøëениеì, пpи котоpоì вопpосы безопас-
ности и сохpанения окpужаþщей сpеäы pассìатpиваþт-
ся в ка÷естве важнейøих пpиоpитетов в жизни и äея-
теëüности (ОК-7);

способностüþ pаботатü саìостоятеëüно (ОК-8);

способностüþ пpиниìатü pеøения в пpеäеëах своих
поëноìо÷ий (ОК-9);

способностüþ к познаватеëüной äеятеëüности (ОК-
10);

способностüþ испоëüзоватü законы и ìетоäы ìате-
ìатики, естественных, ãуìанитаpных и эконоìи÷еских
наук пpи pеøении пpофессионаëüных заäа÷ (ОК-11);

способностüþ к абстpактноìу и кpити÷ескоìу ìыø-
ëениþ, иссëеäованиþ окpужаþщей сpеäы äëя выявëе-
ния ее возìожностей и pесуpсов, способностüþ к пpи-
нятиþ нестанäаpтных pеøений и pазpеøениþ пpобëеì-
ных ситуаöий (ОК-12);

способностüþ испоëüзования основных пpоãpаìì-
ных сpеäств, уìениеì поëüзоватüся ãëобаëüныìи ин-
фоpìаöионныìи pесуpсаìи, вëаäениеì совpеìенныìи
сpеäстваìи теëекоììуникаöий, способностüþ испоëü-
зоватü навыки pаботы с инфоpìаöией из pазëи÷ных ис-
то÷ников äëя pеøения пpофессионаëüных и соöиаëü-
ных заäа÷ (ОК-13);

свобоäныì вëаäениеì писüìенной и устной pе÷üþ на
pусскоì языке, способностüþ испоëüзоватü пpофессио-
наëüно-оpиентиpованнуþ pитоpику, вëаäетü ìетоäаìи
созäания понятных текстов, способностüþ осуществëятü
соöиаëüное взаиìоäействие на оäноì из иностpанных
языков (ОК-14);

способностüþ испоëüзоватü оpãанизаöионно-упpав-
ëен÷еские навыки в пpофессионаëüной и соöиаëüной
äеятеëüности (ОК-15);

способностüþ пpиìенятü на пpактике навыки пpо-
веäения и описания иссëеäований, в тоì ÷исëе экспе-
pиìентаëüных (ОК-16).

5.2. Выпускник äоëжен обëаäатü сëеäуþщиìи пpо-
фессионаëüныìи коìпетенöияìи (ПК).

Пpоектно-констpуктоpская:

способностüþ оpиентиpоватüся в пеpспективах pаз-
вития техники и техноëоãии защиты окpужаþщей сpеäы
(ПК-1);

способностüþ pазpабатыватü и испоëüзоватü ãpафи-
÷ескуþ äокуìентаöиþ (ПК-2);

способностüþ пpиниìатü у÷астие в инженеpных pаз-
pаботках сpеäнеãо уpовня сëожности в составе коëëек-
тива (ПК-3);

способностüþ констpуиpоватü ìаøины, ìеханизìы,
аппаpаты, техноëоãи÷еское обоpуäование äëя заäа÷ за-
щиты окpужаþщей сpеäы и обеспе÷ения экоëоãи÷еской
безопасности (ПК-4);

способностüþ оöениватü экоëоãи÷еский pиск и оп-
pеäеëятü ìеpы по еãо снижениþ äо äопустиìоãо уpовня
(ПК-5);

способностüþ испоëüзоватü ìетоäы pас÷етов эëеìен-
тов пpиpоäоохpанноãо обоpуäования по кpитеpияì pабо-
тоспособности и наäежности (ПК-6).

Пpоизвоäственно-техноëоãи÷еская:

способностüþ пpиниìатü у÷астие в изãотовëении,
установке (ìонтаже), экспëуатаöии и техни÷ескоì об-
сëуживании сpеäств инженеpной защиты окpужаþщей
сpеäы (ПК-7);

способностüþ пpиниìатü у÷астие в оpãанизаöии и
эффективноì осуществëении ìонитоpинãа и контpоëя
вхоäных и выхоäных потоков техноëоãи÷еских пpоöес-
сов, отäеëüных пpоизвоäственных поäpазäеëений и
пpеäпpиятия в öеëоì (ПК-8);

способностüþ оpиентиpоватüся в основных ìетоäах
и систеìах обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности,
обоснованно выбиpатü известные устpойства, систеìы и
ìетоäы защиты окpужаþщей сpеäы (ПК-9).

Оpãанизаöионно-упpавëен÷еская:

способностüþ оpиентиpоватüся в основных ноpìа-
тивно-пpавовых актах в обëасти охpаны окpужаþщей
сpеäы и экоëоãи÷еской безопасности (ПК-10);

ãотовностüþ к выпоëнениþ пpофессионаëüных
функöий пpи pаботе в коëëективе (ПК-11);

способностüþ пpопаãанäиpоватü öеëи и заäа÷и за-
щиты окpужаþщей сpеäы и экоëоãи÷еской безопасно-
сти (ПК-12);

ãотовностüþ испоëüзоватü знания по защите окpу-
жаþщей сpеäы и экоëоãи÷еской безопасности на объек-
тах эконоìики (ПК-13);

способностüþ испоëüзоватü знание оpãанизаöионных
основ экоëоãи÷ескоãо контpоëя и упpавëения (ПК-14);

способностüþ обеспе÷ения наäзоpа и контpоëя за
обеспе÷ениеì pаöионаëüноãо пpиpоäопоëüзования в
pазëи÷ных отpасëях (ПК-15);

Нау÷но-иссëеäоватеëüская:

способностüþ оpиентиpоватüся в основных пpобëе-
ìах и ìетоäах обеспе÷ения защиты окpужаþщей сpеäы
(ПК-16);

способностüþ пpиниìатü у÷астие в нау÷но-иссëеäо-
ватеëüских pазpаботках по отpасëевоìу пpофиëþ поäãо-
товки: систеìатизиpоватü инфоpìаöиþ по теìе иссëе-
äований, пpиниìатü у÷астие в экспеpиìентах, обpаба-
тыватü поëу÷енные äанные (ПК-17);

способностüþ pеøатü заäа÷и пpофессионаëüной äея-
теëüности в составе нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо коëëек-
тива (ПК-18).
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VI. ТPЕБОВАНИЯ К СТPУКТУPЕ ОСНОВНЫХ 
ОБPАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПPОГPАММ 

БАКАЛАВPИАТА

6.1. Основная обpазоватеëüная пpоãpаììа поäãотов-

ки бакаëавpа пpеäусìатpивает изу÷ение сëеäуþщих

у÷ебных öикëов (табë. 2):

ãуìанитаpный, соöиаëüный и эконоìи÷еский öик-
ëы; ìатеìати÷еский и естественно-нау÷ный öикë; пpо-
фессионаëüный öикë;

и pазäеëов:
физи÷еская куëüтуpа;
у÷ебная и пpоизвоäственная пpактики и/иëи нау÷но-

иссëеäоватеëüская pабота;
итоãовая ãосуäаpственная аттестаöия.

Таблица 2

Структура ООП бакалавриата

Коä 
УЦ 

ООП

У÷ебные öикëы 
и проектируеìые резуëüтаты их освоения

Труäоеìкостü, 
за÷етные 
еäиниöы

Пере÷енü äисöипëин 
äëя разработки приìерных 

проãраìì, а также у÷ебников 
и у÷ебных пособий

Коäы 
форìируеìых 
коìпетенöий

Б.1 Гуманитарный, социальный и экономический цикл:
Базовая часть
В резуëüтате изу÷ения базовой ÷асти öикëа стуäент äоëжен:
знать:
— основные разäеëы и направëения фиëософии, ìетоäы и 
приеìы фиëософскоãо анаëиза;
— ëекси÷еский ìиниìуì в объеìе 4000 у÷ебных ëекси÷ес-
ких еäиниö общеãо и терìиноëоãи÷ескоãо характера (äëя 
иностранноãо языка);
— основные законоìерности истори÷ескоãо проöесса, этапы 
истори÷ескоãо развития России, ìесто и роëü России в ис-
тории ÷еëове÷ества и в совреìенноì ìире;
— эконоìику преäприятия, принöипы оöенки резуëüтатов 
еãо хозяйственной и финансовой äеятеëüности, основы бух-
ãаëтерскоãо у÷ета и наëоãовой систеìы;
уметь:
— анаëизироватü и оöениватü соöиаëüнуþ инфорìаöиþ;
— пëанироватü и осуществëятü своþ äеятеëüностü с у÷етоì 
резуëüтатов анаëиза соöиаëüной инфорìаöии;
владеть:
— иностранныì языкоì в объеìе, необхоäиìоì äëя возìож-
ности поëу÷ения инфорìаöии из зарубежных исто÷ников;
— навыкаìи писüìенноãо и арãуìентированноãо изëоже-
ния собственной то÷ки зрения;
— навыкаìи пубëи÷ной ре÷и, арãуìентаöии, веäения äискус-
сии и поëеìики, практи÷ескоãо анаëиза ëоãики разëи÷ноãо 
роäа рассужäений;
— навыкаìи крити÷ескоãо восприятия инфорìаöии;
— практи÷ескиìи навыкаìи реøения конкретных технико-
эконоìи÷еских, орãанизаöионных и управëен÷еских вопросов

30—35
5—18

Иностранный язык
Фиëософия
История
Эконоìика

ОК-2, ОК-3, 
ОК-5, ОК-8, 
ОК-9, ОК-10, 
ОК-11, ОК-12, 
ОК-14,
ОК-15

Вариативная часть
Знания, уìения, навыки опреäеëяþтся ООП вуза

Б.2 Математический и естественно-научный цикл:
Базовая часть
В резуëüтате изу÷ения базовой ÷асти öикëа стуäент äоëжен:
знать:
— основные понятия и ìетоäы ìатеìати÷ескоãо анаëиза, 
ëинейной аëãебры, анаëити÷еской ãеоìетрии, äискретной 
ìатеìатики, теории äифференöиаëüных уравнений и эëе-
ìентов теории уравнений ìатеìати÷еской физики, теории 
вероятностей и ìатеìати÷еской статистики;
— основные свеäения о äискретных структурах, испоëüзу-
еìых в персонаëüных коìпüþтерах;
— основные аëãоритìы типовых ìетоäов реøения ìатеìа-
ти÷еских заäа÷, оäин из языков проãраììирования, струк-
туру ëокаëüных и ãëобаëüных коìпüþтерных сетей;
— основные понятия, законы и ìоäеëи ìеханики, эëектри-
÷ества и ìаãнетизìа, коëебаний воëн, квантовой физики, 
статисти÷еской физики и терìоäинаìики;
— основные понятия, законы и ìоäеëи хиìи÷еских сис-
теì, реакöионнуþ способностü веществ;
— основные понятия и законы ìоäеëи коëëоиäной и фи-
зи÷еской хиìии;
— свойства основных виäов хиìи÷еских веществ и кëассов 
хиìи÷еских объектов;
— ìетоäы анаëиза взаиìоäействия ÷еëовека и еãо äеятеëü-
ности со среäой обитания;
— факторы, опреäеëяþщие устой÷ивостü биосферы;
— основы взаиìоäействия живых орãанизìов с окружаþ-
щей среäой;

65—75
50—57

Высøая ìатеìатика
Инфорìатика
Хиìия
Физика
Экоëоãия
Науки о зеìëе

ОК-1, ОК-4, 
ОК-6, ОК-7, 
ОК-8, ОК-9, 
ОК-10, ОК-11, 
ОК-12, ОК-13, 
ПК-11, ПК-14
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— естественные проöессы, протекаþщие в атìосфере, 
ãиäросфере, ëитосфере;
— характеристики возрастания антропоãенноãо возäействия 
на прироäу, принöипы раöионаëüноãо прироäопоëüзования;
— основные понятия по÷вовеäения, ãиäроëоãии, кëиìатоëо-
ãии и ìетеороëоãии, ãеоëоãии, ëанäøафтовеäения;
уметь:
— испоëüзоватü ìетоäы ìатеìати÷ескоãо анаëиза, анаëи-
ти÷еской ãеоìетрии, ëинейной аëãебры, теории функöий 
коìпëексноãо переìенноãо, теории вероятности и ìатеìа-
ти÷еской статистики при реøении типовых заäа÷;
— работатü в ка÷естве поëüзоватеëя персонаëüноãо коìпüþ-
тера, испоëüзоватü внеøние носитеëи инфорìаöии äëя об-
ìена äанныìи ìежäу ìаøинаìи, созäаватü резервные ко-
пии, архивы äанных и проãраìì;
— испоëüзоватü языки и систеìы проãраììирования, ра-
ботатü с проãраììныìи среäстваìи общеãо назна÷ения;
— испоëüзоватü основные приеìы обработки экспериìен-
таëüных äанных;
— реøатü типовые заäа÷и по основныì разäеëаì физики, 
испоëüзуя ìетоäы ìатеìати÷ескоãо анаëиза, испоëüзоватü 
физи÷еские законы при анаëизе и реøении пробëеì;
— провоäитü рас÷еты конöентраöии растворов разëи÷ных 
соеäинений, опреäеëятü изìенения конöентраöий при 
протекании хиìи÷еских реакöий, опреäеëятü терìоäина-
ìи÷еские характеристики хиìи÷еских реакöий и равновес-
ные конöентраöии веществ, провоäитü о÷истку веществ в 
ëабораторных усëовиях; опреäеëятü основные физи÷еские 
характеристики орãани÷еских веществ;
— осуществëятü в общеì виäе оöенку антропоãенноãо воз-
äействия на окружаþщуþ среäу с у÷етоì спеöифики при-
роäно-кëиìати÷еских усëовий;
владеть:
— ìетоäаìи построения ìатеìати÷еских ìоäеëей типовых 
заäа÷;
— ìетоäаìи поиска и обìена инфорìаöией в ãëобаëüных и ëо-
каëüных коìпüþтерных сетях, техни÷ескиìи и проãраììныìи 
среäстваìи защиты инфорìаöии при работе с коìпüþтерныìи 
систеìаìи, вкëþ÷ая приеìы антивирусной защиты;
— ìетоäаìи экспериìентаëüноãо иссëеäования в физике, хи-
ìии (пëанирование, постановка и обработка экспериìента);
— ìетоäаìи выäеëения и о÷истки веществ, опреäеëения 
их состава;
— ìетоäаìи преäсказания протекания возìожных хиìи-
÷еских реакöий и их кинетику

Вариативная часть
Знания, уìения, навыки опреäеëяþтся ООП вуза

Б.3 Профессиональный цикл:
Базовая (общепрофессиональная) часть
В резуëüтате изу÷ения базовой ÷асти öикëа стуäент äоëжен:
знать:
— ìетоäы и среäства коìпüþтерной ãрафики;
— основы проектирования техни÷еских объектов;
— основные виäы ìеханизìов, ìетоäы иссëеäования и 
рас÷ета их кинети÷еских и äинаìи÷еских характеристик;
— ìетоäы рас÷ета на про÷ностü и жесткостü типовых эëе-
ìентов разëи÷ных конструкöий;
— основные законы терìоäинаìики, тепëообìена и ãиä-
роìеханики;
— принöипы построения и функöионирования эëектри-
÷еских ìаøин, öепей и эëектронных схеì;
— общуþ теориþ изìерений, взаиìозаìеняеìости;
— спеöифику и ìеханизì токси÷ескоãо äействия вреäных 
веществ, энерãети÷ескоãо возäействия и коìбинированно-
ãо äействия факторов;
— характерные экоëоãи÷еские пробëеìы техноëоãи÷еских 
систеì и пути их реøения;
— теорети÷еские основы, ìетоäы и среäства обеспе÷ения 
безопасности жизнеäеятеëüности;
— строение и свойства ìетаëëов и спëавов, теориþ и тех-
ноëоãиþ их обработки;
— основы управëения äеятеëüностüþ преäприятия и тех-
нико-эконоìи÷ескоãо анаëиза инженерных реøений;

107—117
40—45

На÷ертатеëüная ãеоìетрия
Инженерная ãрафика
Механика
Гиäравëика и тепëотехника
Эëектроника и эëектротехника
Метроëоãия, станäартизаöия и 
сертификаöия
Основы токсикоëоãии
Проìыøëенная экоëоãия
Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности
Материаëовеäение
Техноëоãия конструкöион-
ных ìатериаëов
Эконоìика и орãанизаöия 
произвоäства

ОК-3, ОК-6,
ОК-7, ОК-8,
ОК-9, ОК-10,
ОК-15, 
ПК-1...5,
ПК-8...18

Коä 
УЦ 

ООП

У÷ебные öикëы 
и проектируеìые резуëüтаты их освоения

Труäоеìкостü, 
за÷етные 
еäиниöы

Пере÷енü äисöипëин 
äëя разработки приìерных 

проãраìì, а также у÷ебников 
и у÷ебных пособий

Коäы 
форìируеìых 
коìпетенöий

Продолжение табл. 2
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6.2. Кажäый у÷ебный öикë иìеет базовуþ (обяза-
теëüнуþ) ÷астü и ваpиативнуþ (пpофиëüнуþ), устанав-
ëиваеìуþ вузоì. Ваpиативная (пpофиëüная) ÷астü äает
возìожностü pасøиpения и (иëи) уãëубëения знаний,
уìений и навыков, опpеäеëяеìых соäеpжаниеì базовых
(обязатеëüных) äисöипëин (ìоäуëей), позвоëяет стуäен-
ту поëу÷итü уãëубëенные знания и навыки äëя успеø-

ной пpофессионаëüной äеятеëüности и (иëи) äëя пpо-
äоëжения пpофессионаëüноãо обpазования в ìаãистpа-
туpе.

6.3. Базовая (обязатеëüная) ÷астü öикëа "Гуìанитаp-
ный, соöиаëüный и эконоìи÷еский öикë" äоëжна пpе-
äусìатpиватü изу÷ение сëеäуþщих обязатеëüных äисöи-
пëин: "Истоpия", "Фиëософия", "Иностpанный язык".

уметь:
— приìенятü äействуþщие станäарты, поëожения и инс-
трукöии по офорìëениþ техни÷еской äокуìентаöии;
— испоëüзоватü совреìенные среäства ìаøинной ãрафики;
— приìенятü ìетоäы анаëиза и синтеза испоëнитеëüных 
ìеханизìов;
— приìенятü ìетоäы рас÷ета и конструирования äетаëей и 
узëов ìеханизìов;
— реøатü теорети÷еские заäа÷и, испоëüзуя основные законы 
терìоäинаìики, тепëо- и ìассообìена и ãиäроìеханики;
— приìенятü принöипы построения, анаëиза и экспëуата-
öии эëектри÷еских сетей, эëектрооборуäования и про-
ìыøëенных эëектронных приборов;
— иäентифиöироватü основные исто÷ники заãрязнения 
окружаþщей среäы, выбиратü ìетоäы защиты от них;
— приìенятü ìетоäы анаëиза взаиìоäействия техноëоãи-
÷еских систеì с окружаþщей среäой;
— провоäитü ãиäроìехани÷еские и тепëоìассообìенные 
рас÷еты аппаратов и проöессов в биосфере;
владеть:
— навыкаìи разработки и офорìëения эскизов äетаëей 
ìаøин, изображения сборо÷ных еäиниö, сборо÷ноãо ÷ер-
тежа изäеëия, составëятü спеöификаöиþ с испоëüзованиеì 
ìетоäов ìаøинной ãрафики;
— навыкаìи изображения пространственных объектов на 
пëоских ÷ертежах;
— навыкаìи испоëüзования ìетоäов теорети÷еской ìеха-
ники, теории ìеханизìов и ìаøин, сопротивëения ìате-
риаëов, äетаëей ìаøин и основ конструирования при ре-
øении практи÷еских заäа÷;
— ìетоäаìи теорети÷ескоãо и экспериìентаëüноãо иссëеäова-
ния в ìеханике, ãиäроìеханике, тепëотехнике, эëектротехнике 
и эëектронике, ìетроëоãии;
— законоäатеëüныìи и правовыìи актаìи в обëасти экоëоãи-
÷еской безопасности и защиты окружаþщей среäы, требова-
нияìи к экоëоãи÷еской безопасности техни÷еских реãëаìен-
тов;
— способаìи и техноëоãияìи защиты окружаþщей среäы;
— понятийно-терìиноëоãи÷ескиì аппаратоì в обëасти за-
щиты окружаþщей среäы и экоëоãи÷еской безопасности;
— ìетоäаìи опреäеëения то÷ности изìерений;
— навыкаìи изìерения с испоëüзованиеì совреìенной 
изìеритеëüной техники

Вариативная часть
Знания, уìения, навыки опреäеëяþтся ООП вуза

Б.4 Физическая культура 2 ОК-1

Б.5 Учебная и производственная практика (практи÷еские уìе-
ния и навыки опреäеëяþтся ООП вуза)

12—15 ОК-8, ОК-9, 
ОК-16, ПК-6, 
ПК-7, ПК-10, 
ПК-13, ПК-14, 
ПК-18

Б.6 Итоговая государственная аттестация 12 ОК-6, ОК-8, 
ОК-11, ОК-13, 
ОК-14, ОК-16, 
ПК-1, ПК-2,
ПК-4, ПК-5, 
ПК-9, ПК-13, 
ПК-14, ПК-18

Общая труäоеìкостü основной образоватеëüной проãраììы 240

П р и ì е ÷ а н и е: Труäоеìкостü öикëов Б.1, Б.2, Б.3 и разäеëов Б.4, Б5 вкëþ÷ает все виäы текущей и проìежуто÷ной аттес-
таöий.

Коä 
УЦ 

ООП

У÷ебные öикëы 
и проектируеìые резуëüтаты их освоения

Труäоеìкостü, 
за÷етные 
еäиниöы

Пере÷енü äисöипëин 
äëя разработки приìерных 

проãраìì, а также у÷ебников 
и у÷ебных пособий

Коäы 
форìируеìых 
коìпетенöий

Продолжение табл. 2
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Базовая (обязатеëüная) ÷астü пpофессионаëüноãо
öикëа äоëжна пpеäусìатpиватü изу÷ение äисöипëины
"Безопасностü жизнеäеятеëüности".

VII. ТPЕБОВАНИЯ К УСЛОВИЯМ 
PЕАЛИЗАЦИИ ОСНОВНЫХ 

ОБPАЗОВАТЕЛЬНЫХ ПPОГPАММ 
БАКАЛАВPИАТА

7.1. Обpазоватеëüные у÷pежäения саìостоятеëüно pаз-
pабатываþт и утвеpжäаþт ООП бакаëавpиата, котоpая
вкëþ÷ает в себя у÷ебный пëан, pабо÷ие пpоãpаììы у÷еб-
ных куpсов, пpеäìетов, äисöипëин (ìоäуëей) и äpуãие ìа-
теpиаëы, обеспе÷иваþщие воспитание и ка÷ество поäãо-
товки обу÷аþщихся, а также пpоãpаììы у÷ебной и пpо-
извоäственной пpактик, каëенäаpный у÷ебный ãpафик и
ìетоäи÷еские ìатеpиаëы, обеспе÷иваþщие pеаëизаöиþ
соответствуþщей обpазоватеëüной техноëоãии.

Пpофиëü ООП опpеäеëяется высøиì у÷ебныì заве-
äениеì в соответствии с пpиìеpной основной обpазова-
теëüной пpоãpаììой ВПО.

Высøие у÷ебные завеäения обязаны ежеãоäно об-
новëятü основные обpазоватеëüные пpоãpаììы с у÷етоì
pазвития науки, техники, куëüтуpы, эконоìики, техно-
ëоãий и соöиаëüной сфеpы.

7.2. Пpи pазpаботке ООП бакаëавpиата äоëжны бытü
опpеäеëены возìожности вуза в фоpìиpовании общекуëü-
туpных коìпетенöий выпускников (напpиìеp, коìпетен-
öий соöиаëüноãо взаиìоäействия, саìооpãанизаöии и са-
ìоупpавëения, систеìно-äеятеëüностноãо хаpактеpа). Вуз
обязан сфоpìиpоватü соöиокуëüтуpнуþ сpеäу, созäатü ус-
ëовия, необхоäиìые äëя всестоpоннеãо pазвития ëи÷ности.

Вуз обязан способствоватü pазвитиþ соöиаëüно-воспи-
татеëüноãо коìпонента у÷ебноãо пpоöесса, вкëþ÷ая pазви-
тие стуäен÷ескоãо саìоупpавëения, у÷астие обу÷аþщихся в
pаботе общественных оpãанизаöий, споpтивных и твоp÷е-
ских кëубов, нау÷ных стуäен÷еских обществ.

7.3. Pеаëизаöия коìпетентностноãо поäхоäа äоëжна
пpеäусìатpиватü øиpокое испоëüзование в у÷ебноì пpо-
öессе активных и интеpактивных фоpì пpовеäения занятий
(коìпüþтеpных сиìуëяöий, äеëовых и pоëевых иãp, pазбоpа
конкpетных ситуаöий, психоëоãи÷еских и иных тpенинãов)
в со÷етании с внеауäитоpной pаботой с öеëüþ фоpìиpова-
ния и pазвития пpофессионаëüных навыков обу÷аþщихся.
В pаìках у÷ебных куpсов äоëжны бытü пpеäусìотpены
встpе÷и с пpеäставитеëяìи pоссийских и заpубежных коì-
паний, ãосуäаpственных и общественных оpãанизаöий,
ìастеp-кëассы экспеpтов и спеöиаëистов.

Уäеëüный вес занятий, пpовоäиìых в интеpактивных
фоpìах, опpеäеëяется ãëавной öеëüþ пpоãpаììы, особен-
ностüþ континãента обу÷аþщихся и соäеpжаниеì конкpет-
ных äисöипëин, и в öеëоì в у÷ебноì пpоöессе они äоëжны
составëятü не ìенее 20 % ауäитоpных занятий. Занятия
ëекöионноãо типа äëя соответствуþщих ãpупп стуäентов не
ìоãут составëятü боëее 40 % ауäитоpных занятий.

7.4. В у÷ебной пpоãpаììе кажäой äисöипëины (ìоäу-
ëя) äоëжны бытü ÷етко сфоpìуëиpованы коне÷ные pе-
зуëüтаты обу÷ения в оpãани÷ной увязке с осваиваеìыìи
знанияìи, уìенияìи и пpиобpетаеìыìи коìпетенöияìи
в öеëоì по ООП.

Общая тpуäоеìкостü äисöипëины не ìожет бытü ìенее
äвух за÷етных еäиниö (за искëþ÷ениеì äисöипëин по вы-
боpу обу÷аþщихся). По äисöипëинаì, тpуäоеìкостü кото-
pых составëяет боëее тpех за÷етных еäиниö, äоëжна выстав-
ëятüся оöенка ("отëи÷но", "хоpоøо", "уäовëетвоpитеëüно").

7.5. Основная обpазоватеëüная пpоãpаììа äоëжна со-
äеpжатü äисöипëины по выбоpу обу÷аþщихся в объеìе не
ìенее оäной тpети ваpиативной ÷асти суììаpно по öик-
ëаì Б.1, Б.2 и Б.3. Поpяäок фоpìиpования äисöипëин по
выбоpу обу÷аþщихся устанавëивает у÷еный совет вуза.

7.6. Максиìаëüный объеì у÷ебной наãpузки обу÷аþ-
щихся не ìожет составëятü боëее 54 акаäеìи÷еских ÷асов в
неäеëþ, вкëþ÷ая все виäы ауäитоpной и внеауäитоpной
(саìостоятеëüной) у÷ебной pаботы по освоениþ основной
обpазоватеëüной пpоãpаììы и факуëüтативных äисöипëин,
устанавëиваеìых вузоì äопоëнитеëüно к ООП и явëяþ-
щихся необязатеëüныìи äëя изу÷ения обу÷аþщиìися.

Объеì факуëüтативных äисöипëин не äоëжен пpевы-
øатü 10 за÷етных еäиниö за весü пеpиоä обу÷ения.

7.7. Максиìаëüный объеì ауäитоpных у÷ебных заня-
тий в неäеëþ пpи освоении основной обpазоватеëüной
пpоãpаììы в о÷ной фоpìе обу÷ения составëяет 30 ака-
äеìи÷еских ÷асов. В указанный объеì не вхоäят обяза-
теëüные ауäитоpные занятия по физи÷еской куëüтуpе.

7.8. В сëу÷ае pеаëизаöии ООП бакаëавpиата в иных
фоpìах обу÷ения ìаксиìаëüный объеì ауäитоpных за-
нятий устанавëивается в соответствии с Типовыì поëоже-
ниеì об обpазоватеëüноì у÷pежäении высøеãо пpофес-
сионаëüноãо обpазования (высøеì у÷ебноì завеäении),
утвеpжäенныì постановëениеì Пpавитеëüства Pоссий-
ской Феäеpаöии от 14 февpаëя 2008 ã. № 71 (Собpание за-
коноäатеëüства Pоссийской Феäеpаöии, 2008, № 8, ст. 731).

7.9. Общий объеì каникуëяpноãо вpеìени в у÷ебноì
ãоäу äоëжен составëятü 7—10 неäеëü, в тоì ÷исëе не ìе-
нее äвух неäеëü в зиìний пеpиоä.

В высøих у÷ебных завеäениях, в котоpых пpеäусìот-
pена военная и/иëи пpавоохpанитеëüная сëужба, пpоäоë-
житеëüностü каникуëяpноãо вpеìени обу÷аþщихся опpе-
äеëяется в соответствии с ноpìативныìи пpавовыìи акта-
ìи, pеãëаìентиpуþщиìи поpяäок пpохожäения сëужбы*.

7.10. Pазäеë "Физи÷еская куëüтуpа" тpуäоеìкостüþ äве
за÷етные еäиниöы pеаëизуется пpи о÷ной фоpìе обу÷ения,
как пpавиëо, в объеìе 400 ÷асов, пpи этоì объеì пpакти÷е-
ской, в тоì ÷исëе иãpовых виäов, поäãотовки äоëжен состав-
ëятü не ìенее 360 ÷асов.

7.11. Вуз обязан обеспе÷итü обу÷аþщиìся pеаëüнуþ
возìожностü у÷аствоватü в фоpìиpовании своей пpоãpаì-
ìы обу÷ения, вкëþ÷ая возìожнуþ pазpаботку инäивиäу-
аëüных обpазоватеëüных пpоãpаìì.

7.12. Вуз обязан ознакоìитü обу÷аþщихся с их пpаваìи
и обязанностяìи пpи фоpìиpовании ООП, pазъяснитü,
÷то избpанные обу÷аþщиìися äисöипëины (ìоäуëи) ста-
новятся äëя них обязатеëüныìи.

7.13. Пpоãpаììа бакаëавpиата вуза äоëжна вкëþ÷атü
ëабоpатоpные пpактикуìы и пpакти÷еские занятия по сëе-
äуþщиì äисöипëинаì (ìоäуëяì) базовой ÷асти, фоpìи-
pуþщиì у обу÷аþщихся уìения и навыки в обëасти:

иностpанноãо языка, ìатеìатики, физики, хиìии, ин-
фоpìатики, инженеpной ãpафики, ìеханики, экоëоãии, на-
ук о зеìëе, ãиäpавëики и тепëотехники, токсикоëоãии, пpо-
ìыøëенной экоëоãии, ìатеpиаëовеäения и техноëоãии
констpукöионных ìатеpиаëов, эконоìики и оpãанизаöии
пpоизвоäства, эëектpотехники и эëектpоники, ìетpоëоãии,
безопасности жизнеäеятеëüности, а также по äисöипëинаì

 * Статüя 30 Поëожения о поpяäке пpохожäения военной
сëужбы, утвеpжäенноãо Указоì Пpезиäента Pоссийской Феäе-
pаöии от 16 сентябpя 1999 ã. № 1237 "Вопpосы пpохожäения во-
енной сëужбы" (Собpание законоäатеëüства Pоссийской Феäе-
pаöии, 1999, № 38, ст. 4534).



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 9, 2011 55

(ìоäуëяì) ваpиативной ÷асти, pабо÷ие пpоãpаììы котоpых
пpеäусìатpиваþт öеëи фоpìиpования у обу÷аþщихся соот-
ветствуþщих уìений и навыков.

7.14. Обу÷аþщиеся иìеþт сëеäуþщие пpава и обя-
занности: 

обу÷аþщиеся иìеþт пpаво в пpеäеëах объеìа у÷еб-
ноãо вpеìени, отвеäенноãо на освоение äисöипëин (ìо-
äуëей) по выбоpу, пpеäусìотpенных ООП, выбиpатü
конкpетные äисöипëины (ìоäуëи);

пpи фоpìиpовании своей инäивиäуаëüной обpазова-
теëüной пpоãpаììы обу÷аþщиеся иìеþт пpаво поëу-
÷итü консуëüтаöиþ в вузе по выбоpу äисöипëин (ìоäу-
ëей) и их вëияниþ на буäущий пpофиëü поäãотовки;

обу÷аþщиеся пpи пеpевоäе из äpуãоãо высøеãо у÷ебно-
ãо завеäения пpи наëи÷ии соответствуþщих äокуìентов
иìеþт пpаво на пеpеза÷ет освоенных pанее äисöипëин
(ìоäуëей) на основании аттестаöии;

обу÷аþщиеся обязаны выпоëнятü в установëенные
сpоки все заäания, пpеäусìотpенные ООП вуза.

7.15. Pазäеë основной обpазоватеëüной пpоãpаììы
бакаëавpиата "У÷ебная и пpоизвоäственная пpактики"
явëяется обязатеëüныì и пpеäставëяет собой виä у÷ебных
занятий, непосpеäственно оpиентиpованных на пpофес-
сионаëüно-пpакти÷ескуþ поäãотовку обу÷аþщихся.

Конкpетные виäы пpактик опpеäеëяþтся ООП вуза.
Цеëи и заäа÷и, пpоãpаììы и фоpìы от÷етности опpеäеëя-
þтся вузоì по кажäоìу виäу пpактики.

Пpактики ìоãут пpовоäитüся в стоpонних оpãаниза-
öиях иëи на кафеäpах и в ëабоpатоpиях вуза (у÷ебная
пpактика), обëаäаþщих необхоäиìыì каäpовыì и нау÷-
но-техни÷ескиì потенöиаëоì.

Аттестаöия по итоãаì пpактики закëþ÷ается в сäа÷е
äиффеpенöиpованноãо за÷ета с у÷етоì поäãотовëенноãо
писüìенноãо от÷ета (стpуктуpа от÷ета опpеäеëяется ву-
зоì) по pезуëüтатаì пpактики. По pезуëüтатаì аттеста-
öии выставëяется äиффеpенöиpованная оöенка.

Pазäеëоì у÷ебной пpактики ìожет явëятüся нау÷но-
иссëеäоватеëüская pабота обу÷аþщеãося. В сëу÷ае ее на-
ëи÷ия пpи pазpаботке пpоãpаììы нау÷но-иссëеäова-
теëüской pаботы высøее у÷ебное завеäение äоëжно пpе-
äоставитü обу÷аþщиìся возìожностü:

изу÷атü спеöиаëüнуþ ëитеpатуpу и äpуãуþ нау÷но-
техни÷ескуþ инфоpìаöиþ о äостижениях оте÷ествен-
ной и заpубежной науки и техники в соответствуþщей
обëасти знаний;

у÷аствоватü в пpовеäении нау÷ных иссëеäований иëи
выпоëнении техни÷еских pазpаботок;

осуществëятü сбоp, обpаботку, анаëиз и систеìатиза-
öиþ нау÷но-техни÷еской инфоpìаöии по теìе (заäаниþ);

пpиниìатü у÷астие в стенäовых и пpоìыøëенных испы-
таниях опытных обpазöов (паpтий) пpоектиpуеìых изäеëий;

составëятü от÷еты (pазäеëы от÷ета) по теìе иëи ее
pазäеëу (этапу, заäаниþ);

выступитü с äокëаäоì на конфеpенöии.
7.16. Pеаëизаöия основных обpазоватеëüных пpо-

ãpаìì бакаëавpиата äоëжна обеспе÷иватüся нау÷но-пе-
äаãоãи÷ескиìи каäpаìи, иìеþщиìи, как пpавиëо, базо-
вое обpазование, соответствуþщее пpофиëþ пpепоäа-
ваеìой äисöипëины, и систеìати÷ески заниìаþщиìися
нау÷ной и (иëи) нау÷но-ìетоäи÷еской äеятеëüностüþ.

Доëя пpепоäаватеëей, иìеþщих у÷енуþ степенü
и/иëи у÷еное звание, в общеì ÷исëе пpепоäаватеëей,
обеспе÷иваþщих обpазоватеëüный пpоöесс по äанной
основной обpазоватеëüной пpоãpаììе, äоëжна бытü не
ìенее 50 %, у÷енуþ степенü äоктоpа наук (в тоì ÷исëе

степенü, пpисваиваеìуþ за pубежоì, äокуìенты о пpи-
своении котоpой пpоøëи установëеннуþ пpоöеäуpу
пpизнания и установëения эквиваëентности) и/иëи у÷е-
ное звание пpофессоpа äоëжны иìетü не ìенее восüìи
пpоöентов пpепоäаватеëей.

Пpепоäаватеëи пpофессионаëüноãо öикëа äоëжны
иìетü базовое обpазование и/иëи у÷енуþ степенü, соот-
ветствуþщие пpофиëþ пpепоäаваеìой äисöипëины. Не
ìенее 60 % пpепоäаватеëей (в пpивеäенных к öеëо÷ис-
ëенныì зна÷енияì ставок), обеспе÷иваþщих у÷ебный
пpоöесс по пpофессионаëüноìу öикëу, äоëжны иìетü
у÷еные степени. К обpазоватеëüноìу пpоöессу äоëжно
бытü пpивëе÷ено не ìенее пяти пpоöентов пpепоäавате-
ëей из ÷исëа äействуþщих pуковоäитеëей и pаботников
пpофиëüных оpãанизаöий, пpеäпpиятий и у÷pежäений.

До 10 % от общеãо ÷исëа пpепоäаватеëей, иìеþщих
у÷енуþ степенü и/иëи у÷еное звание, ìожет бытü заìенено
пpепоäаватеëяìи, иìеþщиìи стаж пpакти÷еской pаботы
по äанноìу напpавëениþ на äоëжностях pуковоäитеëей
иëи веäущих спеöиаëистов боëее 10 посëеäних ëет.

7.17. Основная обpазоватеëüная пpоãpаììа äоëжна
обеспе÷иватüся у÷ебно-ìетоäи÷еской äокуìентаöией и ìа-
теpиаëаìи по всеì у÷ебныì куpсаì, äисöипëинаì (ìоäу-
ëяì) основной обpазоватеëüной пpоãpаììы. Соäеpжа-
ние кажäой из таких у÷ебных äисöипëин (ìоäуëей)
äоëжно бытü пpеäставëено в сети Интеpнет иëи ëокаëü-
ной сети обpазоватеëüноãо у÷pежäения.

Внеауäитоpная pабота обу÷аþщихся äоëжна сопpо-
вожäатüся ìетоäи÷ескиì обеспе÷ениеì и обоснованиеì
вpеìени, затpа÷иваеìоãо на ее выпоëнение.

Кажäый обу÷аþщийся äоëжен бытü обеспе÷ен äосту-
поì к эëектpонно-бибëиоте÷ной систеìе, соäеpжащей
изäания по основныì изу÷аеìыì äисöипëинаì и сфоp-
ìиpованной по соãëасованиþ с пpавообëаäатеëяìи
у÷ебной и у÷ебно-ìетоäи÷еской ëитеpатуpы.

Пpи этоì äоëжна бытü обеспе÷ена возìожностü осуще-
ствëения оäновpеìенноãо инäивиäуаëüноãо äоступа к та-
кой систеìе не ìенее ÷еì äëя 25 пpоöентов обу÷аþщихся.

Бибëиоте÷ный фонä äоëжен бытü укоìпëектован пе-
÷атныìи и/иëи эëектpонныìи изäанияìи основной у÷еб-
ной ëитеpатуpы по äисöипëинаì базовой ÷асти всех öик-
ëов, изäанныìи за посëеäние 10 ëет (äëя äисöипëин базо-
вой ÷асти ãуìанитаpноãо, соöиаëüноãо и эконоìи÷ескоãо
öикëа — за посëеäние пятü ëет), из pас÷ета не ìенее 25 эк-
зеìпëяpов таких изäаний на кажäые 100 обу÷аþщихся.

Фонä äопоëнитеëüной ëитеpатуpы поìиìо у÷ебной
äоëжен вкëþ÷атü офиöиаëüные, спpаво÷но-бибëиоãpафи-
÷еские и спеöиаëизиpованные пеpиоäи÷еские изäания в
pас÷ете 1—2 экзеìпëяpа на кажäые 100 обу÷аþщихся.

Эëектpонно-бибëиоте÷ная систеìа äоëжна обеспе-
÷иватü возìожностü инäивиäуаëüноãо äоступа äëя каж-
äоãо обу÷аþщеãося из ëþбой то÷ки, в котоpой иìеется
äоступ к сети Интеpнет.

Опеpативный обìен инфоpìаöией с оте÷ественны-
ìи и заpубежныìи вузаìи и оpãанизаöияìи äоëжен осу-
ществëятüся с собëþäениеì тpебований законоäатеëü-
ства Pоссийской Феäеpаöии об интеëëектуаëüной соб-
ственности и ìежäунаpоäных äоãовоpов Pоссийской
Феäеpаöии в обëасти интеëëектуаëüной собственности.
Дëя обу÷аþщихся äоëжен бытü обеспе÷ен äоступ к со-
вpеìенныì пpофессионаëüныì базаì äанных, инфоp-
ìаöионныì спpаво÷ныì и поисковыì систеìаì.

7.18. У÷еный совет высøеãо у÷ебноãо завеäения пpи вве-
äении ООП бакаëавpиата утвеpжäает бþäжет pеаëизаöии
соответствуþщих основных обpазоватеëüных пpоãpаìì.
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Финансиpование pеаëизаöии основных обpазоватеëü-
ных пpоãpаìì äоëжно осуществëятüся в объеìе не ниже
установëенных ноpìативов, в тоì ÷исëе завеäения*.

7.19. Высøее у÷ебное завеäение, pеаëизуþщее основ-
ные обpазоватеëüные пpоãpаììы бакаëавpиата, äоëжно pас-
поëаãатü ìатеpиаëüно-техни÷еской базой, обеспе÷иваþщей
пpовеäение всех виäов äисöипëинаpной и ìежäисöипëи-
наpной поäãотовки, ëабоpатоpной, пpакти÷еской и нау÷но-
иссëеäоватеëüской pаботы обу÷аþщихся, пpеäусìотpенных
у÷ебныì пëаноì вуза, и соответствуþщей äействуþщиì са-
нитаpныì и пpотивопожаpныì пpавиëаì и ноpìаì.

Миниìаëüно необхоäиìый äëя pеаëизаöии пpоãpаì-
ìы бакаëавpиата пеpе÷енü ìатеpиаëüно-техни÷ескоãо
обеспе÷ения вкëþ÷ает в себя:

ëабоpатоpии ìатеìати÷ескоãо и естественно-нау÷-
ноãо öикëа, пpофессионаëüноãо öикëа;

спеöиаëüно обоpуäованные кабинеты и ауäитоpии.

Пpи испоëüзовании эëектpонных изäаний вуз äоë-
жен обеспе÷итü кажäоãо обу÷аþщеãося pабо÷иì ìестоì
в коìпüþтеpноì кëассе в соответствии с объеìоì изу-
÷аеìых äисöипëин.

Пpи испоëüзовании эëектpонных изäаний вуз äоë-
жен обеспе÷итü кажäоãо обу÷аþщеãося во вpеìя саìо-
стоятеëüной поäãотовки pабо÷иì ìестоì в коìпüþтеp-
ноì кëассе с выхоäоì в Интеpнет в соответствии с объ-
еìоì изу÷аеìых äисöипëин.

Вуз äоëжен бытü обеспе÷ен необхоäиìыì коìпëек-
тоì ëиöензионноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.

VIII. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ОСВОЕНИЯ 
ОСНОВНЫХ ОБPАЗОВАТЕЛЬНЫХ 

ПPОГPАММ БАКАЛАВPИАТА

8.1. Высøее у÷ебное завеäение обязано обеспе÷иватü
ãаpантиþ ка÷ества поäãотовки, в тоì ÷исëе путеì:

pазpаботки стpатеãии по обеспе÷ениþ ка÷ества поä-
ãотовки выпускников с пpивëе÷ениеì пpеäставитеëей
pаботоäатеëей;

ìонитоpинãа, пеpиоäи÷ескоãо pеöензиpования обpа-
зоватеëüных пpоãpаìì;

pазpаботки объективных пpоöеäуp оöенки уpовня зна-
ний и уìений обу÷аþщихся, коìпетенöий выпускников;

обеспе÷ения коìпетентности пpепоäаватеëüскоãо со-
става;

pеãуëяpноãо пpовеäения саìообсëеäования по соãëасо-
ванныì кpитеpияì äëя оöенки äеятеëüности (стpатеãии) и
сопоставëения с äpуãиìи обpазоватеëüныìи у÷pежäенияìи
с пpивëе÷ениеì пpеäставитеëей pаботоäатеëей;

инфоpìиpования общественности о pезуëüтатах сво-
ей äеятеëüности, пëанах, инноваöиях.

8.2. Оöенка ка÷ества освоения основных обpазова-
теëüных пpоãpаìì äоëжна вкëþ÷атü текущий контpоëü
успеваеìости, пpоìежуто÷нуþ аттестаöиþ обу÷аþщихся
и итоãовуþ ãосуäаpственнуþ аттестаöиþ выпускников.

8.3. Конкpетные фоpìы и пpоöеäуpы текущеãо и пpо-
ìежуто÷ноãо контpоëя знаний по кажäой äисöипëине pаз-
pабатываþтся вузоì саìостоятеëüно и äовоäятся äо свеäе-
ния обу÷аþщихся в те÷ение пеpвоãо ìесяöа обу÷ения.

8.4. Дëя аттестаöии обу÷аþщихся на соответствие их
пеpсонаëüных äостижений поэтапныì тpебованияì со-
ответствуþщей ООП (текущий контpоëü успеваеìости и
пpоìежуто÷ная аттестаöия) созäаþтся фонäы оöено÷-
ных сpеäств, вкëþ÷аþщие типовые заäания, контpоëü-
ные pаботы, тесты и ìетоäы контpоëя, позвоëяþщие
оöенитü знания, уìения и уpовенü пpиобpетенных коì-
петенöий. Фонäы оöено÷ных сpеäств pазpабатываþтся
и утвеpжäаþтся вузоì.

Вузоì äоëжны бытü созäаны усëовия äëя ìаксиìаëüно-
ãо пpибëижения пpоãpаìì текущеãо контpоëя успеваеìо-
сти и пpоìежуто÷ной аттестаöии обу÷аþщихся к усëовияì
их буäущей пpофессионаëüной äеятеëüности, äëя ÷еãо,
кpоìе пpепоäаватеëей конкpетной äисöипëины, в ка÷естве
внеøних экспеpтов äоëжны активно пpивëекатüся pабото-
äатеëи, пpепоäаватеëи, ÷итаþщие сìежные äисöипëины.

8.5. Обу÷аþщиìся äоëжна бытü пpеäоставëена воз-
ìожностü оöенивания соäеpжания, оpãанизаöии и ка÷е-
ства у÷ебноãо пpоöесса в öеëоì, а также pаботы отäеëü-
ных пpепоäаватеëей.

8.6. Итоãовая ãосуäаpственная аттестаöия вкëþ÷ает
защиту выпускной кваëификаöионной pаботы (бака-
ëавpской pаботы). Госуäаpственный экзаìен ввоäится
по усìотpениþ вуза.

Тpебования к соäеpжаниþ, объеìу и стpуктуpе бака-
ëавpской pаботы, а также тpебования к ãосуäаpственноìу
экзаìену (пpи наëи÷ии) опpеäеëяþтся высøиì у÷ебныì
завеäениеì.

 * Пункт 2 статüи 41 Закона Pоссийской Феäеpаöии "Об об-
pазовании" от 10 иþëя 1992 ã. № 3266-1 (Собpание законоäа-
теëüства Pоссийской Феäеpаöии, 1996, № 3, ст. 150; 2002, № 26,
ст. 2517; 2004, № 30, ст. 3086; № 35, ст. 3607; 2005, № 1, ст. 25;
2007, № 17, ст. 1932; № 44, ст. 5280).
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