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Разработка методики экспресс-мониторинга условий 
и безопасности труда

В настоящее вреìя в России и ìежäунароäной
практике разработано и приìеняþтся нескоëüко
поäхоäов äëя оöенки параìетров усëовий труäа и
профессионаëüных рисков [1].

В систеìе зäравоохранения и в сëужбах Роспот-
ребнаäзора России, в тоì ÷исëе при осуществëе-
нии соöиаëüно-ãиãиени÷ескоãо ìониторинãа, ис-
поëüзуется ìетоä, в ка÷естве критерия оöенки ко-
тороãо приняты показатеëи безвреäных усëовий
труäа, преäусìатриваþщие сохранение жизни, зäо-
ровüя, функöионаëüных способностей орãанизìа,
проäоëжитеëüности жизни, а также зäоровüя буäу-
щих покоëений.

Существенныì неäостаткоì этоãо поäхоäа яв-
ëяется искëþ÷ение из эëеìентов оöенки факторов

риска, связанных с техноëоãи÷ескиìи и орãаниза-
öионныìи особенностяìи труäовоãо проöесса.
При провеäении оöенки не у÷итывается риск по-
ëу÷ения травì от неисправноãо иëи завеäоìо
опасноãо оборуäования, риск, обусëовëенный не-
поäãотовëенностüþ и некоìпетентностüþ персо-
наëа, ëи÷ностныìи еãо характеристикаìи, риск,
связанный с неправиëüныì испоëüзованиеì иëи
отсутствиеì среäств инäивиäуаëüной и коëëектив-
ной защиты. Кроìе тоãо, не у÷итывается первона-
÷аëüное функöионаëüное состояние работника пе-
реä на÷аëоì труäовоãо проöесса (отäохнувøий
иëи не отäохнувøий), которое иìеет принöипи-
аëüное зна÷ение äëя проãнозирования рисков и
резуëüтативности äеятеëüности.

Друãая ìетоäоëоãия, разработанная и приìеня-
еìая МОТ при построении систеì управëения ох-
раной труäа и профессионаëüной безопасностüþ
персонаëа, поäразуìевает иäентификаöиþ опас-
ностей и оöенку рисков с поìощüþ экспертной
оöенки. К неäостаткаì этоãо поäхоäа ìожно от-
нести, поìиìо иãнорирования первона÷аëüноãо
состояния работника, высокуþ степенü зависи-
ìости коне÷ноãо резуëüтата оöенки от экспертно-
ãо ìнения ëиö, осуществëяþщих иäентификаöиþ
опасностей и ранжирование рисков, а также отсут-
ствие оäнозна÷ных ìеханизìов, связанных с оöен-
кой инструìентаëüно изìеряеìых факторов произ-
воäственной среäы.

Основныì ìероприятиеì, обеспе÷иваþщиì
в настоящее вреìя ìониторинã усëовий и безо-
пасности труäа и их уëу÷øение в России, явëяется
аттестаöия рабо÷их ìест по усëовияì труäа. В раì-
ках аттестаöии рабо÷их ìест по усëовияì труäа
провоäятся инструìентаëüные изìерения и экс-
пертные оöенки произвоäственных факторов, рас-
с÷итываþтся кëассы опасности по отäеëüныì
фактораì и общий кëасс по совокупности всех
факторов, иìеþщихся на рабо÷еì ìесте. Отäеëüно
оöениваþтся травìобезопасностü рабо÷еãо ìеста,
а также соответствие обеспе÷енности работников

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

Рассмотрена методика экспресс-мониторинга ус-
ловий и безопасности труда с использованием 9-ка-
нального измерительного блока, комплектуемого
компактными датчиками для регистрации пара-
метров условий труда, позволяющего производить
единовременные замеры и осуществлять автома-
тизированную обработку данных.

Ключевые слова: экспресс-мониторинг, условия
и безопасность труда, компьютерный комплекс,
измерительные блоки, измерительные датчики

Shestakov J. G., Laktionov K. S., Ga-
vrikova E. I., Vasilev V. V. Development
methods of express-monitoring of working
conditions and safety

The technique of express-monitoring of conditions
and safety, using a 9-channel measuring unit, featuring
a compact sensors for recording parameters of working
conditions, allowing a one-time measurements to pro-
duce and implement an automated data processing.

Keywords: express-monitoring of the conditions
and safety, computer system, measuring units, measur-
ing sensors
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среäстваìи инäивиäуаëüной защиты (СИЗ) уста-
новëенныì норìаì беспëатной выäа÷и.

Аттестаöия рабо÷их ìест по усëовияì труäа не
ëиøена отäеëüных ìетоäи÷еских неäостатков. В ее
проöессе оäнозна÷но кëассифиöируþтся тоëüко
риски от произвоäственных факторов и не произ-
воäится их сопоставëение с факти÷ескиì состоя-
ниеì зäоровüя работника и еãо функöионаëüныì
состояниеì переä на÷аëоì работы. Механизì
оöенки травìобезопасности не способен в поëной
ìере охватитü все возìожные пути травìирования
работника от оборуäования и от опасностей, оп-
реäеëяеìых состояниеì произвоäственной среäы.
В то же вреìя это пока еäинственная проöеäура,
способная аäекватно оöенитü совокупностü произ-
воäственных рисков и разработатü на этой основе
коìпëекс ìероприятий, направëенных на повы-
øение безопасности труäа.

Межäу теì иссëеäования кафеäры "Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности" на произвоäстве Орëов-
скоãо аãрарноãо университета показываþт, ÷то
степенü аттестованности рабо÷их ìест по аãрарно-
ìу сектору обëасти не превыøает 11 %, т. е. не äо-
стиãает äаже тоãо ìиниìаëüноãо уровня (20 %),
который способен обеспе÷итü уровенü приеìëе-
ìоãо риска [2]. Это вызывает необхоäиìостü раз-
работки новых низкозатратных ìетоäик экспресс-
ìониторинãа усëовий и безопасности труäа.

В ка÷естве техни÷ескоãо среäства äëя провеäе-
ния экспресс-ìониторинãа усëовий и безопаснос-
ти труäа преäëаãается коìпüþтерный коìпëекс
KDP-UP1000, состоящий из изìеритеëüных бëоков
"Про" KDM-1001, äат÷иков äëя контроëя параìет-
ров окружаþщей среäы и проãраììноãо обеспе÷е-
ния äëя реãистраöии и анаëиза исхоäных äанных.

Данный коìпëекс обëаäает сëеäуþщиìи воз-
ìожностяìи:

— произвоäитü заìеры параìетров усëовий
труäа в поëевых усëовиях, бëаãоäаря портативнос-
ти эëеìентов и автоноìности эëектропитания;

— осуществëятü изìерения оäновреìенно по
нескоëüкиì параìетраì и в нескоëüких повтор-
ностях;

— автоìати÷ески обрабатыватü резуëüтаты из-
ìерений;

— сократитü проäоëжитеëüностü оöенки пара-
ìетров усëовий труäа на оäноì рабо÷еì ìесте по
сравнениþ с траäиöионныìи ìетоäаìи, по ìенü-
øей ìере, втрое.

Провеäенные иссëеäования свиäетеëüствуþт о
высокой ÷увствитеëüности äат÷иков. Данные, по-
ëу÷енные с поìощüþ äанноãо коìпëекса и стан-
äартных приборов, приìеняеìых при аттестаöии
рабо÷их ìест (МЭС-5, Октава 101АМ, ëþксìетр
ТКА-ПКМ), отëи÷аþтся не боëее ÷еì на 5 %, ÷то

не выхоäит за преäеëы веëи÷ины анаëити÷еской
оøибки (табë. 1).

При провеäении заìеров коìпëект поäкëþ÷а-
ется к ноутбуку. Поскоëüку при анаëизе вреäных
произвоäственных факторов в аãропроìыøëен-
ноì произвоäстве коëи÷ество зна÷иìых параìет-
ров произвоäственной среäы составëяет, по ìенü-
øей ìере, 9, преäëаãается увеëи÷итü канаëüностü
существуþщеãо изìеритеëüноãо устройства и äо-
поëнитеëüно оснаститü еãо треìя изìеритеëüныìи
бëокаìи, закëþ÷енныìи в еäиный корпус. Данное
реøение позвоëит оäновреìенно провоäитü заìеры
9 параìетров усëовий труäа. Преäëаãается испоëüзо-
ватü äат÷ики теìпературы (KDS-1031), вëажности
(KDS-1008), скорости äвижения возäуха (KDS-1032),
освещенности (KDS-1033), øуìа (KDS-1012), виб-
раöии (KDS-1015), заãазованности (KDS-1044), за-
пыëенности возäуха рабо÷ей зоны (KDS-1023)
и эëектропровоäности (KDS-1038).

Выбор параìетров усëовий труäа, поäëежащих
изìерениþ, осуществëяется в соответствии с äан-
ныìи табë. 2.

Дëя уäобства испоëüзования изìеритеëüноãо
коìпëекса преäëаãается переносной 4-секöион-
ный контейнер äëя бëоков "Про" KDM-1001. Три
секöии заниìаþт изìеритеëüные бëоки, ÷етвертая
сëужит äëя соеäинитеëüных øнуров. Контейнер из-
ãотовëяется из ëистовоãо ПВХ по ГОСТ 9639—71.
Он состоит из äвух ÷астей, в кажäой нахоäится по
äве я÷ейки, выстëанные изнутри тканой вентиëя-
öионной сеткой и саìовосстанавëиваþщиìся по-
роëоноì ìарки 3045 по ГОСТ 29089—91, обеспе-
÷иваþщиì наäежное закрепëение изìеритеëüных
бëоков в я÷ейке.

Переãороäки ìежäу я÷ейкаìи выпоëнены из
тоãо же ìатериаëа. Нижняя ÷астü контейнера
снабжена ÷етырüìя поäставкаìи из оäносторон-
неãо скот÷а тоëщиной 5 ìì. В боковых ÷астях кон-
тейнера иìеþтся отверстия äëя разъеìов изìери-
теëüных äат÷иков. Контейнер закрывается и защеë-
кивается на ìаãнитный заìок (ГОСТ 5089—2003),
прикрепëенный к корпусу с поìощüþ саìорезов
(ГОСТ 11652—80). Отверстия äëя разъеìов изìе-
ритеëüных äат÷иков иìеþт сëеäуþщие разìеры:
70 × 20 ìì, отверстия äëя USB выхоäов — 20 × 20 ìì.
Снаружи контейнер äекорирован уãоëкоì.

Таблица 1

Разница в показаниях стандартных приборов 
и предлагаемых датчиков

Изìеряеìые параìетры, 
еäиниöа изìерения

Станäартные 
приборы

Преäëаãаеìые 
äат÷ики

Теìпература возäуха, °С 26,9 ± 0,2 27,4 ± 0,07
Вëажностü возäуха, % 36,2 ± 0,42 35,4 ± 0,28
Освещенностü, ëк 331 ± 8,50 315 ± 5,40
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Ниже привеäен аëãоритì изìерений параìет-
ров усëовий труäа.

1. Вкëþ÷итü коìпüþтер, и по окон÷ании за-
ãрузки операöионной систеìы Windows, поäãото-
витü äат÷ики к поäкëþ÷ениþ и поäкëþ÷итü изìе-
ритеëüные бëоки. Заãрузитü проãраììу Microsoft
Office Excel, и в ней запуститü Science Cube(s).

2. Перейти в опöиþ "настройка экспериìента"
и проверитü правиëüностü поäкëþ÷ения äат÷иков
по разëи÷ныì канаëаì. В интерваëüноì окне на-
стройки экспериìента нажатü ввоä и установитü
"интерваë сбора äанных". Нажав кнопки "приìе-
нитü" и "поäтверäитü", закрытü окно.

3. В интерваëüноì окне Science Cube(s) "Экспе-
риìент" нажатü кнопку "на÷атü экспериìент" и
набëþäатü сбор äанных. По ìере накопëения не-
обхоäиìоãо коëи÷ества äанных, нажатü кнопку
"остановитü экспериìент".

4. Закрытü окно "Экспериìент", обработатü по-
ëу÷енные äанные с поìощüþ функöий Excel.

Заìена приборов, траäиöионно приìеняеìых
äëя аттестаöии рабо÷их ìест на преäëаãаеìый коì-
пëекс, позвоëяет сэконоìитü окоëо 633 тыс. руб.,

а также снизитü труäоеìкостü провеäения изìере-
ний разëи÷ных параìетров усëовий труäа по то÷-
каì контроëя. Кроìе тоãо:

— сокращается вреìя снятия заìеров боëее ÷еì
в 10 раз, так как реãистраöия äанных осуществëя-
ется оäновреìенно по всеì äевяти показатеëяì;

— увеëи÷ивается скоростü коìпëексной обра-
ботки äанных в 5 раз, так как все äанные автоìа-
ти÷ески обрабатываþтся коìпüþтерной проãраì-
ìой непосреäственно посëе реãистраöии.
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Таблица 2

Контролируемые параметры условий труда в сельскохозяйственном производстве

Рабо÷ее ìесто

Изìеряеìый параìетр

Теìпера-
тура 

возäуха

Вëаж-
ностü 

возäуха

Ско-
ростü 

äвиже-
ния 

возäуха

Осве-
щен-
ностü

Шуì Вибра-
öия 

Запы-
ëенностü

Заãазо-
ванностü

Микроб-
ный 

аэрозоëü

Тракториста-ìаøиниста сеëüхоз. 
произвоäства + + + – + + + + –

Мастера-наëаä÷ика по техобсëу-
живаниþ ìаøинно-тракторноãо 
парка

+ + + + + + — + –

Животновоäа, операторов:

+ + + + + – + + +

ìаøинноãо äоения;

животновоä÷еских коìпëексов 
и ìеханизированных ферì;

птиöефабрик и ìеханизирован-
ных ферì

Овощевоäа (закрытоãо ãрунта) + + + + – – – + –

Бойöа скота и äруãоãо персонаëа 
убойноãо öеха + + + – – – – – +

Переработ÷ика ìоëока + + + – + – – – –

Аппарат÷ика крупяноãо произ-
воäства + + + + + – + – –

Оператора öехов по приãотовëе-
ниþ корìов + + + + + – + – +
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Влияние неравномерности углового шага лопаток 
диффузора центробежного нагнетателя на уровень шума

Эффективныì среäствоì снижения тонаëüноãо
øуìа öентробежноãо наãнетатеëя (ЦБН) явëяется
установка ëопаток äиффузора с переìенныì уãëо-
выì øаãоì αi по косинусоиäаëüной зависиìости [1]:

αi = 2π/zä – Amcos(nα0i), (1)

ãäе αi — текущий уãëовой øаã ëопаток в äиффузоре,
ãраä; α0 = 2π/zä — уãëовой øаã при равноìерноì
распоëожении ëопаток, ãраä; zä — ÷исëо ëопаток
äиффузора, øт.; Am — аìпëитуäа уãëовой неравно-
ìерности øаãа по окружности ëопато÷ноãо äиффу-
зора, ãраä; n — ÷исëо воëн неравноìерности (äëя
äиффузора n = 1); i — поряäковый ноìер ëопатки.

При наëи÷ии такой неравноìерности от каж-
äой из ëопаток буäут изëу÷атüся посëеäоватеëüные
иìпуëüсы звуковоãо äавëения ÷ерез неравноìер-
ные проìежутки вреìени, пропорöионаëüные не-
равноìерности øаãа.

Установка ëопаток äиффузора с переìенныì
øаãоì äает возìожностü испоëüзоватü еãо кон-
струкöиþ с оäной воëной неравноìерности λ по
окружности. Приìенение оäной воëны неравно-
ìерности по окружности позвоëяет äобитüся боëее
поëной расфазировки эëеìентарных исто÷ников
акусти÷еских коëебаний, а сëеäоватеëüно, и сни-
жения уровня тонаëüноãо øуìа при тех же иëи äа-
же ìенüøих аìпëитуäах неравноìерности по
сравнениþ с нескоëüкиìи воëнаìи неравноìер-
ности по окружности. В рассìатриваеìоì сëу÷ае
приìенение оäной воëны неравноìерности воз-
ìожно, так как ìаксиìаëüная аìпëитуäа неравно-
ìерности оãрани÷ена требованияìи сохранения
эффективной работы äиффузора.

При установке ëопаток äиффузора с переìенныì
øаãоì ìежëопато÷ные канаëы, иìеþщие разëи÷нуþ

конфиãураöиþ, резонируþт не оäновреìенно, как в
конструкöии с равноìерныì разìещениеì ëопаток,

а при разëи÷ных ÷астотах такиì образоì, ÷то на каж-
äоì конкретноì тоне резонируþт тоëüко нескоëüко

канаëов. Это снижает аìпëитуäу резонанса по срав-
нениþ с конструкöией при равноìерноì øаãе. Рас-
сìотриì заäа÷у оптиìизаöии веëи÷ины неравноìер-

ности уãëовоãо øаãа ëопаток äиффузора äëя сниже-
ния уровня тонаëüноãо øуìа ступени öентробежноãо

наãнетатеëя и параëëеëüно иссëеäуеì вопрос изìе-
нения эконоìи÷ности ступени.

Дëя выбора оптиìаëüной веëи÷ины аìпëитуäы
уãëовой неравноìерности Am быëи провеäены ис-
пытания ìоäеëи ЦБН с ÷етырüìя вариантаìи зна-
÷ений Am = 2°, 4°, 6°, 8° при уãëах накëона ëопаток
äиффузора γ = 15° и 30° по сравнениþ с равноìер-
ныì øаãоì (при Am = 0° и γ = 0°). Геоìетри÷еские
параìетры ступеней ЦБН привеäены в табëиöе [1].

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Представлены результаты теоретических и эк-
спериментальных исследований влияния неравномер-
ности углового шага лопаток диффузора на уровень
шума и КПД центробежного нагнетателя. Даны ре-
комендации по выбору оптимальной амплитуды не-
равномерности углового шага лопаток диффузора.

Ключевые слова: центробежный нагнетатель,
лопатки диффузора, угловой шаг, амплитуда не-
равномерности, уровень шума

Mamaev V. K., Vlasov E. N. Influence of
non-uniformity of an angular step of diffuser’s
blades on a centrifugal supercharger on a level
of sound pressure

Results theoretical and experimental researches of
influence of non-uniformity of an angular step of dif-
fuser’s blades on a level of noise and efficiency of a
centrifugal supercharger are submitted. Recommenda-
tions are given at the choice of optimum amplitude of
non-uniformity of an angular step of diffuser’s blades.

Keywords: centrifugal supercharger, diffuser’s blades,
an angular step, amplitude of non-uniformity, a level of
noise

Геометрические параметры ступеней ЦБН

Эëеìент 
ступени

Уãоë Высота 
ëопа-

ток, ìì

Уãоë 
накëона 

γ

Чисëо 
ëопаток, 

øт.вхоäной выхоä-
ной

Рабо÷ее
коëесо

34°30′ 48° 15,8 — 12/24

Диффузор 22°30′ 33°30′ 22,8 15°; 30° 20
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Изìенение тонаëüноãо Lnz и суììарноãо Lс
уровней звуковоãо äавëения в ступенях öентробеж-
ноãо наãнетатеëя при разëи÷ной аìпëитуäе уãëовой
неравноìерности по øаãу ëопаток äиффузора в за-
висиìости от расхоäа ãаза показано на рис. 1.

Из рис. 2 виäно, ÷то уровенü суììарноãо Lc øу-
ìа снижается на 2...7 äБ, а тонаëüноãо Lnz — на
3...8 äБ в зависиìости от расхоäа ãаза. КПД иссëе-
äованных ступеней практи÷ески остаëся прежниì
при изìенении аìпëитуäы уãëовой неравноìернос-
ти øаãа ëопаток äиффузора. Оäнако при Am = 8°
КПД ступени ЦБН снизиëся прибëизитеëüно на
2 % на ноìинаëüноì режиìе работы.

Анаëиз провеäенных экспериìентаëüных иссëе-
äований показаë, ÷то äëя оöенки вëияния аìпëи-
туäы неравноìерности уãëовоãо øаãа ëопаток
äиффузора (äëя ноìинаëüноãо режиìа) на уровенü
тонаëüноãо øуìа öеëесообразно испоëüзоватü
форìуëу

ΔLн.ø. = 40lgI0 , (2)

ãäе ΔLн.ø. — снижение уровня тонаëüноãо øуìа
при неравноìерноì уãëовоì øаãе ëопаток, äБ;
I0 — функöия Бессеëя нуëевоãо поряäка.

С то÷ки зрения конструкöии испоëнения äиф-
фузора зна÷ение неравноìерности по øаãу ëопа-
ток äоëжно бытü Am/α0 = 0,3...0,35 [2].

Такое изìенение аìпëитуäы неравноìерности
опреäеëяется функöией Бессеëя и неуäобно äëя
испоëüзования в рас÷етной практике. Поэтоìу ре-
зуëüтаты экспериìента (сì. рис. 1) быëи обрабо-
таны и аппроксиìированы новой [3] рас÷етной за-
висиìостüþ:

Lnz = 20lg , (3)

ãäе Рk — звуковое äавëение [1]. Рk =  Ѕ

Ѕ ;Т —

абсоëþтная теìпература окружаþщей среäы, К; F —
пуëüсаöионная аэроäинаìи÷еская сиëа, Н; r —
расстояние äо то÷ки заìера, ì; τ1, τ2 — вреìя äей-
ствия переìенной сиëы на теëо, с; ω — круãовая ÷ас-

тота сëеäования иìпуëüсов, с–1; λ(Am) = 0,188  –

– 2,81Am – 6,605 — зависиìостü изìенения пуëü-
сируþщей аэроäинаìи÷еской сиëы от вëияния аì-
пëитуäы неравноìерности распреäеëения øаãа

ëопаток; P0 = 2•10–5 Па — пороãовый уровенü

2π
Am

α0
----- 1

Am
 

α0
-----–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–

Pk•10
0,05 λ A

m
( )

 

1,4•P0
---------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

396,76 T 
--------------------- F

rτ1
-----

ωτ1

2
-------sin

ωτ2

2
-------lg10

0,05 7,1 141,7ΔS– 254,8ΔS
2
 

+⎝ ⎠
⎛ ⎞

sin

Am
2

Рис. 1. Зависимости изменения тонального L
nz

 и суммарного Lс

шума на частоте от расхода газа G
np

: 

1, 2, 3, 4, 5 соответственно при Аm = 2°, 4°, 6°, 8°, 0°

Рис. 2. Изменение тонального L
nz

, суммарного Lc шума и КПД

η ступени ЦБН в зависимости от расхода газа G
np

:

1 — γ = 0°, Аm = 0°; 2 — γ = 15°, Аm = 6°; 3 — γ = 0°, Аm = 6°;
4 — γ = 30°, Аm = 6°; 5 — γ = 30°, Аm = 0°
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звуковоãо äавëения; ΔS = δ/R (δ — раäиаëüный за-
зор; R — раäиус коëеса).

На рис. 3 показаны расс÷итанные по форìуëе
(3) резуëüтаты, которые хороøо соãëасуþтся с ре-
зуëüтатаìи экспериìента и ìоãут бытü испоëüзо-
ваны в рас÷етной практике.
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Эффективность мероприятий по защите экосистемы города 
от техногенного воздействия автотранспорта*

Рис. 3. Влияние амплитуды неравномерности углового шага ло-
паток диффузора A

m на тональный шум

Предлагается метод определения эффективности природоохранных мероприятий по защите экосистемы
города от техногенного воздействия автотранспорта, базирующийся на расчетах массового выброса за-
грязняющих веществ, экономического ущерба и экономической полезности до и после реализации вариантов
защиты окружающей среды.

Ключевые слова: коэффициент эффективности природоохранного мероприятия, варианты защиты ок-
ружающей среды, предельно допустимая нагрузка на экосистему, ассимиляционный потенциал, автотран-
спорт, эмиссия, отработавшие газы, выброс загрязняющих веществ в условных единицах массы, экономи-
ческий ущерб, экономическая полезность, экономический эффект

Badalyan L. K., Kurdjukov V. N., Aleynikova A. M., Borisova L. V. The efficiency of city
ecosystem protection measures for the technogenic influence of motor vehicle

The determination method of efficiency of nature-conservative measures for the protection of urban ecosystem from
man-caused impact of motor-vehicle is offered. It is based on the accounts of the mass flow of pollutants, economic
damage and economic utility before and after realization of environmental protection options.

Keywords: index of environmental measure efficiency, environmental protection options, maximum permissible
load on the ecosystem, assimilatory capacity, motor-vehicle, emission, exhausted gases, mass flow of pollutants in the
conventional unites, economic damage, economic utility, economic effect

 * Иссëеäования поääержаны РФФИ (11-06-00312-а) и ãрантоì ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöионной
России" в раìках нау÷ноãо проекта "Эëеìенты экоëоãо-эконоìи÷еской стратеãии снижения ущерба от выбросов автотранспорта на
территории"

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
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Регулирование числа автомобилей для 
экологически устойчивого развития территории

Все ìетоäы и среäства защиты окружаþщей
среäы (ОС) от заãрязнения автотранспортныìи
среäстваìи (АТС), на÷иная с разработки норìати-
вов ìасс выбросов заãрязняþщих веществ (ЗВ) в
атìосферу äо увеëи÷ения ассиìиëяöионноãо по-
тенöиаëа экосистеìы (способностü зеëеных на-
сажäений, по÷вы, вëаãи атìосферы и воäы воäо-
еìов, орãани÷еских и неорãани÷еских веществ
утиëизироватü ЗВ без ущерба äëя собственных
функöионаëüных особенностей), явëяþтся прероãа-
тивой ãосуäарственных орãанов управëения. Аäìи-
нистраöии разноãо уровня, соверøенно не опираясü
на нау÷но обоснованные прироäоохранные ìе-
роприятия, как правиëо, провоäят ìаëоэффектив-
нуþ экоëоãо-эконоìи÷ескуþ поëитику, неãативно
проявëяþщуþся особенно на урбанизированных
ëанäøафтах. Теì не ìенее, оäниì из о÷евиäных
способов снижения техноãенной наãрузки на ëо-
каëüных территориях явëяется оптиìизаöия со-
става транспортноãо потока.

Опреäеëение экоëоãи÷ески приеìëеìоãо ÷исëа
АТС по назна÷ениþ и виäу испоëüзуеìоãо топëива
при реаëизаöии прироäоохранных ìероприятий
осуществëяется заäаниеì и нахожäениеì ÷ерез ко-
не÷ное ÷исëо итераöий по взаиìосвязанныì функ-
öияì äопустиìоãо уровня заãрязнения, в ка÷естве
котороãо приниìается преäеëüно äопустиìая на-
ãрузка (ПДН) ЗВ на экосистеìу. Поä ПДН пони-
ìается ìасса выбросов поëëþтантов, которая позво-
ëяет искëþ÷итü образование в возäухе конöент-
раöии ЗВ, опасной äëя ÷еëовека и прироäы [1, 2].
Реøение заäа÷и в анаëити÷ескоì виäе преäставиì
выражениеì

Fi = MijkQ jkpijk, (1)

ãäе Fi — стратеãи÷еская функöия, выраженная
äискретныì зна÷ениеì ПДН на экосистеìу i-ãо
поëëþтанта, усë. т/ãоä; j — тип транспортноãо
среäства по назна÷ениþ (ëеãковой — Л, ìикроавто-
бус — МК, ãрузовой — Г, рейсовый автобус — А), j =
= 1...s; k — виä испоëüзуеìоãо автоìобиëеì топ-
ëива (бензин — Б, äизеëüное — Д, ãазообразное —
ГТ), k = 1...m; Mijk — ìассовый выброс i-ãо ЗВ j-ì
транспортныì среäствоì, испоëüзуþщиì k-е топ-
ëиво, в зависиìости от еãо эффективной ìощнос-
ти, усë. т/ãоä [3]; Qjk — ÷исëо АТС j-ãо типа, ис-
поëüзуþщих k-й виä топëива, øт.; pijk — коэффи-
öиент, у÷итываþщий вëияние прироäоохранных
ìероприятий на эìиссиþ i-ãо поëëþтанта j-ì ти-
поì АТС, испоëüзуþщиì k-й виä топëива.

В связи с существенныì разëи÷иеì поëëþтан-
тов по степени опасности äëя сообщества биоор-

ãанизìов показатеëи заãрязнения атìосферноãо
возäуха испоëüзуþтся в относитеëüных веëи÷инах,
усë. т/ãоä (произвеäение äействитеëüных ìасс вы-
бросов ЗВ, т/ãоä, на коэффиöиенты относитеëü-
ной аãрессивности, усë. т/т, поëу÷аеìые отноøени-
еì ПДН оксиäа уãëероäа к ПДН иссëеäуеìоãо ЗВ
и расс÷итанные äëя конкретной экосистеìы [2]).

На этапе анаëиза поставëенных заäа÷ аäìинис-
траöия субъекта ìожет пересìотретü стратеãи÷ес-
кие показатеëи с у÷етоì соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кой ситуаöии и перспектив развития территории.
Итераöии явëяþтся оäниì из ìетоäов нахожäения
приеìëеìой версии, которая утвержäается в виäе
экоëоãи÷ескоãо норìатива ÷исëа транспортных
среäств, äопущенных к экспëуатаöии в усëовиях
иссëеäуеìой экосистеìы. Посреäствоì такоãо ро-
äа äействий осуществëяþтся поäс÷ет резуëüтатов
вариантов äостижения öеëей и анаëиз откëонений
от принятой стратеãии. В основе итоãовых показа-
теëей выбросов ЗВ автоìобиëяìи ëежат коìпüþ-
терные экспериìенты на ìоäеëях заãрязнения ат-
ìосферноãо возäуха транспортныì потокоì, вы-
поëненные с поìощüþ проãраììных среäств [4].

Исходная информация для проведения 
компьютерного эксперимента

Данные о выбросах ЗВ автотранспортоì опреäе-
ëены с испоëüзованиеì сëеäуþщей инфорìаöии.

1. Репрезентативныì субъектоì анаëиза эìис-
сии поëëþтантов и ПДН на экосистеìу [5] выбран
ã. Ростов-на-Дону.

2. В ка÷естве рас÷етноãо периоäа выбран 2008 ã.
Дëя посëеäуþщих ëет в офиöиаëüной ìетоäике из-
ìениëасü проöеäура опреäеëения ìасс выбросов
ЗВ транспортныìи среäстваìи в возäуøный бас-
сейн, затруäняþщая их сравнение с преäыäущиìи
ãоäаìи. Кроìе тоãо, за 2008 ã. поëу÷ены наибоëее
äостоверные характеристики прироäной среäы
в преäеëах территории ìеãапоëиса и статисти÷ес-
кие äанные о составе транспортноãо потока на
уëи÷ной äорожной сети [6].

3. Массовые выбросы äесяти коìпонентов от-
работавøих ãазов (ОГ): äиоксиäа уãëероäа — СО2;
оксиäа уãëероäа — СО; оксиäов азота — NOx; уã-
ëевоäороäов — СnНm; äиоксиäа серы — SO2; аëü-
äеãиäов — RxCHO; сажи — С; топëивной зоëы —
ТЗ; соеäинений свинöа — Pb; бенз(а)пирена —
С20Н12.

4. Среäние скорости äвижения автоìобиëей по
назна÷ениþ: Л — 9,67 ì/с, МК — 5,56 ì/с, А —
4,31 ì/с. Среäняя скоростü транспортноãо потока —
5,11 ì/с.

5. Чисëенностü поäвижноãо состава АТС в
ã. Ростове-на-Дону — 307 355 øт. (÷исëо экспëуа-
тируеìых транспортных среäств опреäеëено на ос-

k 1=

m

∑
j 1=

s

∑
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новании свеäений ГИБДД о наëи÷ии и техни÷ес-
коì состоянии автотранспорта на 1.01.2009 ã.).

6. Состав транспортноãо потока по äанныì на-
бëþäений [6] преäставëен в табë. 1.

7. Вреìя работы на режиìах äвиãатеëей авто-
ìобиëей по назна÷ениþ [6] показано в табë. 2.

Анализ эмиссии ЗВ для принятия решений 
о целесообразности проведения 
природоохранных мероприятий

Рас÷еты заãрязнения атìосферноãо возäуха
транспортныì потокоì позвоëиëи установитü соот-
ноøение выбросов ЗВ транспортныìи среäстваìи,
испоëüзуþщиìи бензин, äизеëüное и ãазовое топ-

ëиво — 84,15, 15,28 и 0,57 % расхоäа коìпонентов
сãорания сìеси в усëовных еäиниöах ìассы соот-
ветственно. Распреäеëение эìиссии составëяþщих
ОГ бензиновых автоìобиëей показано на рис. 1.

Дëя оöенки неãативноãо возäействия выбросов
автотранспорта на ОС выбран эконоìи÷еский
ущерб от кажäоãо вреäноãо, токси÷ноãо и канöе-
роãенноãо вещества (суììа произвеäений усëов-
ных ìасс выбросов i-ãо ЗВ j-ìи транспортныìи
среäстваìи, испоëüзуþщиìи k-е топëиво, на
уäеëüный эконоìи÷еский ущерб конкретной эко-
систеìе [2]). Данные рас÷ета привеäены в табë. 3.

Таблица 1

Состав транспортного потока

Автоìобиëи по назна÷ениþ и виäу испоëüзуеìоãо топëива, %

Л МК Г А

Б Д ГТж ГТс Б Д ГТж ГТс Б Д ГТж ГТс Б Д

72 1,4 2,39 2,39 4,6 6,24 2 2 0,65 0,45 0,025 0,025 4,21 1,62

П р и ì е ÷ а н и е. ГТж и ГТс — сжиженное и сжатое ГТ.

Таблица 2

Длительность работы двигателей автомобилей 
на различных режимах

Автоìобиëи по 
назна÷ениþ

Режиìы работы äвиãатеëей, %

Хоëостой 
хоä Разãон Постоянная 

скоростü
Торìо-
жение

Л 22 37 12 29
МК 26 38 10 26
Г 17 42 16 25
А 29 38 9 24

Таблица 3

Расчет экономического ущерба ОС от выбросов ЗВ автомобилей

ЗВ ПДН, т/ãоä

Коэффиöиент 
относитеëüной 
аãрессивности, 

усë. т/т

Массы выбросов АТС Эконоìи÷еский 
ущерб γ*Mijk, 
ìëн руб./ãоäфакти÷еская, 

т/ãоä
Mijk, 

усë. т/ãоä

CO2 1420684 13,37•10-4 3754259,295 5019,445 484,532
CO 1899 1,0 95918,08 95918,08 9259,068
CnHm 1185,5 1,6 1842,388 2947,821 284,556
RxCHO 711 2,67 38,987 104,095 10,048
SO2 201,5 9,42 1211,54 11412,707 1101,68
NOx 201,5 9,42 88704,355 835595,024 80660,823
C 41,38 45,89 2489,018 114221,036 11025,871
ТЗ 7,04 269,74 395,074 106567,261 10287,044
Pb 2,1 904,3 383,207 346534,09 33451,282
C20H12 0,007 271286 0,315 85455,09 8249,065
Σ 1603774,649 154813,969

* Уäеëüный эконоìи÷еский ущерб γ опреäеëяется рас÷етоì и составëяет 96,531•103 руб./усë. т [7]. 

Рис. 1. Массовый выброс ЗВ бензиновыми автомобилями
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В резуëüтате анаëиза показатеëей эìиссии в
возäуøный бассейн установëена необхоäиìостü
сокращения ìассовых выбросов ЗВ прежäе всеãо
автотранспортоì, испоëüзуþщиì бензин. Наи-
боëüøий вреä экосистеìе наносят выбросы СO
(вкëþ÷ение этоãо токсиканта в ÷исëо особо аãрес-
сивных преäставëяется корректныì, так как еãо
окисëение естественныì путеì попоëнит ìассу
парниковоãо ãаза СО2) и NOx — 45,73 %, а также
тверäых веществ C, ТЗ, Pb, C20H12 — 41,62 % эко-
ноìи÷ескоãо ущерба прироäной среäе (табë. 4). Це-
ëесообразныì явëяется и снижение выбросов äи-
зеëüных АТС (15,28 % эконоìи÷ескоãо ущерба ОС).

Порядок определения эффективности 
природоохранных мероприятий

Дëя снижения неãативноãо вëияния ЗВ рас-
сìотриì эффективностü внеäрения известных и
не требуþщих äопоëнитеëüной нау÷но-техни÷ес-
кой проработки вариантов защиты ОС:

а) изìенение вреìени работы äвиãатеëей ëеãко-
вых АТС на разëи÷ных режиìах (снижение äëитеëü-
ности разãона на 10 % и увеëи÷ение äëитеëüности
äвижения на постоянной скорости на 10 % от общеãо
вреìени работы äвиãатеëей на разëи÷ных режиìах);

б) перехоä 50 % ëеãковых бензиновых автоìо-
биëей на ГТ;

в) установка фиëüтров в систеìе выпуска ОГ на
транспортные среäства, испоëüзуþщие бензин и
äизеëüное топëиво (эффективностü о÷истки от
ìеëкоäисперсных тверäых ÷астиö 70 %) [8].

Проãнозные резуëüтаты реаëизаöии привеäен-
ных вариантов (а, б, в) оöениваþтся на основании
зна÷ений показатеëей (выброс ЗВ в усëовных еäи-
ниöах ìассы, эконоìи÷еский ущерб и эконоìи÷ес-
кая поëезностü и т. ä.) по сëеäуþщеìу аëãоритìу.

1. Расс÷итываþтся ìассовый расхоä ЗВ, образу-
þщихся с проäуктаìи эìиссии АТС, и эконоìи÷ес-
кий ущерб, соответствуþщий выбросаì заãрязните-
ëей, äо и посëе реаëизаöии вариантов защиты ОС.

2. Итоãовые зна÷ения показатеëей нахоäиì по
форìуëе

Rz = Rijk pzijk , (2)

ãäе Rz — зна÷ение показатеëя (усëовные ìассы вы-
бросов иëи эконоìи÷еский ущерб) посëе осущест-
вëения Z прироäоохранных ìероприятий, усë. т/ãоä,
ìëн руб./ãоä; Rijk — зна÷ение показатеëя, пряìо иëи
косвенно характеризуþщеãо эìиссиþ i-ãо поëëþ-
танта j-ìи k-ìи АТС äо осуществëения среäозащит-
ноãо äействия, усë. т/ãоä, ìëн руб./ãоä; pzijk — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий вëияние z-ãо прироäоохран-
ноãо ìероприятия на эìиссиþ i-ãо поëëþтанта j-ìи
АТС, испоëüзуþщиì k-е топëиво.

Коэффиöиент pzijk явëяется ÷астныì от äеëения
показатеëей посëе реаëизаöии прироäоохранных
ìероприятий на зна÷ения соответствуþщих пока-
затеëей äо их осуществëения.

Анаëиз резуëüтатов показаë, ÷то наибоëее за-
ìетно реаëизаöия вариантов защиты ОС прояви-
ëасü в уìенüøении выбросов АТС, испоëüзуþщих
бензин и äизеëüное топëиво — на 54,07 % и
12,57 % соответственно. Массовые выбросы ìик-
роприìесей автоìобиëяìи с äвиãатеëяìи на ГТ
увеëи÷иëисü на 62,1 % (за с÷ет повыøения ÷исëа
АТС с ãазовыìи äвиãатеëяìи), хотя и составëяþт
1,75 % всей эìиссии ЗВ автотранспортоì. Зна÷е-
ния ìассовоãо расхоäа поëëþтантов переäвижныìи
исто÷никаìи эìиссии äо и посëе провеäения при-
роäоохранных ìероприятий показаны на рис. 2.

Поëожитеëüные тенäенöии в реаëизаöии при-
роäоохранных ìероприятий выражены снижени-
еì (рис. 3) уäеëüноãо зна÷ения ìассовоãо выброса
ЗВ (эìиссия, прихоäящаяся на еäини÷ный авто-
ìобиëü), усë. т/(øт.•ãоä).

Коэффиöиенты, у÷итываþщие вëияние рас-
сìатриваеìых вариантов защиты ОС (вкëþ÷ая
итоã трех ìероприятий) на изìенение ìассовоãо

Таблица 4

Показатели эмиссии ЗВ автомобилей, использующих бензин

ЗВ Выбросы АТС, 
усë. т/ãоä

Доëя от общеãо показатеëя, %

эìиссия 
i-ãо ЗВ

суììарный 
эконоìи÷еский 

ущерб

CO 91037,644 94,91 5,68
NOx 642347,747 76,87 40,05
C 92141,383 80,67 5,75
ТЗ 88555,103 83,1 5,52
Pb 346534,09 100 21,61
C20H12 81485,906 95,45 5,08

k 1=

m

∑
j 1=

s

∑
⎝
⎜
⎜
⎛

z 1=

Z

∏ -
⎠
⎟
⎟
⎞

Рис. 2. Сравнение значений условных масс выбросов ЗВ авто-
транспортом
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выброса транспортныìи среäстваìи кажäоãо из
ЗВ, показаны в табë. 5.

Дëя варианта (а) сокращение выбросов ìикро-
приìесей (искëþ÷ение составëяет RxCHO), харак-
теризуþщееся зна÷енияìи коэффиöиентов pа, явëя-

ется сëеäствиеì снижения эффективной ìощности
äвиãатеëя автоìобиëя, соäержания коìпонентов
в ОГ и еãо ìассовоãо выброса. В öеëоì, суììар-
ный коэффиöиент, у÷итываþщий снижение ант-
ропоãенной наãрузки на экосистеìу, ìенее зна÷и-
ìый из всех и составëяет 0,926.

В резуëüтате реаëизаöии варианта (б) уìенüøе-
ние зна÷ений эìиссии ЗВ обусëовëено увеëи÷ени-
еì ÷исëа АТС, испоëüзуþщих ГТ с априори низ-
киìи конöентраöией ìикроприìесей в ОГ и их
ìассовыì выбросоì (pб = 0,76).

Установкой фиëüтров в систеìе выпуска ОГ (ва-
риант б) äостиãается ожиäаеìое снижение ìассово-
ãо выброса ìеëкоäисперсных тверäых ÷астиö. Реа-
ëизаöия этоãо варианта позвоëяет поëу÷итü наиëу÷-
øий, суììарный коэффиöиент, у÷итываþщий
вëияние прироäоохранноãо ìероприятия, p3 = 0,716.

Резуëüтат внеäрения трех прироäоохранных ìе-
роприятий характеризуется высокиì суììарныì
показатеëеì снижения неãативноãо вëияния коì-
понентов сãорания сìеси на ОС — p3 = 0,529. 

Небоëüøое коëи÷ество и неизìенностü ìассо-
воãо выброса аëüäеãиäов объясняется сëеäуþщиì
образоì: образование RxCHO в ОГ ìожет бытü
сëеäствиеì окисëения боãатой иëи беäной рабо-
÷ей сìеси на режиìах запуска и проãрева äвиãате-
ëя, поэтоìу появëение этоãо токсиканта при äви-
жении автоìобиëя в транспортноì потоке (во вре-
ìя остановок работа äвиãатеëя проäоëжается на
хоëостоì хоäу) ìаëовероятно [9].

Дëя принятия реøений о выборе вариантов
экоëоãи÷еской проãраììы необхоäиì äетаëüный
анаëиз коэффиöиентов эффективности прироäо-
охранных ìероприятий с то÷ки зрения экспëуата-
öии тех иëи иных автоìобиëей по назна÷ениþ и ви-
äу испоëüзуеìоãо топëива. В ка÷естве приìера
в табë. 6 показаны зна÷ения таких коэффиöиентов
äëя ëеãковых автоìобиëей, по привеäенныì выøе
при÷инаì выбросы аëüäеãиäов не рассìатриваþтся.

Коэффиöиенты, по веëи÷ине превыøаþщие
еäиниöу и у÷итываþщие вëияние прироäоохран-

Рис. 3. Сравнение значений удельных масс выбросов ЗВ авто-
транспортом

Таблица 5

Коэффициенты, учитывающие влияние природоохранных 
мероприятий на выбросы ЗВ

ЗВ pа pб pв p3

CO2 0,914 0,767 1,0 0,722
СО 0,879 0,671 1,0 0,611
CnHm 0,929 0,788 1,0 0,743
RxCHO 1,0 1,0 1,0 1,0
SO2 0,979 0,955 1,0 0,943
NOx 0,938 0,797 1,0 0,765
C 0,94 0,77 0,3 0,224
ТЗ 0,929 0,753 0,3 0,338
Pb 0,916 0,702 0,3 0,198
C20H12 0,88 0,702 0,308 0,204

0,926 0,76 0,716 0,529

П р и ì е ÷ а н и е. pа, pб, pв, p3 – коэффиöиенты, у÷итыва-
þщие вëияние вариантов (а, б, в) и итоã прироäоохранных
ìероприятий соответственно (зна÷ения коэффиöиентов
привеäены с у÷етоì окруãëений).

Таблица 6

Значения коэффициентов эффективности природоохранных мероприятий для легковых АТС

ЗВ
ЛБ ЛД ЛГТж ЛГТс

а б в а б в а б в а б в

CO2 0,822 0,5 1,0 0,866 1,0 1,0 0,772 8,531 1,0 0,801 8,531 1,0
СО 0,816 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 2,126 8,531 1,0 1,8 8,531 1,0
CnHm 0,861 0,5 1,0 0,756 1,0 1,0 0,742 8,531 1,0 0,726 8,531 1,0
SO2 0,792 0,5 1,0 0,849 1,0 1,0 — — — — — —
NOx 0,854 0,5 1,0 0,814 1,0 1,0 0,824 8,531 1,0 0,847 8,531 1,0
C 0,872 0,5 0,3 0,91 1,0 0,3 0,769 8,531 1,0 0,906 8,531 1,0
ТЗ 0,859 0,5 0,3 0,794 1,0 0,3 — — — — — —
Pb 0,859 0,5 0,3 — — — — — — — — —
C20H12 0,805 0,5 0,3 0,835 1,0 0,3 0,805 8,531 1,0 0,848 8,531 1,0

П р и ì е ÷ а н и е. Про÷ерк соответствует отсутствиþ иëи неäостоверности инфорìаöии о соäержании поëëþтантов в ОГ.
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ных ìероприятий äëя АТС с ãазовыìи äвиãатеëя-
ìи в варианте а, явëяþтся сëеäствиеì снижения
ìощности еäини÷ноãо автоìобиëя и соответству-
þщеãо ей повыøения конöентраöии ìассовоãо
выброса СО [9]. Несìотря на ìноãократное повы-
øение эìиссии ЗВ ãазовых äвиãатеëей (за с÷ет уве-
ëи÷ения их ÷исëа в транспортноì потоке) при
внеäрении варианта б, выбросы поëëþтантов в öе-
ëоì зна÷итеëüно снижаþтся, ÷то объясняется су-
щественной разниöей ìежäу эìиссией ЗВ бензи-
новыìи и ãазовыìи äвиãатеëяìи.

Расс÷итанные коэффиöиенты (сì. табë. 6) поä-
ставëяþтся в выражение (1), посëе ÷еãо при извест-
ных Fi и Mijk опреäеëяется экоëоãи÷ески приеìëеìое
äëя экспëуатаöии на территории ãороäа ÷исëо АТС.

Экономическая эффективность реализации 
природоохранных мероприятий

Дëя успеøноãо осуществëения проãраììы за-
щиты ОС необхоäиìо сравнение эконоìи÷еской
эффективности вариантов защиты с испоëüзова-
ниеì инфорìаöии об эконоìи÷ескоì ущербе,
эконоìи÷еской поëезности (разностü эконоìи-
÷еских ущербов äо и посëе осуществëения приро-
äоохранных ìероприятий) и коëи÷ественной
оöенки совокупных затрат.

Зна÷ения эконоìи÷ескоãо ущерба, расс÷итан-
ноãо по итоãаì реаëизаöии вариантов защиты ОС,
привеäены в табë. 7. Резуëüтаты анаëиза äанных
свиäетеëüствуþт о заìетноì снижении эконоìи-
÷ескоãо ущерба экосистеìе посëе провеäения при-
роäоохранных ìероприятий варианта а — на
7,37 %, перевоä 50 % ëеãковых бензиновых АТС
на ГТ — на 23,97 %, установка фиëüтров — на
28,61 %, трех ìероприятий — на 49,2 %.

Цеëüþ рас÷ета эконоìи÷еской поëезности при-
роäоохранных ìероприятий явëяется опреäеëение
поëожитеëüных изìенений, соäействуþщих ус-
той÷ивоìу развитиþ территории ìеãапоëиса [5].
Увеëи÷ение иссëеäуеìоãо показатеëя, отраженное
в табë. 8, явëяется сëеäствиеì снижения техноãен-
ноãо возäействия ЗВ на экосистеìу ãороäа.

Наиìенüøиì по суììарноìу зна÷ениþ эконо-
ìи÷еской поëезности прироäоохранныì ìеропри-
ятиеì явëяется вариант а. О÷евиäно, äëя поëу÷е-
ния боëее существенных резуëüтатов при внеäре-
нии äанноãо варианта необхоäиìы боëее
ощутиìые изìенения в орãанизаöии äвижения ав-
тоìобиëей на уëи÷ной äорожной сети ãороäа. Два
äруãих варианта (б, в) проãраììы защиты ОС вы-
ãоäно отëи÷аþтся от варианта а (сì. табë. 8). Эко-
ноìи÷еский ущерб ОС от реаëизаöии трех ìероп-
риятий сëужит проìежуто÷ныì критериеì öеëе-
сообразности внеäрения проãраììы защиты ОС,
а эконоìи÷еская поëезностü — составëяþщей рас-
÷ета ãоäовоãо эконоìи÷ескоãо эффекта.

Дëя рас÷ета эконоìи÷ескоãо эффекта от внеäре-
ния прироäоохранных ìероприятий привеäеì äан-
ные по затратаì на их осуществëение [5]: расхоäы на
орãанизаöиþ варианта а не у÷итываþтся; на уста-
новку ãазовоãо оборуäования на 50 % ëеãковых бен-
зиновых АТС (стоиìостü оäноãо коìпëекта в среä-
неì 9200 руб.) потребуется 1017,96 ìëн руб./ãоä; за-
траты на оснащение автоìобиëей, испоëüзуþщих
бензин и äизеëüное топëиво, фиëüтраìи, составят
967,682 ìëн руб./ãоä. В резуëüтате, ãоäовой эконо-
ìи÷еский эффект, преäставëяþщий собой раз-
ностü эконоìи÷еской поëезности и затрат равен
70878,362 ìëн руб./ãоä.

Таблица 7

Экономический ущерб, соответствующий эмиссии ЗВ, в результате проведения природоохранных мероприятий 

ЗВ

Эконоìи÷еский ущерб, ìëн руб./ãоä

Варианты
Итоã трех ìероприятий*

а б в

CO2 442,917 371,536 480,532 349,911
СО 8138,355 6213,295 9259,068 5656,006
CnHm 264,357 224,186 28,556 211,287
RxCHO 10,048 10,048 10,048 10,048
SO2 1078,051 1052,099 1101,679 1038,788
NOx 75649,461 64322,104 80650,823 61680,717
C 10364,113 8484,778 3326,754 2473,591
ТЗ 9558,277 7742,03 3086,105 2211,992
Pb 30633,563 23492,215 10035,385 6624,99
C20H12 7253,259 5786,102 2536,006 1684,814
Σ 143392,401 117698,393 110514,956 78642,144

* Зна÷ения поëу÷ены по форìуëе (2) с у÷етоì коэффиöиентов, преäставëенных в табë. 6.
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Выводы

Преäставëенное иссëеäование свиäетеëüствует
о тоì, ÷то реаëизаöия прироäоохранных ìероприя-
тий не позвоëяет обеспе÷итü выбросы ЗВ автотран-
спортоì в преäеëах ассиìиëяöионноãо потенöиаëа
прироäной среäы. Наибоëее заìетное превыøение
отìе÷ается äëя тверäых веществ (в 17,7 раза), СО
(в 30,7 раз), NOx (336,6 раза). Испоëüзуя в ка÷естве
оãрани÷ения ПДН на экосистеìу NOx (при этоì äо-
стиãается äопустиìое возäействие äруãих ЗВ) ìожно
обеспе÷итü экспëуатаöиþ в ÷ерте ãороäа не боëее
0,3 % от äействитеëüноãо ÷исëа автоìобиëей.

Весüìа существенное снижение ÷исëа экспëуати-
руеìых АТС ìожет неãативно сказатüся на соöиаëü-
но-эконоìи÷еской сфере жизнеäеятеëüности ìеãа-
поëиса. Вероятно, сëеäует постепенно сокращатü
÷исëенностü автотранспорта, äифференöированно
выäавая разреøения на еãо испоëüзование прежäе
всеãо äëя общественноãо транспорта и АТС спеöи-
аëüноãо назна÷ения (пожарные, ìеäиöинские, по-
ëиöейские). При этоì необхоäиìо разработатü
экоëоãи÷ескуþ проãраììу увеëи÷ения ассиìиëя-
öионноãо потенöиаëа экосистеìы, разработки и
приìенения äопоëнитеëüных эффективных при-
роäоохранных ìероприятий.
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Таблица 8

Экономическая полезность от внедрения природоохранных мероприятий

ЗВ

Эконоìи÷еская поëезностü, ìëн руб./ãоä 

Варианты
Итоã трех ìероприятий*

а б в 

CO2 41,615 112,996 0 134,621
СО 1120,713 3045,773 0 3603,062
CnHm 20,199 60,37 0 73,269
SO2 23,628 49,658 0 62,891
NOx 5011,362 16338,719 0 18980,106
C 661,767 2541,102 7699,126 8552,289
ТЗ 728,741 2544,988 7200,913 8075,026
Pb 2817,719 9959,067 23415,897 26826,292
C20H12 988,003 2455,16 5705,256 6556,448
Σ 11413,747 37107,833 44021,192 72864,004

* Зна÷ения преäставëяþт собой разностü эконоìи÷еских ущербов (сì. табë. 3 и 7) äо и посëе провеäения прироäоохранных
ìероприятий.
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Теоретические и прикладные проблемы производства 
экологически безопасных моющих средств

Введение 

К настоящеìу вреìени развитие экоëоãии как
науки актуаëизироваëо вопрос безопасности пот-
ребитеëей при испоëüзовании ìоþщих среäств
ëи÷ной ãиãиены. По хиìи÷еской прироäе эти
среäства разäеëяþтся на äва виäа — синтети÷еские
и натураëüные.

Составы øаìпуней, разëи÷ных ìоþщих
среäств äëя принятия ванн, ìытüя теëа и пр. в виäе
жиäких иëи ãеëеобразных товарных проäуктов со-
äержат, как правиëо, в ка÷естве основноãо ìоþще-
ãо коìпонента поверхностно-активные вещества
(ПАВ), поëу÷енные ìетоäоì хиìи÷ескоãо синтеза
(в ÷астности, попуëярные сей÷ас ëуриëсуëüфат на-
трия и ëауретсуëüфат натрия). Сëабыìи сторона-
ìи синтети÷еских ПАВ явëяþтся неäостато÷ная
биоразëаãаеìостü и способностü вызыватü разëи÷-
ные форìы разäражения и аëëерãий кожи ÷еëовека.

Еäинственныì безвреäныì äëя жизнеäеятеëü-
ности ÷еëовека по-прежнеìу остаþтся натураëü-
ные ìыëа на жировой основе (в ÷астности, тверäое
туаëетное ìыëо), ÷то поäтвержäается ìноãоëетней
практикой их испоëüзования и резуëüтатаìи ìно-
ãо÷исëенных иссëеäований их потребитеëüских
свойств.

Иìенно поэтоìу, как показывает ìировой
опыт, тверäое туаëетное ìыëо заниìает äоìини-

руþщее и стабиëüное поëожение в ãиãиене ÷еëо-
века. В ÷астности, в странах ЕС объеì проäаж ìы-
ëа составëяет 60...70 % от еìкости рынка, в Япо-
нии — по÷ти 100 %, так как и жиäкие ìоþщие
среäства также созäаþтся на основе натураëüных
ПАВ.

Эпиäеìиоëоãи÷ескуþ безопасностü страны
связываþт в первуþ о÷ереäü с произвоäствоì кус-
ковых ìыë на жировой основе. Высокая конöент-
раöия основноãо ПАВ — äо 82 % в перес÷ете на
жирные кисëоты (у жиäких ìоþщих среäств —
окоëо 20 %), отсутствие необхоäиìости в спеöи-
аëüной таре äëя инäивиäуаëüноãо хранения, äëи-
теëüный срок хранения без ухуäøения основных
свойств, составëяþщий 8—12 ëет, высокая биораз-
ëаãаеìостü кусковых ìыë, äеëает безаëüтернатив-
ныìи синтети÷еские ПАВ.

В äанной статüе äается анаëиз некоторых поя-
вивøихся в посëеäние ãоäы неãативных тенäенöий
в произвоäстве оте÷ественных тверäых ìыë и
преäëожены пути их преоäоëения.

Нормативные требования

Физико-хиìи÷еские и орãаноëепти÷еские по-
казатеëи оте÷ественноãо тверäоãо туаëетноãо ìыëа
реãëаìентированы требованияìи äействуþщеãо
ГОСТ 28546—2002 "Мыëо туаëетное тверäое. Общие
техни÷еские усëовия".

В пере÷енü основных физико-хиìи÷еских по-
казатеëей вхоäят: ка÷ественное ÷исëо (ìасса жир-
ных кисëот в перес÷ете на ноìинаëüнуþ ìассу
куска 100 ã), ìассовая äоëя соäопроäуктов в пере-
с÷ете на Na2O, %, теìпература застывания жир-
ных кисëот, выäеëенных из ìыëа (титр), °С, ìас-
совая äоëя хëористоãо натрия, %. Показатеëü
"первона÷аëüный объеì пены, сì3" явëяется спра-
во÷ныì и привеäен в "приëожении А". Обязатеëü-
ные орãаноëепти÷еские показатеëи вкëþ÷аþт:
внеøний виä, форìу, öвет, запах, консистенöиþ.

Метоäики опреäеëения äанных показатеëей
привеäены в ГОСТ 790—89 "Мыëо хозяйственное
тверäое и ìыëо туаëетное. Правиëа приеìки и ìе-
тоäики выпоëнения изìерений".

Приведены результаты исследования потреби-
тельских свойств твердых туалетных мыл. Пока-
заны новые методы оптимизации их производст-
венных рецептур.

Ключевые слова: твердое мыло, рецептура,
лауриновая кислота, миристиновая кислота

Pochernikov V. I. Theoretical and applied
problems industrial of ecologically safe detergent

Results of research of consumer properties of firm
toilet soaps are resulted. New methods of optimisation
of their industrial compoundings are shown.

Keywords: firm soap, compounding, lauric acid,
myristic acid
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Показатеëи, позвоëяþщие опреäеëитü иëи ко-
ëи÷ественно оöенитü ìоþщуþ способностü и
уäеëüный расхоä тверäоãо (кусковоãо) туаëетноãо
ìыëа указанныìи станäартаìи не преäусìотрены.

Показатеëü "первона÷аëüный объеì пены, сì3"
ìаëо инфорìативен и не ìожет сëужитü коëи÷ес-
твенныì критериеì ìоþщеãо äействия. При÷еì
ìетоäика еãо опреäеëения, закëþ÷аþщаяся во
встряхивании разбавëенноãо (0,5...1,0 %) раствора
ìыëа, не соответствует усëовияì образования пе-
ны при траäиöионноì испоëüзовании кусковоãо
ìыëа и не связана с параìетраìи еãо ìоþщей спо-
собности.

Ноìенкëатура ка÷ественных показатеëей опре-
äеëена практикой сравнения разрабатываеìых ìыë
с так называеìыì "этаëонныì" ìыëоì, высокие
потребитеëüские свойства котороãо поäтвержäены
истори÷ескиì опытоì. Реöептура "этаëонноãо" ìы-
ëа состоит из 75...85 % пищевоãо ãовяжüеãо жира
(так называеìоãо "яäровоãо" жира) и 25...15 % ко-
косовоãо ìасëа ("кëеевоãо" жира) [1].

Состав жирных кисëот в реöептуре "этаëонно-
ãо" ìыëа привеäен в табë. 1. Веëи÷ины рекоìен-
äуеìых интерваëов соäержания жировых коìпо-
нентов связаны с теì, ÷то при ввоäе кокосовоãо
ìасëа боëее 25 %, увеëи÷ивается разäражаþщее
äействие на кожу низкоìоëекуëярных жирных
кисëот фракöии С8 (каприëовой) и С10 (каприно-
вой), соäержащихся в кокосовоì ìасëе, и увеëи÷е-
ниеì расхоäа ìыëа в воäе повыøенной жесткости
при ввоäе кокосовоãо ìасëа ìенее 15 %. При этоì
важныì параìетроì явëяется соотноøение суììы
насыщенных кисëот к суììе ненасыщенных ки-
сëот, которое составëяет 59...64 % к 41...37 %.

В произвоäственных усëовиях äопускается за-
ìена пищевоãо ãовяжüеãо жира äруãиìи виäаìи
жировоãо сырüя бëизкоãо жирнокисëотноãо со-
става: техни÷ескиìи жираìи, жираìи äруãих жи-
вотных, жирныìи кисëотаìи животных жиров,
äистиëëированныìи жирныìи кисëотаìи живот-
ных жиров и пр. В коне÷ноì итоãе, ка÷ество ãо-
товоãо проìыøëенноãо проäукта опреäеëяется ас-
сортиìентоì иìеþщеãося сырüя и опытоì ìыëо-
варов.

Теоретические модели

В отëи÷ие от синтети÷еских ìоþщих среäств,
состоящих из сìеси оäноãо иëи äвух ПАВ и функ-
öионаëüных äобавок разëи÷ной прироäы, тверäое
ìыëо явëяется оäнороäной систеìой, состоящей
из сìеси натриевых соëей äевяти прироäных жир-
ных кисëот-гомологов с 10...18 атоìаìи уãëероäа в
ãиäрофобной öепи.

Основныìи явëяþтся соëи ëауриновой С12,
ìиристиновой С14, паëüìитиновой С16, стеарино-

вой С18 и оëеиновой кисëот . Сопутствуþщи-
ìи — соëи каприëовой С8, каприновой С10, ëино-

ëевой , ëиноëеновой  кисëот.

До настоящеãо вреìени ìетоäи÷еские вопросы эк-
спериìентаëüных иссëеäований тверäых ìыë остаþт-
ся серüезной пробëеìой. Так, при кëасси÷еской ìе-
тоäике иссëеäования ìноãокоìпонентных систеì, за-
кëþ÷аþщейся в иссëеäовании характеристик кажäоãо
коìпонента, затеì бинарных сìесей с изìеняþщиì-
ся соäержаниеì кажäоãо коìпонента, затеì тройных
и так äаëее, äëя систеìы, состоящей из äевяти соëей,
требуþтся боëее 360 тыс. экспериìентов.

Этиì объясняется тот факт, ÷то теоретические
преäставëения о параìетрах проìыøëенных ìыë
основаны на иссëеäованиях индивидуальных натри-
евых соëей основных жирных кисëот. В работах Ро-
зевера, Маäеëüìонта, Кëуни и äр. [2—4] ìетоäаìи
рентãеноструктурноãо анаëиза и äифференöиаëüной
сканируþщей каëориìетрии иссëеäованы только
инäивиäуаëüные соëи кисëот фракöии С12—С18 при
их фазовых перехоäах в интерваëе теìператур от 0
äо 300 °С и конöентраöиях от 0 äо 100 %.

Описание иссëеäований бинарных, тройных,
÷етырехкоìпонентных, пятикоìпонентных и äру-
ãих систеì, а также реöептурных сìесей соëей
жирных кисëот в нау÷ной и техни÷еской ëитера-
туре не найäено.

Вопросы о степени вëияния основных соëей на
хиìи÷еские, физико-хиìи÷еские, физико-ìеха-
ни÷еские, потребитеëüские свойства и ìоþщуþ
эффективностü тверäых ìыë остаþтся преäìетоì
äискуссий.

Таблица 1

Состав жирных кислот в рецептуре "эталонного" мыла

Показа-
тель

Инäекс и наиìенование жирной кисëоты

C8 

Капри-
ëовая

C10 

Капри-
новая

C12 

Лаури-
новая

C14 

Мирис-
тиновая

C16 

Паль-
митино-

вая

C18 

Стеари-
новая

 

Паëü-
ìитоëе-
иновая

 

Олеино-
вая

Линоëе-
вая

 

Линоëе-
новая

Суììа, 
% насы-

щен-
ных 
Ж.К.

Суììа, 
% нена-
сыщен-

ных 
Ж.К.

Массовая 
äоëя, % 1...2 1...2 7...12 5...7 24...23 20...17 – 36...32 1...3 – 59...64 41...37

C16

1=

C
18

1= C
18

2= C
18
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C18
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C18
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Экспериментальная часть

В настоящее вреìя на оте÷ественноì сырüевоì
рынке неäостаток собственных животных жиров
коìпенсируется проäуктаìи произвоäства Маëай-
зии — паëüìовыì ìасëоì и паëüìовыì стеариноì.

Как виäно из äанных табë. 2, паëüìовый стеа-
рин (паëüìовое ìасëо) и животный жир иìеþт не-
зна÷итеëüное коëи÷ество жирных кисëот с корот-
кой уãëевоäороäной öепüþ. Разниöа в соäержании
паëüìитиновой С16 и стеариновой С18 кисëот в
паëüìовоì ìасëе и животноì жире с÷итается ìа-
ëазийскиìи спеöиаëистаìи несущественным фак-
тороì. Доìинируþщиì, по их ìнениþ, явëяется
приìерно равное соäержание насыщенных и не-
насыщенных жирных кисëот с äëинной уãëевоäо-
роäной öепüþ, ÷то и обеспе÷ивает иäенти÷ностü
свойств поëу÷аеìых из них ìыë.

Оäнако, по ìнениþ спеöиаëистов äруãих стран,
к утвержäениþ ìаëазийских спеöиаëистов сëеäует
отнестисü с известной äоëей осторожности, так
как äëя поëу÷ения высокока÷ественноãо тверäоãо
ìыëа äопустиìой явëяется тоëüко ÷асти÷ная заìе-
на животноãо жира.

В связи с этиì нау÷ный и практи÷еский инте-
рес преäставëяëо изу÷ение взаиìосвязи изìене-
ния жирнокисëотноãо состава совреìенных товар-
ных ìыë и их потребитеëüских свойств.

Иссëеäования образöов проäукöии разных про-
извоäитеëей, провеäенные в 2008—2009 ãã., пока-

заëи, ÷то при существующих методиках разработки
произвоäственных реöептур, поëная заìена жи-
вотноãо жира на ìаëазийское сырüе привоäит к су-
щественноìу снижениþ потребитеëüских свойств
тверäоãо ìыëа [5]. По ìнениþ автора, ãëавной
при÷иной явиëосü изìенение соäержания стеари-
новой и паëüìитиновой кисëот, ÷то привеëо к
снижениþ про÷ности кристаëëи÷еской реøетки
тверäоãо ìыëа.

Так, ìассовая äоëя стеариновой кисëоты 
в составе ìыëа уìенüøиëасü в среäнеì на 260 %,
и составиëа 4,6...8,5 % против 20...17 % в кëасси-
÷еской реöептуре. Массовая äоëя паëüìитиновой
кисëоты  от интерваëа зна÷ений 23...24 % воз-
росëа на 173 % äо веëи÷ин 36,7...46,5 %. При этоì
суììарное соäержание суììы паëüìитиновой и
стеариновой кисëот не изìениëосü и нахоäиëосü в
интерваëе 57...62 %.

Тестирование иссëеäованных образöов ìыëа по
ìетоäике "повеäение ìыëа в офисе" показаëо, ÷то
при сохранении ìоþщей способности происхоäит
увеëи÷ение факти÷ескоãо расхоäа ìыëа приìерно
в 1,5—2 раза (от 0,3 ã äо 0,45...0,6 ã) [5].

С потребитеëüской то÷ки зрения это зна÷ит,
÷то эконоìи÷ностü туаëетноãо ìыëа существенно
снизиëасü, и äоìохозяйки вынужäены покупатü
äва куска ìыëа вìесто оäноãо.

Обзор в 2010—2011 ãã. сырüевых баз ìыëова-
ренных преäприятий позвоëиë преäпоëожитü, ÷то
оте÷ественные произвоäитеëи стаëи оäновреìен-
но испоëüзоватü паëüìовое сырüе и техни÷еские
животные жиры в реöептурах туаëетных ìыë. При
этоì зарубежные произвоäитеëи, не иìея собс-
твенной базы животных жиров, на÷аëи совер-
øенствование ìетоäик разработки реöептур, со-
стоящих из паëüìовоãо стеарина и кокосовоãо
ìасëа.

Наибоëее эффективных резуëüтатов äобиëисü
японские произвоäитеëи.

В табë. 3 привеäены резуëüтаты иссëеäований
жирнокисëотноãо состава и зна÷ения показатеëя
"уäеëüный расхоä ìыëа в ãраììах на оäно уìыва-
ние" образöов товарноãо тверäоãо ìыëа оте÷ест-
венных произвоäитеëей и фирìы "Nissan" (Япо-
ния). Испоëüзование ãовяжüеãо жира (äо 35 % в
реöептурах ìыë № 1, № 3, № 5) ìожно объяснитü
тоëüко эконоìи÷ескиìи интересаìи произвоäите-
ëей (боëее низкой стоиìостüþ оте÷ественных жи-
ров), так как расхоä ìыëа остается по-прежнеìу
высокиì и составëяет от 0,48 äо 0,62 ã.

Анаëиз японскоãо ìыëа äает основание поëа-
ãатü, ÷то уäа÷ное реøение пробëеìы äостиãнуто
со÷етаниеì оëеохиìии и траäиöионных ìетоäов
испоëüзования жировоãо сырüя. О÷евиäно, взаìен

Таблица 2 

Жирнокислотный состав и физико-химические показатели 
современных видов жирового сырья, 

используемых для производства твердого мыла

Инäекс 
и наиìенование 
жирной кисëоты

Паëüìовое 
ìасëо

Животный 
жир

Паëüìовый 
стеарин

 Каприëовая — — —

 Каприновая — — —

 Лауриновая
0,1...1,0
ср. 0,55

До 0,2 0,1...0,6
ср. 0,35

 Миристиновая
0,9...1,5
ср. 1,2

2...8
ср. 6

1,1...1,9
ср. 1,5

 Паëüìитиновая
41,8...46,8
ср. 44,3

24...29
ср. 26,5

47,2...73,8
ср. 60,5

 Стеариновая
4,2...5,1
ср. 4,7

21...25
ср. 23

4,4...5,6
ср. 5

 Оëеиновая
37,3...40,8
ср. 39,1

40...45
ср. 42,5

15,6...37,0
ср. 26,3

 Линоëевая
9,1...11,0
ср. 10,1

3...4
ср. 3,5

3,2... 9,8
ср. 6,5

Физико-хиìи÷еские показатеëи

Титр, °С 40...45 38...40 46...54
Чисëо оìыëения, 
ìã КОН 191...203 193...198 193...206

Йоäное ÷исëо, J2 51...55 35...48 22...46

C8

0

C
10

0

C12

0

C14

0

C
16

0

C
18

0

C
18

1=

C
18

2=

C18
0

C16
0
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кокосовоãо (паëüìояäровоãо) ìасëа испоëüзуется
сìесü ëауриновой (преиìущественно) и ìиристи-
новой кисëот, поëу÷енных расщепëениеì и фрак-
öионированиеì этих ìасеë, ÷то позвоëяет вывести
из состава исхоäноãо сырüя низкоìоëекуëярные
насыщенные кисëоты (каприновуþ, каприëовуþ).
Теì саìыì сниìаþтся äерìатоëоãи÷еские оãрани-
÷ения, и оäновреìенно коìпенсируется неäоста-
ток соäержания стеариновой кисëоты путеì уве-
личенного ввоäа в состав ìыëа сìеси (äо 24,8 %
вìесто ср. 12,1 %) насыщенных кисëот фракöий
С12—С14. При станäартноì соäержании ëаурино-
вой кисëоты в кокосовоì ìасëе, равноì 47 %, ука-
занная заìена эквиваëентна ввоäу в реöептуру ìы-
ëа кокосовоãо ìасëа в коëи÷естве 38 %.

В резуëüтате, впоëне оправäанное увеëи÷ение
суììы насыщенных жирных кисëот äо зна÷ения
71,6 %, позвоëяет сохранитü зна÷ение показатеëя

"уäеëüный расхоä ìыëа в ãраììах на оäно уìыва-
ние на оптиìаëüноì уровне, равноì 0,31 ã.
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Таблица 3

Результаты исследований жирнокислотного состава образцов товарного твердого мыла отечественных и зарубежных производителей

Инäекс и наиìенование жирной кисëоты

Образöы ìыëа

Оте÷ественные Японские

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

C8 Каприëовая 1,4 1,1 1,3 0,8 1,2 1,8 —
C10 Каприновая 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 —
C12 Лауриновая 6,0 8,2 7,3 7,2 6,3 7,9 17,9

C14 Миристиновая 3,9 6,0 5,9 4,4 3,6 5,6 6,9

C16 Паëüìитиновая 41,9 41,1 35,8 42,2 36,8 39,5 42,5

C18 Стеариновая 8,6 4,8 8,9 5,8 8,5 5,4 4,1

 Паëüìитоëеиновая 1,1 0,6 2,3 — 0,9 — —

 Оëеиновая 26,4 28,5  28,5 29,3 31,9 28,3 24,7

Линоëевая 4,5 7,6 6,3 7,8 9,2 7,4 3,6

 Линоëеновая — — — — — — —

Не иäентифиöированные 0,7 0,5 0,3
Общая суììа, % насыщенных жирных кисëот 62,9 62,2 60,2 61,3 57,3 61,2 71,6

Суììа  + , % 50,5 45,9 44,7 48,0 45,3 44,9 46,6

Суììа,  + , % 9,9 14,2 13,2 11,6 10,2 13,5 24,8

Рас÷етные реöептуры, %

Жир ãовяжий 20,0 3,0 35,2 6 35,0 10,0 —
Паëüìояäровое (кокосовое)  ìасëо 12,0 16,9 14,8 14 12,8 16,4 ≈38 (усëовно)
Паëüìовое ìасëо 21,0 43,1 30,0 37 32,2 43,6 —
Паëüìовый стеарин 47,0 37,0 20,0 48 20,0 30,0 ≈62 (усëовно)

Потребитеëüские свойства

Уäеëüный расхоä ìыëа в ãраììах 
на оäно уìывание
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Использование отходов горной промышленности 
в качестве минерального порошка

По äанныì ГИБДД ежеãоäно на äороãах наøей
страны происхоäит окоëо 200 тыс. аварий. Из них
кажäая пятая — по при÷ине неуäовëетворитеëüноãо
состояния автоìобиëüных äороã, обусëовëенноãо
неäостато÷но высокиì ка÷ествоì äорожноãо пок-
рытия. Межäу теì развитие совреìенной науки
позвоëяет расøиритü сырüевуþ базу äорожных
строитеëüных ìатериаëов за с÷ет ìестных сырüевых
ресурсов и отхоäов проìыøëенности.

Важнейøиì структурообразуþщиì коìпонен-
тоì асфаëüтобетонов, вëияþщиì на ка÷ество äо-
рожноãо покрытия, явëяется ìинераëüный поро-
øок. Оäнако в боëüøинстве реãионов России на-
бëþäается äефиöит этоãо ìатериаëа. Поэтоìу,
нереäко, äорожные орãанизаöии ãотовят асфаëü-
тобетон с уìенüøенной äоëей ìинераëüноãо по-
роøка иëи испоëüзуþт пороøок невысокоãо ка-
÷ества, ÷то сказывается на ка÷естве и äоëãове÷ности
äорожных покрытий.

В то же вреìя в стране скопиëосü äостато÷ное
коëи÷ество отхоäов, в ÷астности, ãорноäобываþ-

щих преäприятий. Нахоäясü в отваëах, они обра-
зуþт техноãенные ìассивы, неãативно вëияþщие
на экоëоãи÷ескуþ обстановку на приëеãаþщих
территориях. Поä возäействиеì атìосферных яв-
ëений äанные ìассивы явëяþтся исто÷никоì за-
ãрязнения поверхностных и поäзеìных воä, по÷-
венноãо покрова, атìосферноãо возäуха и, как
сëеäствие, привоäят к хрони÷ескиì забоëеванияì
ëþäей, проживаþщих на приëеãаþщих территориях,
к ухуäøениþ ка÷ества их жизни.

Дëя уìенüøения коëи÷ества отхоäов и сниже-
ния неãативноãо возäействия на окружаþщуþ среäу
необхоäиìо вовëекатü их в произвоäство с поëу÷е-
ниеì высокока÷ественной товарной проäукöии. Оä-
ниì из направëений явëяется приìенение отхоäов
в ка÷естве заìенитеëей траäиöионных ìатериаëов
при произвоäстве асфаëüтобетонов, в ÷астности,
ìинераëüноãо пороøка.

Минераëüный пороøок явëяется важнейøиì
структурообразуþщиì коìпонентоì асфаëüтобе-
тона. Еãо виä и ка÷ество во ìноãоì опреäеëяþт
экспëуатаöионные характеристики асфаëüтобето-
нов. Траäиöионно в ка÷естве ìинераëüноãо по-
роøка испоëüзуþт пороøки из карбонатных ãор-
ных пороä: каëüöита, известняка, äоëоìита, обëа-
äаþщих высокиì поëожитеëüныì потенöиаëоì
и боëüøиì коëи÷ествоì аäсорбöионных öентров
в виäе катионов Ca2+ и Mg2+. При их взаиìоäей-
ствии с битуìоì образуþтся про÷ные связи, креп-
ко уäерживаþщие битуìные пëенки на поверхнос-
ти ÷астиö пороøка. Изìеняя тоëщину битуìных
сëоев и свойства поверхности зерен ìинераëüноãо
пороøка, ìожно реãуëироватü физико-ìехани÷ес-
кие свойства асфаëüтобетона.

Отхоäы ãорноäобываþщей проìыøëенности в
виäе уëüтраосновных пороä (äунитов) соäержат
боëüøое коëи÷ество катионов Ca2+ и Mg2+, а также
катионов жеëеза, поэтоìу ìожно с÷итатü, ÷то они
обëаäаþт высокой сорбöионной активностüþ и
ìоãут испоëüзоватüся в ка÷естве ìинераëüноãо по-
роøка.

Иìеþтся оãроìные запасы äунитов, но они
ниãäе не испоëüзуþтся, нахоäясü в отваëах. Поэ-
тоìу оäниì из перспективных направëений их ис-
поëüзования явëяется приìенение в ка÷естве ìи-

Рассмотрена возможность использования от-
ходов горной промышленности в виде дунитов в
качестве минерального порошка при производстве
асфальтобетонов. Показано, что по физико-ме-
ханическим характеристикам данные бетоны не
уступают традиционным видам на минеральном
порошке из карбонатных пород.

Ключевые слова: минеральный порошок, ас-
фальтобетон, дуниты, отходы горнодобывающих
предприятий

Khudyakova L. I., Voiloshnikov O. V.
Use of mining waste as a mineral powder

The possibility of using mining waste in the form of
dunite as a mineral powder in the manufacture of as-
phalt concretes are considered in the article. It is shown
that on physical-mechanical characteristics these con-
cretes are not inferior to the traditional kinds on mine-
ral powder from carbonate rocks. 

Keywords: mineral powder, asphalt concretes,
dunites, mining waste
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нераëüноãо пороøка при произвоäстве асфаëüто-
бетона. Дëя иссëеäований испоëüзоваëи äуниты
Йоко-Довыренскоãо ìассива, вхоäящеãо в состав
Северо-Байкаëüской руäной зоны, сëеäуþщеãо хи-
ìи÷ескоãо состава, ìасс. %: SiO2 — 37,4; Al2O3 —
1,3; Fe2O3 — 3,1; FeO — 12,6; CaO — 0,4; MgO —
40,8; Na2O + K2O — 0,2.

Дëя перевоäа в пороøкообразное состояние äу-
ниты изìеëü÷аëи в стержневоì вибраöионноì из-
ìеëü÷итеëе в те÷ение 5 ìин. Поëу÷енный пороøок
иссëеäоваëи по ГОСТ Р 52129—2003 "Пороøок
ìинераëüный äëя асфаëüтобетонных и орãаноìи-
нераëüных сìесей. Техни÷еские усëовия". Резуëü-
таты испытаний преäставëены в табë. 1 и 2.

Как виäно из табëиö, ìинераëüный пороøок из
отхоäов ãорноäобываþщей проìыøëенности в ви-
äе äунита иìеет высокое ка÷ество, отве÷ает требо-
ванияì ГОСТ Р 52129—2003 и ìожет приìенятüся
в произвоäстве асфаëüтобетона.

Дëя изу÷ения вëияния ìинераëüноãо пороøка
из äунита на свойства асфаëüтобетона форìоваëи об-
разöы — öиëинäры äиаìетроì и высотой 71,4 ìì при
äавëении 40 МПа и теìпературе сìеси 120...130 °С.
Испытания провоäиëи по ГОСТ 12801—98 "Матери-
аëы на основе орãани÷еских вяжущих äëя äорож-
ноãо и аэроäроìноãо строитеëüства. Метоäы ис-
пытаний". Поëу÷енные резуëüтаты преäставëены
в табë. 3.

Респубëика Бурятия нахоäится в I äорожно-
кëиìати÷еской зоне. При устройстве верхних сëо-

ев покрытий автоìобиëüных äороã и ãороäских
уëиö испоëüзуþт в основноì ãоря÷уþ ìеëкозер-
нистуþ асфаëüтобетоннуþ сìесü типа Б ìарки II
äëя поëу÷ения пëотноãо и высокопëотноãо ас-
фаëüтобетона. Поэтоìу требования ГОСТ у÷иты-
ваëи äëя äанной сìеси.

Как виäно из преäставëенных äанных, асфаëü-
тобетоны на ìинераëüноì пороøке из äунитов
иìеþт хороøие физико-ìехани÷еские показатеëи.
На их ка÷ество оказывает вëияние виä ìинераëü-
ноãо пороøка, на ÷астиöах котороãо образуþтся
высокоструктурированные битуìные сëои, приäа-
þщие про÷ностü поëу÷енныì ìатериаëаì. При
испоëüзовании ìинераëüноãо пороøка из äунитов
зна÷итеëüно обëеã÷аþтся усëовия сìа÷ивания еãо
битуìоì и равноìерноãо распреäеëения ÷астиö в
сìеси, т. е. боëüøее ÷исëо ìинераëüных ÷астиö,
а сëеäоватеëüно, и боëüøая суììарная поверх-
ностü из потенöиаëüно возìожной вовëекается в
активнуþ работу в структуре асфаëüтобетона.

Поëу÷енная асфаëüтобетонная сìесü иìеет хо-
роøие показатеëи тепëоустой÷ивости и терìоста-
биëüности, характеризуþщиеся изìенениеì ее
про÷ности от теìпературных коëебаний. Про-
÷ностü при 0 °С характеризует трещиностойкостü
асфаëüтобетона, ÷еì она ниже, теì боëее трещи-
ностойкиì буäет асфаëüтобетон. Изìенение про-
÷ности асфаëüтобетона в интерваëе теìператур от
0 °С äо 50 °С характеризует еãо терìостабиëüностü.
Чеì ìенüøе буäет изìенятüся про÷ностü в äанноì
интерваëе теìпературы, ÷еì она выøе при 50 °С и
ниже при 0 °С, теì терìостабиëüнее буäет асфаëü-
тобетон. В рассìатриваеìоì сëу÷ае показатеëи на-
хоäятся в преäеëах äопустиìых зна÷ений. Коэффи-
öиент тепëоустой÷ивости äëя асфаëüтобетонной
сìеси R20/R50 = 2,29; коэффиöиент терìостабиëü-
ности R0/R50 = 6,07.

Преäеë про÷ности при сжатии при 50 °С харак-
теризует сäвиãоустой÷ивостü асфаëüтобетона. Чеì
выøе про÷ностü при 50 °С, теì выøе устой÷ивостü
еãо к сäвиãу. Асфаëüтобетон с испоëüзованиеì ìи-
нераëüноãо пороøка из äунитов иìеет про÷ностü
при сжатии при теìпературе 50 °С, равнуþ 1,4 МПа.
Поëу÷енные äанные показываþт, ÷то в ëетний пе-
риоä при высоких теìпературах возäуха зна÷и-
теëüно снижается возìожностü появëения пëасти-
÷еских äефорìаöий в äорожноì покрытии.

Образöы асфаëüтобетона с испоëüзованиеì ис-
сëеäуеìых пороä обëаäаþт äостато÷но высокой
воäостойкостüþ, равной 1,1, которая незна÷итеëü-
но снижается при äëитеëüноì воäонасыщении.
Сëеäует отìетитü, ÷то äанный показатеëü о÷енü
высокий, ÷то ãоворит о хороøей коррозионной ус-
той÷ивости äорожноãо покрытия.

Таблица 1

Зерновой состав минерального порошка из дунита

Разìер 
сит, ìì

Частные 
остатки 

на сите, %

Поëные 
остатки 

на сите, %

Поëные 
прохоäы 
сквозü 
сито, %

Требования 
ГОСТ 

Р 52129—2003

1,25 0 0 100 Не < 95 %
0,315 5,6 5,6 94,4 80...95 %
0,16 4,3 9,9 90,1 —
0,071 5,0 14,9 85,1 Не < 60 %

< 85,1 100 0 —

Таблица 2 

Физико-химические показатели 
минерального порошка из дунита

Наиìенование Показатеëи Требования ГОСТ 
Р 52129—2003

Истинная пëотностü, ã/сì3 3,33 —
Пористостü, % 30,6 Не > 40
Набухание образöов из сìе-
си пороøка с битуìоì, %

0 Не > 3,0

Воäостойкостü образöов из 
сìеси пороøка с битуìоì, %

0,2 Не > 0,7

Вëажностü, % по ìассе 2,0 Не > 2,5
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Такиì образоì, в резуëüтате провеäенных ис-
сëеäований установëено, ÷то отхоäы ãорноäобыва-
þщей проìыøëенности в виäе äунитов ìожно ис-
поëüзоватü в ка÷естве ìинераëüноãо пороøка äëя
поëу÷ения асфаëüтобетонов высокоãо ка÷ества.
Это позвоëит сократитü коëи÷ество äорожно-
транспортных происøествий из-за нека÷ествен-
ноãо äорожноãо покрытия. Также буäут реøатüся
вопросы уëу÷øения экоëоãи÷еской обстановки на

приëеãаþщих территориях. Испоëüзование äуни-
тов при произвоäстве асфаëüтобетонов позвоëит
поëу÷итü новые экоëоãи÷ески ÷истые виäы строи-
теëüных ìатериаëов.

Работа выполнена по программе ОХНМ РАН

№ 5.5.2 "Получение новых видов материалов с высо-

кими эксплуатационными характеристиками из от-

ходов горнодобывающей промышленности".

УДК 628.473

Е. Г. Лумисте, канä. техн. наук, проф., С. Н. Шмигирилов, инж., М. В. Панов, инж., 
Брянская ãосуäарственная сеëüскохозяйственная акаäеìия
E-mail: lego-55@yandex.ru

Малогабаритные установки для приготовления компоста

Таблица 3

Физико-механические свойства асфальтобетонной смеси

Наиìенование показатеëей Факти÷еские 
показатеëи

Требования 
ГОСТ 9128—2009

Среäняя пëотностü, ã/сì3 2,63 —
Пористостü ìинераëüноãо остова, % по объеìу 15,0 Не > 19
Остато÷ная пористостü, % по объеìу 2,6 2,5...5,0
Воäонасыщение, % по объеìу 2,61 1,5...4,0
Преäеë про÷ности при сжатии, МПа, при теìпературе

50 °С 1,4 Не < 0,9
20 °С 3,2 Не < 2,2
0 °С 8,5 Не > 10

Воäостойкостü 1,1 Не < 0,90
Воäостойкостü при äëитеëüноì воäонасыщении 0,9 Не < 0,85
Сöепëение битуìа с поверхностüþ ìинераëüной ÷асти асфаëüтобетон-
ной сìеси

Выäерживает Выäерживает 
иëи не выäерживает

Трещиностойкостü по преäеëу про÷ности на растяжение при раскоëе 
при теìпературе 0 °С и скорости äефорìирования 50 ìì/ìин, МПа

3,2 Не < 2,5 и не > 6,0

Рассмотрены варианты компостирования, микро- и макроорганизмы, участвующие в микробиологичес-
ком процессе, а также последствия их воздействия на здоровье человека. Предложены малогабаритные ме-
ханизированные установки для приготовления компоста из растительных материалов.

Ключевые слова: древесно-растительные отходы, компостирование, компост, компостарий, вороши-
тель, измельчитель

Lumiste E. G., Shmigirilov S. N., Panov M. V. Small plants for composting

The variants of composting, micro- and macro-organisms involved in the microbiological process, as well as the
consequences of their impact on human health. Proposed small-sized mechanical systems for composting of plant ma-
terial.

Keywords: woody-plant waste, composting, compost, kompostarium, turner, grinder

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ
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Фазы и условия компостирования

Коìпостирование преäставëяет собой проöесс
разëожения, протекаþщий бëаãоäаря активности
сообщества живых орãанизìов разëи÷ных ãрупп.
Чтобы иäентифиöироватü риски зäоровüþ ÷еëовека,
которые ìоãут проявëятüся при коìпостировании
разëи÷ных орãани÷еских отхоäов, необхоäиìо ÷етко
преäставëятü себе äинаìику саìоãо проöесса [2].

В коìпостировании приниìаþт у÷астие раз-
ëи÷ные виäы бактерий (боëее 2000 виäов) и ãрибов
(не ìенее 50 виäов). Их ìожно поäразäеëитü на
ãруппы в зависиìости от бëаãоприятной äëя жиз-
неäеятеëüности теìпературы: психрофиëы (поëо-
житеëüная теìпература ниже 20 °C); ìезофиëы
(от 20 äо 40 °C); терìофиëы (выøе 40 °C) [1].

Грибы иãраþт важнуþ роëü в коìпостировании
и, ÷тобы оптиìизироватü их активностü, необхо-
äиìо у÷итыватü теìпературу — ãрибы поãибаþт,
есëи теìпература поäниìается выøе 55 °C, а посëе
понижения — вновü распространяþтся по всеìу
объеìу коìпостноãо бурта.

В коìпостировании выäеëяþт, как правиëо, ÷е-
тыре фазы: ëаã-фаза, ìезофиëüная фаза, терìофиëü-
ная фаза, фаза созревания. Первая фаза на÷инается
сразу посëе внесения орãаники в коìпостнуþ ку÷у.
На протяжении второй фазы усиëивается проöесс
распаäа субстратов, ÷исëенностü ìикробной попуëя-
öии возрастает преиìущественно за с÷ет ìезофиëü-
ных орãанизìов. В третüей фазе в резуëüтате ìикроб-
ноãо роста и ìетабоëизìа происхоäит повыøение
теìпературы äо 55...75 °C, ìезофиëüные ìикроорãа-
низìы заìещаþтся терìофиëаìи. В ÷етвертой фазе
всëеäствие паäения теìпературы äо ìезофиëüноãо
äиапазона (40 °C) в коìпостной ку÷е на÷инаþт äо-
ìинироватü ìезофиëüные ìикроорãанизìы. Теìпе-
ратура явëяется наиëу÷øиì инäикатороì наступëе-
ния стаäии созревания [3]. Первые три стаäии коì-
постирования протекаþт относитеëüно быстро (за
äни иëи неäеëи) в зависиìости от типа испоëüзуеìой
систеìы коìпостирования. Закëþ÷итеëüная стаäия
коìпостирования — созревание, в те÷ение которой
потери ìассы и тепëовыäеëения ìаëы, — äëится не-
скоëüко ìесяöев [1, 4]. Посëе äостижения ìаксиìу-
ìа теìпературы коìпост, остывая, становится äо-
ступныì äëя øирокоãо ряäа по÷венных животных,
перерабатываþщих коìпостируеìый ìатериаë äроб-
ëениеì и способствуþщих переìеøиваниþ разных
коìпонентов коìпоста.

При норìаëüных усëовиях коìпостирование
преäставëяет собой аэробный проöесс. Дëя ìета-
боëизìа и äыхания ìикробов необхоäиìо при-
сутствие кисëороäа от 16 äо 18,5 %. Кроìе тоãо,
коìпостные ìикробы нужäаþтся в воäе. Разëоже-
ние осуществëяется ãоразäо быстрее, есëи орãани-
÷еский ìатериаë иìеет вëажностü от 65 äо 75 %.
Вëажностü боëее 75 % препятствует äоступу возäу-
ха в коìпостнуþ ку÷у и ìожет привести к появëе-
ниþ зëовония. Основная ìикробная активностü

проявëяется на поверхности орãани÷еских ÷астиö.
Уìенüøение разìера ÷астиöы веäет к увеëи÷ениþ
пëощаäи поверхности. Допустиìый разìер ÷астиö
нахоäится в äиапазоне от 0,3 äо 5 сì, но варüирует
в зависиìости от характера сырüя, разìера бурта и
поãоäных усëовий [1].

Коìпостный бурт äоëжен иìетü äостато÷ный
разìер äëя преäотвращения быстрой потери теп-
ëоты и вëаãи и обеспе÷ения эффективной аэраöии
во всеì объеìе. Миниìаëüный разìер бурта —
окоëо 1 ì3. Максиìаëüно приеìëеìый разìер —
1,5 × 1,5 ì при ëþбой äëине.

Учет рисков при компостировании

Мноãие авторы с÷итаþт, ÷то приãотовëение коì-
поста — экоëоãи÷ески ÷истый проöесс, позвоëяþ-
щий, с оäной стороны, утиëизироватü отхоäы, а с
äруãой — поëу÷итü орãани÷еское уäобрение. Оäнако
äоказано, ÷то у работников, контактируþщих с коì-
постаìи, ìоãут иìетü ìесто произвоäственно обус-
ëовëенные и профессионаëüные забоëевания. В спис-
ке профессионаëüных вреäностей коìпостирования
раститеëüных ìатериаëов с навозоì приоритетныìи
явëяþтся патоãенные, аëëерãенные ìикроорãанизìы
и ìикробные токсины, исто÷никаìи которых сëужат
обы÷ные патоãены фекаëüноãо происхожäения (бак-
терии, вирусы, öисты и яйöа киøе÷ных паразитов).
Вторая опасностü связана с развитиеì ìезо- и тер-
ìофиëüных, терìотоëерантных ãрибов и актиноìи-
öетов, которые иãраþт важнуþ роëü в äеãраäаöии
биоëоãи÷еских отхоäов. Среäи этих ìикроорãаниз-
ìов обнаруживаþтся возбуäитеëи инфекöионных,
аëëерãи÷еских забоëеваний [2].

В резуëüтате эпиäеìиоëоãи÷еских иссëеäова-
ний установëено, ÷то в хоäе приãотовëения коì-
постов из орãани÷еских отхоäов ìоãут развиватüся
потенöиаëüно патоãенные пëесени, ÷то привоäит
к весüìа небëаãоприятныì посëеäствияì äëя ëþ-
äей, занятых в их произвоäстве. Быëа установëена
÷еткая связü развития атипи÷ескоãо аëëерãи÷еско-
ãо ринита, конъþнктивита и бронхиаëüной астìы
при контакте со спораìи ãрибов [2].

На сеãоäняøний äенü в связи с уäорожаниеì ìи-
нераëüных уäобрений все боëüøе ãражäан заниìа-
ется коìпостированиеì отхоäов в небоëüøих ìас-
øтабах — в приусаäебных и крестüянских, ферìер-
ских хозяйствах, оäнако то÷ные äозы аëëерãенных,
патоãенных ìикроорãанизìов и токсинов, оказыва-
þщие вреäные эффекты на зäоровüе, норìативны-
ìи äокуìентаìи не установëены.

На основании выøеизëоженноãо ìожно закëþ-
÷итü, ÷то приãотовëение коìпоста не явëяется экоëо-
ãи÷ески ÷истыì проöессоì и ìожет привоäитü к аë-
ëерãи÷ескиì реакöияì и забоëеванияì ëþäей. Дëя
снижения рисков практикуется коìпостирование
раститеëüных ìатериаëов, так называеìых äревесно-
раститеëüных отхоäов, без äобавëения навоза (поìе-
та), ÷то не противоре÷ит ГОСТ Р 53042—2008 и
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ГОСТ Р 53116—2008. Кроìе тоãо, уìенüøения вреìе-
ни контакта ÷еëовека с коìпостируеìой ìассой ìож-
но äобитüся путеì ìеханизаöии отäеëüных операöий.

Механизация процессов при компостировании

Анаëиз среäств ìеханизаöии äëя коìпостирова-
ния показаë, ÷то приìенение простейøих саäовых
коìпостеров, не иìеþщих приспособëений äëя
принуäитеëüной аэраöии и вороøения, не позвоëяет
поëу÷атü высокока÷ественный коìпост в крат÷ай-
øие сроки и не искëþ÷ает ру÷ные операöии по за-
кëаäке, перебивке, выãрузке коìпоста, сохраняя оп-
реäеëенные риски развития аëëерãи÷еских реакöий
и ìикозов у контактеров. Проìыøëенные установ-
ки äëя коìпостирования расс÷итаны на боëüøие
объеìы орãани÷еских отхоäов, сëожны в устройстве
и äороãостоящи. Универсаëüные изìеëü÷итеëи äре-
весно-раститеëüных отхоäов оте÷ественной про-
ìыøëенностüþ не выпускаþтся, а øироко рекëаìи-
руеìые зарубежные ÷ипперы VIKING и BOSCH äо-
ступны (по öене) äаëеко не кажäоìу ферìерскоìу
хозяйству иëи ÷астноìу поäворüþ.

Дëя ìиниìизаöии вреìени контакта ÷еëовека с
орãаникой и ìеханизаöии поäãотовитеëüноãо эта-
па коìпостирования, с у÷етоì требований к раз-
ìерныì характеристикаì ÷астиö сырüя, разрабо-
тан ìаëоãабаритный универсаëüный изìеëü÷итеëü
äревесно-раститеëüных отхоäов (рис. 1). Изìеëü-
÷итеëü состоит из корпуса 1 и привоäноãо ваëа 2,
на котороì в оäной секöии закрепëен изìеëü÷аþ-
щий ваëок 3 с прижиìной пëастиной 4 äëя äре-
весноãо раститеëüноãо сырüя с äиаìетроì веток äо
35 ìì; а во второй — разìещен режущий аппарат
äëя неäревесноãо раститеëüноãо сырüя, состоящий
из ножа ìетеëüника 5, распоëоженноãо непосреä-
ственно на ваëу 2, и ножевоãо ìеханизìа с ëезви-
яìи 6 на реãуëирово÷ных пëастинах 7 и 8. Нижняя
÷астü корпуса изìеëü÷итеëя 9 снабжена засëонкой

10, закрываþщей выãрузной патрубок 11 (патент
на поëезнуþ ìоäеëü № 2011128830/13).

Изìеëü÷енные äревесно-раститеëüные отхоäы
÷ерез выãрузной канаë поступаþт в ìеханизиро-
ванный коìпостарий объеìоì не ìенее 1 ì3 (рис. 2).
Коìпостарий преäставëяет собой контейнер из
ìетаëëи÷еских перфорированных ëистов 1 с воро-
øитеëеì битерноãо типа 3, систеìой аэраöии, со-
стоящей из вертикаëüных перфорированных труб
4 и ãоризонтаëüной трубы 5, систеìой воäопоäве-
äения, состоящей из ãоризонтаëüной трубы 6 с
форсункаìи. Дëя выãрузки коìпоста преäусìотре-
но поäпружиненное äвуствор÷атое äнище 2 с за-
ìкаìи-защеëкаìи (патент на поëезнуþ ìоäеëü
№ 2011128828/13). Привоä ваëа изìеëü÷итеëя и ваëа
вороøитеëя осуществëяется от эëектроäвиãатеëя.

Конструкöия ìеханизированноãо коìпостария
обеспе÷ивает выпоëнение основных техноëоãи-
÷еских требований к коìпостированиþ — реãу-
ëярное переìеøивание, аэраöиþ и увëажнение
раститеëüноãо ìатериаëа, ÷то позвоëяет активизи-
роватü проöессы, происхоäящие при ферìента-
тивноì разëожении орãаники и сократитü сроки
приãотовëения коìпоста с 18 äо 3...4 ìесяöев.

Такиì образоì, преäëаãаеìые ìаëоãабаритные ус-
тановки äëя крестüянских, ферìерских хозяйств и
÷астных поäворий позвоëят искëþ÷итü контакт ра-
ботников с коìпостоì, а, соответственно, с ìикро- и
ìакроорãанизìаìи, которые ìоãут вызыватü забоëе-
вания ëþäей и разëи÷ные аëëерãи÷еские проявëения,
ìеханизироватü труäоеìкие операöии и поëу÷итü
öенное орãани÷еское уäобрение в крат÷айøие сроки.
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Предотвращение выбросов паров ртути в атмосферу

Преäотвращение выбросов паров ртути в ат-
ìосферу явëяется важныì усëовиеì безопасности
и экоëоãи÷еской защиты окружаþщей среäы в
произвоäствах, ãäе основныì иëи побо÷ныì про-
äуктоì явëяþтся ртутüсоäержащие ìатериаëы.
При переработке таких ìатериаëов ÷асто возника-
ет необхоäиìостü в преäваритеëüноì выäеëении
ртути из состава ìатериаëа [1], ÷то ìожет повëе÷ü
за собой заãрязнение окружаþщей среäы.

Способы и устройства äëя извëе÷ения ртути из
ртутüсоäержащих и заãрязненных ртутüþ ìатери-
аëов, а также из отхоäов, соäержащих пëастìассу,
описаны в патентах [1—3]. Но при испоëüзовании

этих ìетоäов существенныì неäостаткоì явëяется
наëи÷ие зна÷итеëüноãо коëи÷ества ртути в выбро-
сах в атìосферу.

Защита окружаþщей среäы äостиãается созäа-
ниеì усëовий, обеспе÷иваþщих ìиниìаëüное со-
äержание вреäных веществ ëибо их поëное отсут-
ствие. Поэтоìу заäа÷а закëþ÷ается в уìенüøении
выбросов паров ртути в атìосферу.

Преäëоженный автораìи ìетоä [4] преäпоëаãает,

÷то при терìи÷еской äеìеркуризаöии ртутüсоäержа-

щих ìатериаëов, вкëþ÷аþщей наãрев ìатериаëа,

äистиëëяöиþ ртути и конäенсаöиþ ее паров в охëаж-

äаеìой ëовуøке, äистиëëяöиþ ртути и конäенсаöиþ

ее паров веäут в потоке инертноãо ãаза, öиркуëиру-

þщеãо по заìкнутоìу контуру ãазовоãо потока.

Техни÷еский резуëüтат в устройстве äостиãает-
ся за с÷ет тоãо, ÷то устройство äëя терìи÷еской äе-
ìеркуризаöии ртутüсоäержащих ìатериаëов,
вкëþ÷аþщее связаннуþ ìаãистраëüныìи трубо-
провоäаìи с вентиëяìи еìкостü с обрабатывае-
ìыì ìатериаëоì, наãреватеëü, ëовуøку, насос,
снабжено струйныì насосоì, распоëоженныì пе-
реä ëовуøкой, выпоëненной в виäе сепаратора с
брызãоотäеëитеëеì, и тепëообìенникоì, связанныì
со струйныì насосоì и сепаратороì ÷ерез насос.
При÷еì все эëеìенты устройства образуþт äва за-
ìкнутых контура: 1) контур ãазовоãо потока, вкëþ-
÷аþщий струйный насос, сепаратор, наãреватеëü,
еìкостü с обрабатываеìыì ìатериаëоì; 2) контур
жиäкой фазы, вкëþ÷аþщий сепаратор, насос, теп-
ëообìенник, струйный насос.

Схеìа äеìеркуризаöии öинковоãо öеìентата
преäставëена на рисунке. Зäесü реаëизован принöип
переãонки в токе инертноãо ãаза. В ка÷естве инерт-
ноãо ãаза испоëüзуþт ãаз, не вступаþщий в хиìи÷ес-
кие реакöии с ртутüþ в усëовиях проöесса терìи÷ес-
кой äеìеркуризаöии. Испарение ртути происхоäит в
поток ãоря÷еãо инертноãо ãаза. В преäëаãаеìоì уст-
ройстве инертный ãаз öиркуëирует по заìкнутоìу
контуру ãазовоãо потока, а жиäкая фаза öиркуëирует
по заìкнутоìу контуру жиäкой фазы.

Устройство соäержит вертикаëüнуþ öиëинäри-
÷ескуþ еìкостü с обрабатываеìыì ìатериаëоì —
реторту 1, снабженнуþ ãерìети÷ной крыøкой.

Предложен способ термической демеркуриза-
ции ртутьсодержащих материалов, позволяющий
практически полностью устранить выбросы па-
ров ртути в атмосферу. Показана оригиналь-
ность разработки, заключающаяся в том, что
дистилляцию ртути и конденсацию ее паров ве-
дут в потоке инертного газа, циркулирующего по
замкнутому контуру газового потока.

Ключевые слова: переработка ртутьсодержа-
щих материалов, экологическая защита, терми-
ческая демеркуризация, поток инертного газа, за-
мкнутый контур газового потока, контур жид-
кой фазы

Maslennikova I. S., Kovalev V. N.,
Eronko O. N. Prevention of emissions of
mercury vapor in the atmosphere 

A method of thermal elimination of mercury in mer-
cury-containing materials, which allows to almost
completely eliminate emissions of mercury vapor in the
atmosphere, is presented. The originality of the method
lies in the fact that the mercury distillation and con-
densation of its vapor is done in the flow of inert gas
circulating in a closed circuit of gas flow.

Keywords: processing of mercury-containing mate-
rials, ecological protection, thermal elimination of
mercury, flow of inert gas, closed circuit of gas flow,
circuit of the liquid phase
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Внутри корпуса реторты 1 вставëен терìос 2, в ко-
тороì установëена кассета 3 с тареëкаìи 4, запоë-
няеìыìи öинковыì öеìентатоì 5. Устройство
также вкëþ÷ает эëектри÷еский наãреватеëü 6,
струйный насос 7 äëя обеспе÷ения öиркуëяöии ãа-
зовой фазы, öентробежный насос 8, ëовуøку äëя
отбора ртути, выпоëненнуþ в виäе сепаратора 9 с
брызãоотäеëитеëеì 10, распоëоженныì в еãо вер-
хней ÷асти, тепëообìенник 11, связанный со
струйныì насосоì 7 и с сепаратороì 9 ÷ерез öент-
робежный насос 8. На выхоäе устройства распоëо-
жен аäсорбер 12, преäназна÷енный äëя поãëощения
паров ртути из ãазовой фазы, который испоëüзуется
тоëüко при проäувке ãазовоãо объеìа устройства
возäухоì переä выãрузкой кассеты. В нижней ÷ас-
ти сепаратора 9 иìеþтся выхоäы со øтуöераìи:
13 — äëя öиркуëяöии жиäкой фазы, 14 — äëя пери-
оäи÷ескоãо сëива ртути, 15 — äëя периоäи÷ескоãо
сëива воäы. Все эëеìенты устройства связаны ìа-
ãистраëüныìи трубопровоäаìи äëя переäа÷и жиä-
кой и ãазовой фаз с вентиëяìи 16, 17, 18, 19, 20.

Инертный ãаз öиркуëирует по заìкнутоìу кон-
туру ãазовоãо потока: струйный насос 7 — сепара-
тор 9 — вентиëü 17 — наãреватеëü 6 — реторта 1 —
струйный насос 7. Жиäкая фаза öиркуëирует по
заìкнутоìу контуру жиäкой фазы: сепаратор 9 —
öентробежный насос 8 — вентиëü 16 — тепëооб-
ìенник 11 — струйный насос 7 — сепаратор 9.

Работа в устройстве по преäëоженноìу способу
осуществëяется сëеäуþщиì образоì. Цинковый
öеìентат 5 заãружаþт в тареëки 4, которые соби-

раþт в кассету 3 и устанавëиваþт в реторту 1.
Вкëþ÷аþт öентробежный насос 8, который поäает
жиäкуþ фазу (воäу) в тепëообìенник 11 и затеì в
струйный насос 7. Струйный насос 7 осуществëяет
öиркуëяöиþ инертноãо ãаза в устройстве. В режи-
ìе отãонки ртути открыт вентиëü 17, а вентиëи 18,
19, 20 — закрыты. Поток инертноãо ãаза (возäуха),
поäоãретый äо 600...700 °С в наãреватеëе 6, посту-
пает в реторту 1, ãäе обтекает все сëои тареëок с
öеìентатоì. Из реторты ãазовый поток, соäержа-
щий пары ртути, эжектируется струйныì насосоì
7 в сепаратор 9, при этоì происхоäит увеëи÷ение
äавëения ãазовой фазы. В струйноì насосе 7 про-
исхоäит интенсивное взаиìоäействие пароãазовой
и жиäкой фаз. В резуëüтате охëажäения пары ртути
конäенсируþтся, и в сепараторе 9 происхоäит раз-
äеëение ãазовой и жиäкой фаз. Жиäкая фаза из се-
паратора 9 ÷ерез выхоä 13 öентробежныì насосоì
8 поäается сна÷аëа в тепëообìенник 11, а затеì в
струйный насос 7. В тепëообìеннике 11 жиäкая
фаза äвижется в ìежтрубноì пространстве и ох-
ëажäается воäопровоäной воäой, прохоäящей
в трубноì пространстве. Поток инертноãо ãаза
прохоäит брызãоотäеëитеëü 10, ãäе отäеëяется
от капеëüной вëаãи и направëяется в эëектрона-
ãреватеëü 6 и оттуäа возвращается в реторту 1.

В режиìе охëажäения реторты 1 öиркуëяöия
инертноãо ãаза осуществëяется по сокращенноìу
контуру: струйный насос 7 — сепаратор 9 — вен-
тиëü 18 — реторта 1 — струйный насос 7. Вентиëи
17, 19 и 20 — закрыты. При испоëüзовании сокра-

щенноãо контура инертный ãаз из се-
паратора 9 не прохоäит ÷ерез эëект-
ри÷еский наãреватеëü 6, ÷то позвоëя-
ет сохранитü в неì äостато÷но
высокуþ теìпературу, в то вреìя
коãäа реторта охëажäается. Охëажäе-
ние эëектронаãреватеëя происхоäит
в этоì сëу÷ае тоëüко за с÷ет тепëо-
вых потерü ÷ерез тепëоизоëяöиþ.

Ртутü накапëивается в нижней
÷асти сепаратора 9 и периоäи÷ески
сëивается ÷ерез выхоä 14, а ÷ерез вы-
хоä 15 осуществëяþт периоäи÷еский
сëив воäы. Выäеëение брызã из ãазо-
вой фазы осуществëяется брызãоот-
äеëитеëеì 10, уëовëенная жиäкостü
возвращается в нижнþþ ÷астü сепара-
тора 9. Реãуëирование расхоäа инерт-
ноãо ãаза произвоäят вентиëеì 16,
посреäствоì изìенения расхоäа и
äавëения жиäкой фазы на вхоäе
в струйный насос 7.

Посëе заверøения отãонки ртути
откëþ÷аþт эëектронаãреватеëü 6 иСхема демеркуризации цинкового цементата
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охëажäаþт öеìентат в реторте инертныì ãазоì,
öиркуëируþщиì по сокращенноìу контуру. Переä
выãрузкой кассеты 3 из реторты 1 осуществëяþт
проäувку ãазовоãо объеìа устройства возäухоì ÷ерез
аäсорбер 12, бëаãоäаря ÷еìу ãазы, выбрасываеìые в
атìосферу, äопоëнитеëüно о÷ищаþтся от паров рту-
ти и äруãих вреäных веществ. Возäух поäаþт в уст-
ройство посреäствоì вентиëя 19. Поäа÷у сбросных
ãазов осуществëяþт в аäсорбер 12 вентиëеì 20. В ре-
жиìе проäувки вентиëи 17 и 18 закрыты.

В те÷ение основноãо периоäа работы какие-ëибо
выбросы отсутствуþт, поскоëüку инертный ãаз и жиä-
кая фаза öиркуëируþт по ãерìети÷ныì заìкнутыì
контураì. Небоëüøой поток возäуха, который отво-

äится в атìосферу в периоä проäувки устройства, на-
правëяется в уãоëüный аäсорбер 12, ãäе происхоäит
еãо о÷истка от паров ртути и äруãих вреäных веществ.

Такиì образоì, преäëоженный ìетоä позвоëяет
практи÷ески устранитü выбросы ртути в атìосферу.
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Математическое обеспечение рискометрии состояний 
человека в экстремальных и аварийных ситуациях, 
сопряженных с гипоксическим воздействием

Изложено математическое обеспечение оценивания риска потери сознания человеком в экстремальных
и аварийных ситуациях, сопряженных с гипоксическим воздействием, на основе предложенных понятий
"доза гипоксии" и "интенсивность гипоксического воздействия". Верификация разработанных рискомет-
рических математических моделей осуществлена с помощью вычислительного эксперимента с использова-
нием ретроспективных данных реального авиационного инцидента, подтвердившего существенность и адек-
ватность разработанного математического обеспечения.

Ключевые слова: безопасность полетов, гипоксическая гипоксия, риск потери сознания, доза гипоксии,
интенсивность гипоксического воздействия, резервное время сохранения сознания

Kukushkin Yu. A., Dvornikov M. V., Bogomolov A. V., Matyushev T. V., Polyakov A. V. Math-
ematical software for risk metric of the human in extreme conditions and emergency situations asso-
ciated with hypoxic exposure

It examines the software risk evaluation unconscious man in extreme and emergency situations associated with hypoxic ex-
posure, based on the proposed concepts of "dose of hypoxia" and "the intensity of hypoxic exposure". Verification of the de-
veloped mathematical models of risk metric performed by computer simulation using historical data of the real aircraft incident,
confirmed the materiality and the adequacy of the developed mathematical software.

Keywords: aircraft depressurization, hypoxia, loss of consciousness probability, dose of hypoxia, duration of useful
consciousness, anoxic impact intensities
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Систеìа управëения ÷еëовеко-ìаøинной сис-
теìой, экспëуатируеìой в усëовиях, явëяþщихся
экстреìаëüныìи и субэкстреìаëüныìи äëя опера-
тора, поìиìо общих аëãоритìов, присущих ëþбой
систеìе управëения, äоëжна реаëизовыватü спе-
öиаëüные аëãоритìы, направëенные на обеспе÷е-
ние äоëжной работоспособности ÷еëовека (управ-
ëение систеìой обеспе÷ения жизнеäеятеëüности,
систеìой жизнеобеспе÷ения, защитныì снаряже-
ниеì и т. п.). Основой разработки таких аëãорит-
ìов явëяется текущая и проãности÷еская оöенка
состояния ÷еëовека, äëя рас÷ета которой необхо-
äиìы оöенки риска небëаãоприятных изìенений
состояния и работоспособности, обусëовëенных
возäействиеì факторов усëовий профессионаëü-
ной äеятеëüности. К ÷исëу таких факторов отно-
сится ãипокси÷еская ãипоксия (hypoxia: от ãре÷.
hypo — ниже и ëат. oxy [genium] кисëороä) — со-
стояние, развиваþщееся всëеäствие снижения
парöиаëüноãо äавëения кисëороäа во вäыхаеìоì
возäухе. К ÷исëу ÷еëовеко-ìаøинных систеì,
функöионируþщих в усëовиях высокоãо риска ãи-
покси÷еских состояний ÷еëовека относятся ëета-
теëüные аппараты, косìи÷еские корабëи, техни-
÷еские среäства, преäназна÷енные äëя экспëуата-
öии в усëовиях высокоãорüя и т. п.

По äанныì работы [1] с января 2008 по авãуст
2009 ãã. зареãистрировано 138 инöиäентов, кото-
рые сëеäует расöениватü как преäпосыëки к ãи-
покси÷еской (высотной) ãипоксии: в 26 сëу÷аях
отìе÷ено наруøение ãерìети÷ности саëона воз-
äуøноãо суäна (ВС), в 70 сëу÷аях иìеëи ìесто от-
казы систеì наääува, 42 сëу÷ая связаны с растрес-
киваниеì стекоë кабины экипажа ВС.

При разãерìетизаöии ВС управëение параìет-
раìи ãазовой среäы, а сëеäоватеëüно, и состояни-
еì ëþäей, нахоäящихся в пассажирскоì саëоне,
осуществëяется коìанäироì ВС посреäствоì из-
ìенения параìетров поëета, поэтоìу äëя приня-
тия реøения по способу äействий в ÷резвы÷айной
(экстреìаëüной, аварийной) ситуаöии он äоëжен
иìетü инфорìаöиþ о состоянии пассажиров и тре-
буеìых зна÷ениях ряäа параìетров поëета. К такой
инфорìаöии относятся прежäе всеãо: зна÷ение ве-
роятностей потери сознания у ëиö, нахоäящихся
в саëоне саìоëета без äопоëнитеëüноãо кисëороäно-
ãо обеспе÷ения, и зна÷ение резервноãо вреìени äо
наступëения этих событий. Поëу÷ение указанной
инфорìаöии требует разработки ìатеìати÷еских
ìоäеëей, позвоëяþщих в режиìе реаëüноãо вреìени
расс÷итатü оöенки пере÷исëенных параìетров с у÷е-
тоì вëияния изìеняеìой ãипокси÷еской среäы на
орãанизì ÷еëовека. Совокупностü таких ìоäеëей со-
ставëяет основу ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения сис-
теìы поääержки принятия реøения коìанäироì ВС
в особых сëу÷аях поëета, сопряженных с возäействи-
еì ãипокси÷еской ãипоксии.

Доза гипоксии 
и интенсивность гипоксического воздействия

Интерваë вреìени, в те÷ение котороãо ÷еëовек
сохраняет активное сознание на разëи÷ных высо-
тах наä уровнеì ìоря äо ìоìента еãо потери, на-
зывается резервным временем. В руковоäстве [2]
привеäены зависиìости резервноãо вреìени со-
хранения сознания при äыхании возäухоì в зави-
сиìости от высоты, которые явëяþтся исхоäныìи
äанныìи äëя рас÷ета оöенки состояния пассажи-
ров ВС при еãо разãерìетизаöии. Оäнако пряìое
испоëüзование этих зависиìостей в коорäинатах
"парöиаëüное äавëение кисëороäа — резервное
вреìя сохранения сознания" позвоëяет оöениватü
состояние ÷еëовека тоëüко при постоянстве зна÷е-
ний парöиаëüноãо äавëения кисëороäа (высоты
поëета). При поëете разãерìетизированноãо ВС по
сëожной траектории в вертикаëüной пëоскости
происхоäит изìенение бароìетри÷ескоãо äавëе-
ния, ÷то не позвоëяет испоëüзоватü траäиöионный
способ норìирования возäействия на орãанизì
÷еëовека ãазовой среäы с низкиìи веëи÷инаìи
парöиаëüноãо äавëения кисëороäа. Дëя преоäоëе-
ния указанноãо неäостатка необхоäиìы новые те-
орети÷еские поäхоäы, базируþщиеся на äозовоì
принöипе [3—6].

В основу синтеза ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения
рас÷ета оöенки риска небëаãоприятных эффектов,
возникаþщих у ÷еëовека при разãерìетизаöии са-
ëона ВС, поëожен принöип дозы гипоксии, опре-
äеëяеìой как

D(t) =  – pт(t) dt, (1)

ãäе D(t) — äоза ãипокси÷ескоãо возäействия,
Па•с;  = 7,92 кПа — парöиаëüное äавëение
кисëороäа в трахеаëüноì возäухе при зна÷ении ба-
роìетри÷ескоãо äавëения 44,06 кПа (соответствует
высоте h = 6500 ì), pт(t) — текущее зна÷ение пар-
öиаëüноãо äавëения кисëороäа в трахее, Па; T —
интерваë интеãрирования (äëитеëüностü поëета на
высоте h > 6500 ì), с; t — вреìя нахожäения ÷еëо-
века в ãипокси÷еской среäе.

Разностü  – pт(t) обозна÷иì как интенсив-
ность гипоксического воздействия (ИГВ)

U(t) =  – pт(t). (2)

Попытки расс÷итыватü äозу ãипоксии преäпри-
ниìаëисü неоäнократно. Простая разниöа в веëи-
÷инах парöиаëüноãо äавëения кисëороäа на той
иëи иной высоте, уìноженная на экспозиöиþ, не
позвоëяëа привести к еäиноìу показатеëþ ìноãо-
÷исëенные эìпири÷еские äанные о веëи÷ине ре-
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зервноãо вреìени сохранения сознания на разëи÷ных
высотах. При÷иной этоãо явëяëасü боëüøая сëож-
ностü в у÷ете ìощности коìпенсаторно-приспособи-
теëüных ìеханизìов, обеспе÷иваþщих перенос
кисëороäа из внеøней среäы в орãаны и ткани. Ис-
поëüзование поправо÷ных коэффиöиентов äëя раз-
ëи÷ных высот не реøиëо пробëеìу из-за неäоста-
то÷ной то÷ности и сëожности их опреäеëения.

Обобщение и анаëиз äанных ëитературы и
собственных иссëеäований позвоëяþт преäëожитü
в ка÷естве поправо÷ноãо коэффиöиента ìакси-
ìаëüно переносиìуþ высоту ãипоксии на попуëя-
öионноì уровне — такой веëи÷иной явëяется вы-
сота 6500 ì [3].

Физиоëоãи÷еский сìысë äозы ãипоксии опре-
äеëяется некоìпенсируеìыì äефиöитоì кисëоро-
äа в трахеаëüноì возäухе, уìноженныì на вреìя
возäействия. В своþ о÷ереäü, некоìпенсируеìый
äефиöит кисëороäа — это разностü ìежäу парöи-
аëüныì äавëениеì кисëороäа в трахеаëüноì воз-
äухе на высоте, на которой сохраняется способ-
ностü орãанизìа ÷еëовека коìпенсироватü неäо-
статок кисëороäа за с÷ет интенсификаöии
функöионирования кисëороäо-транспортных сис-
теì орãанизìа, и веëи÷иной парöиаëüноãо äавëе-
ния кисëороäа в трахеаëüноì возäухе на высотах,
на которых коìпенсаöия затруäнена, и риск поте-
ри сознания на попуëяöионноì уровне резко воз-
растает.

Миниìаëüные и ìаксиìаëüные веëи÷ины ре-
зервноãо вреìени сохранения сознания неаäапти-
рованных к ãипоксии ëиö при нахожäении их на
крити÷еских высотах по äанныì разëи÷ных авто-
ров опреäеëены, на÷иная с высоты 7000 ì и выøе,
при äыхании окружаþщиì возäухоì, а также на
высотах боëее 13 500...14 000 ì при äыхании ÷истыì
кисëороäоì. На ìенüøих высотах сохраняþтся по-
тенöиаëüные возìожности орãанизìа по обеспе-
÷ениþ переноса ìиниìаëüно необхоäиìоãо коëи-
÷ества кисëороäа из ëеãких к жизненно важныì
орãанаì, а степенü снижения парöиаëüноãо äавëе-
ния кисëороäа в тканях не äостиãает крити÷еских
веëи÷ин, несовìестиìых с жизнüþ.

Это поäтвержäаþт ìноãо÷исëенные набëþäения
из практики приìенения в 1930—1940 ãã. саìо-
ëетов, не оборуäованных ãерìети÷ныìи кабинаìи
и не иìеþщиìи кисëороäноãо оборуäования. Вы-
сота 6500 ì оказаëасü крити÷ной и в пëане потен-
öиаëüных возìожностей ÷еëовека к аккëиìатиза-
öии к ней. В иссëеäованиях первоãо покоритеëя
Эвереста Э. Хиëëари показано, ÷то äëитеëüное
(äо нескоëüких ìесяöев) пребывание на высотах
6200...6500 ì возìожно, но в коне÷ноì итоãе при-
воäит к срыву аäаптаöионных возìожностей орãа-
низìа [2, 7—9].

Парöиаëüное äавëение кисëороäа в трахее связано
с бароìетри÷ескиì äавëениеì зависиìостüþ [2, 7]:

pт = F Ph – , (3)

ãäе F — конöентраöия кисëороäа в атìосфере (F =
= 0,2093); Ph — бароìетри÷еское äавëение, Па, на
высоте h;  — äавëение насыщенноãо воäяноãо
пара при теìпературе 310 К (37 °С), равное 6,27 кПа
(47 ìì рт. ст.).

Испоëüзуя проöеäуру ÷исëенноãо интеãрирова-
ния, выражение (1) ìожно записатü как

Dh > 6500(ti) =  – pт(t) Δt =

= 0,2093 [P6500 – Ph(ti)]Δt = U(ti)Δt; (4)

Dh(ti) = 0, есëи [P6500 – Ph(ti)] < 0,

ãäе Dh > 6500 (ti) — äоза ãипокси÷ескоãо возäей-
ствия при высоте поëета, превыøаþщей 6500 ì;
Δt — интерваë äискретизаöии функöии по вреìени, с;
P6500 — бароìетри÷еское äавëение, Па, на высоте
h = 6500 ì; i — ноìер функöии (i = 1, ..., n), ti = iΔt.

Доза ãипоксии на этапе разãерìетизаöии ãерìети-
÷ескоãо отсека саìоëета опреäеëяется выражениеì

Dh > 6500(ti) = 0,2093 [P6500 – Pãо(ti)]Δt,

Dh(ti) = 0, (5)

есëи {[P6500 – Pãо(ti)] < 0} ∧ (Ph < 44,06 кПа),

ãäе Pãо = Ph + ΔР — äавëение в ãерìети÷ескоì от-
секе саìоëета, Па; ΔР — постоянное избыто÷ное
äавëение в ãерìети÷ескоì отсеке, Па.

Бароìетри÷еское äавëение и соответствуþщая
ей высота поëета связаны соотноøенияìи [10]

Ph = P0  = P0  = 

= P0 ; (6)

h =  = 44307,69 , (7)

ãäе R = 287,05287 Дж/(кã•К) — ãазовая постоянная
äëя возäуха; β = 0,0065 К/ì — ãраäиент изìенения
теìпературы с высотой; T0 — зна÷ение абсоëþтной
теìпературы на нуëевой высоте [Т0 = 288 К (15 °С)];
Р0 — äавëение на нуëевой высоте (760 ìì рт. ст.
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иëи 101,308 кПа); g — ускорение свобоäноãо паäе-
ния, равное 9,81 ì/с2.

Дëя на÷аëüноãо у÷астка стратосферы, на кото-
роì теìпература возäуха остается постоянной и
равной абсоëþтноìу зна÷ениþ T0ст,

Ph = P0стexp , (8)

ãäе h0ст — высота на÷аëа изотерìи÷ескоãо сëоя
стратосферы, ì; P0ст — äавëение на высоте h0ст, Па.

В реаëüных усëовиях параìетры атìосферы
поäвержены заìетныì откëоненияì от среäних
зна÷ений (сезонныì, суто÷ныì, ìетеороëоãи÷ес-
киì и äр.). С öеëüþ обеспе÷ения сравниìости ре-
зуëüтатов, поëу÷енных в разëи÷ных конкретных
ситуаöиях, в наøей стране и за рубежоì испоëü-
зуется станäартная атìосфера (ГОСТ 4401—81),
параìетры которой расс÷итываþтся по форìуëаì
(6)—(8). В ка÷естве констант в них приняты (поìи-
ìо уже упоìянутых): h0ст = 11 000 ì; T0ст = 216,5 К
(–56,5 °С); P0ст = 22 690 Па (170 ìì рт. ст.).

Математическое обеспечение расчета оценок 
резервного времени сохранения сознания 

человеком в условиях гипоксической гипоксии

В высотной физиоëоãии поëу÷ены эìпири÷ес-

кие äанные, опреäеëяþщие ìиниìаëüное ,

среäнее  и ìаксиìаëüное  резервные

вреìена сохранения сознания при пребывании ÷е-
ëовека на разëи÷ных высотах (при разëи÷ноì ба-
роìетри÷ескоì äавëении P) [2, 6—8, 11]. Зная веëи-
÷ину Ph, по форìуëе (3) ìожно расс÷итатü зна÷ение
парöиаëüноãо äавëения кисëороäа в трахеаëüноì

возäухе pт, а по неìу, испоëüзуя зависиìости, ап-
проксиìируþщие экспериìентаëüные äанные, вы-
÷исëитü ìиниìаëüное, среäнее и ìаксиìаëüное зна-
÷ения резервноãо вреìени сохранения сознания:

 = f(pт);  = f(pт);  = f(pт). (9)

В öеëях построения на базе äозовоãо поäхоäа
ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих расс÷и-
татü оöенку риска возникновения небëаãоприят-
ных äëя ÷еëовека эффектов ãипокси÷ескоãо воз-
äействия, при опреäеëении вероятностей возник-
новения этих эффектов в ка÷естве арãуìентов
функöий (9) öеëесообразно испоëüзоватü интен-
сивностü ãипокси÷ескоãо возäействия, опреäеëяе-
ìуþ форìуëой (2), т. е.

 = f (U );  = f(U );  = f (U ). (10)

Приìенение äозовоãо поäхоäа к рискоìетрии
небëаãоприятных эффектов ãипокси÷ескоãо воз-

äействия преäъявëяет опреäеëенное требование к
выбору функöий (10), аппроксиìируþщих экспе-
риìентаëüные äанные. Этиì требованиеì явëяет-
ся постоянство äозы ãипокси÷ескоãо возäействия,
вызываþщей иссëеäуеìый эффект во всеì äиапа-
зоне äëитеëüностей и интенсивностей ãипокси÷ес-
коãо возäействия, иниöиируþщеãо этот эффект.
Такое поëожение озна÷ает, ÷то аппроксиìаöиþ
кривых равных эффектов сëеäует осуществëятü
в кëассе степенных функöий виäа

tU α = D, (11)

ãäе D — константа, равная äозе ãипокси÷ескоãо
возäействия, вызываþщей опреäеëенный физио-
ëоãи÷еский эффект; α — показатеëü степени.

Как сëеäует из выражения (11), при α = 1 äоза
ãипокси÷ескоãо возäействия равна произвеäениþ
вреìени нахожäения в ãипокси÷еской среäе и ее
интенсивности.

По преобразованныì по форìуëе (2) äанныì
ранее выпоëненных иссëеäований [2, 7, 11], поëу-
÷ены реãрессионные уравнения виäа (11), отража-

þщие зависиìости ìиниìаëüноãо , среäнеãо

 и ìаксиìаëüноãо  резервноãо вреìе-

ни сохранения сознания ÷еëовека от интенсивнос-
ти ãипокси÷ескоãо возäействия. Анаëити÷еские вы-
ражения этих зависиìостей, поëу÷енные ìетоäоì
Левенберãа—Маркварäта (Levenberg—Marquardt),
описываþтся сëеäуþщиìи форìуëаìи

 = 186,15U –1,0003, (12)

 = 367,23U –1,0008, (13)

 = 710,37U –1,1557. (14)

Графи÷еское отображение этих зависиìостей
преäставëено на рис. 1.

Установëено, ÷то резервное вреìя сохранения
сознания, опреäеëяеìое форìуëой (12), набëþäа-
ется у 99,9 % обсëеäуеìых (потеря сознания
у 0,1 %), форìуëой (13) — у 50 % (потеря сознания
у 50 %), форìуëой (14) — у 0,1 % (потеря сознания
у 99,9 %). С у÷етоì этих äанных выражения (12)—(14)
ìоãут бытü записаны в сëеäуþщеì виäе:

 = 186,15U –1,0003, (15)

 = 367,23U –1,0008, (16)

 = 710,37U –1,1557, (17)

ãäе ëевые ÷асти уравнений , , 
соответствуþт проìежуткаì вреìени непрерывно-
ãо пребывания в ãипокси÷еской среäе, при исте-
÷ении которых иìеет ìесто потеря сознания. Со-
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ãëасно форìуëе (11) коэффиöиенты при U в урав-
нениях (15)—(17) естü äозы ãипокси÷ескоãо
возäействия, вызываþщие эффект потери созна-
ния соответственно у 0,1 %, 50 %, 99,9 % ëþäей.

Резуëüтаты äисперсионноãо анаëиза, характе-
ризуþщие ка÷ество аппроксиìаöии экспериìен-
таëüных äанных уравненияìи (12)—(14), привеäе-
ны в табëиöе.

Как сëеäует из табëиöы, уравнения (12)—(17)
иìеþт высокуþ статисти÷ескуþ зна÷иìостü. Об
этоì свиäетеëüствуþт боëüøие зна÷ения коэффи-
öиентов äетерìинаöии (кваäратов коэффиöиентов
ìножественной корреëяöии R 2), соответственно
0,99987, 0,99811, 0,99134. Опреäеëенные äëя каж-
äоãо уравнения зна÷ения F-критерия превыøаþт
еãо крити÷еские зна÷ения, соответствуþщие уров-
нþ зна÷иìости 0,000001 (p < 0,000001), ÷то свиäе-

теëüствует о статисти÷еской существенности ко-
эффиöиентов уравнений.

Уравнения (12 — 17) ìожно преäставитü в виäе

U 1,0003 = U 1,0003 ≈ U =

=  =  = 186,15; (18)

U 1,0008 = U 1,0008 ≈ U =

=  =  = 367,23; (19)

U 1,1557 = U 1,1557 = 

=  =  = 710,37. (20)

Из этих уравнений сëеäует, ÷то при выпоëне-
нии усëовия tU m 367,23 кПа•с äоза ãипокси÷ес-
коãо возäействия с äостато÷ной äëя практи÷еских
öеëей то÷ностüþ равна произвеäениþ tU. В сëу÷ае,
коãäа это произвеäение боëüøе 367,23 кПа•с, при
вы÷исëении äозы необхоäиìо у÷итыватü зна÷ения
показатеëя степени α в выражении (11).

В äиапазоне äоз [367,23...710,37 кПа•с] коэф-
фиöиент α изìеняется по ëинейноìу закону:

α = 1 + 0,1557  =

= 1 + 0,1557  = 

= 1 + 0,000454  = 

= 1 + 0,000454 . (21)

Математическое обеспечение расчета вероятности 
потери сознания человеком 

в условиях гипоксической гипоксии

В ка÷естве оöенки риска потери сознания
всëеäствие возäействия на ÷еëовека ãипокси÷ес-
кой ãазовой среäы сëеäует испоëüзоватü зависи-
ìостü вероятности возникновения этоãо эффекта
от äозы ãипокси÷ескоãо возäействия.

Вы÷исëение этой вероятности возìожно, есëи
известен закон распреäеëения относитеëüных ÷ас-
тот резервных вреìен сохранения сознания в ин-

терваëе , ...,  на разëи÷ных высотах, пе-

рес÷итанных в веëи÷ины интенсивности ãипокси-
÷ескоãо возäействия U. Привоäиìые в ëитературе
äанные, касаþщиеся зависиìости ìиниìаëüноãо,

Рис. 1. Зависимости минимального, среднего и максимального
резервного времени сохранения сознания человека от интенсив-
ности гипоксического воздействия
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среäнеãо и ìаксиìаëüноãо зна÷ений резервноãо
вреìени пребывания ÷еëовека от высоты наä уров-
неì ìоря, свиäетеëüствуþт тоëüко об асиììетри÷-
ности этоãо закона.

В ранее выпоëненных иссëеäованиях [6, 8, 12—15],
направëенных на изу÷ение риска небëаãоприят-
ных эффектов при возäействии на ÷еëовека пони-
женноãо бароìетри÷ескоãо äавëения, показано,
÷то структура этоãо закона ìожет бытü преäстав-
ëена коìпозиöией äвух усе÷енных норìаëüных
функöий распреäеëения вероятностей при соот-
ветствуþщих зна÷ениях вреìени пребывания в та-
кой среäе. Параìетраìи ìоäеëей явëяëисü оöенка
ìоäы эìпири÷ескоãо распреäеëения, которая "раз-
äеëяет" еãо на äве ÷асти и приниìается за оöенку
ìатеìати÷еских ожиäаний этих ÷астей, и оöенки
среäних кваäрати÷еских откëонений, разные äëя
ëевой и правой ÷астей распреäеëения.

Проверка соãëасованности теорети÷ескоãо усе-
÷енноãо норìаëüноãо и эìпири÷ескоãо распреäе-
ëений осуществëяëасü по критериþ χ2 отäеëüно
äëя обеих ÷астей распреäеëения. Зна÷ение крите-
рия χ2 при 5 степенях свобоäы не превысиëо кри-
ти÷ескоãо зна÷ения 11,07, ÷то позвоëяет с уровнеì
зна÷иìости р > 0,05 не отверãатü нуëевуþ ãипотезу.

Такиì образоì, резуëüтаты структурной иäен-
тификаöии функöии, описываþщей эìпири÷ес-
кое распреäеëение вреìени сохранения сознания,
äаþт основание äëя закëþ÷ения о правоìерности
испоëüзования усе÷енноãо норìаëüноãо распреäе-
ëения äëя опреäеëения вероятностей потери со-
знания по вреìени t нахожäения ÷еëовека в усëо-
виях низкоãо парöиаëüноãо äавëения кисëороäа
(высокой интенсивности ãипокси÷ескоãо возäейс-
твия U). Параìетраìи распреäеëений t äëя разëи÷-
ных зна÷ений U при опреäеëении вероятностей
потери сознания явëяþтся веëи÷ины:

(U ) = (U ); (U ) = 

= (U ) – (U ) 3,224, есëи t m (U );

(U ) = (U ); (U ) = 

= (U ) – (U ) 3,224, 

есëи t > (U ), (22)

ãäе (U) — оöенка ìатеìати÷ескоãо ожиäания ре-
зервноãо вреìени сохранения сознания; (U) —
оöенка среäнеãо кваäрати÷ескоãо откëонения резерв-
ноãо вреìени сохранения сознания, 3,224 (U) —
интерваë, вероятностü попаäания в который сëу-
÷айной веëи÷ины t равна 0,4995.

С у÷етоì резуëüтатов структурной иäентифика-
öии законов распреäеëения резервноãо вреìени
сохранения сознания поëу÷ены анаëити÷еские

выражения äëя опреäеëения вероятностей потери
сознания  от вреìени t пребывания в ãипок-
си÷еской ãазовой среäе, интенсивностü которой
постоянна, т. е. U = const

(t) = 

= (23)

ãäе Ф[•] — функöия Лапëаса.
Выражение (23) позвоëяет установитü вероят-

ностü потери сознания при постоянноì бароìет-
ри÷ескоì äавëении (высоте наä уровнеì ìоря)
в те÷ение всеãо вреìени пребывания ÷еëовека в
этих усëовиях, ÷то äеëает невозìожныì испоëüзо-
вание этих ìоäеëей при изìеняþщеìся бароìет-
ри÷ескоì äавëении (в ÷астности, приìенитеëüно
к усëовияì поëета на саìоëете с разãерìетизиро-
ванныì пассажирскиì саëоноì). Дозовый поäхоä
позвоëяет преоäоëетü это оãрани÷ение, так как äо-
за по опреäеëениþ (1) у÷итывает äинаìику интен-
сивности ãипокси÷ескоãо возäействия во вреìени.

С у÷етоì уравнений (4), (12)—(23) ìоäеëü, поз-
воëяþщая расс÷итатü вероятностü потери созна-
ния  в зависиìости от äозы ãипокси÷ескоãо
возäействия, буäет иìетü виä

 =

= (24)
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Поäставëяя в выражение (24) зна÷ения ,

,  из форìуë (18)—(20), поëу÷иì

 = 

= (25)

ãäе α опреäеëяется по форìуëе (21).
Графи÷еское отображение зависиìости (25)

преäставëено на рис. 2. Зависиìостü вероятности
потери сознания от äозы ãипокси÷ескоãо воз-
äействия явëяется коìпозиöией äвух усе÷енных
норìаëüных распреäеëений со среäниìи зна÷е-
нияìи М1 = М2 = 367,23 кПа•с, и среäнекваäрати-
÷ескиìи откëоненияìи σ1 = 58,319 кПа•с; σ2 =
= 110,512 кПа•с.

Испоëüзуя выражения (4), (5), (20), ìожно по-
ëу÷итü форìуëы äëя опреäеëения резервноãо (ос-
тато÷ноãо) вреìени äо наступëения события, ха-
рактеризуþщеãося потерей сознания у 99,9 % ëþ-

äей  в произвоëüный ìоìент вреìени ti.

 = ;

 = ∞ → ∀Pãо(ti) lP6500. (26)

Разработанная ìетоäоëоãия äозовоãо поäхоäа и
реаëизуþщее ее ìатеìати÷еское обеспе÷ение поз-
воëяþт опреäеëитü и вреìя восстановëения фи-
зиоëоãи÷ескоãо состояния ÷еëовека посëе воз-
äействия ãипокси÷еской среäы. Вреìенеì на÷аëа
восстановëения сознания явëяется ìоìент, которо-
ìу соответствует зна÷ение высоты, равное 6500 ì
(с ìатеìати÷еской то÷ки зрения это озна÷ает из-
ìенение знака äозы в выражении (4)), а вреìенеì
еãо заверøения — равенство по ìоäуëþ поëожи-
теëüных и отриöатеëüных зна÷ений äоз ãипоксии.

Анаëити÷еское выражение äозы коìпенсаöии ãи-
поксии на этапе восстановëения сознания иìеет виä

Dh < 6500(tj) = 

= Dh > 6500 + 0,2093 P6500 – Pãо(tj) Δt  → 

→ ∀Pãо(tj) l P6500. (27)

Зäесü инäексы j и m испоëüзуþтся äëя обозна-
÷ения операöий суììирования коìпенсаöионных
äоз ãипоксии на высотах ìенее 6500 ì.

Выпоëнение усëовия

Dh > 6500 = Dh < 6500(tj) (28)

свиäетеëüствует о поëной коìпенсаöии äозы ãи-
поксии, поëу÷енной на высотах, превыøаþщих
6500 ì, и восстановëении сознания, а зна÷ение tj
фиксирует вреìя этоãо события.

По анаëоãии с выражениеì (25) ìожно записатü
уравнение, по котороìу расс÷итывается оöенка ве-
роятности потери сознания при непоëной коìпен-
саöии экспозиöионной äозы ãипоксии на высотах
ìенее 6500 ì.

 =

= (29)

ãäе Dh < 6500 (tj) опреäеëяется по форìуëе (27).
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Рис. 2. Зависимость вероятности потери сознания от дозы гипо-
ксического воздействия
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Разработанные ìоäеëи обеспе÷иваþт вы÷исëе-
ние вероятностей возникновения потери сознания
äëя ëþбых профиëей изìенения парöиаëüноãо
äавëения кисëороäа в трахеаëüноì возäухе.

Верификация разработанного 
методического обеспечения

С öеëüþ верификаöии разработанных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей провеäен вы÷исëитеëüный экс-
периìент с испоëüзованиеì äанных реаëüноãо
авиаöионноãо инöиäента, происøеäøеãо на саìо-
ëете Ту-154 18.05.1998 ã. Испоëüзоваëисü резуëüта-
ты расøифровки параìетров изìенения высоты
поëета и "высоты" в саëоне саìоëета в периоä от
1700 äо 3000 с поëета по äанныì среäств объек-
тивноãо контроëя, преäоставëенныì Межãосу-
äарственныì авиаöионныì коìитетоì (рис. 3).

Как сëеäует из рис. 3, в периоä от 1750 äо 1800 с
поëета иìеëо ìесто превыøение избыто÷ноãо äав-
ëения в ãерìокабине, которое на 1830 с (30 ìин)
сìениëосü резкиì (за 100 с) увеëи÷ениеì высоты
в саëоне (поëная разãерìетизаöия в саëоне). Экипаж
изìениë эøеëон поëета с 10 000 ì äо 8000 ì, а затеì
äо 7500 ì. Поëет на этой высоте проäоëжаëся в те-
÷ение 510 с (8,5 ìин). Затеì саìоëет снизиëся äо
высоты 4000 ì и посëе устранения разãерìетиза-
öии кабины к 3800 с (64 ìин) поëет быë проäоë-
жен на высоте 9000 ì и заверøен на аэроäроìе на-
зна÷ения к 5700 с (95 ìин) поëета.

Резуëüтаты рассëеäования инöиäента показаëи,
÷то оäниì из ÷ëенов экипажа быëа äопущена
оøибка — вìесто перекëþ÷ения на резервный ре-
ãуëятор соотноøения äавëения (РСД) быë вкëþ-
÷ен туìбëер выпускноãо кëапана (типа Кë. 6894),
÷то привеëо к принуäитеëüной разãерìетизаöии

саëона. Эта оøибка быëа распознана ëиøü ÷ерез
14 ìин. Весü этот периоä экипаж в соответствии с
Руковоäствоì по ëетной экспëуатаöии нахоäиëся
в кисëороäных ìасках.

Второй оøибкой экипажа явиëосü то, ÷то саìо-
ëет снизиëся ëиøü äо высоты 8000...7500 ì, а не äо
4000 ì как поëожено в таких ситуаöиях. При этоì
пассажиры (52 ÷еëовека) и стþарäы (6 ÷еëовек)
нахоäиëисü в разãерìетизированноì саëоне без
äопоëнитеëüноãо кисëороäноãо обеспе÷ения (то÷-
ка кисëороäноãо питания нахоäиëасü тоëüко в по-
ìещении äëя стþарäов).

Как свиäетеëüствуþт пассажиры и (неофиöи-
аëüно) стþарäы, практи÷ески все пассажиры в той
иëи иной степени выраженности потеряëи созна-
ние. Оäнако за этот относитеëüно непроäоëжи-

Рис. 4. Изменения высоты в кабине, дозы гипоксического воз-
действия, вероятности потери сознания в процессе развития ави-
ационного инцидента:

1 — высота в кабине, ì•10; 2 — äоза, кПа•с/10; 3 —
вероятностü ПС, %/10

теëüный периоä никто из пассажи-
ров не поãиб.

Траäиöионный вариант рас÷ета
риска потери сознания у пассажиров
по äанныì резервноãо вреìени пе-
реносиìости ãипоксии при посто-
янно изìеняþщейся высоте в саëо-
не от 3000 äо 8700 ì не позвоëяет
äатü оöенку вероятности потери со-
знания.

Испоëüзование разработанноãо
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения при
ретроспективноì анаëизе инöиäен-
та позвоëиëо по преäëоженныì ìа-
теìати÷ескиì ìоäеëяì расс÷итатü
äозу ãипокси÷ескоãо возäействия и
поëу÷итü коëи÷ественнуþ оöенку
риска потери сознания. На рис. 4
привеäены кривые изìенения высо-
ты в кабине, äозы ãипоксии, вероят-

Рис. 3. Изменение высоты полета и высоты в салоне самолета Ту-154 по данным
средств объективного контроля
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ностей потери сознания в проöессе развития ави-
аöионноãо инöиäента.

Резуëüтаты рас÷ета вероятности потери созна-
ния пассажиров — 93 % äостато÷но хороøо соãëа-
суþтся с ìатериаëаìи рассëеäования авиаöионноãо
инöиäента. Из 58 ÷еëовек, нахоäивøихся в саëоне
без äопоëнитеëüноãо кисëороäноãо обеспе÷ения,
тоëüко оäин сохраниë относитеëüнуþ работоспо-
собностü и суìеë воспоëüзоватüся кисëороäной
ìаской, т. е. факти÷ески потеряëи сознание 98 %
ëþäей, нахоäивøихся в пассажирскоì саëоне воз-
äуøноãо суäна. 

Такиì образоì, резуëüтаты вы÷исëитеëüноãо
экспериìента с испоëüзованиеì äанных реаëüноãо
авиаöионноãо инöиäента, связанноãо с разãерìе-
тизаöией возäуøноãо суäна, поäтверäиëи ваëиä-
ностü разработанных рискоìетри÷еских ìоäеëей.

* * *

Форìаëизаöия приìенения äозовоãо принöипа
к синтезу ìатеìати÷еских ìоäеëей и аëãоритìов
оöенивания вероятностей развития опасных фи-
зиоëоãи÷еских состояний ÷еëовека в усëовиях воз-
äействия ãипокси÷еской ãазовой среäы позвоëиëа
сфорìироватü структуру ìатеìати÷ескоãо обеспе-
÷ения, обеспе÷ивøеãо перехоä в äинаìи÷ескуþ
обëастü иссëеäования эффектов возäействия ãипок-
си÷еской ãазовой среäы на ÷еëовека, ÷то иìеет важ-
ное прикëаäное зна÷ение не тоëüко äëя разработки
среäств и ìетоäов защиты, но и äëя синтеза законов
управëения ÷еëовеко-ìаøинныìи систеìаìи, экс-
пëуатируþщиìися в усëовиях высокоãо риска раз-
вития ãипокси÷еских состояний ÷еëовека.

Работа поддержана РФФИ, грант 12-08-01273-а.
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Состояние производственного травматизма 
на промышленных предприятиях Республики Саха (Якутия)

В соответствии с поëноìо÷ияìи, установëен-
ныìи ÷астüþ 8 статüи 356 Труäовоãо коäекса РФ и
п. 2.2.6. Поëожения о Госуäарственной инспекöии
труäа в Респубëике Саха (Якутия), осуществëяëосü
обобщение свеäений о нес÷астных сëу÷аях на про-
извоäстве и провеäение анаëиза состояния и при-
÷ин произвоäственноãо травìатизìа в респубëике.

Резуëüтаты провеäенноãо анаëиза свиäетеëüству-
þт, ÷то в 2011 ã. в орãанизаöиях респубëики отìе-
÷ается снижение общеãо коëи÷ества нес÷астных
сëу÷аев на произвоäстве, в тоì ÷исëе с тяжеëыì
исхоäоì (сì. табëиöу).

Динамика зарегистрированных в Республике Саха (Якутия) 
несчастных случаев на производстве 2007—2011 гг.

При нес÷астных сëу÷аях с тяжеëыìи посëеäстви-
яìи не быëо äопущено травìатизìа ëиö в возрасте äо
18 ëет. По äанныì Госуäарственной инспекöии труäа
в РС(Я) в 2011 ã. в орãанизаöиях и преäприятиях рес-
пубëики произоøëо 17 нес÷астных сëу÷аев со сìер-
теëüныì исхоäоì (в 2010 ãоäу — 32 сëу÷ая) — сни-
жение на 47 %; с тяжеëыì исхоäоì — 59 сëу÷аев
(в 2010 ã. — 62 сëу÷ая) — уìенüøение на 4,8 % и
4 ãрупповых (в 2010 ãоäу — 15 сëу÷аев) — уìенüøе-
ние на 71,4 %.

Наибоëüøий уäеëüный вес постраäавøих от не-
с÷астных сëу÷аев на произвоäстве с тяжеëыìи
посëеäствияìи распреäеëиëся по отрасëяì эконо-

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Приводятся данные анализа причин производ-
ственного травматизма на промышленных пред-
приятиях Республики Саха (Якутия), характери-
зуется состояние травматизма в различных от-
раслях экономики.

Ключевые слова: травматизм, причины, ана-
лиз, промышленные предприятия, динамика, рас-
следование

Andreev N. I., Chemezov E. N. State of
production traumatism in industrial enterpri-
ses of the Sakha Republic (Yakutia)

There is analysis of reasons of production trauma-
tism in industrial enterprises of the Sakha Republic
(Yakutia) in the article. State of traumatism in branch-
es of economy is described.

Keywords: traumatism, reasons, analysis, industrial
enterprises, dynamics, research

Нес÷астные 
сëу÷аи

Чисëо нес÷астных сëу÷аев по ãоäаì

2007 2008 2009 2010 2011

Тяжеëые 74 64 64 62 59
Сìертеëüные 33 37 29 32 17
Групповые 12 6 11 15 4
Итоãо 119 107 104 109 80

ìики сëеäуþщиì образоì, äобы÷а
поëезных ископаеìых — 27,5 %,
строитеëüство — 13,7 %, произвоä-
ство и распреäеëение эëектроэнер-
ãии, ãаза и воäы — 12,5 %, транспорт
и связü — 10 %, обрабатываþщие
произвоäства — 8,7 и т. ä. (рис. 1).

В 2011 ã. наибоëüøее коëи÷ество
поãибøих в резуëüтате нес÷астных
сëу÷аев на произвоäстве со сìер-
теëüныì исхоäоì набëþäается в ор-
ãанизаöиях таких виäов как äобы÷а
поëезных ископаеìых и строитеëü-
ство. В этоì же ãоäу снижение аб-
соëþтноãо коëи÷ества поãибøих

Рис. 1. Удельный вес пострадавших от несчастных случаев на производстве с тяже-
лыми последствиями по отраслям экономики в 2011 г.
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в резуëüтате нес÷астных сëу÷аев на произвоäстве
отìе÷ено в орãанизаöиях сеëüскоãо хозяйства, по
äобы÷е поëезных ископаеìых, транспорта и связи.
Вìесте с теì увеëи÷иëосü ÷исëо поãибøих на про-
извоäстве работников, связанных с операöияìи
с неäвижиìыì иìуществоì, образованиеì. Не äо-
пустиëи произвоäственноãо травìатизìа со сìер-
теëüныì исхоäоì такие орãанизаöии как обрабаты-
ваþщие произвоäства, преäоставëение коììунаëü-
ных усëуã, орãаны ãосуäарственноãо управëения.

Резуëüтаты провеäенноãо анаëиза свиäетеëü-
ствуþт, ÷то бëаãоäаря коìпëексу приниìаеìых
ìер, вкëþ÷ая резуëüтаты провеäенных пëановых и
внепëановых проверок собëþäения труäовоãо за-
коноäатеëüства в обëасти охраны труäа в Респубëике
Саха (Якутия) в 2011 ã. по сравнениþ с 2010 ã., уäа-
ëосü сохранитü снижение коëи÷ества нес÷астных
сëу÷аев на произвоäстве с тяжеëыìи посëеäстви-
яìи (рис. 2).

Из-за сëожных кëиìати÷еских усëовий в Яку-
тии происхоäят нес÷астные сëу÷аи с тяжеëыìи
посëеäствияìи, в тоì ÷исëе и ãрупповые в резуëü-
тате äорожно-транспортных происøествий. Ос-
новныìи при÷инаìи указанных нес÷астных сëу-
÷аев явëяþтся такие как пëохая виäиìостü на äо-
роãах из-за сиëüноãо туìана, обëеäенения äороã,
возäействие пониженной теìпературы возäуха и
также наруøение правиë äорожноãо äвижения, из-
нос транспортных среäств [1]. Нес÷астные сëу÷аи
со сìертеëüныì исхоäоì быëи äопущены в Мир-
нинскоì, Ленскоì, Аëäанскоì, Нерþнãринскоì,
Оëекìинскоì, Чурап÷инскоì, Виëþйскоì уëусах
и в ã. Якутске.

Существует öеëый ряä объективных при÷ин,
способствуþщих увеëи÷ениþ ÷исëа и тяжести не-
с÷астных сëу÷аев. Изу÷ение этих при÷ин, познание
некоторых из них, способствует их устранениþ [2].

Анаëиз ìатериаëов рассëеäования нес÷астных
сëу÷аев на произвоäстве с тяжеëыìи посëеäстви-
яìи, происøеäøих в 2011 ã., показывает, ÷то при-

÷ины нес÷астных сëу÷аев распреäеëяþтся сëеäуþ-
щиì образоì:

33,7 % — неудовлетворительная организация
производства работ, наприìер:

— 12.04.2011 ã. при выпоëнении работ по пере-
ãону коìбайна DBТ-CM25M3 и саìохоäной ìа-
øины "Shuttle Car" 10SC32B фирìы JOY от сбойки
к ìесту зарезки разрезной пе÷и по øтреку и äаëü-
нейøей прохоäки разрезной пе÷и поëу÷иë тяже-
ëуþ травìу прохоä÷ик 4-ãо разряäа;

— 06.02.2011 ã. при вывозе ãорной пороäы ав-
тосаìосваëоì БеëАЗ из-поä äвух экскаваторов
ЭКГ-5А поëу÷иë травìу, несовìестиìуþ с жизнüþ,
воäитеëü автосаìосваëа.

7,5 % — нарушение технологического процесса,
наприìер:

— 25.10.2011 ã. при выпоëнении работ по перека÷-
ке воäы при поìощи насоса из котеëüной
в расøиренный бак поëу÷иë тяжеëуþ травìу воäи-
теëü;

— 05.10.2011 ã. при äинаìи÷ескоì испытании
веëосипеäноãо крана произоøëо еãо обруøение,
в резуëüтате котороãо поãибëо äва работника;

7,5 % — нарушение требований безопасности при
эксплуатации транспортных средств, наприìер:

— 29.07.2011 ã. при переäвижении по трассе Ви-
тиì — Таëаканское НГКМ тракторист, управëяя ãу-
сени÷ныì тяãа÷оì с открытыì воäитеëüскиì ëþ-
коì, поëу÷иë травìу, несовìестиìуþ с жизнüþ;

— 19.07.2011 ã. при направëении экскаватора
"Хита÷и" к автоìаøине "Ураë"-375 äëя заправки
топëивоì ìаøинист экскаватора не заìетиë нахо-
äивøеãося ряäоì с автоìаøиной воäитеëя и наехаë
на неãо правой ãусениöей экскаватора, в резуëüтате
÷еãо воäитеëü скон÷аëся от поëу÷енных травì.

8,7 % — нарушение правил дорожного движения,
наприìер:

— 21.07.2011 ã. воäитеëü, выехав на встре÷нуþ
поëосу, попаë в äорожно-транспортное происøе-
ствие, в резуëüтате ÷еãо поëу÷иë тяжеëуþ травìу;

— 20.01.2011 ã. воäитеëü, нахоäясü в состоянии
аëкоãоëüноãо опüянения, соверøиë выезä с äороãи
с посëеäуþщиì опрокиäываниеì транспортноãо
среäства, ÷то привеëо к травìе, несовìестиìой
с жизнüþ.

5 % — неудовлетворительное содержание и недо-
статки в организации рабочих мест, наприìер:

— 25.01.2011 ã. при выхоäе из вахтовоãо ваãон-
÷ика воäитеëü заöепиëся ноãой о ступенü ëестни-
öы, упаë и поëу÷иë тяжеëуþ травìу спины;

— 27.07.2011 ã. при установке анкера произоøëо
еãо закëинивание и переìещение буровоãо ан-
кероустановщика на ìесто нахожäения прохоä-
÷ика, в резуëüтате  прохоä÷ик  поëу÷иë тяжеëые
травìы.

Рис. 2. Динамика зарегистрированных в Республике Саха (Якутия)
несчастных случаев (слева — направо групповых, с тяжелым,
смертельным исходом) на производстве за 12 месяцев
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16,2 % — падение, обрушение, обвал
предметов, материалов, наприìер:
при выпоëнении затяжки кровëи про-
изоøеë внезапный вываë образовавøе-
ãося закоëа, в резуëüтате ÷еãо прохоä-
÷ик 3-ãо разряäа поëу÷иë тяжеëуþ трав-
ìу спины; 

16,2 % — воздействие движущихся,
разлетающихся, вращающихся предме-
тов, наприìер: при отãрузке ãорной
ìассы из руäоспусков поäзеìный
ãорнорабо÷ий поëу÷иë травìу, несов-
ìестиìуþ с жизнüþ; при реìонте ав-
тоìобиëя воäитеëü поëу÷иë тяжеëуþ
травìу в резуëüтате взрыва реäуктора;

2,5 % — воздействие экстремаль-
ных температур и других природных
факторов, наприìер: при розыске
оëеней оëеневоä — пастух проваëиëся
поä ëеä в воäу вìесте с оëенüей уп-
ряжкой, в резуëüтате поëу÷иë тяже-
ëуþ травìу ноã.

11,4 % — другие виды.
Структура нес÷астных сëу÷аев со

сìертеëüныì исхоäоì характеризует-
ся äанныìи, привеäенныìи на рис. 3.

По äанныì ГУ РО ФСС РФ по Респубëике Саха
(Якутия) из общеãо ÷исëа (81) постраäавøих
в резуëüтате нес÷астных сëу÷аев на произвоäстве
с тяжеëыìи посëеäствияìи 53 постраäавøиì на-
зна÷ены обеспе÷ения по соöиаëüноìу страхова-
ниþ. Из них трое — не иìеþт ижäивенöев, ÷ет-
веро — поëу÷иëи I—II ãруппу инваëиäности, 16 —
вызäоровеëо, по остаëüныì постраäавøиì иäет
офорìëение äëя назна÷ения страховых выпëат.

В 2011 ã. сохраниëасü позитивная тенäенöия
снижения абсоëþтноãо коëи÷ества поãибøих на
произвоäстве. Наибоëüøее ÷исëо постраäавøих со
сìертеëüныì исхоäоì прихоäится на ãорнуþ про-
ìыøëенностü, распреäеëение эëектроэнерãии, ãа-
за и воäы и строитеëüство, основныìи опасныìи
фактораìи в которых явëяþтся: обваëы, ìаøины
и ìеханизìы, эëектри÷еский ток, взрывы ãаза и
пыëи, паäения с высоты и äр.

Несìотря на то ÷то ÷астота травìатизìа на 1000
работаþщих в Якутии ниже ÷еì в öеëоì по РФ в
1,5—2 раза, вопросаì охраны труäа необхоäиìо
уäеëятü постоянное вниìание.
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Рис. 3. Структура количества пострадавших при несчастных случаях на производстве
со смертельным исходом по видам экономической деятельности, происшедших в 2011 г.

20 % — прочие причины, наприìер:
— 17.05.2011 ã. ìеханик упаë с ëестниöы в ре-

зуëüтате внезапноãо приступа эпиëепсии;
— 26.04.2011 ã. воäитеëü буровой установки во

вреìя обäува и ÷истки буровой установки не вос-
поëüзоваëся ëестниöей и упаë, поëу÷ив травìу,
несовìестиìуþ с жизнüþ.

17,6 % — другие причины.
Нес÷астные сëу÷аи на произвоäстве, проис-

øеäøие в 2011 ã., характеризуþтся сëеäуþщиìи
äанныìи по виäаì: 

32,5 % — падение пострадавшего с высоты, на-
приìер: при выпоëнении реìонтных работ в зäа-
нии ìонтажник санитарно-техни÷еских систеì и
оборуäования при спуске с ëестниöы не уäержаëся
и упаë вниз, поëу÷ив травìы, несовìестиìые с
жизнüþ; контроëер протираëа пыëü на øкафах и
упаëа вниз поëу÷ив тяжеëуþ травìу спины.

21,2 % — транспортные происшествия, напри-
ìер: воäитеëü в резуëüтате неосторожных äействий
соверøиë наезä на бетонное оãражäение, в резуëü-
тате ÷еãо поëу÷иë тяжеëые травìы; тракторист по-
кинуë кабину трактора, оставив ры÷аã перекëþ÷е-
ния переäа÷ на первой скорости, всëеäствие ÷еãо
трактор на÷аë äвижение по круãу без у÷астия воäи-
теëя, в резуëüтате тракторист поëу÷иë травìу, несов-
ìестиìуþ с жизнüþ.
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Основы безопасности жизнедеятельности в школе: 
возможности, проблемы и перспективы

В систеìе общеãо образования поэтапно внеäря-
þтся новые феäераëüные ãосуäарственные образо-
ватеëüные станäарты (äаëее — ФГОС). В связи
с этиì актуаëüныì преäставëяется вопрос о направ-
ëениях äаëüнейøеãо развития образования øкоëü-
ников в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности.

Каковы роль и место курса "Основы безопасности
жизнедеятельности" (далее — ОБЖ) в структуре и
содержании общего образования в соответствии
с новыми ФГОС?

Новыìи ФГОС курс ОБЖ отнесен к преäìет-
ной обëасти "Физи÷еская куëüтура и основы безо-
пасности жизнеäеятеëüности" и вкëþ÷ен в феäе-
раëüный коìпонент базисноãо у÷ебноãо пëана.
При этоì у÷ебныì пëаноì äëя основной øкоëы
(основное общее образование) изу÷ение преäìета
ОБЖ преäусìотрено на этапе обу÷ения 7—9 кëасс в
объеìе 105 ÷асов (1 ÷ас в неäеëþ). В базисноì у÷еб-
ноì пëане äëя старøей øкоëы (поëное общее обра-
зование) курс ОБЖ вкëþ÷ен ëиøü в вариативнуþ
÷астü феäераëüноãо коìпонента в объеìе 35 у÷ебных

÷асов. Это озна÷ает, ÷то преäìет ОБЖ наøи
øкоëüники ãарантированно буäут изу÷атü тоëüко
в 7—9 кëассах. Увеëи÷ение коëи÷ества ÷асов на
изу÷ение ОБЖ и ввеäение курса в у÷ебные пëаны
äруãих кëассов возìожно за с÷ет реãионаëüноãо
коìпонента базисноãо пëана, т. е. буäет опреäе-
ëятüся реãионаëüной образоватеëüной поëитикой.
Такиì образоì, в новых базисных пëанах курсу
ОБЖ отвоäится весüìа скроìное ìесто.

Вìесте с теì изу÷ение соäержания ФГОС по-
казывает существеннуþ зна÷иìостü образования
øкоëüников в обëасти безопасности жизнеäеятеëü-
ности, ÷то отражено в требованиях к резуëüтатаì ос-
воения образоватеëüной проãраììы на ëи÷ностноì,
ìетапреäìетноì и на преäìетноì уровнях. Сëеäует
отìетитü, ÷то на уровне преäìетных резуëüтатов ос-
воения курса ОБЖ новыìи ФГОС прописаны весü-
ìа высокие требования к уровнþ знаний и уìений
у÷ащихся. При этоì важно, ÷то акöенты расставëе-
ны в поëüзу öенностно-ориентаöионной составëяþ-
щей пëанируеìых резуëüтатов обу÷ения øкоëüни-
ков, в тоì ÷исëе в ÷асти требований к ëи÷ностныì и
ìетапреäìетныì резуëüтатаì освоения образова-
теëüных проãраìì (табë. 1).

Такиì образоì, иìеет ìесто противоре÷ие
ìежäу требованияìи ФГОС к образоватеëüныì
резуëüтатаì øкоëüников в обëасти безопасности
жизнеäеятеëüности и усëовияìи обу÷ения, опре-
äеëенныìи новыìи базисныìи у÷ебныìи пëана-
ìи äëя общеобразоватеëüных у÷режäений. Каковы
же при÷ины такоãо противоре÷ия?

При÷ины указанноãо противоре÷ия, как преä-
ставëяется, исхоäят из изìенивøейся конöепöии
образоватеëüноãо станäарта. Новые станäарты ори-
ентированы на перспективное обу÷ение øкоëüни-
ков в усëовиях быстро изìеняþщеãося ìира. Есëи
еще в÷ера образоватеëüный станäарт пониìаëся
как ìиниìуì знаний по тоìу иëи иноìу преäìету,
то сеãоäня, по новоìу станäарту — это ÷астностü.
С позиöий совреìенной образоватеëüной параäиã-
ìы на переäний пëан выступаþт такие понятия,
как инäивиäуаëüный образоватеëüный ìарøрут,
свобоäа выбора, развитие возìожностей ребенка,
ситуаöия успеха, проãраììа развития øкоëы. Си-
туаöия, коãäа не у÷ащийся äоëжен поäстраиватüся
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В статье показаны возможности, проблемы и
перспективы развития школьного курса "Основы
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поä образоватеëüнуþ проãраììу, а образоватеëü-
ная проãраììа äоëжна поäстраиватüся поä конк-
ретноãо øкоëüника — норìа уже сеãоäняøнеãо
äня. В такоì контексте новый станäарт ìожно
рассìатриватü как своеобразный äоãовор ìежäу
обществоì, ãосуäарствоì и сеìüей о требованиях к
резуëüтатаì образования.

Каким же образом обеспечить выполнение требо-
ваний ФГОС применительно к образованию школь-
ников в области безопасности жизнедеятельности
в предлагаемых условиях?

О÷евиäно, ÷то совреìенные реаëии требуþт
новых конöептуаëüных поäхоäов к соäержаниþ и
орãанизаöии общеãо образования в обëасти безо-
пасности жизнеäеятеëüности, при этоì оäниì из
веäущих поäхоäов выступает систеìно-ориента-
öионный.

С позиöий системно-ориентационного подхода
развитие кажäой øкоëы как образоватеëüной сис-
теìы носит субъектный характер и отëи÷ается спе-
öификой проектирования образоватеëüной среäы.
При этоì образоватеëüная систеìа øкоëы äоëжна
вкëþ÷атü в себя систеìу образования в обëасти бе-
зопасности жизнеäеятеëüности как своþ обяза-
теëüнуþ составëяþщуþ, как поäсистеìу. Иныìи

сëоваìи, в øкоëе äоëжна бытü сфорìирована та-
кая образоватеëüная среäа, которая бы обеспе÷и-
ваëа образование øкоëüников в обëасти безопас-
ности жизнеäеятеëüности.

Каковы возìожные направëения построения,
функöионирования и развития такой систеìы?
Какие возìожны сöенарии орãанизаöионно-ìето-
äи÷ескоãо обеспе÷ения образования øкоëüников
в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности? Как
обеспе÷итü реаëизаöиþ соäержатеëüноãо, äеятеëü-
ностноãо и аксиоëоãи÷ескоãо еãо коìпонентов?

Просìатриваþтся сëеäуþщие вероятные траекто-
рии развития коìпонентов øкоëüной систеìы обра-
зования в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности:

— интеãраöия соäержания курса ОБЖ и äруãих
у÷ебных äисöипëин;

— ввеäение отäеëüноãо интеãрированноãо курса,
объеäиняþщеãо у÷ебные äисöипëины "ОБЖ"
и "Экоëоãия";

— форìирование систеìы внекëассной работы,
направëенной на реøение образоватеëüных заäа÷
в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности.

Интеграция содержания курса ОБЖ и других
учебных дисциплин преäставëяется как проöесс
объективно обусëовëенный. Даже в сëу÷ае бëаãо-
приятной позиöии реãионаëüных орãанов управ-
ëения образованиеì по отноøениþ к курсу ОБЖ,
которая буäет выражатüся во ввеäении ОБЖ
в у÷ебные пëаны всех кëассов основной и поëной
среäней øкоëы, интеãраöионные проöессы, поëа-
ãаеì, неизбежны. Важно отìетитü, ÷то объектив-
ностü развития таких интеãраöионных проöессов
наøëа отражение в соäержании новых ФГОС и
просëеживается, в ÷астности, в требованиях к ëи÷-
ностныì и ìетапреäìетныì резуëüтатаì освоения
образоватеëüных проãраìì [5, 6].

При этоì сëеäует поä÷еркнутü, ÷то ре÷ü иäет не
о фраãìентарноì вкëþ÷ении соäержания курса
ОБЖ в äруãие ëинейные курсы, а об интеãраöии
соäержания на основе иных конöептуаëüных поä-
хоäов, об интеãраöии, привоäящей к новоìу ка-
÷еству ëинейных курсов и направëенной на обес-
пе÷ение новоãо ка÷ества образования øкоëüни-
ков. Соäержание курса ОБЖ ìожет бытü
систеìно вкëþ÷ено в соäержание отäеëüных
äисöипëин преäìетных обëастей "Естественные
науки", "Общественные науки". Так, проектоì но-
воãо ФГОС среäнеãо (поëноãо) общеãо образова-
ния преäусìотрено ÷асти÷ное вкëþ÷ение соäер-
жания разäеëа курса ОБЖ "Основы военной сëуж-
бы" в курс обществознания [6].

Наибоëее перспективныì направëениеì такой
интеãраöии преäставëяется введение отдельного ин-
тегрированного курса, объединяющего учебные дис-
циплины "ОБЖ" и "Экология" в старøей øкоëе. Чеì
это обусëовëено? Во-первых, боëüøой обëастüþ
сопряжения соäержания курсов ОБЖ и экоëоãии.
Во-вторых, актуаëüностüþ образования в обëасти

Таблица 1

Из требований нового ФГОС основного общего образования 
к результатам освоения основной образовательной программы 

(ООП) [5]

Уровни резуëü-
татов освоения 

ООП

Из требований 
к резуëüтатаì освоения ООП

Ли÷ностные "...форìирование öенности зäоровоãо и бе-
зопасноãо образа жизни; усвоение правиë 
инäивиäуаëüноãо и коëëективноãо безопас-
ноãо повеäения в ÷резвы÷айных ситуаöиях, 
уãрожаþщих жизни и зäоровüþ ëþäей, пра-
виë повеäения на транспорте и на äороãах; 
освоение соöиаëüных норì, правиë повеäе-
ния...; форìирование основ экоëоãи÷еской 
куëüтуры..., развитие опыта экоëоãи÷ески 
ориентированной... äеятеëüности в жиз-
ненных ситуаöиях..." [5, С. 5—7]

Метапреäìет-
ные

"...уìение ... опреäеëятü способы äействий 
в раìках преäëоженных усëовий..., коррек-
тироватü свои äействия в соответствии с из-
ìеняþщейся ситуаöией; ...форìирование и 
развитие экоëоãи÷ескоãо ìыøëения, уìе-
ние приìенятü еãо 
в ...соöиаëüной практике" [5, С. 7—8]

Преäìетные "...форìирование и развитие установок ак-
тивноãо, экоëоãи÷ески öеëесообразноãо, 
зäоровоãо и безопасноãо образа жизни; ...по-
ниìание ëи÷ной и общественной зна÷иìос-
ти совреìенной куëüтуры безопасности жиз-
неäеятеëüности; овëаäение основаìи совре-
ìенной куëüтуры безопасности жизнеäе-
ятеëüности, пониìание öенности экоëоãи-
÷ескоãо ка÷ества окружаþщей среäы, как 
естественной основы безопасности жизни; 
...пониìание необхоäиìости поäãотовки 
ãражäан к защите Оте÷ества..." [5, С. 21—24]
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безопасности жизнеäеятеëüности и экоëоãи÷еско-
ãо образования в контексте иäей устой÷ивоãо раз-
вития. В-третüих, отсутствиеì преäìета экоëоãия
в феäераëüноì коìпоненте проекта базисноãо
у÷ебноãо пëана. При этоì важно, ÷то такая преä-
поëаãаеìая интеãраöия нахоäит свое отражение в
проекте новоãо ФГОС в ÷асти требований к ре-
зуëüтатаì освоения ООП не тоëüко на уровне ëи÷-
ностных и ìетапреäìетных, но и на уровне преä-
ìетных резуëüтатов (табë. 2).

Приìе÷атеëüно, ÷то необхоäиìостü сопряжения
курсов экоëоãии и ОБЖ как на уровне осуществëе-
ния ìежпреäìетных связей, так и на уровне интеã-
раöии отìе÷аþт ìноãие иссëеäоватеëи [1, 4].

В проекте новоãо ФГОС среäнеãо (поëноãо) об-
щеãо образования отражены требования к преä-
ìетныì резуëüтатаì освоения интеãрированных
курсов, которые "...äоëжны бытü ориентированы
на освоение обу÷аþщиìися кëþ÷евых теорий,
иäей, понятий, фактов и способов äействий сово-
купности у÷ебных преäìетов, ...обеспе÷иваþщих
реаëизаöиþ ìировоззрен÷еских, воспитатеëüных
и развиваþщих заäа÷ общеãо образования, форìи-
рование общей куëüтуры обу÷аþщихся" [6, С. 7].

Такиì образоì, соãëасно требованияì ФГОС,
интеãрированные курсы äоëжны соäействоватü
ëи÷ностноìу, ìировоззрен÷ескоìу, общекуëüтур-
ноìу развитиþ обу÷аþщихся. В связи с этиì сëе-
äует отìетитü, ÷то вëияние экоëоãо-пеäаãоãи÷ес-
кой образоватеëüной среäы на проöессы öенност-
ноãо ориентирования øкоëüников разносторонне
иссëеäовано в 1998 и 2008 ãã. Резуëüтаты провеäен-
ных иссëеäований выявиëи существенное вëияние

такой среäы на развитие öенностных ориентаöий
у÷ащихся [2]. Поäобные иссëеäования, провеäен-
ные приìенитеëüно к образоватеëüноìу проöессу
по ОБЖ, также привеëи к позитивныì резуëüта-
таì (2008 ã.) [3]. Это озна÷ает, ÷то äостижение вы-
соких преäìетных резуëüтатов освоения интеãри-
рованных курсов, опреäеëяеìых ФГОС, буäет оп-
реäеëятüся форìированиеì в образоватеëüноì
у÷режäении соответствуþщей пеäаãоãи÷еской сре-
äы. Сëеäоватеëüно, ввеäение интеãрированноãо
курса, объеäиняþщеãо курсы ОБЖ и экоëоãии, бу-
äет явëятüся сëеäствиеì такой образоватеëüной
конöепöии у÷режäения, в основу которой поëоже-
но форìирование особой пеäаãоãи÷еской среäы,
ориентированной на äостижение öеëей образова-
ния äëя устой÷ивоãо развития.

Составной ÷астüþ такой конöепöии äоëжно
статü формирование системы внеклассной работы,
направленной на решение образовательных задач
в области безопасности жизнедеятельности. Вне-
кëассная работа по ОБЖ соäействует реаëизаöии
äеятеëüностноãо коìпонента образования øкоëü-
ников в обëасти безопасности жизнеäеятеëüности.
Такая форìа орãанизаöии образоватеëüноãо про-
öесса преäоставëяет øирокие возìожности äëя
интеãраöии ОБЖ с äруãиìи курсаìи в первуþ о÷е-
реäü с экоëоãией [3, 4].

Провеäенные иссëеäования и пеäаãоãи÷еская
практика показываþт, ÷то ìассовый охват у÷а-
щихся внекëассной работой по образоватеëüныì
направëенияì "Безопасностü жизнеäеятеëüности"
и "Экоëоãия" ìожет бытü обеспе÷ен при выборе
форì работы с у÷етоì потребностей äетей, их спо-
собностей и инäивиäуаëüных особенностей [3, 4].

Основанная на вариативности орãанизаöион-
ных форì и позвоëяþщая обеспе÷итü инäивиäу-
аëüный поäхоä к ребенку внекëассная работа äает
возìожностü реøитü öеëый ряä общепеäаãоãи÷ес-
ких заäа÷: развитие твор÷еских способностей у÷а-
щихся, форìирование их коììуникативных навы-
ков и ãражäанской позиöии. Активная внекëас-
сная работа с äетüìи в обëасти безопасности
жизнеäеятеëüности соäействует практи÷еской на-
правëенности образоватеëüной äеятеëüности øко-
ëы, способствует развитиþ ëи÷ностно-ìотиваöи-
онной сферы øкоëüников, их öенностных ориен-
таöий на форìирование зäоровоãо образа жизни и
безопасной жизнеäеятеëüности.

Выøе быëи обозна÷ены некоторые, с то÷ки зре-
ния автора, возìожные векторы развития øкоëüноãо
образования в обëасти безопасности жизнеäеятеëü-
ности, направëенные на разреøение противоре÷ия
ìежäу опреäеëенныìи новыìи ФГОС требованияìи
к резуëüтатаì освоения у÷ащиìися курса ОБЖ и
преäëаãаеìыìи усëовияìи обу÷ения. При этоì сëе-
äует отìетитü, ÷то без образоватеëüной поëитики,
направëенной на поääержку и развитие образования
øкоëüников в обëасти безопасности жизнеäеятеëü-

Таблица 2

Из требований нового ФГОС среднего (полного) 
общего образования (проект) к предметным результатам 

освоения курсов "ОБЖ" и "Экология" [6]

У÷ебные 
курсы

Из требований к преäìетныì резуëüтатаì осво-
ения у÷ебных курсов

ОБЖ "...сфорìированностü преäставëений о куëüтуре 
безопасности жизнеäеятеëüности, в тоì ÷исëе о 
куëüтуре экоëоãи÷еской безопасности...; знание 
распространенных опасных и ÷резвы÷айных си-
туаöий прироäноãо, техноãенноãо и соöиаëüноãо 
характера; ...уìение приìенятü поëу÷енные зна-
ния в обëасти безопасности на практике; ...про-
ектироватü ìоäеëи ëи÷ноãо безопасноãо повеäе-
ния в повсеäневной жизни и в разëи÷ных опас-
ных и ÷резвы÷айных ситуаöиях..." [6, С. 25—26]

Экоëоãия "...сфорìированностü экоëоãи÷ескоãо ìыøëе-
ния и способности у÷итыватü и оöениватü эко-
ëоãи÷еские посëеäствия в разных сферах äе-
ятеëüности; ...вëаäение уìенияìи приìенятü 
экоëоãи÷еские знания в жизненных ситуаöиях...; 
...вëаäение знанияìи экоëоãи÷еских иìперати-
вов... в интересах сохранения окружаþщей сре-
äы, зäоровüя и безопасности жизни; ...сфорìи-
рованностü способности к выпоëнениþ проек-
тов ... соöиаëüной äеятеëüности, связанных с 
экоëоãи÷еской безопасностüþ" [6, С. 24—25]
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ности, без систеìноãо ресурсноãо обеспе÷ения øкоë
äости÷ü опреäеëяеìых ФГОС образоватеëüных ре-
зуëüтатов не преäставëяется возìожныì. Зна÷итеëü-
нуþ актуаëüностü преäставëяет сëеäуþщее:

1) необхоäиìостü повыøения статуса курса
ОБЖ; при этоì важно, ÷то отноøение к этоìу у÷еб-
ноìу преäìету äоëжно бытü изìенено как в систеìе
образования (на управëен÷ескоì уровне и в пеäаãо-
ãи÷еской среäе), так и в общественноì сознании;

2) соверøенствование ìатериаëüно-техни÷ескоãо,
ìетоäи÷ескоãо и орãанизаöионно-пеäаãоãи÷ескоãо
обеспе÷ения у÷ебноãо проöесса по ОБЖ, направëен-
ноãо на еãо соответствие совреìенныì требованияì.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то обе обозна÷енные
пробëеìы явно корреëируþт, а зна÷ит, реøение оä-
ной из них буäет соäействоватü реøениþ äруãой.
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История развития кафедры "Безопасность производств" 
Национального минерально-сырьевого университета "Горный"

В периоä роста объеìов ãорно-проìыøëенноãо
произвоäства Советской России в 1937 ã. äоöентоì Ле-
нинãраäскоãо ãорноãо института (ЛГИ) В. Б. Кома-
ровым быëа созäана кафеäра "Руäни÷ная вентиëя-
öия". Вëаäиìир Борисови÷ Коìаров посëе окон÷а-
ния ЛГИ в 1921 ã. быë оставëен в институте нау÷ныì
сотруäникоì кафеäры "Горное искусство", затеì ра-
ботаë в äоëжности ìëаäøеãо и старøеãо ассистента.
В 1930 ã. он быë избран и в 1934 ã. утвержäен в äоëж-
ности äоöента äëя ÷тения ëекöий по прохоäке выра-
боток, вентиëяöии и освещениþ. В 1938 ã. еìу при-
сужäена у÷еная степенü канäиäата техни÷еских наук.
В 1943 ã. В. Б. Коìаров защищает äокторскуþ äиссер-
таöиþ, еìу присваивается у÷еное звание профессора. 

В 1945 ã. на базе кафеäр "Руäни÷ная вентиëяöия"
и "Буровзрывное äеëо и техника безопасности" созäа-
ется кафеäра "Руäни÷ная вентиëяöия и техника безо-
пасности", которая в 1964 ã. переиìеновывается в ка-
феäру "Руäни÷ная вентиëяöия и охрана труäа". Зав.
объеäиненной кафеäры быë назна÷ен В. Б. Коìаров.

ПРЕДСТАВЛЯЕМ КАФЕДРУ

Статья посвящена основным вехам в истории со-
здания и развитии кафедры "Безопасности произ-
водств" Национального минерально-сырьевого уни-
верситета "Горный".
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Article to the main marks in the history of creation
and development department of safety productions "Na-
tional mineral university "Mining" is devoted.
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Он заниìаëся коìп-
ëексныì иссëеäованиеì
øахт Донбасса, Кара-
ãанäы, Ураëа, Воркуты,
Коëüскоãо поëуострова,
Нориëüска, Северноãо
Кавказа. Выпоëненные
в преäвоенные, военные
и посëевоенные ãоäы
вскрыëи основные не-
äостатки способов про-
ветривания øахт и опре-
äеëиëи ìеры по их уст-
ранениþ. В. Б. Коìаров
совìестно с акаäеìикоì
А. А. Ско÷инскиì по-
ëожиëи на÷аëо созäа-
ниþ нау÷ных основ
проектирования венти-
ëяöии øахт. 

В. Б. Коìаров явëяется автороì боëее 100 нау÷ных
работ в обëасти руäни÷ной аэроãазоäинаìики, проек-
тирования вентиëяöии øахт и техники безопасности.
За периоä нау÷ной äеятеëüности В. Б. Коìаров поäãо-
товиë боëее 30 канäиäатов техни÷еских наук. 

Вëаäиìир Борисови÷ Коìаров Лауреат Госуäар-
ственной преìии СССР, Засëуженный äеятеëü науки
и техники РСФСР, наãражäен äвуìя орäенаìи Лени-
на, орäеноì Труäовоãо Красноãо Знаìени и ìноãиìи
ìеäаëяìи.

Основные научные труды В. Б. Комарова:

1. Внезапные выäеëения ãаза (при÷ины их и спо-
собы борüбы с ниìи). — М.: Гоструäизäат, 1930.

2. Вентиëяöия руäников. Материаëы äëя проекти-
рования вентиëяöии руäников. — Л.-М.—Новоси-
бирск: Госуäарственное нау÷но-техни÷еское ãорно-
ãеоëоãи÷еское и нефтяное изäатеëüство, 1933.

3. Руäни÷ное освещение. ОНТИ НКТП, 1934.
4. Руäни÷ная вентиëяöия. ГОНТИ НКТП СССР,

1938.
5. Коэффиöиент трения возäуха типовых вырабо-

ток Ураëüских ìеäных руäников. Л., 1938.
6. Руковоäство äëя обсëеäования øахтных венти-

ëяторных установок. — М.: Уãëетехизäат, 1949.
7. Руäни÷ная вентиëяöия (совìестно с А. А. Ско-

÷инскиì). — М.: Уãëетехизäат, 1949.
8. Руäни÷ная вентиëяöия (совìестно с Ш. Х. Киëü-

кеевыì). — М.: Метаëëурãизäат, 1959.
С 1964 по 1975 ãã. кафеäрой "Руäни÷ная вентиëя-

öия и охрана труäа" руковоäиë засëуженный äеятеëü
науки и техники РСФСР, проф., ä-р техн. наук
П. И. Мустель. Павеë Иванови÷ Мустеëü закон÷иë
ЛГИ в 1937 ã. и в те÷ение ãоäа работаë в тресте "Кара-
ãанäауãоëü". В 1938 ã. вернуëся в ЛГИ и поä руко-
воäствоì проф. В. Б. Коìарова на÷аë заниìатüся оп-
реäеëениеì коэффиöиентов аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения и иссëеäованияìи в обëасти
проветривания тупиковых выработок. В резуëüтате
иссëеäований иì быëи поëу÷ены рас÷етные форìуëы
äëя проветривания выработок при их прохоäке, поëу-
÷ивøие øирокое распространение в проектных орãа-
низаöиях. 

В 1943 ã. П. И. Мус-
теëü защитиë канäиäат-
скуþ äиссертаöиþ и
проäоëжаë пëоäотворно
труäитüся в обëасти аэ-
роäинаìики и опреäе-
ëения сопротивëения
ãорных выработок как
в ëабораторных усëови-
ях, так и на проìыøëен-
ных преäприятиях Хи-
бин, Мон÷еãорска, Са-
äона, Тырны-Ауза и
Донбасса. Эти иссëеäо-
вания позвоëиëи выяс-
нитü особенности аэро-
äинаìи÷еских проöессов
в ствоëах разëи÷ноãо на-
зна÷ения, äатü их ìате-
ìати÷еское описание и
защититü в 1956 ã. äоктор-
скуþ äиссертаöиþ. П. И. Мустеëü поäãотовиë боëее
30 канäиäатов техни÷еских наук. 

Своþ нау÷нуþ и пеäаãоãи÷ескуþ äеятеëüностü он
успеøно со÷етаë с аäìинистративной работой äекана
ãорноãо факуëüтета (1957—1958 ãã.), ректора инсти-
тута (1958—1962 ãã.), завеäуþщеãо кафеäрой "Руä-
ни÷ная вентиëяöия и охраны труäа" (1964—1975 ãã.)
и заìеститеëя преäсеäатеëя у÷ебно-ìетоäи÷ескоãо
совета при МВО СССР.

П. И. Мустеëü Засëуженный äеятеëü науки и тех-
ники РСФСР, наãражäен äвуìя орäенаìи Труäовоãо
Красноãо Знаìени и ìеäаëяìи.

Основные научные труды П. И. Мустеля:

1. Коэффиöиент трения возäуха типовых выработок
ураëüских ìеäных руäников (совìестно с В. Б. Коìа-
ровыì). — Л., 1938.

2. Вентиëяöия øахт. — Метаëëурãизäат, 1957.
3. Основы техники безопасности и противопожар-

ная техника при ãеоëоãоразвеäо÷ных работах. — М.:
Неäра, 1964.

4. Руäни÷ная аэроëоãия. — М.: Неäра, 1970.
5. Руäни÷ная аэроëоãия (совìестно с А. С. Бур÷а-

ковыì и К. З. Уøаковыì). — М.: Неäра, 1971.
6. Справо÷ник по руäни÷ной вентиëяöии / Поä

реä. К. З. Уøакова. — М.: Неäра, 1977.
C 1976 по 1996 ãã.  кафеäрой руковоäиë проф.,

ä-р техн. наук И. И. Медведев, засëуженный äе-
ятеëü науки РФ, акаäеìик МАНЭБ. Иннокентий
Иннокентüеви÷ Меäвеäев в 1951 ã. закон÷иë ЛГИ,
а в 1955 ã. аспирантуру у профессора В. Б. Коìарова
и быë направëен в Перìский поëитехни÷еский ин-
ститут (ППИ), ãäе орãанизоваë кафеäру "Охрана
труäа и вентиëяöия" и äо 1971 ã. быë ее руковоäите-
ëеì. Поä еãо руковоäствоì быë провеäен коìпëекс
иссëеäований по вентиëяöии Верхнекаìских каëий-
ных руäников и разработаны норìативные äокуìен-
ты по их аэроëоãии, ÷то позвоëиëо И. И. Меäвеäеву
поäãотовитü и в 1967 ã. защититü äокторскуþ äис-
сертаöиþ. В 1968 ã. он быë избран на äоëжностü про-
ректора по нау÷ной работе Перìскоãо поëитехни÷ес-
коãо института (ППИ).

Владимир Борисович Комаров 
(1890—1971)

Павел Иванович Мустель 
(1910—1975)
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В 1971 ã. И. И. Меä-
веäев вернуëся в ЛГИ
профессороì кафеäры
"Руäни÷ная вентиëя-
öия и охрана труäа".
С 1972 по 1981 ãã. рабо-
таë проректороì ЛГИ
по нау÷ной работе, сов-
ìещая с 1976 ã. äеятеëü-
ностü на этоì ответ-
ственноì у÷астке с за-
веäываниеì кафеäрой
"Руäни÷ная вентиëя-
öия и охрана труäа". 

Поä руковоäствоì
И. И. Меäвеäева со-
труäники ЛГИ, ППИ,
институтов ãорноãо äе-
ëа УО АН России,
ВНИИГ, ВНИИСоëü и

äр. провеëи боëüøой объеì иссëеäований по аэро-
äинаìике øахт и каìер боëüøоãо объеìа, а также
ãазовоãо и пыëевоãо режиìа боëüøинства каëийных
и каìенносоëяных руäников России, Украины и Бе-
ëоруссии.

И. И. Меäвеäев явëяется автороì боëее 200 нау÷-
ных работ, поäãотовиë боëее 30 канäиäатов техни÷ес-
ких наук. Он сыãраë боëüøуþ роëü в созäании "Меж-
äунароäной акаäеìии наук экоëоãии и безопасности"
(МАНЭБ) и быë ее виöе-презиäентоì. 

Иннокентий Иннокентüеви÷ Меäвеäев Засëуженный
äеятеëü науки и техники РСФСР, наãражäен орäеноì
Труäовоãо Красноãо Знаìени, ìеäаëяìи и наãруäныìи
знакаìи.

Основные научные труды И. И. Медведева:

1. Проветривание каëийных и каìенносоëяных
руäников (совìестно с М. А. Патруøевыì). — М., 1963.

2. Проветривание каëийных руäников. — М., 1970.
3. Газовыäеëения на каëийных руäниках (совìес-

тно с Г. Д. Поëяниной). — М., 1974.
4. Борüба с пыëüþ на каëийных руäниках (совìес-

тно с А. Е. Красноøтейноì). — М., 1974.
5. Руäни÷ная аэроëоãия (совìестно с К. З. Уøа-

ковыì и А. С. Бур÷аковыì). — М., 1978.
6. Охрана труäа (совìестно с К. З. Уøаковыì,

Б. Ф. Кириныì, Н. В. Ножкиныì, И. А. Бабокиныì
и М. А. Сребныì). — М., 1986.

7. Аэроëоãия ãорных преäприятий (совìестно с
К. З. Уøаковыì, А. С. Бур÷аковыì и Л. А. Пу÷ко-
выì). — М., 1987.

8. Аэроëоãия каëийных руäников (совìестно с
А. Е. Красноøтейноì). — Сверäëовск, 1990.

9. Аэроëоãия карüеров (совìестно с Н. З. Битко-
ëовыì). — М., 1992.

С 1996 по 2009 ãã. — кафеäрой руковоäиë засëужен-
ный äеятеëü науки РФ, акаäеìик РАЕН, АГН, МАНЭБ,
проф., ä-р техн. наук Ю. В. Шувалов.

В 1996 ã. в раìках ãорноãо факуëüтета кафеäра "Руä-
ни÷ная вентиëяöия и охрана труäа" быëа объеäинена с
кафеäрой "Инженерная экоëоãия". Завеäуþщиì новой
кафеäры "Экоëоãия, аэроëоãия и охрана труäа" быë из-
бран Ю. В. Шуваëов.

В 2004 ã. в проöессе
реорãанизаöии кафеä-
ры "Экоëоãия, аэроëо-
ãия и охрана труäа" и
кафеäры "Разработка
ìесторожäений откры-
тыì способоì и разру-
øение ãорных пороä"
быëи образованы ка-
феäры "Геоэкоëоãия",
"Разработка ìесторож-
äений поëезных ис-
копаеìых" и кафеäра
"Безопасностü произ-
воäств и разруøение
ãорных пороä", завеäу-
þщиì которой быë из-
бран проф. Ю. В. Шува-
ëов. Еãо нау÷ная и пеäа-
ãоãи÷еская äеятеëüностü
быëа неразрывно связана с Горныì институтоì на
протяжении по÷ти поëувека.

Выпоëненные Ю. В. Шуваëовыì фунäаìентаëü-
ные нау÷ные иссëеäования в обëасти ãеоэкоëоãии,
ãорной ãеоìеханики, ãорной тепëофизики и безопас-
ности жизнеäеятеëüности приìенитеëüно к усëовияì
øахт, руäников и разрезов, разрабатываþщих ìесто-
рожäения в наибоëее сëожных прироäных усëовиях,
привеëи к иäее ìаксиìаëüноãо испоëüзования при-
роäных и втори÷ных ресурсов тепëа и хоëоäа, а также
физи÷еских эффектов фазовых перехоäов воäы и ëüäа
в техноëоãи÷еских систеìах управëения проöессаìи
ãорноãо произвоäства. Резуëüтаты иссëеäований øи-
роко внеäрены на øахтах Северо-Востока, руäниках
Нориëüска, сëанöевых øахтах Северо-Запаäа.

Широкоìасøтабные иссëеäования в раìках феäе-
раëüных, отрасëевых и реãионаëüных проãраìì 1990—
2006 ãã. наøëи отражение в норìативных äокуìентах,
внеäрении новых техноëоãий на уãоëüных øахтах Дон-
басса, Воркуты, Кузбасса, сëанöевых øахтах России и
Эстонии, нефтяных øахтах Яреãи, руäниках Зырянов-
ска, поäзеìных сооружениях и тоннеëях, на ãазовых
и нефтяных ìесторожäениях, а также быëи развиты
в äокторских и канäиäатских äиссертаöиях у÷еников
Ю. В. Шуваëова (18 äокторских, 35 канäиäатских äис-
сертаöий), изëожены в боëее ÷еì 400 пубëикаöиях,
в тоì ÷исëе в 16 ìоноãрафиях, 44 патентах и оäноì на-
у÷ноì открытии. Созäанная нау÷ная øкоëа "Безопас-
ности жизнеäеятеëüности труäящихся в ãорно-проìыø-
ëенных районах России" вкëþ÷ает 10 äокторов наук, бо-
ëее 15 канäиäатов наук, а также аспирантов и стуäентов,
активно заниìаþщихся иссëеäованияìи по основныì
направëенияì экоëоãо-техни÷еской безопасности.

Буäу÷и äеканоì ãорноãо факуëüтета, Ю. В. Шува-
ëов орãанизоваë аãитаöионнуþ работу на преäприяти-
ях ãорной отрасëи äëя поступëения абитуриентов на
ãорный факуëüтет, активизироваë работу по открытиþ
на факуëüтете новых спеöиаëüностей (Инженерная за-
щита окружаþщей среäы, Разработка нефтяных и ãа-
зовых ìесторожäений, Взрывное äеëо, Безопасностü
техноëоãи÷еских проöессов и произвоäств), созäаë ра-
ботоспособнуþ систеìу орãанизаöии поäãотовки ин-
женерных каäров и каäров высøей кваëификаöии.
Поäãотовиë боëее 15 курсов у÷ебных äисöипëин.

Иннокентий Иннокентьевич 
Медведев (1929—1995)

Юрий Васильевич Шувалов 
(1940—2009)
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Таëантëивый у÷еный, своиìи труäаìи известный
äаëеко за преäеëаìи России, Ю. В. Шуваëов обëаäаë
незауряäныì äароì выражатü свои ìысëи и ÷увства
в поэзии. За своþ твор÷ескуþ жизнü он опубëиковаë
15 сборников стихов, посвященных прироäе, красоте и
ëþбви. 

Успеøная нау÷ная, пеäаãоãи÷еская и орãанизаöи-
онная äеятеëüностü быëа отìе÷ена öеëыì ряäоì пра-
витеëüственных и отрасëевых наãраä, ìеäаëяìи и äип-
ëоìаìи ìежäунароäных и российских выставок и
сиìпозиуìов, присвоениеì по÷етных званий в России
и за рубежоì: орäенаìи "Дружбы нароäов" и "По÷ет-
ный экоëоã"; ìеäаëяìи "Ветеран труäа", "В паìятü
300-ëетия Санкт-Петербурãа", "Изобретатеëü СССР";
знакаìи "Отëи÷ник высøей øкоëы", "Шахтерская
сëава" I, II и III степени; по÷етныìи званияìи "Засëу-
женный äеятеëü науки РФ", "По÷етный øахтер Мон-
ãоëии", "Европейский профессор в сфере инженерно-
ãо образования" и äр.

Основные научные труды Ю. В. Шувалова:

1. Реãуëирование тепëовоãо режиìа øахт и руäни-
ков Севера. — Л.: Изä. ЛГИ, 1985.

2. Тепëофизи÷еские аспекты освоения ресурсов
неäр. — Л.: Неäра, 1988.

3. Тепëовой режиì ãëубоких руäников. — М.: Не-
äра, 1993.

4. Оöенка вëияния усëовий среäы и труäа на бе-
зопасностü жизнеäеятеëüности ÷еëовека при освое-
нии ìинераëüно-сырüевых ресурсов Крайнеãо Севе-
ра. — СПб.: ГАЛАРТ, 2002.

5. Безопасностü жизнеäеятеëüности труäящихся
ãорноäобываþщих реãионов Севера. — СПб.: Изä.
МАНЭБ, 2006.

6. Коìпëексное испоëüзование ресурсов и реãуëи-
рование ãазовоãо режиìа øахт Воркутскоãо ìесто-
рожäения. — СПб.: Изä. МАНЭБ, 2006.

7. Борüба с пыëüþ на карüерах по äобы÷е строи-
теëüных ìатериаëов. — СПб.: Изä. МАНЭБ, 2006.

8. Раöионаëüные способы санирования о÷аãов
техноãенноãо заãрязнения уãëевоäороäныìи соеäи-
ненияìи. — СПб.: Изä. МАНЭБ, 2007.

В 2009 ã. испоëняþщиì обязанности завеäуþщеãо
кафеäрой, а затеì и завеäуþщиì кафеäрой стаë Генна-
дий Иванович Коршунов профессор, ä-р техн. наук, за-
сëуженный работник высøей øкоëы РФ, засëуженный
работник нароäноãо хозяйства Респубëики Коìи. 

В 2011 ã. произоøëо разäеëение кафеäры на äве:
"Безопасностü произвоäств" (зав. кафеäрой — проф.
Г. И. Корøунов) и "Взрывное äеëо".

В 2012 ã. к кафеäре "Безопасностü произвоäств" быëа
присоеäинена кафеäра "Меäико-техни÷еские систеìы и
безопасностü жизнеäеятеëüности" (Северо-Запаäный ãо-
суäарственный зао÷ный техни÷еский университет) поä
руковоäствоì äоö., канä. техн. наук А. Ф. Роìанова. За-
веäуþщиì объеäиненной кафеäры быë избран
Г. И. Корøунов.

Основными научными направлениями кафедры явля-
ются:

1. Безопасностü труäа ãорнорабо÷их в усëовиях аã-
рессивной прироäной и техноãенной среäы.

2. Разработка эффек-
тивных и ресурсосбере-
ãаþщих техноëоãий äо-
бы÷и и переработки ìи-
нераëüноãо сырüя.

3. Иссëеäование фи-
зи÷еских проöессов в
техни÷еских систеìах
освоения неäр Севера.

4. Оптиìизаöия па-
раìетров ãеотехни÷ес-
ких систеì криоëитозо-
ны при управëении про-
öессаìи по критериþ
эконоìии энерãии.

5. Нау÷но-ìетоäи÷ес-
кие основы обеспе÷ения
техни÷еской и экоëоãи-
÷еской безопасности при
строитеëüстве и экспëуа-
таöии транспортных поäзеìных сооружений.

6. Разработка систеìы управëения и ìетоäов ìо-
ниторинãа опасных и вреäных произвоäственных
факторов при открытой разработке уãоëüных ìесто-
рожäений.

7. Иссëеäование проöессов проветривания øахт,
руäников и поäзеìных сооружений.

8. Иссëеäование ìетановыäеëения в уãоëüных
øахтах.

9. Гео-аэроãазоäинаìика ìассива ãорных пороä
при поäзеìной разработке ìесторожäений поëезных
ископаеìых; вентиëяöия и äеãазаöия уãоëüных øахт.

С 2004 ã. на кафеäре "Безопасностü произвоäств"
осуществëен приеì на спеöиаëüностü 280100 "Безо-
пасностü техноëоãи÷еских проöессов и произвоäств",
первый выпуск которых состояëся в 2009 ã.

В 2011 ã. в связи с перехоäоì на феäераëüные ãо-
суäарственные образоватеëüные станäарты кафеäра
произвеëа приеì по направëениþ "Горное äеëо", спе-
öиаëизаöия "Техноëоãи÷еская безопасностü и ãорно-
спасатеëüное äеëо".

На кафеäре веäется поäãотовка аспирантов и еже-
ãоäно защищается 2—3 аспиранта (соискатеëя) по
спеöиаëüностяì:
� 25.00.20 — Геоìеханика, разруøение ãорных пороä,

руäни÷ная аэроäинаìика и ãорная тепëофизика.
� 05.26.01 — Охрана труäа (в ãорной проìыøëенности).

За весü периоä работы кафеäры в ее ëабораториях
быëи созäаны новые приборы äëя ìониторинãа атìос-
феры øахт, руäников и карüеров, разработаны спосо-
бы и среäства управëения возäуøныìи потокаìи, пре-
äотвращения взрывов ãаза и пыëи, защиты ãорнорабо-
÷их от травì и профзабоëеваний. В нау÷ных
иссëеäованиях приниìаëи у÷астие крупные у÷еные и
произвоäственники, в тоì ÷исëе профессор Н. Д. Ко-
цовский и еãо у÷еник акаäеìик А. А. Скочинский. Ка-
феäрой поäãотовëено боëее 50 äокторов и 200 канäи-
äатов наук. Профессора кафеäры — В. Б. Комаров,
П. И. Мустель, И. И. Медведев, М. М. Сметанин,
Ю. В. Шувалов — авторы основных у÷ебников по вен-
тиëяöии øахт и руäников, охране труäа, пожарной бе-
зопасности и ãорной тепëофизике.

Геннадий Иванович Коршунов
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Исследование психофизиологического потенциала человека 
при подготовке горных инжненеров*

В 2011 ã. кафеäра "Безопасностü произвоäств" На-
öионаëüноãо ìинераëüно-сырüевоãо университета
Горный осуществиëа первый приеì стуäентов по на-
правëениþ "Горное äеëо" на спеöиаëизаöиþ "Техно-

ëоãи÷еская безопасностü и ãорно-спасатеëüное äеëо"
соãëасно феäераëüноìу ãосуäарственноìу образова-
теëüноìу станäарту высøеãо профессионаëüноãо об-
разования (ФГОС ВПО). Обëастü профессионаëüной
äеятеëüности спеöиаëистов вкëþ÷ает в себя инженер-
ное обеспе÷ение äеятеëüности ÷еëовека в неäрах Зеì-
ëи при экспëуатаöионной развеäке, äобы÷е и перера-
ботке поëезных ископаеìых, строитеëüстве и экспëу-
атаöии поäзеìных объектов разëи÷ноãо назна÷ения.

Станäарт позвоëиë ввести в у÷ебный пëан про-
фессионаëüноãо öикëа äисöипëины траäиöионные
äëя кафеäры, иìеþщие наработаннуþ нау÷нуþ и
у÷ебнуþ базу, а также новые äисöипëины, раскрыва-
þщие совреìенные тенäенöии ãорноãо äеëа в Рос-
сии. У÷итывая особенности äаëüнейøей профессио-
наëüной äеятеëüности буäущих ãорных инженеров
при орãанизаöии работ по ëиквиäаöии аварий и ка-
тастроф, а также спасениþ ëþäей в усëовиях ãорноãо
произвоäства, необхоäиìо äопоëнятü у÷ебный про-
öесс нау÷ныìи преäставëенияìи о психофизиоëоãи-
÷ескоì потенöиаëе ÷еëовека. Эëеìенты äанноãо на-
правëения рассìатриваþтся в äисöипëинах: "Ноксоëо-
ãия", "Безопасностü жизнеäеятеëüности", "Управëение
проìыøëенной безопасностüþ", "Инженерная психо-
ëоãия и эрãоноìика". Оäнако этоãо неäостато÷но äëя
форìирования психоëоãи÷еской поäãотовки стуäен-
тов и не äает иì преäставëения о характере потенöи-
аëüных эìоöионаëüных наãрузок. Такиì образоì, со-
верøенствование у÷ебноãо проöесса по психофизио-
ëоãи÷еской поäãотовке äоëжно вестисü за с÷ет
ввеäения в проãраììы траäиöионных äисöипëин но-
вых нау÷ных знаний, разработки новых спеöиаëизиро-
ванных у÷ебных проãраìì с уãëубëенной практи÷еской
поäãотовкой, а также за с÷ет проãраìì произвоäствен-
ных практик äëя отработки теорети÷еских знаний.

Боëüøинство ãорно-äобываþщих реãионов Рос-
сии обëаäаþт прироäныìи стресс-фактораìи, ока-
зываþщиìи постоянное приãружаþщее вëияние на
психофизиоëоãи÷еские функöии ÷еëове÷ескоãо орãа-
низìа. Скëаäывается сëожная экоëоãи÷еская обста-
новка, обусëовëенная техноãенезоì, зависящиì от
интенсивности äобы÷и поëезных ископаеìых, разви-
тия инфраструктуры территории. Вреäные произвоä-
ственные проöессы ежеäневно уãнетаþт как физи÷ес-
кое, так и психоэìоöионаëüное состояние орãанизìа
работника, а в сëу÷ае развития ÷резвы÷айной ситуа-
öии неãативные факторы ìоãут привести к еãо ãибеëи.

Статья посвящена перспективным научным ис-
следованиям кафедры "Безопасность производств" в
области психофизиологического потенциала челове-
ка как элемента профессиональной подготовки ин-
женеров по горноспасательному делу. Рассмотрены
такие понятия как "эталонный" психофизиологичес-
кий потенциал и работоспособность человека. Про-
анализирован коэффициент частоты травматизма
в горно-добывающей промышленности России, выде-
лены наиболее подверженные риску возрастные ка-
тегории. Проведены данные исследований оценки
психического состояния человека, определяющей
скорость реакции человека на раздражители и при-
нятия единственно правильного решения — "Проба
Шульте". Определены основные пути реализации на-
учных основ в образовательный процесс.

Ключевые слова: горное дело, психофизиологи-
ческая подготовка, стресс-фактор, травматизм,
образовательные программы

Korshunov G. I., Nikulin A. N., Soloviev V. B.
Researches of psychophysiological potential of
the person at training of mining engineers

Article is devoted to perspective scientific researches of
chair of safety of productions in the field of psychophy-
siological potential of the person as element of vocational
training of engineers on mine-rescue business. Such con-
cepts as "reference" psychophysiological potential and ef-
ficiency of the person are considered. The factor of fre
quency of a injury rate in the mining industry of Russia is
analysed, the age categories most subject to risk are allo-
cated. Data of researches of an assessment of a mental con-
dition of the person, reaction of the person defining speed to
irritants and acceptances of only correct decision — "Test
of Shulta" are carried out. The main ways of realization
of scientific bases to educational process are defined.

Keywords: mining industries, psychophysiological pre-
paration, stress factor, injury rate, educational programs

 * Пубëикуется в авторской реäакöии.
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Провеäенные иссëеäования поä руковоäствоì
проф. Ю. В. Шуваëова позвоëиëи разработатü и ап-
робироватü ìетоäику оöенки психофизиоëоãи÷еско-
ãо потенöиаëа ÷еëовека, позвоëяþщуþ в проöессе
еãо жизнеäеятеëüности оöенитü степенü откëонения
потенöиаëа от "этаëонноãо" äëя принятия ìер по
норìаëизаöии функöионирования орãанизìа ÷еëове-
ка. В основу ìетоäики поëожена установëенная зако-
ноìерностü изìенения психофизиоëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа ÷еëовека в те÷ение жизни, общая (в безраз-
ìерноì виäе) äëя ëþäей с разëи÷ной ãенети÷еской
основой, образоì жизни и среäой обитания [1, 2].

Дëя обобщения коìпëексной характеристики как
физи÷ескоãо, так и психи÷ескоãо зäоровüя, оöенку
психофизиоëоãи÷ескоãо состояния ÷еëовека ìожет
обеспе÷итü показатеëü, отражаþщий ка÷ество функ-
öионирования орãанизìа и еãо общуþ выносëивостü
к наãрузкаì.

Показатеëü Ппф "психофизиоëоãи÷еский потенöиаë"
характеризует состояние орãанизìа ÷еëовека, изìеня-
þщееся в зависиìости от напряженности жизнеäе-
ятеëüности и аãрессивности окружаþщей среäы.

Оöенку состояния орãанизìа ÷еëовека преäëаãа-
ется провоäитü на основе "этаëонной" ìоäеëи. В ка-
÷естве критерия сравнения приниìается ìаксиìаëü-
но äостижиìый (этаëонный) уровенü зäоровüя, к ко-
тороìу необхоäиìо стреìитüся при осуществëении
ìероприятий по защите зäоровüя ÷еëовека (рис. 1).

Как виäно из ãрафика, психофизиоëоãи÷еский
потенöиаë ÷еëовека с те÷ениеì жизни ìеняется и
иìеет ìаксиìуì в возрасте окоëо 25 ëет. Даëüøе на-
бëþäается парабоëи÷еское снижение психофизиоëо-
ãи÷ескоãо потенöиаëа.

Этаëонный психофизиоëоãи÷еский потенöиаë 
преäëоженный Ю. В. Шуваëовыì, изìеняется от нуëя
äо 1 (Ппф =  = 1) и затеì опятü äо нуëя в конöе жиз-
ни (Ппф = 0). Это справеäëиво äëя äанной ìетоäики, так
как изìерения психофизиоëоãи÷ескоãо потенöиаëа про-
воäиëисü в норìаëüных усëовиях жизнеäеятеëüности ÷е-
ëовека. Чеëове÷еский орãанизì в обы÷ных усëовиях ра-
ботает тоëüко на 1/3 своих возìожностей. В ÷резвы÷ай-
ных ситуаöиях, связанных с ãибеëüþ ÷еëовека,
работоспособностü ìожет бытü увеëи÷ена.

Ввеäеì понятие работоспособности. Это — способ-
ностü ÷еëовека выпоëнятü заäаннуþ функöиþ с той иëи
иной эффективностüþ. Нуëевая работоспособностü —
это отсутствие возìожности äействоватü, и, соответ-
ственно, отсутствие эффекта. Работоспособностü, рав-
ная еäиниöе, напротив, соответствует ìаксиìаëüной эф-
фективной äеятеëüности в обы÷ных усëовиях. Деятеëü-
ностü ÷еëовека в ÷резвы÷айной ситуаöии превыøает
норìаëüнуþ работоспособностü в нескоëüко раз. Это об-
стоятеëüство обусëовëено защитныìи функöияìи орãа-
низìа в крити÷еской ситуаöии, уãрожаþщей жизни ÷е-
ëовека. Оäнако переãрузки работоспособности ÷еëовека,
вызванные ÷резвы÷айныìи ситуаöияìи, ìоãут привести
в äаëüнейøеì к снижениþ психофизиоëоãи÷екскоãо по-
тенöиаëа на протяжении оставøеãося отрезка жизнеäе-
ятеëüности иëи к ãибеëи ÷еëовека (рис. 2).

Психофизиоëоãи÷еское напряжение — затра÷ива-
еìые ÷еëовекоì психофизиоëоãи÷еские усиëия ìож-
но оöенитü с поìощüþ показатеëей ìаркеров: пуëüс,
артериаëüное äавëение, ÷астота äыхания и äр.

Работоспособностü в обы÷ных усëовиях ÷еëовека
зависит от степени еãо психофизиоëоãи÷ескоãо на-
пряжения, характеризуется кривой О—А, а режиì ра-
ботоспособности в усëовиях ÷резвы÷айных ситуаöий
кривой О—В.

Первый режиì (О—А) — норìаëüный, при кото-
роì прирост психофизиоëоãи÷ескоãо напряжения
веäет к увеëи÷ениþ работоспособности.

Второй режиì (A—D) — стрессовый: прирост пси-
хофизиоëоãи÷ескоãо напряжения веäет к снижениþ
работоспособности.

В ÷резвы÷айной ситуаöии орãанизì (еãо уникаëü-
нейøая биоэнерãети÷еская конструкöия) работает на

Рис. 1. Изменение эталонного психофизиологического потенци-
ала человека с возрастом:

1 — саìовосстановëение Ппф; 2 — восстановëение Ппф,
происхоäящее за с÷ет оказания спеöиаëизированной поìощи;
3 — ãибеëü орãанизìа

Ппф
эт

Ппф
эт

Рис. 2. Кривые работоспособности
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преäеëе своих психофизиоëоãи÷еских возìожностей.
Заëоженные прироäой защитные функöии приниìаþт
ìеры, ÷тобы не äопуститü ãибеëи ÷еëовека. В стрессо-
вых ситуаöиях запускаþтся резервные ìеханизìы, äа-
вая äопоëнитеëüный исто÷ник работоспособности.

Поскоëüку повеäение ÷еëовека в ÷резвы÷айных
ситуаöиях неоäнозна÷но: у оäних увеëи÷ивается ак-
тивностü äеятеëüности, у äруãих наступает апатия и
снижение работоспособности, то необхоäиìо какиì-то
образоì разäеëитü всех на ãруппы. Дëя провеäения
иссëеäований наибоëее öеëесообразно в первуþ о÷е-
реäü выäеëитü так называеìые ãруппы риска, к кото-
рыì ìожно отнести ãруппы ëþäей с повыøенной
степенüþ травìоопасности.

Дëя опреäеëения таких катеãорий рабо÷еãо персо-
наëа быë провеäен анаëиз травìатизìа на ãорно-äо-
бываþщих преäприятиях за посëеäние 10 ëет. Опре-
äеëены три возрастные ãруппы: от 18 äо 30 ëет, от 30
äо 50 ëет и от 50 äо 60 ëет (рис. 3).

Группа 18—30 лет — набëþäается увеëи÷ение про-
извоäственноãо травìатизìа по сравнениþ со среä-
ниì уровнеì из-за неäостато÷ной кваëификаöии со-
труäников, а также невëаäения приеìаìи безопасной
работы с ìаøинаìи и ìеханизìаìи, общей невниìа-
теëüности и из-за неäостато÷ных знаний техноëоãи-
÷ескоãо проöесса преäприятия.

Группа 50—60 лет — резкое увеëи÷ение произ-
воäственноãо травìатизìа из-за естественноãо старе-
ния орãанизìа, возникновения хрони÷еских забоëе-
ваний, снижения вниìания, резкоãо ухуäøения со-
стояния зäоровüя.

Исхоäя из практики повеäения ÷еëовека в ÷рез-
вы÷айных ситуаöиях, необхоäиìо оöениватü физи-
÷еское и психи÷еское состояние ÷еëовека. Поскоëüку
физи÷еская äеятеëüностü буäет обусëовëена в боëüøей
степени безусëовныìи рефëексаìи, отве÷аþщиìи за
сохранение жизни, а психи÷еская опреäеëятüся спо-
собностüþ к аäаптаöии, конöентраöии, устой÷ивости
вниìания, а также способности приниìатü реøения в
сëожных постоянно ìеняþщихся усëовиях. Психо-
физиоëоãи÷еский потенöиаë в обы÷ных усëовиях оп-
реäеëяется ряäоì показатеëей-ìаркеров: ВРИ — весо-
во-разìерный инäекс; САД и ДАД — систоëи÷еское и
äиастоëи÷еское артериаëüное äавëение; ЧСС — ÷астота
серäе÷ных сокращений; ПЗМР — простая зритеëüно-
ìоторная реакöия; проба Штанãе; ЖЕЛ — жизнен-
ная еìкостü ëеãких; проба Шуëüте и äр.

Дëя оöенки психи÷ескоãо состояния ÷еëовека наìи
быë выбран показатеëü, опреäеëяþщий скоростü реак-
öии ÷еëовека на разäражитеëи и принятия еäинственно
правиëüноãо реøения — "Проба Шуëüте", которая
преäназна÷ена äëя опреäеëения устой÷ивости вни-
ìания ÷еëовека и äинаìики еãо работоспособности.
Этот показатеëü испоëüзуется äëя обсëеäования ëиö
разных возрастов.

Испытуеìыì преäëаãается табëиöа, на которой
в произвоëüноì поряäке распоëожены ÷исëа от 1 äо 25.
Испытуеìый отыскивает, показывает и называет ÷ис-
ëа в поряäке их возрастания. Проба повторяется с пя-
тüþ разныìи табëиöаìи. Резуëüтаты фиксируþтся се-
кунäоìероì. Основной показатеëü — вреìя выпоëне-
ния. По резуëüтатаì выпоëнения кажäоãо теста ìожет
бытü построена "кривая утоìëяеìости", отражаþщая
устой÷ивостü вниìания и работоспособностü в äина-
ìике. Приìер табëиöы показан на рис. 4.

К норìаëüныì усëовияì провеäения теста быë вве-
äен так называеìый "стресс-фактор". Как известно,
в стрессовой ситуаöии орãанизì работает на преäеëе
своих возìожностей, и как показывает практика, в раз-
ëи÷ных ситуаöиях разные ëþäи веäут себя по-разноìу.
У оäних конöентраöия вниìания веäет к повыøениþ
работоспособности, у äруãих же способностü аäекватно
оöениватü обстановку и приниìатü реøения поëностüþ
пропаäает. "Стресс-фактораìи" в äанноì сëу÷ае ìоãут
явëятüся разëи÷ные отвëекаþщие ìоìенты, такие как
звуковые сиãнаëы, световые разäражитеëи, ìеняþщие
öветовуþ ãаììу и периоäи÷ностü разäражения, и äр.

По äанной ìетоäике быëо обсëеäовано 100 ÷еëовек
из ÷исëа стуäентов и препоäаватеëей. В обы÷ных усëо-
виях норìативное вреìя прохожäения составëяет 40 с.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований быëи поëу÷е-
ны зависиìости вреìени прохожäения теста испытуе-
ìыì от коëи÷ества преäëоженных попыток (рис. 5).Рис. 3. Производственный травматизм трех возрастных групп

Рис. 4. Пример таблицы Шульте

Рис. 5. Адаптация человека к введенному "стресс-фактору"
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Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то аäаптаöия ÷еëове-
ка к ввеäенноìу "стресс-фактору" наступает ÷ерез оп-
реäеëенное коëи÷ество попыток иëи повторений.

С ввеäениеì "стресс-фактора" вреìя прохожäе-
ния теста зна÷итеëüно возрастает, затеì набëþäается
постепенное прибëижение резуëüтатов к норìе (40 с).
С äруãой стороны, постоянные тренировки увеëи-
÷иваþт способностü ÷еëовека противостоятü стрес-
совоìу фактору, ÷то веäет к повыøениþ работоспо-
собности.

Веëи÷ина Δ показывает откëонение от резуëüтатов
от норìы. Заìетиì, ÷то с ввеäениеì стресс-фактора
веëи÷ина Δ ìеняется от 0 äо max. Чеì боëüøе откëо-
нение Δ, теì ìенüøе аäекватностü реакöии орãанизìа
и ниже вероятностü принятия реøения. Дëя поäтверж-
äения äанноãо вывоäа сравниì резуëüтаты прохожäе-
ния обы÷ноãо теста Шуëüте äо и посëе тренировок
с äобавëенныì "стресс-фактороì" (рис. 6).

Из ãрафика сëеäует, ÷то тренировки по пробе
Шуëüте с ввеäениеì "стресс-фактора" зна÷итеëüно
уëу÷øаþт показания теста, провеäенноãо в обы÷ных
(не стрессовых) усëовиях. Реаëüное приращение в ско-
рости прохожäения теста составëяет 35 % от норìаëü-
ноãо резуëüтата. Такиì образоì, работоспособностü
орãанизìа посëе тренировок повыøается на 1/3.
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Управление риском производственного травматизма 
на шахтах ОАО "СУЭК-Кузбасс" на основе комплексного 
статистического анализа факторов производственной среды

Рис. 6. Влияние тренированности человека на скорость прохож-
дения пробы Шульте

Обобщены и систематизированы данные об опасных факторах подземной добычи угля на шахтах ОАО
"СУЭК-Кузбасс". Исследовано влияние на травматизм и аварийность горно-геологических, горно-техничес-
ких, организационно-производственных факторов. Приведена методика оценки уровня риска производ-
ственного травматизма с учетом комплекса действующих факторов на основе применения комплексного
статистического анализа.
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Kovshov S. V., Buldakova E. G., Istomin R. S. Injuries risk-management on "SUEK-KUZBASS"
mines on the basis of the factorial complex statistical analysis

In article generalization and ordering of the data about dangerous factors of underground coal mining on "SUEK-
KUZBASS" mines is spent. Influence on a traumatism and breakdown susceptibility mountain-geological, mining, or-
ganizational-production factors is investigated. The injuries risk technique taking into account a factors complex on
the basis of the complex statistical analysis is resulted.
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На уãоëüных øахтах анаëиз травìатизìа провоäит-
ся по всеì нес÷астныì сëу÷аяì, принятыì к у÷ету.
Исхоäной инфорìаöией äëя анаëиза явëяþтся све-
äения из актов рассëеäований нес÷астных сëу÷аев
по форìе Н-1, ìатериаëы и äокуìенты внутрипро-
извоäственноãо и статисти÷ескоãо у÷ета, ìатериаëы
обсëеäований состояния усëовий труäа и еãо безо-
пасности, характерные наруøения требований нор-
ìативных äокуìентов и äруãие ìатериаëы, отража-
þщие состояние безопасности труäа [1, c. 157—158].

Общий статисти÷еский анаëиз основных пара-
ìетров травìатизìа в ОАО "СУЭК-Кузбасс" äекëа-
рируется в ежеãоäных от÷етах отäеëа произвоä-
ственной безопасности и охраны труäа. Оäнако та-
кой поäхоä не всеãäа явëяется эффективныì, так
как параìетры и при÷ины травìатизìа ìоãут о÷енü
сиëüно изìенятüся по отäеëüныì произвоäствен-
ныì еäиниöаì. Поэтоìу оäной из заäа÷ иссëеäова-
ния быë анаëиз факти÷еских параìетров травìатиз-
ìа по отäеëüныì уãоëüныì øахтаì. Дëя этоãо быëи
проанаëизированы боëее 300 актов по форìе Н-1, а
также архивные äанные саìих уãоëüных øахт [7, c.
12].

Эëеìентарный статисти÷еский анаëиз показывает,
÷то зна÷ения основных показатеëей травìатизìа на
øахтах ОАО "СУЭК-Кузбасс" (коэффиöиенты ÷ас-
тоты и тяжести травìатизìа) существенно коëеб-
ëþтся во вреìени: разëи÷ия в зна÷ениях этих пока-
затеëей за периоä с 1997 по 2010 ãã. в преäеëах оäной
øахты äостиãаþт боëее 20 раз [6].

Оäнако привеäенные выøе показатеëи оöенки
уровня безопасности произвоäства обëаäаþт сущест-
венныìи неäостаткаìи. Они не позвоëяþт увиäетü
истинные при÷ины и произвоäственные параìетры,
от которых зависит травìатизì; не отражаþт усëо-
вий труäа, приìеняеìуþ технику и техноëоãиþ ра-
бот; по прироäе своей пассивны, так как отражаþт
и обобщаþт уже сëу÷ивøиеся факты травìатизìа.
Поэтоìу они неприеìëеìы äëя оптиìизаöии техно-
ëоãи÷еских параìетров и äëя нау÷ноãо проãнозиро-
вания уровня безопасности произвоäства.

При провеäении корреëяöионноãо анаëиза зави-
сиìостей в небоëüøой по ÷исëенности совокупнос-
ти, образованной на основе выборки, ìоãут возник-

нутü соìнения в тоì, ÷то обнаруженная связü носит
законоìерный, а не сëу÷айный характер, несìотря
на ее теорети÷ескуþ обоснованностü. В этих сëу÷аях
проверитü зна÷иìостü корреëяöионной связи ìож-
но с поìощüþ äисперсионноãо анаëиза [3, c. 33].

Резуëüтаты приìенения äисперсионноãо анаëиза
травìатизìа в ОАО "СУЭК-Кузбасс" преäставëены
в табë. 1.

Из табë. 1 сëеäует, ÷то практи÷ески не оказывает
вëияние на уровенü травìатизìа фактор вреìени су-
ток (0,66), у всех остаëüных факторов ãрупповые среä-
ние зна÷ения разëи÷аþтся зна÷иìо, а сëеäоватеëüно,
эти факторы оказываþт вëияние на уровенü травìа-
тизìа с указанной вероятностüþ. Максиìаëüное воз-
äействие травìируþщих факторов прихоäится на вре-
ìя с на÷аëа сìены, вëияние оборуäования и ìесто
травìирования. При этоì на первый фактор повëиятü
невозìожно. Поэтоìу раöионаëüныì явëяется анаëиз
вëияния оборуäования и ìест травìирования.

Резуëüтаты топоãрафи÷ескоãо анаëиза произ-
воäственноãо травìатизìа на уãоëüных øахтах ОАО
"СУЭК-Кузбасс" показываþт, ÷то наибоëüøее коëи-
÷ество травì на ìестах (23 %) прихоäится на ìаãист-
раëüнуþ транспортнуþ выработку (рис. 1).

Травìирование ëþäей в ìаãистраëüных транс-
портных выработках связано в основноì с наëи÷иеì
в них оборуäования, взаиìоäействие с которыì
привоäит к нес÷астноìу сëу÷аþ. Ленто÷ные конвейе-
ры, äизеëüное и эëектри÷еское äоставо÷ное оборуäо-
вание явëяþтся исто÷никоì боëüøоãо ÷исëа травì,
во ìноãих сëу÷аях с тяжеëыì иëи сìертеëüныì исхо-

Таблица 1 

Результаты однофакторного дисперсионного анализа

Фактор Внутриãруппо-
вая äисперсия

Межãрупповая 
äисперсия

Отноøение факторной 
äисперсии на оäну 
степенü свобоäы 
к сëу÷айной –F

Вëияние 
фактора, %

Вероятностü 
принятия 
ãипотезы

Вреìя суток 536,4 80,58 0,66 51,2 0,95
Вреìя с на÷аëа сìены 640,4 1255,6 11,76 66,2 0,95
Возраст 486 380,8 3,53 43,9 0,95
Стаж 427,2 354,58 3,79 45,3 0,95
Вëияние оборуäования 614,4 821,38 6,02 57,2 0,95
Место травìирования 475,6 260,57 2,63 55,2 0,95

Рис. 1. Диаграмма количества несчастных случаев по местам
травмирования [5, c. 19]: 

1 — ëава; 2 — у÷астковая откато÷ная выработка; 3 —
у÷астковая вентиëяöионная выработка; 4 — ìаãистраëüная
транспортная выработка; 5 — ìаãистраëüная вентиëяöионная
выработка; 6 — сбойки, сопряжения, äеìонтажные каìеры
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äоì. Выøеуказанные среäства ìеханизаöии внутри-
øахтноãо транспорта также явëяþтся основныì трав-
ìируþщиì фактороì в у÷астковых откато÷ных вы-
работках (14 %). Поэтоìу ìожно сäеëатü вывоä, ÷то
на суììарнуþ äоëþ среäств ìеханизаöии внутри-
øахтноãо транспорта прихоäится äо 37 % возника-
þщих нес÷астных сëу÷аев, сопровожäаеìых травìа-
тизìоì.

Рассìатривая вопрос о травìатизìе на уãоëüных
преäприятиях, необхоäиìо у÷итыватü боëüøое ÷исëо
факторов, некоторые из которых явëяþтся сопря-
женныìи, т. е. функöионаëüно зависиìыìи (иëи
бëизки к функöионаëüной зависиìости) ìежäу собой
(возраст и стаж работаþщеãо, ìощностü пëаста и
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения выработки и т. ä.). Со-
кращение разìерности ìоäеëи за с÷ет искëþ÷ения
некоторых факторов способствует простоте ее реаëи-
заöии и в то же вреìя построение ìоäеëи ìаëой раз-
ìерности привоäит к тоìу, ÷то такая ìоäеëü буäет не-
äостато÷но аäекватна иссëеäуеìоìу явëениþ.

Наряäу с äисперсионныì анаëизоì при иссëеäо-
ваниях испоëüзуется ìноãофакторный корреëяöи-
онно-реãрессионный анаëиз, который позвоëяет
оöенитü ìеру вëияния на иссëеäуеìый резуëüтатив-
ный признак кажäоãо из вкëþ÷енных в ìоäеëü фак-
торов при фиксированноì поëожении остаëüных
факторов, а также при ëþбых возìожных со÷етаниях
факторов с опреäеëенной степенüþ то÷ности найти
теорети÷еское зна÷ение этоãо показатеëя. При этоì
важныì усëовиеì явëяется отсутствие корреëяöион-
ных связей ìежäу фактораìи. Тоëüко убеäивøисü
в отсутствии взаиìосвязей, ìожно ãоворитü об аääи-
тивности вëияния факторов, а зна÷ит, на основе
сравнения ãëавных эффектов какоãо-ëибо фактора
ìожно опреäеëенно суäитü о тоì, какое из еãо зна÷е-
ний наибоëее преäпо÷титеëüно [4, c. 134—137].

На основании поëу÷енных äанных быë осущест-
вëен äетаëüный корреëяöионно-реãрессионный ана-
ëиз уровня травìатизìа. Резуëüтаты приìера этоãо
анаëиза, выраженные в абсоëþтных веëи÷инах, при-
веäены на рис. 2. Анаëизируя привеäенный факти-
÷еский ìатериаë, ìожно отìетитü, ÷то наибоëüøий
уровенü травìатизìа набëþäается у ãорнорабо÷их
о÷истноãо забоя (ГРОЗ), у ìаøиниста ãорно-выеìо÷-
ных ìаøин (МГВМ), у поäзеìных ãорнорабо÷их
(ГРП), при÷еì наибоëüøее коëи÷ество травì прихо-
äится на конеö рабо÷ей сìены. Зна÷итеëüно ìенüøе
уровенü травìатизìа у поäзеìных эëектриков (ЭП),
инженерно-техни÷еских работников (ИТР), ìехани-
ков по поäзеìныì работаì (ГМП) и прохоä÷иков
(ГПП). Уравнение реãрессии иìеет виä:

y = 0,80х1 – 1,37х2 + 8,90, (1)

ãäе y — относитеëüный уровенü травìатизìа, опре-
äеëяеìый отноøениеì факти÷ескоãо ÷исëа травì к
проãнозноìу зна÷ениþ, устанавëиваеìоìу отäеëоì
проìыøëенной безопасности и охраны труäа ОАО

"СУЭК-Кузбасс"; х1 и х2 — коэффиöиенты фактор-
ной корреëяöии äëя профессии и вреìени от на÷аëа
работы соответственно. 

Множественный коэффиöиент R = 0,8.
Анаëоãи÷но быëи проанаëизированы параìетры

произвоäственноãо травìатизìа в зависиìости от
роäа профессии постраäавøеãо и еãо стажа работы.
Отìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае высокий уровенü трав-
ìатизìа набëþäается у поäзеìных ãорнорабо÷их; у
ãорнорабо÷их о÷истноãо забоя; у ìаøинистов ãор-
но-выеìо÷ных ìаøин. Наибоëüøий уровенü трав-
ìатизìа отìе÷ен также в ãруппах рабо÷их, иìеþщих
стаж äо 5 ëет. Уравнение реãрессии иìеет виä:

y = 0,54  – 5,78х1 – 1,34х2 + 23,61. (2)

Зäесü х1 и х2 — коэффиöиенты факторной реãрес-
сии, опреäеëенные профессией и стажеì работы
постраäавøеãо соответственно.

Множественный коэффиöиент R = 0,76.
Анаëизируя поëу÷енные резуëüтаты, ìожно от-

ìетитü, ÷то наибоëüøий уровенü травìатизìа на-
бëþäается при паäении преäìетов, паäении рабо÷их
при äвижении, при возäействии äвижущихся преä-
ìетов и обруøении ãорной ìассы, при÷еì наибоëü-
øее коëи÷ество травì прихоäится на вреìя с 10 äо
14 ÷асов. Уравнение реãрессии иìеет виä:

y = –0,22  + 1,47х1 – 1,80х2 + 12,09, (3)

ãäе х1 и х2 — коэффиöиенты факторной корреëя-
öии, опреäеëяеìые ìестоì травìы и вреìенеì ее
поëу÷ения соответственно. 

Множественный коэффиöиент R = 0,77.
Такиì образоì, приìенение ìетоäов корреëяöи-

онноãо и реãрессионноãо анаëиза äает возìожностü
иìетü иссëеäоватеëþ боëее эффективный поäхоä
к стати÷еской обработке äанных по травìатизìу.

Рис. 2. Зависимость уровня травматизма от профессии и времени
с начала работы
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Дëя характеристики степени опасности произвоä-
ственной среäы на øахтах ОАО "СУЭК-Кузбасс" при-
ìеняëасü ìетоäика, преäëоженная М.М. Воробüевыì
[2, c. 23—24]. На базе факти÷еских äанных о травìатиз-
ìе быëа расс÷итана оöенка уровня профессионаëüноãо
риска на кажäой из иссëеäуеìых øахт.

Анаëиз расс÷итанных оöенок показаë, ÷то по
уровнþ опасности усëовий произвоäства совокуп-
ностü øахт ОАО "СУЭК-Кузбасс" ìожет бытü раз-
бита, как ìиниìуì, на ÷етыре ãруппы. Группировка
рас÷етных оöенок опасности произвоäственной
среäы на øахтах (Q) с поìощüþ кëастерноãо анаëи-
за позвоëиëа опреäеëитü состав ãрупп преäприятий
с äостато÷но оäнороäныìи произвоäственныìи усëо-
вияìи. Среäняя оöенка риска возникновения трав-
ìы на конкретной øахте (Qcp) опреäеëяется разни-
öей ìежäу уровнеì травìатизìа на этой øахте и
среäниì уровнеì травìатизìа во всеì объеäинении
ОАО "СУЭК-Кузбасс". Среäнекваäрати÷еское откëо-
нение оöенки риска σQ, иëи станäартное откëонение,
преäставëяет собой кваäратный коренü из äисперсии,
опреäеëяеìой по ìетоäике äисперсионноãо анаëиза.
Резуëüтаты ãруппировки øахт по уровнþ профессио-

Таблица 2 

Основные параметры кластерного анализа 
шахт ОАО "СУЭК-Кузбасс"

Показатеëü
Группа øахт

1 2 3 4

Коëи÷ество øахт в ãруппе 6 4 1 1
Среäняя оöенка риска (Qcp) –1,25 –0,06 1,48 2,70
Среäнекваäрати÷еское от-
кëонение оöенки риска (σQ)

0,168 0,102 0 0

наëüных рисков преäставëены на рис. 3
и в табë. 2. Боëее высокий поряäко-
вый ноìер на äанноì рисунке соот-
ветствует ãруппаì с боëее опасныìи
усëовияìи произвоäства.

Из табë. 2 виäно, ÷то ìаксиìаëü-
ное превыøение уровня приеìëеìоãо
произвоäственноãо риска набëþäается
на øахте "Таëäинская-Запаäная 2". От-
ìетиì, ÷то есëи бы äëя иссëеäования
быëи взяты äанные 1999—2009 ãã.,
то среäняя оöенка риска превыøаëа
бы 4,10, т. е. за посëеäуþщие äва ãоäа
веëи÷ина риска произвоäственноãо
травìатизìа сократиëасü на 34 %.

Во ìноãоì, поëу÷енный резуëüтат
объясняется внеäрениеì на указанной
øахте ìетоäики у÷ета произвоäствен-
ноãо травìатизìа, преäëаãаеìой в раì-
ках иссëеäования. Основу этой ìето-
äики составëяет направëенное воз-
äействие на основной травìируþщий
фактор — среäства ìеханизаöии внут-
риøахтноãо транспорта.

Дëя этих öеëей быëа преäëожена
схеìа ìониторинãовоãо коìпëекса
опасных произвоäственных факторов
на основе систеìы беспровоäной ин-
форìаöионной инфраструктуры. Схе-
ìа управëения безопасностüþ произ-
воäства при поìощи такой систеìы
преäставëена на рис. 4.

Еще оäниì важныì коìпонентоì
управëения безопасностüþ труäа на
уãоëüных øахтах явиëосü внесение
äопоëнений в норìативнуþ äокуìен-
таöиþ, составëяеìуþ отäеëоì произ-
воäственной безопасности и охраны
труäа ОАО "СУЭК-Кузбасс" и относя-
щуþся к сфере риска произвоäственно-

Рис. 4. Схема управления безопасностью производства с помощью беспроводной ин-
формационной инфраструктуры [5, c. 20]

Рис. 3. Результаты кластерного анализа шахт ОАО "СУЭК-Кузбасс" по степени риска
производственного травматизма
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ãо травìатизìа. Основу этих äопоëнений составëяет

ранжирование приеìëеìоãо риска в зависиìости от

ìестораспоëожения произвоäственноãо объекта (øах-

та, обоãатитеëüная фабрика, открытая äобы÷а уãëя иëи

аäìинистративные поäразäеëения), а также от эëеìен-

та ãорной выработки, ãäе тот иëи иной ãорнорабо÷ий

провоäит боëüøее коëи÷ество вреìени (кëассифика-

öия ìест травìирования преäставëена на рис. 1).

Внеäрение такоãо поäхоäа также позвоëяет оптиìи-

зироватü систеìу страховых выпëат на преäприятии

в сëу÷ае возникновения нес÷астных сëу÷аев.

Приìенение ìетоäики оöенки риска произвоä-

ственноãо травìатизìа на основе ìноãофакторноãо

анаëиза позвоëяет утвержäатü, ÷то она äостато÷но уни-

версаëüна. Метоäику рекоìенäуется реаëизовыватü на

уãоëüных øахтах с у÷етоì конкретных орãанизаöион-

ных и техноëоãи÷еских факторов, обусëовëиваþщих

факти÷еские и пëанируеìые зна÷ения технико-эконо-

ìи÷еских показатеëей и требования к безопасности

произвоäства.
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Применение радоновой съемки в шахтах и рудниках

В 40-х ãоäах XX века ãорные работы в России
проникëи на ãëубину свыøе 200 ì, и с этоãо вреìе-
ни ãорняки стаëкиваþтся с новой опасностüþ —
ãорныìи уäараìи, т. е. внезапныìи быстропротека-
þщиìи разруøенияìи преäеëüно напряженной
÷асти ìассива поëезных ископаеìых (пороäы), при-
ëеãаþщей к поäзеìной ãорной выработке. Горные

уäары обы÷но происхоäят при ãëубинах разработки
иìенно свыøе 200 ì. На ìноãих ìесторожäениях,
особенно руäных, возникновение ãорноãо уäара вы-
зывается наëи÷иеì в ìассиве ãорных пороä текто-
ни÷еских напряжений, превыøаþщих по своей ве-
ëи÷ине ãравитаöионные (иноãäа в нескоëüко раз).
В ãорноì уäаре у÷аствуþт потенöиаëüная энерãия
упруãоãо сжатия пëаста поëезных ископаеìых (по-
роä) в о÷аãе разруøения и энерãия упруãих äефор-
ìаöий окружаþщих пороä. Динаìи÷еский характер
потери устой÷ивости при ãорноì уäаре вызывается
превыøениеì притока энерãии наä ее поãëощениеì
при разруøении. С äостато÷ной то÷ностüþ ãорные
уäары ìожно охарактеризоватü как ëокаëüные тех-
ноãенные проявëения.

Горные уäары по ìере проäвижения фронта ãор-
ных работ вãëубü становятся äаже боëее серüезной
опасностüþ, ÷еì обвоäненностü øахт и руäников
иëи скëонностü пороä к возãораниþ. Так, тоëüко на
Североураëüскоì бокситовоì руäнике с 1970-х ãã.,
коãäа ãорные работы опустиëисü ãëубже 350 ì, быëо
зафиксировано боëее 400 зна÷итеëüных (с выäеëе-

Описывается радоновая съемка как метод про-
гнозирования горных ударов и способ контроля ра-
диационной обстановки в шахтах и рудниках.

Ключевые слова: радоновая съемка, горные
удары

Kovshov S. V., Mironchuk D. P. The
application of radon survey in mines

The paper describes radon survey as a method of
rock bursts prediction and a way to control the radia-
tion situation in mines.

Keywords: radon survey, rock bursts
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ниеì энерãии боëее 10 000 Дж) обруøений пороäы,
из которых ìиниìуì 20 быëи особо ìощныìи ãор-
но-тектони÷ескиìи уäараìи.

Разработаны разëи÷ные ìетоäы борüбы с ãорны-
ìи уäараìи, вкëþ÷аþщие: снижение ãорноãо äавëе-
ния на пëаст иëи руäное теëо посреäствоì спеöи-
аëüной раскройки ìесторожäения на øахтные поëя
и поряäка их отработки, искëþ÷аþщих образование
у÷астков с боëüøой конöентраöией напряжений;
опережаþщуþ отработку неопасных, так называе-
ìых защитных, сосеäних пëастов, сëоев, заëежей;
бесöеëиковуþ техноëоãиþ отработки, сокращение
коëи÷ества ãорных выработок впереäи фронта
о÷истных работ и про÷ие. Оäнако в настоящее вре-
ìя наибоëее актуаëен вопрос проãноза ãорных уäа-
ров, способствуþщий своевреìенноìу перевоäу
øахтопëастов, руäных теë и пороä в опасные по ãор-
ныì уäараì, установëениþ степени уäароопасности
отäеëüных у÷астков, привеäениþ их в неопасное со-
стояние.

С 1970-х ãã. известно, ÷то по÷венный раäон (Rn)
явëяется преäвестникоì зеìëетрясений, и еãо ìо-
ниторинã ìожет испоëüзоватüся äëя их проãнозиро-
вания [1, c. 13—16]. При правиëüноì же выборе ìо-
äеëи среäы раäон стенок øахты ìожет испоëüзо-
ватüся как инäикатор напряженноãо состояния
ìассива ãорных пороä.

Горные пороäы в первоì прибëижении ìожно
описатü ìоäеëüþ трещиновато-пористой среäы, со-
стоящей из основноãо ìассива и хаоти÷ески распо-
ëоженных прониöаеìых трещин и закрытых пор.
Выäеëяþщийся из ìассива Rn нахоäится в ãорной
пороäе в трех состояниях: в пространстве закрытых
пор, в трещинах и сорбированный свобоäной внут-
ренней поверхностüþ всеãо ìассива.

В на÷аëüный ìоìент наãрузке Р0 (рис. 1) в поро-
äе соответствует конöентраöия Rn С0. При сжатии
(+Р > Р0) в первый ìоìент выхоä Rn увеëи÷ивается
за с÷ет уìенüøения трещин, посëе ÷еãо трещины
перекрываþтся и выхоä Rn уìенüøается. При äаëü-
нейøеì увеëи÷ении наãрузки происхоäит разруøе-
ние ìассива, объеäинение поровых кëастеров, ÷то
привоäит к существенноìу увеëи÷ениþ выхоäа Rn.
При растяжении ìассива (–Р < Р0) на на÷аëüноì
этапе происхоäит уìенüøение выхоäа Rn за с÷ет
увеëи÷ения объеìа трещин. Даëüнейøее растяже-
ние привоäит к расøирениþ трещин и раскрытиþ
пор. Соответственно происхоäит увеëи÷ение выхоäа
раäона [3, c. 165—169].

Реãистраöия конöентраöии Rn в стенках на øах-
тах Североураëüскоãо бокситовоãо руäника ãëуби-
ной 350...700 ì провоäиëасü в на÷аëе 1990-х ãã. В ре-
зуëüтате экспериìентов выясниëосü, ÷то на расстоя-
ниях äо 150 ì от буäущеãо эпиöентра наибоëее
сиëüноãо ãорноãо уäара (E = 1300 Дж) за 23 ÷ набëþ-
äаëосü существенное снижение конöентраöии Rn,
иноãäа, по÷ти в 5 раз (с 570 Бк/ì3 äо 120 Бк/ì3). Уäа-
ры ìенüøей энерãии (E = 170...180 Дж) и происхо-

äящие на боëüøеì расстоянии от то÷ки реãистраöии,
заäерживаþт восстановëение конöентраöии Rn äо
фоновой. Соãëасно преäëоженной ìоäеëи, это сви-
äетеëüствует о сжатии ìассива вбëизи эпиöентра
ãорноãо уäара.

Как показаëи иссëеäования, вреìенные параìет-
ры преäвестниковых аноìаëий также существенно
зависят от ìехани÷еских свойств ãорных пороä.
В известняках уìенüøение конöентраöии Rn на÷и-
нается прибëизитеëüно за 1 ÷ äо уäара, а в бокситах
иëи арãиëëитах — боëее ÷еì за 20 ÷. В то же вреìя
на боëüøих расстояниях (400...1000 ì) от эпиöентра
ãорноãо уäара происхоäиëо увеëи÷ение конöентра-
öии Rn по÷ти в 9 раз (с 120 Бк/ì3 äо 1050 Бк/ì3). 

Соãëасно рассìотренной выøе ìоäеëи среäы,
такие изìенения конöентраöии Rn указываþт, ÷то
реãистраöия осуществëяëасü в зоне растяжения.
В ãрафи÷ескоì виäе резуëüтаты описанных изìере-
ний привеäены на рис. 2 и 3, ÷то во ìноãоì форìи-
рует ãрафи÷ескуþ ìоäеëü, у÷итываþщуþ ìехани-
÷еские свойства пороä и позвоëяþщуþ относитеëü-
но то÷но опреäеëятü вреìя преäсказываеìоãо
ãорноãо уäара. На указанных рисунках стреëкаìи
отìе÷ены ãорные уäары, их энерãия и расстояние от
эпиöентра äо то÷ки набëþäения.

Кроìе зон растяжения и сжатия существует и
третüя нейтраëüная зона. Эти зоны опреäеëяþт äи-
наìику Rn в зависиìости от пространственноãо рас-
поëожения äетектора относитеëüно о÷аãа ãотовяще-
ãося события — в зоне сжатия С+ < С0, в зоне рас-
тяжения С– > С0 и в нейтраëüной зоне C± ≈ С0, ÷то
и объясняет неоäнозна÷ностü преäвестниковых
аноìаëий в äинаìике Rn переä ãорныìи уäараìи и
зеìëетрясенияìи.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäоëоãи÷ески не-
верно провоäитü изìерения конöентраöии раäона
в øахтной атìосфере, поскоëüку ее состав в зна÷и-
теëüной ìере опреäеëяется проветриваниеì øахты,
конöентраöии раäона практи÷ески постоянны и не

Рис. 1. Качественная характеристика изменения концентрации
радона в горной породе при изменении внешней нагрузки
[3, с. 166]
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несут инфорìаöии об изìенении напряженноãо со-
стояния ìассива ãорных пороä. В то же вреìя в на-
бëþäатеëüной скважине, пробуренной в районе рабо-
÷еãо забоя, ãäе наибоëее ÷асты ãорные уäары за из-
вестное вреìя (от 1 äо 20 ÷) äо уäара набëþäается
уìенüøение ìãновенных фëуктуаöий выäеëения ра-
äона, за которыì сëеäует заìетное паäение, сìеняþ-
щееся непосреäственно посëе уäара ростоì. Данное
поëожение иëëþстрирует рис. 4, ãäе стреëкой отìе-
÷ен ãорный уäар, указана еãо энерãия, äëя кривой 2
указан ìасøтаб вреìени.

Изìерения в набëþäатеëüных скважинах ìожно
произвоäитü разëи÷ныìи типаìи ãазоанаëизаторов,

наприìер, ИАР-01Э. Также возìожно опреäеëятü
соäержание раäона в воäе, поступаþщей в выработ-
ку, поскоëüку она также несет инфорìаöиþ о состо-
янии ìассива.

Как ãовориëосü выøе, в уäаëенных от ìеста бу-
äущеãо ãорноãо уäара обëастях øахты иëи руäника
набëþäается заìетное (äо äесятикратноãо) увеëи÷е-
ние объеìной активности раäона. При этоì изве-
стно, ÷то основной вкëаä в äозу обëу÷ения поäзеì-
ноãо персонаëа вносят äо÷ерние проäукты раäона
и торона. Также вкëаä вносят äоëãоживущие раäио-
нукëиäы ряäа урана и тория, присутствуþщие
в øахтной атìосфере в виäе аэрозоëей. 

Друãой коìпонент раäиаöионноãо фона на уãоëü-
ных øахтах и разрезах — γ-изëу÷ение уãëей и вìеща-
þщих пороä, обусëовëенное соäержащиìися в них
раäионукëиäаìи естественных сеìейств урана и то-
рия, а также раäиоактивноãо изотопа каëия-40.

Оäнако поскоëüку соäержание урана-238 и то-
рия-232 в уãëях и вìещаþщих пороäах в поäавëяþ-
щеì боëüøинстве сëу÷аев не выхоäит за преäеëы
коëебаний естественноãо фона, γ-изëу÷ение вопре-
ки øироко распространенноìу ìнениþ не явëяется
скоëüко-нибуäü существенныì фактороì возäей-
ствия на персонаë и раäиоактивное заãрязнение в
øахтах и руäниках. Такиì образоì, раäиаöионная
обстановка в øахте зависит ãëавныì образоì от ин-
тенсивности проветривания и скорости выäеëения
раäона и торона в руäни÷нуþ атìосферу.

Как виäно из описанных выøе резуëüтатов раäо-
новой съеìки, провеäенной на Североураëüскоì
бокситовоì руäнике (сì. рис. 3), в уäаëенных от
ìеста ãорноãо уäара зонах руäника иëи øахты ìожет
отìе÷атüся рост объеìной активности раäона
впëотü äо 1050 Бк/ì3. Даже без у÷ета вëияния ак-
тивности торона такое увеëи÷ение соответствует
росту потенöиаëüной ìаксиìаëüной эффективной
äозы на 18,1 ìЗв/ãоä. У÷итывая иìеþщуþся фоно-
вуþ активностü раäона, а также наëи÷ие äруãих ис-
то÷ников ионизируþщеãо изëу÷ения, кëасс усëовий
труäа äоëжен опреäеëятüся как 3.3, ÷то безусëовно
требует орãанизаöии защитных ìероприятий. Раäи-
аöионная безопасностü äостиãается провеäениеì

Рис. 2. Изменение концентрации радона перед горным ударом на
малых расстояниях от будущего эпицентра на Североуральском
бокситовом руднике [3, с. 167]

Рис. 3. Изменение концентрации радона перед горным ударом на
больших расстояниях от будущего эпицентра на Североураль-
ском бокситовом руднике [3, с. 168]

Рис. 4. Изменение концентрации радона во времени в шахтной
атмосфере (кривая 1) и в наблюдательной скважине (кривая 2)
[3, с. 169]
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коìпëекса ìероприятий, обеспе÷иваþщих выпоë-
нение санитарных правиë работы с раäиоактивны-
ìи веществаìи и собëþäение норì безопасности
труäа.

Основное ìероприятие, обеспе÷иваþщее раäиа-
öионнуþ безопасностü, — вентиëяöия рабо÷их ìест,
расс÷итываеìая по вреìени накопëения äо÷ерних
проäуктов распаäа раäона. К вспоìоãатеëüныì ìе-
роприятияì относятся оãрани÷ение выäеëения ра-
äона, äостиãаеìое приìенениеì техноëоãии разра-
ботки с тверäеþщей закëаäкой, о÷истка возäуха от
приìесей ãаза и пыëи, испоëüзование СИЗ.

Дëя собëþäения норì раäиаöионной безопас-
ности необхоäиì систеìати÷еский äозиìетри÷ес-
кий контроëü всех рабо÷их ìест, а также у÷ет вре-
ìени пребывания ëþäей на рабо÷их ìестах.

По этиì äанныì ìеäиöинскиìи орãанизаöияìи
веäется у÷ет поãëощенных инäивиäуаëüных äоз.
Посëе накопëения äозы боëее 5 бэр кажäый рабо-
таþщий вывоäится из зоны раäиоактивноãо воз-
äействия. У÷итывая привеäенные выøе äанные о
выäеëении раäона в Североураëüскоì бокситовоì
руäнике, срок работы персонаëа äаже на у÷астках,
уäаëенных от ìеста ãорноãо уäара и характеризуþ-
щихся повыøенныì выäеëениеì раäона, ìожет äо-
стиãатü 2,5 ëет [2, c. 56—67].

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то провеäение
раäоновой съеìки в набëþäатеëüных скважинах
øахт и руäников позвоëяет при усëовии выбора äо-
стоверной ìоäеëи прироäной среäы, у÷итываþщей
ìехани÷еские (в ÷астности, упруãие) свойства ãор-
ных пороä, äостато÷но эффективно преäсказыватü
проявëения небëаãоприятных ãеоëоãи÷еских про-
öессов — ãорные уäары. 

В ìетоäи÷еской ëитературе (РД 05-328—99 Инс-
трукöия по безопасноìу веäениþ ãорных работ на
øахтах, разрабатываþщих уãоëüные пëасты, скëон-
ные к ãорныì уäараì) привеäены и äруãие способы
проãнозирования ãорных уäаров, а иìенно: 1) по
сейсìоакусти÷еской активности; 2) по реãистраöии
эëектроìаãнитной эìиссии; 3) посреäствоì эëект-
розонäирования; 4) посреäствоì изìерений естест-
венной вëажности пороä. Оäнако все эти ìетоäы
преäназна÷ены äëя опреäеëения уäароопасности
как интеãраëüной характеристики у÷астка ìассива.

На этоì фоне от÷етëиво виäны äостоинства и неäо-
статки раäоновой съеìки.

К основныì äостоинстваì ìетоäа раäоновой
съеìки ìожно отнести:

— преäсказание конкретных событий ãорных
уäаров;

— то÷ное позиöионирование преäсказываеìых
ãорных уäаров;

— приìенение ìоäеëи, верно у÷итываþщей ìеха-
ни÷еские свойства пороä и позвоëяþщей то÷но оп-
реäеëятü вреìя преäсказываеìоãо ãорноãо уäара.

Основные неäостатки ìетоäа раäоновой съеìки:
— необхоäиìостü созäания ãустой сети набëþ-

äатеëüных скважин и оснащения их ãазоанаëизато-
раìи;

— необхоäиìостü ÷астых (ìиниìуì оäин раз
в ÷ас) заìеров конöентраöии раäона.

Дëя äостоверных проãнозов необхоäиìо распо-
ëаãатü набëþäатеëüные скважины на расстояниях не
боëее 100 ì äруã от äруãа. При ãëубине скважин
5...10 ì и оснащении их ãазоанаëизатораìи, äопус-
каþщиìи провеäение изìерений и накопëение ин-
форìаöии в автоìати÷ескоì режиìе, затраты на ор-
ãанизаöиþ раäоновой съеìки составëяþт
1000...1500 руб. на 1 ì äëины выработки.

Кроìе тоãо, сëеäует отìетитü, ÷то раäоновая
съеìка öеëесообразна с орãанизаöионной то÷ки
зрения в ка÷естве коëи÷ественноãо ìетоäа выäеëе-
ния опасных по уäараì пëастов и выработок. Нако-
неö, раäоновая съеìка позвоëяет просëеäитü изìе-
нение усëовий труäа, сëеäуþщее за опреäеëениеì
прироäных усëовий.
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Второй Международный форум по экологической 
безопасности и геронтологии (КНР. 26—29 июня 2012 г.)

В живописноì ãористоì районе в окрестностях
оäноãо из крупнейøих проìыøëенных öентров
Китая ã. Чэнäу, распоëоженноì в провинöии Сы-
÷уанü, 26—29 иþня 2012 ã. проøеë Второй Межäу-
нароäный форуì по экоëоãи÷еской безопасности
и ãеронтоëоãии. Первый форуì быë таì же в пе-
риоä 15—18 ноября 2011 ã. 

Гëавныìи орãанизатораìи нынеøнеãо форуìа
быëи Межäунароäная орãанизаöия сотруäни÷ест-
ва по экоëоãи÷еской безопасности (МОСЭБ),
Центр экоëоãи÷еской безопасности Китайскоãо
фонäа иссëеäований ìежäунароäных пробëеì,
Всеìирный экоëоãо-куëüтурный öентр Даоþанü.
Форуì провоäиëся при поääержке эконоìи÷еско-
ãо öентра Отäеëа ìежäунароäных связей ЦК Коì-
ìунисти÷еской партии Китая и Коìитета Госäуìы
РФ по прироäныì ресурсаì, прироäопоëüзованиþ
и экоëоãии. Испоëнитеëüныìи орãанизатораìи
форуìа явëяëисü: корпораöия "Энвэй ãрупп", жур-
наëы "Межäунароäная экоëоãия и безопасностü" и
"Межäунароäная иниöиатива и техноëоãия ООН".

В работе форуìа приняëи у÷астие боëее 200 ÷е-
ëовек, среäи которых, кроìе внуøитеëüной и
преäставитеëüной äеëеãаöии хозяев, быëи äеëеãаöия
России во ãëаве с презиäентоì МАНЭБ О. Н. Руса-
коì, äеëеãаöия Непаëа во ãëаве с экс-преìüер-ìи-
нистроì М. К. Непаëоì, äеëеãаöия Каìбоäжи во
ãëаве с экс-виöе-преìüероì К. Р. Расìэеì, äеëеãа-
öия Таиëанäа во ãëаве с ìинистроì Наëинэ Тавесин.
На форуìе присутствоваëи также заì. преäсеäатеëя
Коìпартии Японии Ясуо Оãата, посоë Иракской
респубëики в КНР Абäуë-Кариì Мустафа, совет-
ник посоëüства Коста-Рики в КНР Анна Виëëаëо-
бос, ãенконсуë Эфиопии Гирìа Теìесãен. 

Презиäент корпораöии "Энвэй ãрупп", спеöиа-
ëизируþщейся на фарìаöевтике, Сþ Е�нсин, пре-
äоставиë у÷астникаì форуìа коìфортабеëüный
ãостини÷но-санаторный коìпëекс и обеспе÷иë все
усëовия äëя пëоäотворной работы.

Кроìе известных воззрений на остроту про-
бëеì устой÷ивоãо развития и путей их реøения, на
äанноì форуìе преваëироваë китайский фиëо-
софский поäхоä к пробëеìаì экоëоãии, развива-
þщий иäеи ãарìонии ÷еëовека и прироäы.

Среäи ìноãо÷исëенных приветствий быëо за-
÷итано приветственное сëово от известноãо обще-
ственноãо äеятеëя и поëярноãо иссëеäоватеëя
А. Н. Чиëинãарова. 

В приветственных ре÷ах прозву÷аëо ìноãо тре-
воãи о буäущеì прироäы и ÷еëове÷ества. Экс-пре-
ìüер-ìинистр Непаëа, ãенсек Коìпартии Непаëа
М. К. Непаë отìетиë, ÷то жаäностü ëþäей приу÷и-
ëа их безжаëостно испоëüзоватü ìатü-прироäу, ÷е-
ëовек стаë рабоì äенеã и ìаøин, а наибоëее уяз-
виìыìи оказаëисü пожиëые и старики, о которых,
к сожаëениþ, не везäе и не всеãäа заботятся. Экс-
виöе-преìüер Каìбоäжи К. Р. Расìэй в своей ре÷и
указаë, ÷то в еãо стране уäеëяется боëüøое вниìа-
ние пробëеìе заãрязнения возäуха, приняты зако-
ны о возäуøной среäе, утиëизаöии бытовых отхо-
äов, защите от øуìа и äр. Директор Центра эко-
ноìи÷еских связей ìежäунароäноãо äепартаìента
ЦК КПК Ли Донсяо поä÷еркнуë, ÷то по проãно-
заì у÷еных к 2100 ã. на Зеìëе буäет нас÷итыватüся
10 ìëрä ÷еëовек, из них 1 ìëрä — ëþäи старøе 65
ëет. Это созäаст коìпëекс пробëеì, связанных и с
наãрузкой на прироäу, и с обеспе÷ениеì äостой-
ной жизни пожиëыì. Преäставитеëü Эфиопии
Гирìа Теìесãен сожаëеëа, ÷то в стране вырубëено
ìноãо ëесов, иäет опустынивание территории. Чен
Лþсинü, презиäент Тайванüской ассоöиаöии äао-
сизìа, отìетиë, ÷то экобезопасностü — важная ãа-
рантия ÷еëове÷ескоãо развития, а зäоровüе — са-
ìое öенное боãатство, наäо житü в ãарìонии с
прироäой.

С теìати÷ескиì äокëаäоì выступиë ãен. äирек-
тор МОСЭБ Цзян Минöзþнü, призывавøий к раз-
витиþ естественно-ãуìанисти÷еских иäей фиëо-
софии "Гарìония ÷еëовека и прироäы" в обеспе-
÷ении экоëоãи÷еский безопасности. Презиäент
МАНЭБ О. Н. Русак в своеì äокëаäе отìетиë, ÷то
наøа öивиëизаöия — потребитеëüская, общество
потеряëо ãранü ìежäу нужныì и ëиøниì. Он от-
ìетиë несправеäëивостü в испоëüзовании прироä-
ных ресурсов со стороны ряäа стран, наприìер
США, ãäе проживает 5 % насеëения Зеìëи, но
произвоäится 25 % всех проìыøëенных и быто-
вых отхоäов. Он напоìниë об иäеях В. И. Вернаä-
скоãо, преäсказывавøеãо, ÷то äвижение ÷еëове-
÷ества к устой÷ивоìу развитиþ в коне÷ноì с÷ете
привеäет к форìированиþ ноосферы, коãäа ìери-
ëоì наöионаëüноãо и инäивиäуаëüноãо боãатства
станут äуховные öенности и знания Чеëовека, жи-
вущеãо в ãарìонии с окружаþщей среäой. И еще
О. Н. Русак напоìниë, ÷то провозãëаøенный Риì-
скиì кëубоì принöип "Мысëитü ãëобаëüно, äей-

ИНФОРМАЦИЯ

Bg1012.fm  Page 55  Friday, September 28, 2012  10:35 AM



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 10, 201256

ствоватü ëокаëüно" реаëизуется в основноì при
провеäении ëокаëüных ìероприятий и при этоì
забываþт ãëобаëüнуþ экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ.

Выступавøие в основноì ãовориëи о фиëософ-
скоì поäхоäе к понятиþ "экоëоãи÷еская безопас-
ностü", хотя и быëи отäеëüные äокëаäы о практи-
÷ескоì приìенении экоëоãи÷еских принöипов.
В ÷астности, Чжен Сянфу, известный архитектор-
строитеëü и поëити÷еский äеятеëü Китая, в своеì
äокëаäе привеë приìеры неэкоëоãи÷ности ряäа
сооружений и изëожиë свои взãëяäы на экоëоãи-
÷еские пробëеìы строитеëüства. Сþ Е�нсин, вëаäе-
ëеö конöерна "Энвэй ãрупп", указаë, ÷то в оãроì-
ноì Китае труäно найти ëекарственные травы, в
которых не быëо бы тяжеëых ìетаëëов.

Мноãо вниìания у÷астники форуìа уäеëиëи
вопросаì äоëãоëетия, теìе второãо äня пëенарно-
ãо засеäания, которое веë Г. С. Шëапунов, ÷ëен
экспертной ãруппы Госäуìы РФ по прироäныì
ресурсаì, прироäопоëüзованиþ и экоëоãии.

Презиäент-ректор Межäунароäноãо универси-
тета по бизнес-техноëоãияì Г. А. Уãоä÷иков äоëо-
жиë об эффективных техноëоãиях, разработанных
в университете, которые способствуþт уëу÷øениþ
зäоровüя и проäëениþ жизни.

Виöе-презиäент МАНЭБ К. Р. Маëаян в своеì
äокëаäе "Профиëактика прежäевреìенноãо старе-
ния — путü к активноìу äоëãоëетиþ", указав на ос-

новные факторы, вëияþщие на проäоëжитеëü-
ностü жизни: ãенетику — 20 %, уровенü ìеäиöины —
10 %, экоëоãиþ — 20 %, образ жизни и соöиаëüно-
эконоìи÷еские усëовия — 50 %, отìетиë, в ÷аст-
ности, важностü психи÷ескоãо состояния ëþäей,
вëияние отриöатеëüных эìоöий на проöесс старе-
ния, рассказаë о Российскоì проекте активноãо
äоëãоëетия, вкëþ÷аþщеãо прежäе всеãо ìеропри-
ятия: по ìотиваöии к зäоровоìу образу жизни;
äиаãностике, профиëактике и озäоровëениþ; фи-
зи÷еской куëüтуре; зäоровоìу питаниþ; соöиаëü-
но-куëüтурной активности. Выпоëнение постав-
ëенных заäа÷ позвоëит уëу÷øитü äеìоãрафи÷ес-
куþ ситуаöиþ в стране, увеëи÷итü ÷исëо ëþäей
пожиëоãо возраста, живущих поëноöенной жиз-
нüþ.

Мноãо быëо выступëений преäставитеëей Ки-
тая, изëаãавøих свои преäставëения об экоëоãи÷ес-
кой безопасности и среäствах проäëения жизни.

Мноãие преäëожения выступавøих быëи вкëþ-
÷ены в Декëараöиþ форуìа, провозãëасивøуþ
распространение в ìире "экоëоãи÷еской ìуäрости
и куëüтуры". 

К. Р. Малаян,
канд. техн. наук, проф.,

Санкт-Петербургский государственный
политехнический университет,

вице-президент МАНЭБ
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