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Проблемы перехода к управлению профессиональными 
рисками в РФ

Уëу÷øение усëовий и охраны труäа объявëено оäной
из стратеãи÷еских заäа÷ Правитеëüства Российской Фе-
äераöии. На феäераëüноì уровне принята Проãраììа
äействий по уëу÷øениþ усëовий и охраны труäа в РФ,
направëенная на созäание и обеспе÷ение безопасных ус-
ëовий труäа на рабо÷их ìестах и снижение сìертности и
травìатизìа на произвоäстве. Основныì среäствоì äо-
стижения öеëей этой Проãраììы явëяется внедрение сис-
темы управления профессиональными рисками на каждом
рабочем месте и вовëе÷ение в управëение этиìи рискаìи
основных сторон соöиаëüноãо партнерства.

Реаëизаöия ãосуäарственной соöиаëüной поëити-
ки по обеспе÷ениþ зäоровüя и безопасности работ-
ников преäпоëаãает усиëение äеятеëüности по сни-
жениþ рисков профессионаëüной забоëеваеìости и
произвоäственных травì, осуществëениþ ìероприя-
тий профиëакти÷еской направëенности. Оäин из са-
ìых перспективных и эффективных поäхоäов — это

методика оценки и управления профессиональными рис-
ками на уровне преäприятий. Во ìноãих зарубежных
странах этот инструìент позвоëяет äобитüся искëþ-
÷итеëüно высоких резуëüтатов и жеëанной öеëи —
рабо÷их ìест без травì и профзабоëеваний, повыøе-
ния произвоäитеëüности труäа и сокращения затрат.

В соответствии с Феäераëüныì законоì Российс-
кой Феäераöии от 18 иþëя 2011 ã. № 238-ФЗ "О вне-
сении изìенений в Труäовой коäекс Российской
Феäераöии" в статüþ 209 внесены сëеäуþщие äопоë-
нения:

"Профессионаëüный риск — вероятность причине-
ния вреда здоровью в результате воздействия вредных
и (или) опасных производственных факторов при ис-
поëнении работникоì обязанностей по труäовоìу
äоãовору иëи в иных сëу÷аях, установëенных насто-
ящиì Коäексоì, äруãиìи феäераëüныìи законаìи.
Поряäок оöенки уровня профессионаëüноãо риска
устанавëивается феäераëüныì орãаноì испоëнитеëü-
ной вëасти, осуществëяþщиì функöии по выработке
ãосуäарственной поëитики и норìативно-правовоìу
реãуëированиþ в сфере труäа с у÷етоì ìнения Рос-
сийской трехсторонней коìиссии по реãуëированиþ
соöиаëüно-труäовых отноøений.

Управëение профессионаëüныìи рискаìи — коì-
пëекс взаиìосвязанных ìероприятий, вкëþ÷аþщих в
себя ìеры по выявлению, оценке и снижению уровней
профессиональных рисков. Поëожение о систеìе уп-
равëения профессионаëüныìи рискаìи утвержäается
феäераëüныì орãаноì испоëнитеëüной вëасти, осу-
ществëяþщиì функöии по выработке ãосуäарствен-
ной поëитики и норìативно-правовоìу реãуëирова-
ниþ в сфере труäа с у÷етоì ìнения Российской трех-
сторонней коìиссии по реãуëированиþ соöиаëüно-
труäовых отноøений".

Принятие äанноãо законопроекта явëяется важныì
øаãоì в форìировании норìативно-правовоãо обес-
пе÷ения реаëизуеìой Проãраììы. Созäаваеìая систе-
ìа норìативноãо правовоãо реãуëирования в сфере ох-
раны труäа äëя усëовий российской эконоìики в ос-
новноì соответствует поëоженияì Евросоþза в
указанной сфере реãуëирования, соãëасуется с поëо-
женияìи осуществëяеìоãо в России техни÷ескоãо ре-
ãуëирования. Вìесте с теì, коренноìу уëу÷øениþ ус-
ëовий труäа, снижениþ уровня произвоäственноãо
травìатизìа объективно препятствует ряä пробëеì,
которые сфорìуëированы и рассìотрены ниже.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Рассмотрены проблемы, связанные с внедрени-
ем в РФ системы оценки и управления профес-
сиональными рисками. Предложены методические
подходы к формированию системы мониторинга и
критериев оценки профессиональных рисков на ос-
нове комплекса статистических показателей, ис-
пользуемых в странах ЕС и США.

Ключевые слова: охрана труда, профессио-
нальный риск, анализ риска, управление риском,
статистика травматизма, статистические по-
казатели, критерии оценки риска

Levashov S. P. The problem of the tran-
sition to management of occupational risks in
the Russian Federation

Consider the issues related to the introduction in the
RF system evaluation and management of occupation-
al risks. Proposed methodological approaches to moni-
toring and evaluation criteria system of occupational
hazards on the basis of a set of statistical indicators
used in the EU and the United States.

Keywords: occupational safety, occupational risk,
risk analysis, risk management, injury statistics, sta-
tistical indicators, criteria for assessing risk
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1. Отсутствие объективной статистической инфор-
мации о состоянии условий труда, производственного
травматизма и профессиональной заболеваемости.

Дëя опреäеëения тенäенöий в сфере безопасности
труäа и принятия взвеøенных управëен÷еских реøений
необхоäиìо наëи÷ие сопоставиìых äанных о нес÷аст-
ных сëу÷аях на произвоäстве и профессионаëüных за-
боëеваниях. Дëя этоãо нужно, ÷тобы все статисти÷еские
äанные о нес÷астных сëу÷аях на произвоäстве быëи за-
фиксированы и обработаны анаëоãи÷ныìи и сопоста-
виìыìи способаìи.

В настоящее вреìя статисти÷еская от÷етностü об ус-
ëовиях труäа, произвоäственноì травìатизìе, профес-
сионаëüной забоëеваеìости и об их ìатериаëüных
посëеäствиях провоäится нескоëüкиìи веäоìстваìи
и äанные этих орãанизаöий иìеþт зна÷итеëüные рас-
хожäения по оäниì и теì же показатеëяì [1]. Это обус-
ëовëено разëи÷иеì öеëей и ìетоäов веäения статот÷ет-
ности. Кратко охарактеризуеì их.

� Феäераëüная сëужба по труäу и занятости (Рос-
труд) — осуществëяет сбор и анаëиз äанных по
ãрупповыì нес÷астныì сëу÷аяì, сëу÷аяì с тяже-
ëыì и сìертеëüныì исхоäоì.

� Фонä соöиаëüноãо страхования (ФСС ) — осущест-
вëяет сбор и анаëиз äанных по постраäавøиì ра-
ботникаì, застрахованныì по обязатеëüноìу
соöиаëüноìу страхованиþ от нес÷астных сëу÷аев
на произвоäстве и профессионаëüных забоëеваний,
а также осуществëяет страховые выпëаты (по всеì
виäаì нес÷астных сëу÷аев, а также по профессио-
наëüныì забоëеванияì).

� Феäераëüная сëужба ãосуäарственной статистики
(Росстат) — осуществëяет сбор и анаëиз äанных
по нес÷астныì сëу÷аяì на произвоäстве по выбо-
ро÷ноìу круãу орãанизаöий отäеëüных виäов эко-
ноìи÷еской äеятеëüности.

� Феäераëüная сëужба по наäзору в сфере защиты
прав потребитеëей и бëаãопоëу÷ия ÷еëовека (Рос-
потребнадзор) — осуществëяет сбор и анаëиз äан-
ных по сëу÷аяì äиаãнозов профессионаëüных за-
боëеваний.

Инфорìаöия, преäставëяеìая разëи÷ныìи ве-
äоìстваìи, существенно разëи÷ается в зависиìости
от ее исто÷ника. Даже статистика произвоäственноãо
травìатизìа с ëетаëüныì и тяжеëыì исхоäоì Росста-
та отëи÷ается от äанных, поëу÷аеìых в хоäе конт-
роëüных проверок, провоäиìых Феäераëüной сëуж-
бой по труäу и занятости (рис. 1). Можно с высокой
степенüþ äостоверности преäпоëожитü, ÷то в оöен-
ках äруãих виäов травìатизìа и профессионаëüной
забоëеваеìости эта поãреøностü существенно выøе.

В äействуþщей инфорìаöионной систеìе по
вопросаì охраны труäа и соöиаëüноãо страхования
[2] отсутствуþт такие важные функöии, как еäиная
ìетоäоëоãия поäс÷ета и анаëиза коëи÷ества нес÷аст-
ных сëу÷аев и переäа÷а с реãионаëüноãо на феäераëü-
ный уровенü инфорìаöии о состоянии äеë в сфере
усëовий и охраны труäа. Межäу теì без созäания сис-
теìы, отсëеживаþщей состояние усëовий и охраны

труäа в äинаìике, при÷ины произвоäственноãо трав-
ìатизìа и профессионаëüной забоëеваеìости, невоз-
ìожно эффективно управëятü охраной труäа.

По оöенкаì Межäунароäной орãанизаöии труäа
(МОТ), в среäнеì на оäин сìертеëüный сëу÷ай про-
извоäственноãо травìатизìа прихоäится от 500 äо
2000 ëеãких и тяжеëых сëу÷аев ("пираìиäа нес÷аст-
ных сëу÷аев"). Есëи исхоäитü из этоãо соотноøения,
то в РФ в настоящее вреìя общий произвоäственный
травìатизì äоëжен составëятü от 3 äо 6, а возìожно
и боëее ìиëëионов нес÷астных сëу÷аев в ãоä (по офи-
öиаëüной статистике — окоëо 150...200 тыс.), так как
сìертеëüный травìатизì равен 6—7 тыс. сëу÷аев [1, 3].
При этоì в странах ЕС нетруäоспособностü по трав-
ìе с÷итаþт, на÷иная с ÷етвертоãо äня, а в России —
с первоãо, т. е. несоответствие ìежäу äанныìи ста-
тистики и возìожныì ÷исëоì нес÷астных сëу÷аев
буäет еще боëüøе.

За посëеäние ãоäы Россия поëностüþ иëи ÷асти÷-
но ратифиöироваëа ряä ìежäунароäных конвенöий в
äанной сфере, в ÷астности: Конвенöиþ № 148 "О за-
щите работников от профессионаëüноãо риска, вы-
зываеìоãо заãрязнениеì возäуха, øуìоì и вибраöией
на рабо÷их ìестах", Конвенöиþ № 155 "О безопас-
ности и ãиãиене труäа и произвоäственной среäе",
Конвенöиþ № 160 "О статистике труäа" и äр. Рати-
фикаöия конвенöий преäусìатривает особые обяза-
теëüства по их выпоëнениþ. Вìесте с теì, ãоворя о
Конвенöии № 155, неëüзя не упоìянутü о Протокоëе
к ней от 2002 ã., пока еще не ратифиöированноì Рос-
сией. Этот Протокоë соäержит требования по реãис-
траöии и увеäоìëениþ о нес÷астных сëу÷аях на про-
извоäстве, профессионаëüных забоëеваниях, аварий-
ных ситуаöиях, нес÷астных сëу÷аях в пути на работу
и с работы, а также о преäпоëаãаеìых сëу÷аях про-
фессионаëüных забоëеваний. Оäнако в нынеøних
усëовиях обязанностü пубëиковатü общенаöионаëü-
нуþ статистику по произвоäственноìу травìатизìу и
профзабоëеванияì, закрепëенная в статüях 6 и 7
Протокоëа, не ëу÷øиì образоì отразитìся на иìиä-
же России.

Дëя устранения разобщенности веäоìственноãо
у÷ета и ãарìонизаöии статисти÷ескоãо у÷ета Минис-

Рис. 1. Динамика численности пострадавших со смертельным
исходом за период с 2005 по 2009 гг. в Российской Федерации (по
данным разных источников) [1]
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терствоì зäравоохранения и соöиаëüноãо развития
Российской Феäераöии выпущен приказ от 17 фев-
раëя 2010 ã. № 91 "О провеäении общероссийскоãо
ìониторинãа усëовий и охраны труäа", утвержäаþ-
щий "Поëожение о провеäении общероссийскоãо ìо-
ниторинãа усëовий и охраны труäа". В соответствии с
ниì, на÷иная с 2010 ã., общероссийский ìониторинã
провоäится Министерствоì зäравоохранения и со-
öиаëüноãо развития Российской Феäераöии с у÷асти-
еì Феäераëüной сëужбы по труäу и занятости, Феäе-
раëüной сëужбы по наäзору в сфере защиты прав пот-
ребитеëей и бëаãопоëу÷ия ÷еëовека, Фонäа
соöиаëüноãо страхования Российской Феäераöии,
Пенсионноãо фонäа Российской Феäераöии, орãанов
испоëнитеëüной вëасти субъектов Российской Феäе-
раöии в обëасти охраны труäа, иных орãанов и орãа-
низаöий в преäеëах их поëноìо÷ий в соответствии с
утвержäенныì Поëожениеì.

Преäпринятые øаãи äоëжны повыситü ка÷ество
и äостоверностü статисти÷еской инфорìаöии, оä-
нако ìеханизìы их реаëизаöии нужäаþтся в äаëü-
нейøей проработке. Дëя норìаëизаöии ситуаöии с
реãистраöией и выявëениеì произвоäственноãо
травìатизìа и профессионаëüных забоëеваний не-
обхоäиìо разработатü ãосуäарственнуþ проãраììу
защиты работников от профессионаëüных рисков,
вкëþ÷аþщуþ ратификаöиþ базовых конвенöий
МОТ и норìативных äокуìентов ЕС в обëасти ох-
раны труäа.

2. Номенклатура статистических показателей, ут-
вержденных Росстатом, не отвечает требованиям, не-
обходимым для функционирования системы управле-
ния профессиональными рисками.

В соответствии с приказоì Росстата от 23 ìарта
2006 ã. систеìа от÷етных показатеëей, форìируеìых
субъектаìи РФ, траäиöионно вкëþ÷ает пере÷исëен-
ные ниже позиöии.
� Списо÷нуþ ÷исëенностü работников крупных и

среäних орãанизаöий проìыøëенноãо произвоäс-
тва, строитеëüства, транспорта и связи, занятых в
усëовиях, не отве÷аþщих санитарно-ãиãиени÷ес-
киì норìаì, занятых тяжеëыì физи÷ескиì тру-
äоì, работаþщих на оборуäовании, не отве÷аþ-
щеì требованияì безопасности, занятых на тяже-
ëых работах, работах с вреäныìи и (иëи) опасны-
ìи и иныìи особыìи усëовияìи труäа.

� Списо÷нуþ ÷исëенностü работников крупных и
среäних орãанизаöий проìыøëенноãо произвоäс-
тва, строитеëüства, транспорта и связи, работаþ-
щих во вреäных и (иëи) опасных усëовиях труäа,
которыì установëен хотя бы оäин виä коìпенса-
öий.

� Разìер среäств, израсхоäованных на ìероприятия
по охране труäа за от÷етный периоä.

� Чисëенностü постраäавøих при нес÷астных сëу-
÷аях на произвоäстве с утратой труäоспособности
на 1 рабо÷ий äенü и боëее.

� Чисëенностü постраäавøих со сìертеëüныì исхо-
äоì из общеãо ÷исëа постраäавøих.

� Чисëо ÷еëовеко-äней нетруäоспособности у по-
страäавøих с утратой труäоспособности на
1 рабо÷ий äенü и боëее, вреìенная нетруäо-
способностü которых закон÷иëасü в от÷етноì пе-
риоäе.
Данные показатеëи безусëовно важны и необхо-

äиìы äëя реøения пробëеì соöиаëüноãо страхова-
ния, оäнако не обеспе÷иваþт необхоäиìуþ инфор-
ìаöионнуþ поääержку в реøении вопросов управëе-
ния профессионаëüныìи рискаìи. Зарубежный опыт
показывает, ÷то сбор, обработка и анаëиз статисти-
÷еской инфорìаöии явëяþтся кëþ÷евыìи фактора-
ìи в обеспе÷ении высокой эффективности äеятеëü-
ности в этой обëасти. Дëя сравнения отìетиì, ÷то
коìпëекс статисти÷еских показатеëей, форìируеìых
на уровне Европейскоãо соþза (ЕС), поìиìо анаëо-
ãи÷ных, вкëþ÷ает:

— профессионаëüный статус постраäавøеãо;
— заниìаеìуþ äоëжностü;
— характер травìы (наприìер, переëоì и т. ä.);
— наиìенование орãана, поäверãøеãося травìи-

рованиþ (наприìер, ноãа и т. ä.).
Кроìе тоãо, преäставëяется инфорìаöия с описа-

ниеì нес÷астноãо сëу÷ая, вкëþ÷аþщая:
— указание ìеста (собственное рабо÷ее ìесто,

äруãое рабо÷ее ìесто на преäприятии иëи вне еãо);
— äату и вреìя;
— указание сìены, ÷ас заступëения в сìену и ко-

ëи÷ество отработанных ÷асов äо тоãо, как произоøеë
нес÷астный сëу÷ай;

— характеристику рабо÷ей среäы (наприìер, öех,
контора, äороãа, уëиöа и äр.);

— выпоëняеìуþ операöиþ (наприìер, сварка, ре-
ìонт, ру÷ной перенос тяжестей и äр.);

— объект иëи объекты, связанные с работой пос-
траäавøеãо (наприìер, станок, инструìент, ìехани-
÷еский пресс, автокар и äр.);

— тип нес÷астноãо сëу÷ая (наприìер, паäение и
äр.);

— ìатериаëüный фактор, связанный с нес÷астныì
сëу÷аеì (наприìер, ëестниöа и äр.) и т. ä.

Все äанные унифиöированы и коäируþтся с ис-
поëüзованиеì äействуþщих ìежãосуäарственных
кëассификаторов и соãëасованных ìетоäик. По ìе-
ре поступëения боëее äетаëüной инфорìаöии коì-
петентные орãаны на уровне ЕС (Евростат и äр.)
кëассифиöируþт нес÷астные сëу÷аи по сëеäуþщиì
катеãорияì:
� коëи÷ество нес÷астных сëу÷аев со сìертеëüныì

исхоäоì, поäразäеëяеìое на коëи÷ество сìертей в
периоä, составëяþщий триäöатü äней с ìоìента
нес÷астноãо сëу÷ая, привеäøеãо к ëетаëüноìу ис-
хоäу, и коëи÷ество сìертей в периоä ìежäу триä-
öатüþ и оäниì äнеì (30 + 1) и триста øестüäесят
пятыì äнеì с ìоìента нес÷астноãо сëу÷ая, при-
веäøеãо к ëетаëüноìу исхоäу;

� коëи÷ество травì без сìертеëüноãо исхоäа,
не повëекøих за собой потерþ ни оäноãо рабо÷е-
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ãо äня иëи отсутствие на рабо÷еì ìесте (по офи-
öиаëüноìу опреäеëениþ страны), и коëи÷ество
травì, в резуëüтате которых быëи потеряны ра-
бо÷ие äни (не вкëþ÷ая äенü поëу÷ения травìы) —
от оäноãо äо трех и боëее äней;

� общее ÷исëо рабо÷их äней, потерянных всëеäс-
твие нес÷астных сëу÷аев без сìертеëüноãо исхо-
äа, распреäеëенных по äвуì катеãорияì: äо трех
потерянных äней и свыøе трех потерянных äней.

В резуëüтате ìноãоëетней скоорäинированной
работы наöионаëüных и ìежãосуäарственных орãа-
нов и орãанизаöий совреìенная статистика ЕС
преäставëяет собой обøирнуþ базу äанных, сфор-
ìированнуþ на основе статисти÷еских станäартов,
преäусìатриваþщих еäинуþ форìу проöесса сбора,
обработки и преäставëения статисти÷еских свеäе-
ний. Иìеþщаяся норìативная база обеспе÷ивает
возìожностü анаëиза оперативной инфорìаöии, не-
обхоäиìой äëя разработки öеëенаправëенных стра-
теãий преäотвращения нес÷астных сëу÷аев, а также
среäства äëя ìониторинãа зäоровüя и безопасности
труäа и эффективности реãуëирования в этой сфере.

Эти и äруãие статисти÷еские äанные в настоящее
вреìя преäставëяþт то÷ный статисти÷еский портрет
зäоровüя и безопасности на рабо÷их ìестах в ЕС и
позвоëяþт поääерживатü усиëия по коорäинаöии по-
ëитики ìониторинãа и опреäеëениþ превентивных
потребностей. Они äаþт всеобъеìëþщуþ, сопоста-
виìуþ инфорìаöиþ о нес÷астных сëу÷аях и травìах
и ìоãут испоëüзоватüся, в ÷астности, в öеëях:

— опреäеëения профессий и виäов эконоìи÷ес-
кой äеятеëüности, ãäе происхоäят наибоëее тяжеëые
произвоäственные травìы;

— пëанирования превентивных ìер и установëе-
ния приоритетных направëений;

— обнаружения изìенений в структуре и возник-
новении произвоäственных травì, контроëя äеятеëü-
ности в обëасти безопасности и выявëения новых об-
ëастей риска;

— инфорìирования работоäатеëей, ассоöиаöий
работоäатеëей, работников и профсоþзов о рисках,
связанных с их виäоì äеятеëüности и рабо÷иìи ìес-
таìи, äëя тоãо, ÷тобы они ìоãëи принятü активное
у÷астие в обеспе÷ении собственной безопасности;

— оöенки эффективности превентивных ìер;

— оöенки расхоäов, связанных с произвоäствен-
ныìи травìаìи, особенно с то÷ки зрения потерян-
ных äней нетруäоспособности;

— разработки поëитики, направëенной на повы-
øение финансовых стиìуëов äëя работоäатеëей, ас-
соöиаöии работоäатеëей, труäящихся и профсоþзов
по ввеäениþ ìер, направëенных на преäотвращение
аварий;

— оказания поìощи в разработке проãраìì äëя
преäупрежäения аварий;

— выявëения возìожных обëастей буäущих ис-
сëеäований.

3. Статистические наблюдения Росстата в сфере
состояния и условий труда осуществляются исходя из
видов экономической деятельности предприятий, а не
профессий или профессиональных групп работников,
что характеризует лишь общую ситуацию в этой сфе-
ре, но не позволяет анализировать причинно-следс-
твенные связи в системе "профессиональная деятель-
ность — профессиональный риск".

Деëение эконоìи÷еской äеятеëüности на сферы,
приìеняþщееся в оте÷ественной практике, иìеет öе-
ëüþ созäание преäпосыëок äëя статисти÷еской ха-
рактеристики, анаëиза и проãнозирования потоков
товаров и усëуã, äохоäов и расхоäов, капитаëа и фи-
нансовых операöий, а также äëя изу÷ения повеäен-
÷еских взаиìоотноøений ìежäу эконоìи÷ескиìи
аãентаìи.

В ка÷естве кëассификаöионных признаков в Об-
щероссийскоì кëассификаторе виäов эконоìи÷ес-
кой äеятеëüности (ОКВЭД) испоëüзуþтся показате-
ëи, характеризуþщие сферу äеятеëüности, проöесс
(техноëоãиþ) произвоäства в разбивке по äетаëизован-
ныì виäаì эконоìи÷еской äеятеëüности, по кëассаì
разìеров произвоäственных еäиниö и т. ä. Объектаìи
кëассификаöии в ОКВЭД явëяþтся виäы эконоìи-
÷еской äеятеëüности.

При опреäеëении основноãо виäа эконоìи÷еской
äеятеëüности не у÷итывается äеятеëüностü, явëяþща-
яся составной ÷астüþ еäиноãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, а весü проöесс кëассифиöируется по коне÷ной
проäукöии. Вспоìоãатеëüныì виäоì äеятеëüности яв-
ëяется äеятеëüностü, которая выпоëняется в раìках
орãанизаöии с öеëüþ обеспе÷ения иëи обëеã÷ения
произвоäства этой орãанизаöией товаров и усëуã,
преäназна÷енных äëя проäажи на сторону. Боëüøинс-
тво вспоìоãатеëüных виäов äеятеëüности произвоäят
усëуãи (äеятеëüностü аäìинистраöии, спеöиаëистов и
сëужащих, бухãаëтерии, äеятеëüностü, связанная с об-
работкой äанных, сбытоì, ìаркетинãоì, транспорти-
рованиеì и т. ä.) и не у÷итываþтся при опреäеëении
основноãо виäа äеятеëüности, преäприятия.

Группировка виäов эконоìи÷еской äеятеëüности в
ОКВЭД направëена на инфорìаöионнуþ поääержку
реøения заäа÷ по анаëизу, описаниþ и реãуëированиþ
наöионаëüной эконоìики РФ, отрасëей, преäпри-
ятий, но не отвечает целям и задачам информационного
обеспечения процессов анализа и управления профессио-
нальными рисками.

Профессионаëüная äеятеëüностü работников отож-
äествëяется с виäоì эконоìи÷еской äеятеëüности
преäприятия. При этоì непосреäственные опасности
и профессионаëüные риски работников, занятых на
этапах техноëоãи÷ескоãо öикëа проектирования, про-
извоäства, изãотовëения, сборки, наëаäки, ìонтажа и
т. ä. проäукöии и иссëеäуеìых в хоäе аттестаöии работ
по усëовияì труäа, некиì образоì усреäняþтся и
трансфорìируþтся в ÷исëовой показатеëü, связанный
с виäоì коне÷ноãо проäукта/усëуãи. В резуëüтате рис-
ки, связанные с äеятеëüностüþ работника, вне зависи-
ìости от еãо профессионаëüной принаäëежности, оöе-
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ниваþтся и кëассифиöируþтся исхоäя из принаäëеж-
ности преäприятия иëи орãанизаöии к виäу, кëассу
иëи ãруппе эконоìи÷еской äеятеëüности, т. е. в коне÷-
ноì с÷ете соотносятся с виäоì выпускаеìой проäук-
öии иëи оказываеìыìи усëуãаìи.

Законоäатеëüное опреäеëение профессионаëüноãо
риска, изëоженное в ФЗ № 125-ФЗ "Об обязатеëüноì
соöиаëüноì страховании от нес÷астных сëу÷аев на
произвоäстве и профессионаëüных забоëеваний", так-
же оäнозна÷но связывает профессионаëüнуþ äеятеëü-
ностü работника с виäоì эконоìи÷еской äеятеëüности
преäприятия иëи орãанизаöии. В этоì контексте поня-
тие "профессионаëüный" оказывается тожäественныì
понятиþ "произвоäственный" ("отрасëевой"), т. е.
вкëþ÷ает в себя все факторы, оказываþщие возäейс-
твие на работников разëи÷ных профессий, и иìеет от-
ноøение к произвоäству (виäу эконоìи÷еской äе-
ятеëüности преäприятия иëи отрасëи в öеëоì), а не к
профессии иëи профессионаëüной ãруппе.

При внеøней схожести понятий, особенно на уров-
не поäãрупп иëи виäов сфер äеятеëüности, ОКВЭД не
явëяется анаëоãоì и не поäìеняет Общероссийский
кëассификатор занятий (ОКЗ). Кëассификаöионной
еäиниöей ОКЗ явëяется занятие, поä которыì пони-
ìаþт ëþбой виä труäовой äеятеëüности, приносящий
заработок (äохоä), в тоì ÷исëе не требуþщий спе-
öиаëüной поäãотовки. Объектаìи кëассификаöии яв-
ëяþтся ãруппы занятий, оäнороäные по соäержаниþ
работ и уровнþ кваëификаöии. В ка÷естве признаков
äëя опреäеëения общности (схоäства) работ и ãруп-
пировки занятий поëожены характеристики занятий:
соäержание функöий (выпоëняеìых работ), преäìе-
ты и оруäия труäа, ìасøтаб и сëожностü руковоäства,
коне÷ные резуëüтаты труäовой äеятеëüности и äр.,
опреäеëяþщие кваëификаöиþ и спеöиаëизаöиþ ра-
ботников.

Об отсутствии пряìой зависиìости "профессия —
виä эконоìи÷еской äеятеëüности" свиäетеëüствует
уже тот факт, ÷то по äействуþщиì Правиëаì [4]
"бþäжетные у÷режäения относятся к 01 кëассу про-
фессионаëüноãо риска в ÷асти äеятеëüности, которая
финансируется из бþäжетов всех уровней и прирав-
ненных к ниì исто÷ников". Эконоìи÷еская обосно-
ванностü этоãо поëожения не вызывает соìнения, в
то вреìя, как с позиöий безопасности труäа оно, по
ìенüøей ìере, не ëоãи÷но в связи с теì, ÷то вне за-
висиìости от виäа труäовой äеятеëüности иëи профес-
сионаëüной принаäëежности "преäписывает" всеì ра-
ботникаì бþäжетной сферы иäенти÷ные и безопас-
ные усëовия труäа. В этой связи засëуживаþт
вниìания форìуëировки, преäëаãаеìые в ряäе работ —
"уровенü профессионаëüноãо риска труäовой äеятеëü-
ности (функöии) работника" и "кëасс профессионаëü-
ноãо риска произвоäственной äеятеëüности работоäа-
теëя" [5].

Профессиональная деятельность — это соöиаëüно
зна÷иìая äеятеëüностü ÷еëовека, которая характери-
зуется по преäìету труäа, öеëяì, среäстваì и усëови-
яì труäа, по составу и характеру äействий, психофи-

зиоëоãи÷ескиì особенностяì и степени необхоäи-
ìой кваëификаöии субъекта труäа, выпоëнение
которой требует спеöиаëüных знаний и уìений, а
также профессионаëüно важных ка÷еств ëи÷ности.

Понятие произвоäственной äеятеëüности приìе-
ниìо не стоëüко к отäеëüной профессии, скоëüко к
опреäеëенныì виäаì работ вообще, т. е. к опреäе-
ëенноìу произвоäству. Произвоäственная äеятеëü-
ностü связана с особенностяìи конкретноãо произ-
воäства с у÷етоì приìеняеìой техноëоãии, систеìы
ìенеäжìента, усëовий труäа (наприìер, произвоäс-
твенный öикë, произвоäственная среäа, произвоäс-
твенная травìа). Такиì образоì, понятие "произвоäс-
твенный" вкëþ÷ает в себя все факторы, оказываþщие
возäействие на работников опреäеëенной профессии в
проöессе еãо труäовой äеятеëüности и иìеет отноøе-
ние к произвоäству (виäу äеятеëüности, преäприятиþ
иëи отрасëи в öеëоì) [6].

Профессии и виäы занятий — это кëþ÷евые па-
раìетры в иссëеäовании и обеспе÷ении безопасности
труäа, анаëизе и оöенке произвоäственноãо травìа-
тизìа и профессионаëüной забоëеваеìости. При та-
коì поäхоäе к орãанизаöии иссëеäований открыва-
þтся возìожности äëя выявëения общих законоìер-
ностей, присущих разëи÷ныì виäаì äеятеëüности,
связанных с опасностüþ. Действуþщая систеìа ана-
ëиза профессионаëüноãо травìатизìа, основанная на
ОКВЭД, — не ÷то иное, как попытка выявëения и
анаëиза при÷инно-сëеäственных связей в систеìе
"проäукöия/усëуãи — профессионаëüный риск",
вìесто "профессионаëüная äеятеëüностü — профес-
сионаëüный риск". В то же вреìя в систеìе от÷етных
показатеëей преäприятий и орãанизаöий ОКЗ øиро-
ко приìеняется äëя реøения äруãих заäа÷, связанных
с оöенкой ÷исëенности рабо÷их и сëужащих, у÷етоì
состава и распреäеëениеì каäров по катеãорияì пер-
сонаëа, уровнþ кваëификаöии, степени ìеханизаöии
и усëовияì труäа, вопросаìи обеспе÷ения занятости,
орãанизаöии заработной пëаты рабо÷их и сëужащих,
на÷исëения пенсий, опреäеëения äопоëнитеëüной
потребности в каäрах и äр.

4. Отсутствуют объективные критерии оценки и оце-
нивания приемлемости профессиональных рисков.

Дëя разработки поëитики эффективноãо преäуп-
режäения произвоäственноãо травìатизìа работоäа-
теëü äоëжен выпоëнитü ряä анаëити÷еских иссëеäо-
ваний по оöенке рисков äëя зäоровüя и безопасности
на рабо÷их ìестах. Оäниì из ìетоäов выявëения
профессионаëüных рисков явëяется оöенка произо-
øеäøих нес÷астных сëу÷аев.

В настоящее вреìя в РФ äëя характеристики трав-
ìатизìа испоëüзуþтся сëеäуþщие показатеëи: уро-
венü травìатизìа на произвоäстве, уровенü травìа-
тизìа на произвоäстве со сìертеëüныì исхоäоì, ÷ис-
ëо ÷еëовеко-äней нетруäоспособности в рас÷ете на
оäноãо постраäавøеãо, ìатериаëüные посëеäствия
нес÷астных сëу÷аев на произвоäстве в рас÷ете на оä-
ноãо постраäавøеãо, расхоäы среäств на охрану труäа
в рас÷ете на оäноãо работаþщеãо.
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Вìесте с теì, отсутствуþт соãëасованные крите-
рии оöенки и оöенивания приеìëеìости профессио-
наëüных рисков. Терìин "соöиаëüно приеìëеìый
риск" абстрактно трактуется, как "риск, веëи÷ина ко-
тороãо явëяется äопустиìой (приеìëеìой) äëя обще-
ства на äанноì этапе еãо истори÷ескоãо развития".

Как отìе÷ается в законе № 238-ФЗ "О внесении
изìенений в Труäовой коäекс Российской Феäера-
öии", поряäок оöенки уровня профессионаëüноãо
риска устанавëивается феäераëüныì орãаноì испоë-
нитеëüной вëасти, осуществëяþщиì функöии по вы-
работке ãосуäарственной поëитики и норìативно-
правовоìу реãуëированиþ в сфере труäа.
В настоящее вреìя такой äокуìент нахоäится
в стаäии разработки, поэтоìу необхоäиìы äаëüней-
øие нау÷ные разработки пробëеì оöенки и управëе-
ния профессионаëüныìи рискаìи и рекоìенäаöии
по практи÷ескоìу приìенениþ этих разработок в
конкретных произвоäствах с öеëüþ ìиниìизаöии
профессионаëüных рисков.

В общеì сëу÷ае оöенка (рас÷ет) рисков вкëþ÷ает:
выявëение опасностей, опреäеëение (рас÷ет) äëя каж-
äой из них разìеров возìожных ущербов зäоровüþ, ве-
роятностей их наступëения, провеäение рас÷ета зна÷е-
ния показатеëя рисков. Оöенка зна÷иìости этих рис-
ков äоëжна äаватü резуëüтаты, необхоäиìые äëя
практики: преäвиäетü наибоëее возìожные риски, пре-
äусìотретü наибоëее эффективные ìеры их профиëак-
тики и, теì саìыì, ìаксиìаëüно наäежно их преäо-
твратитü. Реøение этих заäа÷ ìожет осуществëятüся
пряìыìи и косвенныìи ìетоäаìи.

Косвенные методы оöенки рисков äëя зäоровüя и
жизни работников основаны на опреäеëении кëасса
усëовий труäа и ранжировании уровня требований.
Они испоëüзуþт показатеëи, характеризуþщие от-
кëонение существуþщих (контроëируеìых) усëовий
(параìетров) от норì и иìеþщие при÷инно-сëеäс-
твеннуþ связü с рискаìи. Отнесение усëовий труäа к
тоìу иëи иноìу кëассу в зависиìости от уровней (зна-
÷ений) показатеëей, характеризуþщих вреäные и
(иëи) опасные произвоäственные факторы, тяжестü и
напряженностü труäа, выпоëнение требований безо-
пасности труäа, осуществëяется в хоäе аттестаöии ра-
бо÷их ìест.

Прямые методы испоëüзуþт статисти÷ескуþ инфор-
ìаöиþ по выбранныì показатеëяì рисков иëи непос-
реäственно показатеëи ущерба и вероятности их наступ-
ëения. Они преäпоëаãаþт обработку статисти÷еских ìа-
териаëов и опираþтся на факти÷еские äанные о
происøеäøих нес÷астных сëу÷аях, авариях, инöиäен-
тах, о выявëенных профзабоëеваниях. Эти ìетоäы на-
ибоëее то÷но позвоëяþт проãнозироватü состояние бе-
зопасности профессионаëüной äеятеëüности ÷еëовека
на äëитеëüнуþ перспективу в преäпоëожении неизìен-
ности усëовий произвоäства. Оöенка уровня риска осу-
ществëяется ìетоäаìи ìноãоìерноãо статисти÷ескоãо
анаëиза [7, 8].

Основаниеì äëя выбора пряìых ìетоäов оöенки
рисков явëяется наëи÷ие äостоверной статисти÷ес-

кой инфорìаöии. То÷ные статисти÷еские äанные о
зäоровüе и безопасности на рабо÷еì ìесте явëяþтся
крити÷ески важныìи äëя контроëя за поëитикой в об-
ëасти безопасности и опреäеëения превентивных на-
правëений ее реаëизаöии. Наëи÷ие наäежной и сопос-
тавиìой статисти÷еской инфорìаöии явëяется необхо-
äиìыì усëовиеì äëя установëения öеëей поëитики
преäприятия иëи орãанизаöии в сфере безопасности
труäа и принятия соответствуþщих ìер по ее обеспе-
÷ениþ. В российской практике испоëüзование äанных
ìетоäов оãрани÷ено из-за отсутствия необхоäиìой ста-
тисти÷еской инфорìаöии.

В этой связи преäставëяет интерес ìежäунароä-
ный опыт, в ÷астности, стран — ÷ëенов ЕС, США,
Канаäы и ряäа äруãих [3, 9—13]. Аäаптированный äëя
усëовий Российской Феäераöии, он ìожет бытü о÷енü
поëезныì при реаëизаöии заäа÷ анаëиза и оöенки
профессионаëüных рисков. Перви÷ная öеëü сбора и
анаëиза äанных о нес÷астных сëу÷аях на произвоäстве
состоит в тоì, ÷тобы сфорìироватü инфорìаöионнуþ
базу äëя ее посëеäуþщеãо испоëüзования всеìи заин-
тересованныìи ëиöаìи в преäотвращении произвоäс-
твенных травì, сìертеëüных нес÷астных сëу÷аев и äру-
ãих форì вреäа, наприìер, таких как возäействия от-
равëяþщих веществ.

В практике стран ЕС, США и ряäа äруãих тяжестü
посëеäствий äëя профессионаëüноãо риска связыва-
þт с äëитеëüностüþ потери профессионаëüной тру-
äоспособности, с потерей общей труäоспособности
ëибо со сìертüþ постраäавøеãо. При этоì относи-
теëüно незна÷итеëüная потеря норìаëüной работо-
способности (на 1 äенü в России иëи на 3—4 äня в
äруãих странах) из-за травìы не с÷итается потерей
труäоспособности, не иäентифиöируется как про-
фессионаëüный риск, не у÷итывается как произ-
воäственная травìа иëи нес÷астный сëу÷ай на про-
извоäстве.

Бþро труäовой статистики (BLS) Департаìента
труäа США произвоäит ежеãоäные обзоры произвоäс-
твенноãо травìатизìа и профессионаëüных забоëева-
ний, на÷иная с 1972 ã. [12]. Данные обзоры охватываþт
все преäприятия и коìпании ãосуäарственноãо и ÷ас-
тноãо секторов на территории США, за искëþ÷ениеì
коìпаний с ÷исëоì работников ìенее 11 ÷еëовек, са-
ìозанятых и работников феäераëüных, øтатных и ìес-
тных орãанов вëасти.

Среäнее коëи÷ество потерянных рабо÷их äней —
это коëи÷ество и проöентное распреäеëение äней не-
труäоспособности в сëу÷аях, связанных с потерей ра-
бо÷еãо äня. Среäнее ÷исëо äней отсутствия на работе
опреäеëяет среäнее коëи÷ество пропущенных äней,
связанных с особенностüþ характера травìы. Дëитеëü-
ностü нетруäоспособности распреäеëяется по äняì (1,
2, 3—5, 6—10, 11—20, 21—30, 31 и боëее) по всей стра-
не, во всех сферах проìыøëенности и в соответствии
с äеìоãрафи÷ескиìи характеристикаìи работника.

Практи÷ескуþ зна÷иìостü поäобной инфорìаöии
иëëþстрирует приìер, привеäенный ниже.
В табëиöе преäставëены äанные распреäеëения äней
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нетруäоспособности работников äобываþщей про-
ìыøëенности.

Анаëиз показывает, ÷то зависиìостü äней нетру-
äоспособности от ÷астоты нес÷астных сëу÷аев иìеет
экспоненöиаëüное распреäеëение (рис. 2), а уравне-
ние ÷исëовоãо ряäа приниìает виä:

y = 22,29e–0,58x.

Веëи÷ина äостоверности аппроксиìаöии R2 =
0,976.

Зависиìости äней нетруäоспособности äëя äруãих
виäов äеятеëüности преäставëены ниже.

Резуëüтаты иссëеäований позвоëяþт утвержäатü,
÷то экспоненöиаëüное распреäеëение иìеет фунäа-
ìентаëüный характер äëя поäобных событий и ìожет
испоëüзоватüся в ка÷естве основноãо критерия оöен-
ки и оöенивания уровня профессионаëüных рисков.

Сëеäоватеëüно, критерий приеìëеìоãо риска äоë-
жен опреäеëятüся не конкретной öифрой äëя отäе-
ëüноãо нес÷астноãо сëу÷ая, а кривой, построенной на
основе объективных статисти÷еских äанных äëя раз-
ëи÷ных виäов äеятеëüности иëи профессионаëüных

ãрупп. С у÷етоì сопоставëения иìеþщейся статисти-
ки травìатизìа в РФ и США поëу÷енная кривая
(сì. рис. 2) ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве крите-
рия приеìëеìости профессионаëüноãо риска äëя
работников äобываþщей проìыøëенности РФ.
Обëастü, нахоäящаяся ниже кривой, соответствует
приеìëеìыì зна÷енияì риска, выøе — ÷резìерно
высокиì неприеìëеìыì зна÷енияì риска.

Такиì образоì, äостоверная статистика травìа-
тизìа форìирует öенный инструìент в øирокоì

Сеëüское хозяйство, ëесное хозяйство 
и рыбоëовство  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . y = 52,45e–0,77x

Строитеëüство  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . y = 43,34e–0,72x

Проìыøëенное произвоäство .  .  .  .  . y = 49,94e–0,76x

Транспорт и коììунаëüные усëуãи  .  . y = 34,87e–0,67x

Финансы, страхование и неäвижиìостü. y = 55,21e–0,78x

Оптовая и розни÷ная торãовëя  .  .  .  . y = 34,38e–0,61x

Усëуãи  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . y = 38,22e–0,64x

Распределение дней нетрудоспособности, %, работников добывающей промышленности США

Гоä
Общее ÷исëо 
нес÷астных 

сëу÷аев, тыс. ÷еë.
1 äенü 2 äня 3—5 äней* 6—10 äней* 11—20 äней* 21—30 äней* 31 äенü 

и боëее*

1992 22,97 8,9 7,7 5,06 2,7 1,09 0,68 0,265
1993 21,09 9,0 7,7 5,0 2,98 1,08 0,68 0,258
1994 20,73 9,1 7,2 5,26 2,75 1,0 0,59 0,273
1995 19,78 10,2 8,2 4,93 3,43 0,95 0,59 0,252
1996 15,09 8 7,8 4,5 3,1 1,14 0,61 0,271
1997 18,07 8,86 7,4 4,53 3,68 1,93 1,1 0,229
1998 13,73 10,4 7,4 4,1 2,15 1,0 0,58 0,304
1999 11,32 7,8 7,1 4,07 2,4 1,01 0,69 0,308
2000 14,08 9,1 7,9 5,57 2,6 0,95 0,52 0,300
2001 10,58 8,6 7,1 4,3 3,0 1,1 0,84 0,260
2002 11,35 8,4 7,3 4,2 2,98 1,11 0,67 0,296
2003 79,6 10,3 8,6 5,8 3,23 1,19 0,64 0,215
2004 10,4 12,4 9,1 5,8 2,0 1,43 0,72 0,289
2005 9,02 8,9 7,4 4,5 2,45 1,12 0,9 0,281
2006 9,41 10,3 7,0 3,87 2,65 1,29 0,8 0,265
2007 9,92 8,1 6,0 3,83 2,25 1,15 0,77 0,308
2008 10,63 12,4 9,1 5,0 1,98 1,32 0,68 0,256
2009 7,84 7,5 6,5 4,33 2,1 1,1 0,77 0,304

  Среäнее за периоä 9,347 7,583 4,702 2,690 1,164 0,712 0,274

* Среäнее зна÷ение в äиапазоне äней.

Рис. 2. Распределение дней нетрудоспособности работников
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äиапазоне контекстов: контроëü и преäупрежäение,
распоëожение по приоритетаì обëастей преäотвра-
щения, опреäеëенные превентивные ìеры, поиск и
иссëеäование инфорìаöии.

5. Низкий уровень мотивации руководства к реше-
нию вопросов охраны труда и снижению профессио-
нальных рисков.

Безопасностü — кëþ÷евой коìпонент äëя ëþбой
орãанизаöии, стреìящейся к стабиëüной и эффек-
тивной äеятеëüности. Анаëиз показывает, ÷то при÷и-
ной ìноãих происøествий, связанных с охраной труäа
и безопасностüþ на произвоäстве, на протяжении
ìноãих ëет, явëяется неäостато÷ное вниìание к этоìу
вопросу со стороны руковоäства.

Российский опыт работы преäприятий и орãаниза-
öий в обëасти безопасности, охраны зäоровüя, труäа и
окружаþщей среäы свиäетеëüствует о тоì, ÷то ìноãие
произвоäственные коìпании все еще не встаëи на путü
к äостижениþ зреëой куëüтуры в обëасти охраны труäа
и проìыøëенной безопасности [13].

Опыт показывает, ÷то руковоäитеëи старøеãо звена
в крупных коìпаниях иноãäа иìеþт противоре÷ивые
то÷ки зрения в отноøении тех, кто несет ответствен-
ностü за безопасностü в их коìпаниях. Часто руково-
äитеëи не иìеþт еäиноãо поäхоäа к управëениþ и от-
ветственности в обëасти охраны труäа (ОТ) и про-
ìыøëенной безопасности (ПБ). Цеëи в обëасти
охраны труäа, поставëенные äëя руковоäитеëей на
корпоративноì и ëокаëüноì уровнях отäеëüных
преäприятий, как правиëо, не носят всеобъеìëþщеãо
характера.

Боëüøинство крупных проìыøëенных преäпри-
ятий, работаþщих в настоящее вреìя в России, быëи
построены в советское вреìя и оснащены устаревøи-
ìи оборуäованиеì и транспортныìи среäстваìи,
требуþщиìи постоянноãо реìонта и повыøенноãо
вниìания. Поäобное устаревøее оборуäование уве-
ëи÷ивает риски в обëасти ОТ и ПБ, в тоì ÷исëе и по-
тоìу, ÷то требует ру÷ноãо управëения. Это веäет не
тоëüко к неäостатку возìожности уëу÷øитü усëовия
труäа на рабо÷еì ìесте, но также поäрывает веру ра-
бо÷их в то, ÷то руковоäство ãотово поставитü вопро-
сы охраны труäа и проìыøëенной безопасности на
первое ìесто. Во ìноãих сëу÷аях необхоäиìы зна÷и-
теëüные капитаëовëожения äëя реаëизаöии совре-
ìенных инженерных реøений, в ÷астности, в обëас-
ти снижения уровня øуìа, выбросов в атìосферу, ус-
тройства защитных оãражäений и т. п.

Российские проìыøëенные коìпании ÷аще всеãо в
боëüøей степени поëаãаþтся на то÷ное выпоëнение
писüìенных инструкöий и проöеäур, нежеëи ÷еì на
эффективное управëение рискаìи. Такой поäхоä осо-
бенно о÷евиäен, коãäа наëи÷ие офиöиаëüных äокуìен-
тов, поäтвержäаþщих коìпетентностü работников,
восприниìается ìенеäжìентоì коìпаний как свиäе-
теëüство тоãо, ÷то работники всеãäа собëþäаþт все не-
обхоäиìые требования. Гëавныì отëи÷иеì совреìен-
ных систеì ìенеäжìента произвоäственной безопас-
ности и зäоровüя (СМ ПБЗ) от траäиöионной

(ãосуäарственной) систеìы управëения охраной труäа
(СУОТ) явëяется то, ÷то öеëüþ совреìенной СМ ПБЗ
явëяется не сохранение, а непрерывное повыøение
уровня безопасности труäа и соверøенствование СМ
ПБЗ [14]. Эти разëи÷ия — принöипиаëüные несìотря
на то, ÷то оäниì из усëовий реаëизаöии совреìенной
СМ ПБЗ явëяется "соответствие, как ìиниìуì, äейс-
твуþщеìу законоäатеëüству" [6].

Труäовое законоäатеëüство РФ отëи÷ается от
ìежäунароäных станäартов, поэтоìу коìпанияì,
особенно явëяþщиìся ÷астüþ ìежäунароäных кор-
пораöий, äостато÷но труäно оäновреìенно собëþ-
äатü как требования российскоãо законоäатеëüства,
так и ìежäунароäные станäарты.

Руковоäитеëи корпоративноãо уровня, как прави-
ëо, не всеãäа освеäоìëены о тоì, ÷то на поäот÷етных
преäприятиях иìеþт ìесто пробëеìы, связанные с
иäентификаöией рисков и опасностей, а также при-
сутствует ìеëкий травìатизì (наприìер, порезы, уøи-
бы и т. п.) иëи инöиäенты. Проãраììы по ìиниìиза-
öии рисков, реаëизуеìые в соответствии с законоäа-
теëüныìи требованияìи, как правиëо, не
обеспе÷иваþт аäекватноãо уровня управëения иìи.
Наëи÷ие боëüøинства опасностей/рисков в обëасти
техноëоãи÷еской безопасности, как правиëо, не всеãäа
сопровожäается способностüþ руковоäства своевре-
ìенно распознаватü их, иëи же существуþщие поäхо-
äы к выявëениþ рисков и управëениþ иìи не позво-
ëяþт своевреìенно äовоäитü правиëüнуþ инфорìа-
öиþ äо свеäения руковоäитеëей, приниìаþщих
реøения.

"Систеìа коìанäноãо управëения" не стиìуëирует
работников к открытоìу обсужäениþ пробëеì ОТ и
ПБ из-за боязни тоãо, ÷то это ìожет привести к на-
казаниþ. Друãиì фактороì явëяется то, ÷то на ìно-
ãих проìыøëенных преäприятиях с проäоëжитеëü-
ной историей экспëуатаöии отноøение к работе во
ìноãоì основано на принöипе "ãëавное — пëан".
В резуëüтате небезопасные усëовия работы ìоãут
с÷итатüся приеìëеìыìи, и некоторые травìы/не-
с÷астные сëу÷аи скрываþтся, ÷тобы не созäаватü
препятствий äëя äостижения поставëенных произ-
воäственных öеëей. Кроìе тоãо, ìноãие работники
хороøо освеäоìëены о тоì, ÷то ÷еì ìенüøе на преä-
приятии нес÷астных сëу÷аев, связанных с вреìенной
потерей труäоспособности, теì ìенüøе среäств преä-
приятие äоëжно от÷исëятü в фонä соöиаëüноãо стра-
хования, и это также ìожет поäтаëкиватü руковоäство
к тоìу, ÷тобы занижатü статистику по травìатизìу.

В настоящее вреìя веäущие российские коìпа-
нии испоëüзуþт конöепöиþ "интеãрированноãо уп-
равëения", поìоãаþщуþ созäатü эффективнуþ ос-
нову äëя постоянноãо уëу÷øения äеятеëüности
в этой обëасти. Коìпëексная оöенка куëüтуры в
сфере охраны труäа и проìыøëенной безопасности
ìоãëа бы статü хороøей отправной то÷кой äëя со-
зäания такоãо интеãрированноãо поäхоäа на пути к
"нуëевоìу травìатизìу" и уëу÷øитü общуþ куëüтуру
в обëасти ОТ и ПБ. Она также поìоãëа бы обрести
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÷еткое пониìание тоãо, как обстоят äеëа с ОТ и ПБ
в коìпании, каковы коренные при÷ины низкой эф-
фективности в этой обëасти на äанный ìоìент, ка-
ковы посëеäствия этоãо äëя бизнеса и ÷то необхо-
äиìо äеëатü äëя тоãо, ÷тобы коìпания быëа ста-
биëüно ëу÷øей с то÷ки зрения этоãо показатеëя в
своеì кëассе. Важна она и äëя ëиквиäаöии произ-
воäственноãо травìатизìа.

Выводы

1. Защита зäоровüя и безопасностü сотруäников
явëяþтся существенныìи составëяþщиìи управëе-
ния рискаìи и äоëжны собëþäатüся на постоянной и
пëаноìерной основе. В öеëях äостижения эффектив-
ности в сфере охраны труäа и проìыøëенной безо-
пасности необхоäиìо пройти äëитеëüный путü созäа-
ния эффективной систеìы управëения, поиска тех-
ни÷еских реøений и изìенения отноøения к рискаì
и произвоäственной куëüтуре. Разработка проöеäур,
связанных с управëениеì профессионаëüныìи рис-
каìи, требует новых, боëее поëных преäставëений о
произвоäственноì травìатизìе, переоöенки старых
и выработки новых критериев и факторов оöенки
риска.

2. Метоäоëоãия анаëиза и оöенки профессионаëü-
ных рисков, основанная на принöипах страховой ста-
тистики, отражает конöепöиþ реаãирования на стра-
ховые сëу÷аи "post factum". Механизìы страхования
обеспе÷иваþт возìожностü коìпенсаöии, но не фор-
ìируþт инструìенты äëя разработки превентивных
ìер по управëениþ профессионаëüныìи рискаìи.

3. Метоäика оöенки рисков, основанная на
ОКВЭД, оперирует, по сути, не "профессионаëüныìи",
а "произвоäственныìи" ("отрасëевыìи") рискаìи, в то
вреìя как кëþ÷евыìи параìетраìи в иссëеäовании и
обеспе÷ении безопасности труäа, анаëизе и оöенке
произвоäственноãо травìатизìа и профессионаëüной
забоëеваеìости явëяþтся не виäы эконоìи÷еской äе-
ятеëüности орãанизаöии, а профессии и профессио-
наëüные ãруппы работников.

4. Форìирование ìеханизìов управëения, оöен-
ки и контроëя профессионаëüных рисков, банка ин-
форìаöионных ресурсов возìожно на еäиной ìето-
äи÷еской основе, вкëþ÷аþщей коìпëекс ãарìонизи-
рованных показатеëей, ìетоäов, проöеäур сбора,
коäирования и преäставëения инфорìаöии о при÷и-
нах, обстоятеëüствах, усëовиях возникновения и пос-
ëеäствиях нес÷астных сëу÷аев. Унификаöия свеäений
возìожна на основе типовых кëассификаторов по
всей ноìенкëатуре у÷итываеìых показатеëей.
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Проблемы безопасных условий труда и инновационного 
развития

Инноваöионное развитие озна÷ает приоритет
эконоìики знаний, в которой ãëавнуþ роëü иãра-
þт не ресурсы, а наука. Гëавной öеëüþ становится
повыøение конкурентоспособности за с÷ет разра-
ботки и реаëизаöии ее новейøих äостижений. По-
этоìу при перехоäе на инноваöионный путü разви-
тия опреäеëяþщиìи фактораìи принято с÷итатü
уровни ÷еëове÷ескоãо и физи÷ескоãо капитаëов,
которые тесно взаиìосвязаны в систеìе тройствен-
ных отноøений "ãосуäарство—бизнес—работник".

В структуре ÷еëове÷ескоãо капитаëа ìожно вы-
äеëитü три основных бëока: физи÷еское и психи-

÷еское зäоровüе, интеëëектуаëüные способности,
уровенü профессионаëüной поäãотовки.

Состояние зäоровüя насеëения зависит от ìно-
ãих факторов, но, по ìнениþ Всеìирной орãани-
заöии зäоровüя (ВОЗ), опреäеëяþщиìи явëяþтся
соöиаëüные (50...60 %), экоëоãи÷еские (20 %) и ãе-
нети÷еские (10...15 %). Саìое пе÷аëüное, ÷то äан-
ные, характеризуþщие указанные факторы в Рос-
сии, иìеþт выраженнуþ тенäенöиþ к росту все
посëеäние ãоäы.

На рис. 1 преäставëена статистика забоëеваний,

связанных с ãенети÷ескиìи фактораìи, которые во
ìноãоì зависят от неãативноãо возäействия заãряз-

ненной окружаþщей среäы и вреäных усëовий труäа.

Теìи же зна÷иìыìи фактораìи опреäеëяþтся
боëезни орãанов äыхания (рис. 2).

На рис. 3 преäставëена статистика забоëевае-
ìости новообразованияìи.

ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЕ НАСЕЛЕНИЯ

Представлен анализ условий труда и некото-
рых аспектов инновационного развития. Выявле-
ны основные проблемы и причины, которые их
обусловливают. Показано, что без существенного
повышения производственной безопасности переход
страны на инновационный путь развития не реа-
лен. Даны рекомендации по улучшению ситуации.

Ключевые слова: инновации, человеческий ка-
питал, здоровье, профзаболевания, охрана труда,
безопасные условия, временная нетрудоспособ-
ность, травматизм, уровень мышления, подго-
товка кадров

Akhmetov A. F., Ibatullin U. G. The prob-
lems of safe working conditions and innova-
tion-based development

Analysis of working environment and some aspects
of innovation-based development is presented. The key
problems and reasons determining them are identified.
It testifies that, it is not real to transmit our county to
innovation-based development without essential rising
occupational safety. The recommendations for situa-
tion improvement are given.

Keywords: innovations, the human capital, health,
occupational disease, labour protection, safe condi-
tions, temporary incapacity for work, injury rate, strata
of thought, personnel training

 1 Зäесü и äаëее ìатериаë основан на äанных Феäераëüной
сëужбы ãосуäарственной статистики (http://www.gks.ru).

Рис. 1. Заболеваемость врожденными аномалиями в РФ в расчете

на 1000 человек населения в 2001—2009 гг.1



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201212

По äанныì ВОЗ и ìежäунароäноãо аãентства
по изу÷ениþ рака (МАИР), 80 % сëу÷аев возник-
новения зëока÷ественных новообразований у ÷е-
ëовека обусëовëено небëаãоприятныì возäействи-
еì на неãо внеøних канöероãенных факторов, ус-
ëовий труäа и быта. При÷еì, оäной из зна÷иìых
при÷ин явëяется профессионаëüная патоëоãия [1].

Заìетный "вспëеск" забоëеваеìости насеëения в
периоä с 2008 по 2009 ãã. обусëовëен, скорее всеãо,
развитиеì эконоìи÷ескоãо кризиса. При÷еì в Рос-
сии реãистрируется коëи÷ество профзабоëеваний в
40 раз ìенüøе, ÷еì в Дании, и в 25 раз ìенüøе, ÷еì
в США ,при несопоставиìых усëовиях труäа [2]. По
äанныì С. Н. Бобыëева (2006 ã.), эконоìи÷еский
ущерб от заãрязнения атìосферноãо возäуха и воäы
в субъектах ПФО и УрФО составëяет от 4 äо 8 %
ВВП [3].

Насеëение РФ ежеãоäно сокращается, при÷еì в
зна÷итеëüной ìере за с÷ет своей труäоспособной
÷асти. Такая тенäенöия в посëеäние ãоäы харак-
терна äëя ìноãих стран, но у нас она выражена
особенно заìетно. Так, с 1990 по 2007 ãã. в öеëоì

по стране äоëя труäоспособноãо насеëения снизи-
ëасü на 6 ìëн ÷еëовек, а к 2026 ã. эта öифра вы-
растет от 13 äо 18 ìëн ÷еëовек [2]. Эконоìи÷еский
ущерб от посëеäствий неуäовëетворитеëüных ус-
ëовий труäа в России составëяет 4 % ВВП [4], а по
äруãиì äанныì тоëüко потери, связанные с ãибе-
ëüþ работников и утратой зäоровüя на работе,
практи÷ески равны пëанируеìоìу ежеãоäноìу
приросту объеìа произвоäства [5].

Кроìе естественных при÷ин и небëаãоприятноãо
состояния окружаþщей среäы, заìетнуþ роëü иãра-
ет высокий уровенü произвоäственноãо травìатизìа
со сìертеëüныì исхоäоì (в нескоëüко раз выøе, ÷еì
в развитых странах). Потери рабо÷еãо вреìени, свя-
занные с вреìенной утратой труäоспособности, тоëü-
ко в АПК составëяþт 45,1 ìëн ÷еë.-äней в ãоä [6].
Суììа потерü из-за вреìенной нетруäоспособности
в РФ с 2005 по 2008 ãã. неизìенно росëа. Окоëо
200 тыс. ÷еëовек ежеãоäно ухоäят на äосро÷нуþ
пенсиþ из-за работы во вреäных усëовиях труäа,
стоëüко же поëу÷аþт травìы, боëее 14 тыс. работ-
ников становятся инваëиäаìи [7]. 

Кажäый äенü свыøе 10 россиян ãибнет на ра-
боте, уровенü произвоäственноãо травìатизìа
превыøает анаëоãи÷ные показатеëи стран Евро-
соþза в 2—3 раза, а со сìертеëüныì исхоäоì —
в 4—5 раз. По ìнениþ ряäа у÷еных, основная при-
÷ина этоãо закëþ÷ается в крайне неуäовëетвори-
теëüноì обу÷ении работников, руковоäитеëей,
спеöиаëистов орãанизаöий требованияì охраны
труäа, преäусìотренныì статüей 225 Труäовоãо
коäекса РФ. Оäнако, по äанныì ãосуäарственной
инспекöии труäа Респубëики Баøкортостан, на
äоëþ нес÷астных сëу÷аев на произвоäстве, связан-
ных с "неäостаткаìи в орãанизаöии и поäãотовке
работников по охране труäа", прихоäится ëиøü
5,2 %, а вот на "неуäовëетворитеëüное соäержа-
ние и неäостатки в орãанизаöии рабо÷их ìест" —
31,4 % [8]. 

Сëеäует отìетитü, ÷то äаже саìое ка÷ественное
обу÷ение в усëовиях работы, не отве÷аþщих сани-
тарно-ãиãиени÷ескиì норìаì, повсеìестноì ис-
поëüзовании устаревøеãо оборуäования и архаи÷-
ных техноëоãий, не способно уëу÷øитü усëовия
труäа и в ëу÷øеì сëу÷ае ìожет ëиøü поìо÷ü сни-
зитü уровенü травìатизìа. Практикуеìые в России
ìеры в обëасти охраны труäа иìеþт преваëируþ-
щий защитный и коìпенсаöионный характер, ÷то
преäоставëяет возìожностü работоäатеëþ не зани-
ìатüся соверøенствованиеì техники и техноëо-
ãий, уëу÷øениеì усëовий и безопасности труäа.
По сути, это ìероприятия "на конöе трубы". От та-
коãо принöипа в развитых странах отказаëисü еще
в проøëоì веке, коãäа повсеìестно стаëа внеä-
рятüся систеìа ìенеäжìента ка÷ества (TQM).

Рис. 2. Заболеваемость болезнями органов дыхания в РФ
в расчете на 1000 человек населения в 2001—2009 гг.

Рис. 3. Заболеваемость новообразованиями в РФ в расчете на
1000 человек населения в 2001—2009 гг.
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Основные принöипы этой систеìы ëежат и в
основе ГОСТ Р 12.0.007—2009, реãëаìентируþ-
щеãо систеìу управëения охраной труäа (СУОТ).
В соответствии с ниì в СУОТ äоëжен бытü за-
äействован весü персонаë преäприятия, т. е. каж-
äый работник. Но возìожно ëи это, есëи, по ìне-
ниþ Н. К. Куëüбовской (2011), "...в иäеоëоãии тру-
äовоãо законоäатеëüства заëожено отноøение к
наеìныì работникаì как к рабо÷ей сиëе, а не как
к ëи÷ности, ÷еëовеку, иìеþщеìу потребности" [9]. 

Работоäатеëи преäпо÷итаþт вìесто внеäрения
обязатеëüноãо к испоëнениþ станäарта выпëа÷и-
ватü äенежнуþ коìпенсаöиþ, которая есëи и не
устраивает работника, то тоëüко разìероì. Работ-
ник тоже не ãотов труäитüся в новых эконоìи÷ес-
ких усëовиях, осваиватü новуþ технику, техноëоãии
и оборуäование, у÷аствоватü в систеìах управëения
ка÷ествоì, произвоäственной безопасности и в об-
ëасти охраны окружаþщей среäы. Работнику при-
äется иìетü äеëо с äороãостоящиìи ìатериаëаìи
с уникаëüныìи свойстваìи, требуþщиìи не тоëüко
высокой кваëификаöии, но и куëüтуры труäа. 

Оäнако существуþщая систеìа поäãотовки каä-
ров, вкëþ÷аþщая все форìы образования, не со-
ответствует требованияì инноваöионной эконо-
ìики, преäпоëаãаþщей постоянный поиск новых
реøений, ãотовностü и способностü к поэтапноìу
соверøенствованиþ. Необхоäиìо основной упор
сäеëатü на развитие способностей к обу÷ениþ и
твор÷ескоìу восприятиþ новаöий, увязав их с
перспективаìи карüерноãо роста и повыøениеì
уровня ìатериаëüноãо бëаãосостояния. 

Шкоëüное, среäнее спеöиаëüное, высøее, äо-
поëнитеëüное и про÷ие форìы образования äоëж-
ны бытü рефорìированы с позиöий систеìноãо
поäхоäа, т. е. их нужно рассìатриватü как öеëüнуþ
систеìу поäãотовки каäров äëя работы в усëовиях
инноваöионной эконоìики. Двухуровневая систе-
ìа высøей øкоëы, которуþ Минобрнауки, по сути,
навязаëо в наøей стране, äëя этоãо вряä ëи поäхо-
äит. За 4 ãоäа (бакаëавриат) поäãотовитü тоëковоãо
инженера невозìожно, а за 6 ëет (ìаãистратура)
преäпоëаãается ãотовитü узкопрофиëüных спеöиа-
ëистов по заявкаì бизнеса. Прививатü твор÷еские
способности в высøей øкоëе — уже позäно, на-
÷инатü нужно в среäней иëи äаже на÷аëüной. 

В этоì пëане непëохо быëо бы вспоìнитü и
опыт советскоãо проøëоãо, в ÷астности, теориþ
реøения изобретатеëüских заäа÷ [10]. При ее из-
вестных неäостатках неëüзя отриöатü о÷евиäноãо
поëожитеëüноãо вëияния на развитие твор÷еских
способностей. О÷евиäно, ÷то äаëеко не кажäый
÷еëовек способен к изобретатеëüству, но выяснитü
это необхоäиìо на возìожно боëее ранней стаäии.
Кроìе изобретатеëей не ìенее важны ëþäи, спо-

собные реаëизоватü новаöии в усëовиях рыно÷ной
эконоìики. Дëя этоãо нужны не стоëüко твор÷ес-
кие способности, скоëüко ãотовностü к их аäекват-
ноìу восприятиþ и практи÷ескоìу испоëüзова-
ниþ. Тоëüко в этоì сëу÷ае ìожно äобитüся еäине-
ния образования, науки, бизнеса, произвоäства и
интересов общества.

Мноãие в наøей стране (у÷еные, äепутаты, ÷ëе-
ны правитеëüства и äр.) с÷итаþт, ÷то äëя перехоäа
на инноваöионный путü развития äостато÷но рез-
ко (в разы) увеëи÷итü финансирование науки, об-
разования, зäравоохранения, соöиаëüной защиты
насеëения. Но, во-первых, возìожности бþäжета
оãрани÷ены; во-вторых, при этоì пропорöионаëü-
но возрастает вероятностü разворовывания этих
среäств. Сканäаë с ãосзакупкаìи ìеäиöинскоãо
оборуäования в раìках феäераëüной öеëевой про-
ãраììы "Зäоровüе" — "свежий" тоìу приìер. 

Поэтоìу на÷инатü нужно с созäания ãаранти-
рованных ãосуäарствоì усëовий äëя привëе÷ения
в инноваöионные отрасëи ÷астноãо капитаëа. Ме-
хани÷еское увеëи÷ение бþäжетных ассиãнований,
поëу÷енных за с÷ет экспëуатаöии прироäных и ÷е-
ëове÷еских ресурсов, не äаст нужноãо эффекта.
Необхоäиìы: 1) аäекватная норìативно-правовая
база, при÷еì не раìо÷ноãо характера, а пряìоãо
äействия; 2) коренное рефорìирование всех от-
расëей проìыøëенности произвоäства (а также
созäание новых) с позиöий инноваöионной эко-
ноìики, на÷ав с внеäрения совреìенных ìетоäов
управëения.

Посëеäоватеëüная трансфорìаöия отäеëüных
эëеìентов ÷еëове÷ескоãо и физи÷ескоãо капитаëа,
обусëовëиваеìая привы÷ныìи ссыëкаìи на про-
бëеìы с финансированиеì, также не буäет эффек-
тивной. Выбор приоритетов необхоäиì, но он äоë-
жен основыватüся не на преäвыборной риторике
канäиäатов всех уровней, а на объективной оöенке
риска приниìаеìых реøений. При этоì сëеäует
у÷итыватü их систеìный характер, вкëþ÷ая эконо-
ìи÷еские, соöиаëüные и экоëоãи÷еские посëеäс-
твия.

Оäнако при всей зна÷иìости обсужäаеìых про-
бëеì они явëяþтся скорее сëеäствиеì, а не ãëав-
ной при÷иной, сäерживаþщей перехоä России на
инноваöионный путü развития. Кëþ÷евой ìоìент —
это архаи÷ный и не соответствуþщий требовани-
яì инноваöионной эконоìики уровенü ìыøëе-
ния в обществе на всех уровнях в упоìинавøейся
систеìе отноøений "ãосуäарство—бизнес—ра-
ботник". О необхоäиìости реструктуризаöии сы-
рüевой эконоìики, орãанизаöии высокотехноëо-
ãи÷ных произвоäств, разработки и внеäрения ин-
новаöий не первый ãоä ãоворят руковоäитеëи
страны, äепутаты, äавно выбраны основные на-
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правëения и т. ä. А в резуëüтате: проект созäания
российской "сиëиконовой äоëины" в Скоëково,
ãоскорпораöия "Роснано" (уже трансфорìирован-
ная в акöионерное общество), ìасса технопарков
(в основноì на буìаãе). 

Неäавно на совещании по соверøенствованиþ
инструìентов инноваöионноãо развития в реãио-
нах, которое провеë преìüер В. Путин, вспоìниëи
о наукоãраäах, созäанных в советское вреìя. В них
работаþт боëее 1 ìëн ÷еëовек и "...они преäставëя-
þт собой интеëëектуаëüнуþ эëиту, потенöиаë кото-
рой необхоäиì äëя развития инноваöионной эко-
ноìики" [11]. Но по этоìу повоäу естü некоторые
соìнения. 

Во-первых, ÷астü наукоãраäов по сути разваëи-
ëасü во вреìена перестройки из-за отсутствия
бþäжетноãо финансирования. Во-вторых, из это-
ãо ìиëëиона ÷еëовек äаëеко не все явëяþтся не
тоëüко эëитой, но и просто у÷еныìи, зна÷итеëü-
ная ÷астü которой разъехаëасü по ìиру в поисках
ëу÷øей äоëи, при÷еì наибоëее перспективная по
возрасту и потенöиаëу. В-третüих, 1 ìëн — это
всеãо ëиøü 0,07 % от ÷исëенности насеëения
страны! 

На тоì же совещании о наукоãраäах и техноëо-
ãи÷еских пëатфорìах с присущиì еìу оптиìиз-
ìоì рассужäаë и ìинистр А. Фурсенко. Объеì
среäств на ФЦП в 2011 ã. увеëи÷ен äо 20 ìëрä руб.,
и ÷астü из них ìинистр обещаë выäеëитü äëя фи-
нансирования техноëоãи÷еских пëатфорì [12].
Оäнако, по ìнениþ äиректора Департаìента öе-
ëевых проãраìì и проектов Минобрнауки Г. Ше-
пеëева, техноëоãи÷еские пëатфорìы не стыкуþт-
ся с ФЦП. "У них разные "ëоãики" форìирова-
ния, разные орãаны управëения и критерии
отбора проектов. Техноëоãи÷еские пëатфорìы,
которые работаþт вне приоритетных направëе-
ний ФЦП, äаже теорети÷ески не попаäаþт в фор-
ìат проãраììы" [13]. 

Поäобное расхожäение ìнений в оäноì ве-
äоìстве ëиøний раз поäтвержäает неэффектив-
ностü как äействуþщей систеìы управëения, так и
феäераëüных проãраìì в öеëоì. В них äекëариру-
ется приоритет ÷астно-ãосуäарственноãо парт-
нерства, которое преäпоëаãает активное испоëüзо-
вание ÷астных инвестиöий. Оäнако оте÷ествен-
ный бизнес преäпо÷итает вывозитü капитаë за
ãраниöу, по-виäиìоìу, беря приìер с Минфина
России. И еãо ìожно понятü. Есëи ãосуäарство
взбивает "поäуøку безопасности" в зарубежных
банках, не äоверяя своиì, то по÷еìу бизнес, опе-
рируþщий в отëи÷ие от Минфина собственныìи
äенüãаìи, äоëжен поступатü ина÷е. В таких усëо-

виях ритори÷еских усиëий презиäента по привëе-
÷ениþ зарубежных партнеров к реаëизаöии инно-
ваöионных проектов, вкëþ÷ая обещания по созäа-
ниþ "наëоãовоãо рая", явно неäостато÷но. 

Он и саì это отìе÷аë в ежеãоäноì посëании
Феäераëüноìу собраниþ. Сëожно убеäитü биз-
несìенов из зарубежüя, есëи свои не торопятся с
инвестиöияìи äаже в усëовиях опреäеëенноãо аä-
ìинистративноãо äавëения со стороны ãосуäарс-
тва. Не заниìается бизнес-сообщество и внеäре-
ниеì новых техноëоãий и ìетоäов управëения, от
уровня которых во ìноãоì зависит успех иннова-
öий. Поэтоìу непонятна ëоãика назна÷ения то
оäноãо, то äруãоãо крупноãо оëиãарха ãëавныì по
проекту Скоëково, хотя ни оäин из них внеäре-
ниеì инноваöий и совреìенных систеì ìенеäж-
ìента никоãäа не заниìаëся. Межäу теì, по уров-
нþ развития техноëоãий и эффективности управ-
ëения наøа страна не вхоäит äаже в ÷исëо 60
ëу÷øих в ìире [14].
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Методические подходы к оценке индивидуального
и коллективного рисков для площадочных 
взрывопожароопасных объектов

В России, как и во ìноãих äруãих странах, в на-
стоящий ìоìент принята конöепöия приеìëеìоãо
риска. Вывоäы о степени опасности объекта при-
нято форìуëироватü на основе сравнения рас÷ет-
ных зна÷ений инäивиäуаëüноãо риска с установ-
ëенныìи критерияìи [1].

В настоящее вреìя распространен поäхоä к оöен-
ке инäивиäуаëüноãо риска на основе потенöиаëüно-
ãо территориаëüноãо риска с у÷етоì вероятности
пребывания ÷еëовека в разëи÷ных зонах [2, 3].

Инäивиäуаëüный риск рассìатривается как ÷ас-
тота поражения отäеëüноãо ÷еëовека в резуëüтате
возäействия опасных факторов проãнозируеìых
аварий. Инäивиäуаëüный риск зависит от распреäе-

ëения потенöиаëüноãо территориаëüноãо риска и от
вероятности нахожäения ÷еëовека в районе воз-
ìожноãо äействия опасных факторов [4].

Инäивиäуаëüный риск äëя персонаëа оöенива-
ется ÷астотой поражения конкретноãо работника в
те÷ение ãоäа. В соответствии с ìетоäикой [2] инäи-
виäуаëüный риск ìожно опреäеëитü по форìуëе:

Rиm = Rп.т.zFzm, (1)

ãäе Fzm — вероятностü пребывания некоãо инäиви-
äууìа — преäставитеëя m-ой ãруппы ëþäей в z-ой зо-
не; r — ÷исëо характерных зон пространства; R

п.т.z
 —

потенöиаëüный территориаëüный риск в зоне z.

При рас÷ете необхоäиìо приниìатü во вниìа-
ние режиì работы объекта, а также распреäеëение
вреìени пребывания персонаëа по территории.

Потенöиаëüный риск рассìатривается как ÷ас-
тота поражения ÷еëовека в резуëüтате возäействия
поражаþщих факторов аварий в рассìатриваеìой
то÷ке территории при непрерывноì еãо пребыва-
нии в этой то÷ке.

В работах [5, 6, 2] привоäится сëеäуþщее выра-
жение äëя опреäеëения зна÷ения потенöиаëüноãо
территориаëüноãо риска äëя взрывопожароопас-
ных объектов:

Rп.т. = Pk(x, y)fk, (2)

ãäе fk — вероятностü (÷астота) реаëизаöии k-ãо
сöенария; Pk(x, y) — вероятностü поражения ÷еëо-
века в äанной то÷ке; p — коëи÷ество рассìатрива-
еìых сöенариев.

В проöессе своей труäовой äеятеëüности персо-
наë объекта ìожет пребыватü как на открытой пëо-
щаäке, так и в зäаниях. При этоì вероятностü по-
ражения ëþäей, нахоäящихся в зäании, буäет опре-
äеëятüся не возäействиеì поражаþщих факторов,
возникаþщих при авариях, а травìированиеì в
резуëüтате разруøения строитеëüных конструк-
öий, т. е. втори÷ныìи пораженияìи.

ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Рассмотрены подходы к оценке потенциально-
го риска с учетом процесса поражения человека,
располагающегося в зданиях или на открытой
площадке. Приведен подход к оценке индивидуаль-
ного и коллективного рисков для персонала опас-
ных объектов на основе учета особенностей режи-
ма повседневной деятельности работника в тече-
ние года.

Ключевые слова: потенциальный риск, индиви-
дуальный риск, площадочный объект, взрывопо-
жароопасные объекты

Byzov A. P., Efremov S. V. Methodical
approaches to the estimation of individual
and collective risk for open space explo-
sion/fire hazardous plants

In article approaches to an estimation of potential
risk taking into account defeat process of the people
settled in buildings or on the open area are considered.
The approach to an estimation of individual and col-
lective risks for the hazardous plant personnel based on
the account of features of a worker's mode of daily ac-
tivity within a year is adduced.

Keywords: potential risk, individual risk, explo-
sion/fire hazardous plants, open space object
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ответствие веëи÷ину усëовной вероятности пора-
жения Qkij и веëи÷ину вкëаäа в суììарный потен-
öиаëüный риск в то÷ке

Rп.т.kij = Pk•Qkij. (3)

Вероятностü поражения (Q) описывается функ-
öией Гаусса:

Q = dt. (4)

Зäесü верхниì преäеëоì явëяется зависиìостü
от äозы, поëу÷ивøая название пробит-функöия.
Эта зависиìостü иìеет сëеäуþщий виä:

Pr = a + bln(X ), (5)

ãäе a, b — константы äëя кажäоãо вещества иëи
проöесса, характеризуþщие спеöифику и ìеру
опасности еãо возäействия; X — поãëощенная
субъектоì äоза неãативноãо возäействия, которая
расс÷итывается по эìпири÷ескиì зависиìостяì.

Боëüøинство ìетоäик опреäеëения поëей по-
ражаþщих параìетров позвоëяþт опреäеëятü ве-
ëи÷ину этих параìетров в зависиìости от расстоя-
ния äо öентра исто÷ника опасности. Дëя перехоäа к
äекартовыì коорäинатаì необхоäиìо воспоëüзо-
ватüся выражениеì:

Qäек = Q , (6)

ãäе (x0, y0) — коорäинаты исто÷ника опасности.

Итоãовое зна÷ение потенöиаëüноãо риска в то÷-
ке (xi, yj) составит:

Rп.т.ij = Rп.т.kij, (7)

ãäе p — коëи÷ество анаëизируеìых сöенариев
опасных событий.

Дëя реаëüноãо объекта сетка разбиения ìожет
бытü выбрана произвоëüно, при этоì Δ буäет со-
ставëятü окоëо 1 ì. Дëя станäартной пëощаäки
разìероì 100 × 100 ì с у÷етоì øаãа 1 ì и при рас-
сìотрении 50 сöенариев опасных событий суì-
ìарное коëи÷ество рас÷етов потенöиаëüноãо тер-
риториаëüноãо риска äëя кажäоãо сöенария ìожет
составитü 500 000 итераöий. Выпоëнение поäобноãо
коëи÷ества рас÷етов без приìенения коìпüþтерных
техноëоãий невозìожно. Практика приìенения из-
ëоженноãо поäхоäа с испоëüзованиеì проãраììноãо
коìпëекса Excell, вхоäящеãо в состав пакета Microsoft
Office, показывает, ÷то возìожности коìпüþтера со
среäниìи показатеëяìи позвоëяþт провоäитü рас÷е-
ты äëя сетки 400 × 400 кваäратов. При этоì øаã раз-
биения приниìается в зависиìости от разìеров
пëощаäки.

Оöенка риска — это проöесс, резуëüтат которо-
ãо напряìуþ зависит от уровня кваëификаöии ин-
женера, осуществëяþщеãо рас÷ет. Можно выбратü
бесконе÷ное ìножество возìожных ветвей событий
и возìожных ситуаöий и провести по ниì рас÷ет,
оäнако боëüøинство рас÷етов внесут незна÷итеëü-

1

2π 
----------

∞–

Pr 5–

∫ e

t
2

–
2

-----

x x0–( )
2

y y0–( )
2

+
 

⎝ ⎠
⎛ ⎞

k 1=

p

∑

Для оценки потенциального риска
территория äеëится на коне÷ное ÷ис-
ëо зон, в преäеëах которых потен-
öиаëüный риск приниìается посто-
янныì. Дëя зонирования территории
приìенен ìетоä наëожения сетки
(рис. 1). Опреäеëяется обëастü оöенки
риска (xmin, xmax, ymin, ymax), то÷ностü
провеäения рас÷етов Δx, øаã рас÷етов
Δy и расс÷итывается некоторое ìно-
жество зна÷ений потенöиаëüноãо
риска Rп.т.ij äëя коорäинатноãо поëя
(xi, yj).

Приниìаеì Δx = Δy = Δ. Это не-
обхоäиìо äëя поëу÷ения неискажен-
ной картины по осяì. Соответствен-
но зна÷ение потенöиаëüноãо риска
Rп.т.ij в преäеëах кваäратной пëощаä-
ки с коорäинатаìи уãëовых то÷ек
(xi – Δ/2; yj – Δ/2); (xi + Δ/2; yj + Δ/2)
приниìается постоянныì.

По кажäоìу сöенариþ k, иìеþ-
щеìу вероятностü реаëизаöии Pk äëя
кажäой то÷ки (xi, yj), привоäиì в со-

Рис. 1. Наложение расчетной сетки на объект:

1 — аäìинистративно-бытовой корпус; 2 — резервуарный парк; 3 — еìкости
аварийноãо сëива; 4 — насосная; 5 — жеë.-äор. эстакаäа; 6 — еìкости
противопожарноãо запаса воäы
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ный вкëаä в коне÷ные резуëüтаты. Отсе÷ение не-
зна÷итеëüных посëеäствий äоëжно провоäитüся по
критерияì ìасøтабов посëеäствий и ÷астоте реа-
ëизаöии.

Приìеì, ÷то рассìотрено N коне÷ных собы-
тий. Пустü критерий приеìëеìоãо риска R0, то÷-
ностü преäставëения резуëüтатов рас÷етов не пре-
выøает 1 %, тоãäа по ÷астоте реаëизаöии ìоãут
бытü отсе÷ены все события, ÷астота которых не
превыøает:

P < , (8)

т. е., наприìер, äëя N = 100 сöенариев при уровне
приеìëеìоãо риска R0 = 10–6 ìоãут бытü отсе÷ены
все события, иìеþщие ÷астоту ìенее 10–10. Дан-
ные события оäнозна÷но не внесут зна÷итеëüноãо
вкëаäа в показатеëи риска.

По ìасøтабаì посëеäствий ìожет бытü приìе-
нен сëеäуþщий критерий:

π  < Sоб•0,01, (9)

ãäе rпор — раäиус зоны поражения (зоны, внутри
которой возìожно поражение реöипиента) при
реаëизаöии сöенария; Sоб — пëощаäü объекта.

Сöенарии, которые вносят незна÷итеëüный
вкëаä в интеãраëüные показатеëи риска, ìоãут не
приниìатüся в у÷ет в сëу÷ае, есëи выпоëняется хо-
тя бы оäно из выøеуказанных усëовий (7, 8). Со-
кращение ÷исëа анаëизируеìых аварийных ситуа-
öий позвоëит упроститü äаëüнейøие рас÷еты.

Постоянные рабо÷ие ìеста преиìущественно
распоëаãаþтся в зäаниях и сооружениях. При пос-
троении полей потенциального риска в случае на-
хождения их на территории зданий ìожно выäе-
ëитü сëеäуþщие особенности. Некоторые виäы
поражения, такие как терìи÷еское поражение по-
жара разëива, оãненноãо øара, факеëüноãо ãоре-
ния струи, пожара вспыøки (сãорания обëака топ-
ëиво-возäуøной сìеси (ТВС) без образования
возäуøной уäарной воëны), с исто÷никаìи опас-
ности на открытой пëощаäке не иìеþт существен-
ноãо возäействия на ëþäей, распоëоженных внут-
ри зäаний, такиì образоì в то÷ках распоëожения
зäаний на территории ìожет бытü принято зна÷е-
ние потенöиаëüноãо риска, равное Rп.т.kij = 0.

Дëя возäуøной уäарной воëны взрыва ТВС иëи
эффекта BLEVE (Boiling liquid expanding vapour
explosion — взрыв расøиряþщихся паров вскипа-
þщей жиäкости [9]) структура пораженных харак-
теризуется степенüþ разруøения зäаний, такиì
образоì рас÷ет усëовной вероятности поражения
ëþäей äоëжен провоäитüся по зависиìостяì, от-
ражаþщиì вероятностü поражения ëþäей в зави-
сиìости от степени разруøения зäаний.

Вероятностü поражения ÷еëовека в зäаниях
ìожно опреäеëитü по соотноøениþ [7]:

Pзä = 0,15Pср + 0,6Рсиë, (10)

ãäе Pср и Pсиë — вероятностü среäних и сиëüных
разруøений зäания соответственно, опреäеëяеìые
по сëеäуþщиì зависиìостяì:

Рср = dt – Pсиë,

(11)

Pсиë = dt.

Зäесü Pr1, Pr2 — пробит-функöии äëя разëи÷-
ных степеней разруøения зäаний и сооружений
при прохожäении возäуøной уäарной воëны, со-
ответственно, äëя сиëüных и среäних разруøений
и äëя сиëüных разруøений.

Pr1 = 5 – 0,26ln ,

(12)

Pr2 = 5 – 0,22ln ,

ãäе ΔPf — äавëение во фронте возäуøной уäарной
воëны, Па; I — иìпуëüс фазы сжатия, Па•с.

Для построения поля распределения вероятнос-
ти пребывания персонала в различных зонах терри-
тории объекта необхоäиìо провести анаëиз режи-
ìа работы персонаëа.

В ка÷естве основных факторов, оказываþщих
вëияние на характер распреäеëения вероятности
пребывания персонаëа в разëи÷ных зонах терри-
тории объекта, ìожно выäеëитü:

вреìя пребывания работника в разëи÷ных то÷-
ках территории в те÷ение рабо÷еãо äня;

характер рабо÷еãо ìеста (стаöионарное рабо÷ее
ìесто, нестаöионарное);

особенности режиìа работы (пятиäневная ра-
бо÷ая неäеëя, работа посìенно, отпуск и т. ä.).

Даëее привеäены три варианта пребывания
персонаëа на рабо÷их ìестах и способы ìоäеëиро-
вания пëотности распреäеëения вероятности пре-
бывания персонаëа.

1. Стаöионарные рабо÷ие ìеста. Как правиëо,
стаöионарные рабо÷ие ìеста распоëаãаþтся в зäа-
ниях, такиì образоì ìоäеëирование пëотности рас-
преäеëения вероятности пребывания персонаëа не
требуется. Достато÷но соотнести поëу÷еннуþ ве-

R0 0,01⋅

N
-----------------

rпор
2

1

2π 
----------

∞–

Pr1 5–

∫ e

t
2

–
2

-----

1

2π 
----------

∞–

Pr2 5–

∫ e

t
2

–
2

-----

17 500
 

ΔPf

--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 8,4

290
 

I
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

9,3 
 

+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

40 000
 

ΔPf

--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 7,4

460
I

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 11,3 

 

+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201218

роятностü пребывания персонаëа öентру зäания,
в котороì распоëожено рабо÷ее ìесто.

2. Нестаöионарные рабо÷ие ìеста. Опреäеëяет-
ся обëастü, в которой возìожно пребывание пер-
сонаëа. Поëаãается равноìерностü распреäеëения
вреìени пребывания персонаëа в разëи÷ных то÷-
ках пространства внутри этой обëасти (сì. äаëее
рис. 2). Есëи иìеется äостато÷но исхоäных äан-
ных, территория ìожет бытü разбита на обëасти, в
которых опреäеëено среäнее вреìя пребывания
персонаëа в те÷ение äня, и äанный рас÷ет ìожет
бытü осуществëен отäеëüно по кажäой обëасти.

3. Коìбинированные рабо÷ие ìеста. Рабо÷ие
ìеста по вариантаì 1 и 2 в "÷истоì" виäе встре÷а-
þтся äаëеко не всеãäа, ÷аще иìеþт ìесто коìби-
нированные варианты. В äанноì сëу÷ае вероят-
ностü пребывания персонаëа на территории объекта
äеëится пропорöионаëüно вреìени пребывания
персонаëа на стаöионарных и нестаöионарных ра-
бо÷их ìестах.

То÷но опреäеëитü вреìя пребывания персонаëа
в тех иëи иных обëастях объекта невозìожно, не-
обхоäиìо испоëüзоватü осреäненные зна÷ения.
Поäобные äанные ìоãут бытü поëу÷ены, напри-
ìер, из анаëиза фотоãрафий рабо÷еãо äня.

Вероятностü пребывания инäивиäууìа — преä-
ставитеëя персонаëа ãруппы m в преäеëах кажäой
пëощаäки с коорäинатаìи (xi, yj) составëяет:

Fijm = , (13)

ãäе qm — вероятностü пребывания персонаëа ãруп-
пы m на территории объекта; Nm — коëи÷ество
пëощаäок территории объекта, в преäеëах которых
наибоëее вероятно появëение персонаëа ãруппы m.

Вероятностü пребывания работника ãруппы m
на территории объекта при работе по фиксирован-
ноìу ãрафику составëяет:

qm = , (14)

ãäе nmä/24 — поправка, характеризуþщая вероят-
ностü пребывания ÷еëовека на территории в те÷е-
ние äня, при nmä ÷асовоì рабо÷еì äне; nmã/365 —
поправка, характеризуþщая вероятностü нахожäе-
ния сотруäника на территории объекта в те÷ение
ãоäа c у÷етоì ежеãоäноãо отпуска, nmã — ÷исëо ра-
бо÷их äней в те÷ение ãоäа.

Итоãовыì резуëüтатоì рас÷етов буäет поëе зна-
÷ений пëотности распреäеëения вероятности пребы-
вания персонаëа в разëи÷ных то÷ках пространства.

В общеì сëу÷ае инäивиäуаëüный риск äëя пер-
сонаëа объекта опреäеëяется на основе поëя по-

тенöиаëüноãо риска (Rп.т.(x, y)) и поëу÷енной
пëотности вероятности пребывания инäивиäууìа
в разëи÷ных обëастях (ρи(x, y)) и опреäеëяется по
соотноøениþ [6]:

Rи = Rп.т.(x, y)ρи(x, y)dxdy. (15)

При приìенении изëоженноãо поäхоäа рас÷ет
инäивиäуаëüноãо риска осуществëяется по форìу-
ëе, привеäенной ниже, при этоì в ка÷естве зон ис-
поëüзуется все ìножество пëощаäок, поëу÷енных
в резуëüтате разбиения территории путеì наëоже-
ния сетки:

Rиm = Rп.т.ijFijm, (16)

ãäе Rп.т.ij — рас÷етная веëи÷ина потенöиаëüноãо
(потенöиаëüноãо территориаëüноãо) риска, соот-
ветствуþщая öентру пëощаäки ij; Fijm — вероят-
ностü пребывания персонаëа ãруппы m в преäеëах
пëощаäки ij.

Друãой коëи÷ественной интеãраëüной ìерой
опасности объекта явëяется коëëективный риск,
опреäеëяþщий ожиäаеìое коëи÷ество постраäав-
øих в резуëüтате аварий на объекте за опреäеëен-
ный периоä вреìени [4].

Коëëективный риск опреäеëяется на основе ин-
äивиäуаëüноãо риска с у÷етоì ÷исëа рискуþщих:

Rкоë = RиmNm, (17)

ãäе Rиm — инäивиäуаëüный риск персонаëа ãруп-
пы m; Nm — ÷исëо рискуþщих m-ой ãруппы ëþäей.

В ка÷естве приìера приìенения изëоженноãо
поäхоäа ниже привеäен поряäок оöенки инäиви-
äуаëüноãо риска на основе ìоäеëирования пëот-
ности распреäеëения вероятности пребывания
персонаëа в разëи÷ных то÷ках пространства.
Оöенка инäивиäуаëüноãо риска провеäена äëя
ãруппы персонаëа, характеризуþщейся оäинако-
выìи усëовияìи работы (операторы скëаäа ГСМ).
Общее ÷исëо операторов — 8 ÷еëовек. Дежурная
сìена 2 ÷еëовека. Проäоëжитеëüностü сìены — 12 ÷.
Чисëо рабо÷их äней в ãоäу 182,5. Среäнее вреìя пре-
бывания операторов на территории объекта распре-
äеëено по отäеëüныì зонаì сëеäуþщиì образоì:

1) аäìинистративно-бытовой корпус (АБК) —
6 ÷;

2) на территории ìежäу резервуарныì паркоì и
аäìинистративно-бытовыì корпусоì — 2 ÷;

3) в районе жеë.-äор. эстакаäы — 2 ÷;

4) в районе насосной и на территории резерву-
арноãо парка — 2 ÷.

qm

Nm

------

nmä

24
-------

nmã

365
-------⋅

y
∫

x,
∫

j
∑

i
∑

m
∑
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При такоì режиìе рабо÷еãо äня веро-
ятностü пребывания персонаëа на терри-
тории объекта в öеëоì составëяет:

qo =  = 0,25. (18)

Вероятностü пребывания персонаëа
быëа распреäеëена по зонаì пропорöио-
наëüно äëитеëüности пребывания в них.
На основе анаëиза режиìа повсеäнев-
ной äеятеëüности выявëено, ÷то обëас-
ти, в преäеëах которых возìожно появ-
ëение оператора, покрываþтся сëеäуþ-
щиì коëи÷ествоì кваäратов сетки
разбиения: АБК (стаöионарное рабо÷ее
ìесто) — 1 кваäрат, территория ìежäу ре-
зервуарныì паркоì и аäìинистративно-
бытовыì корпусоì — 12 кваäратов, тер-
ритория в районе жеë.-äор. эстакаäы —
10 кваäратов, территория в районе на-
сосной и резервуарноãо парка —
8 кваäратов.

Резуëüтаты рас÷ета зна÷ений вероят-
ности пребывания персонаëа в разëи÷-
ных зонах пространства привеäены в таб-
ëиöе.

На рис. 2 ãрафи÷ески преäставëено
поëе пëотности вероятности пребывания
персонаëа в разëи÷ных зонах пространс-
тва. Поëе потенöиаëüноãо риска иìеет
виä, показанный на рис. 3.

Суììируя произвеäения кажäоãо
эëеìента ìатриöы поëя потенöиаëüноãо
риска и соответствуþщеãо эëеìента ìат-
риöы распреäеëения вероятности пре-
бывания персонаëа в разëи÷ных зонах
территории объекта, поëу÷иì зна÷ение
инäивиäуаëüноãо риска äëя операторов,
которое составит 5,5•10–6.

Приìер приìенения изëоженных
ìетоäи÷еских поäхоäов привеäен ук-
рупненно. При провеäении риск-ана-
ëиза äетаëизаöия рас÷етов ìожет бытü
зна÷итеëüно увеëи÷ена.

12
24
----

182,5
365

----------⋅

Рис. 2. Иллюстрация к методу определения вероятности пребывания персонала
в различных областях территории объекта (пояснение позиций — см. рис. 1)

Рис. 3. Вид поля потенциального риска (пояснение позиций — см. рис. 1)

Результаты расчета значений вероятности пребывания персонала в различных зонах пространства

Наиìенование 
обëасти пространства

Вреìя 
пребывания, ÷

Вероятностü 
пребывания в преäеëах 
обëасти пространства

Коëи÷ество кваäратов 
сетки разбиения, 

которые покрываþт 
обëастü пространства

Вероятностü 
пребывания ÷еëовека 

в преäеëах оäноãо 
кваäрата

АБК 6 0,125 1 0,125
Территория ìежäу резервуарныì 
паркоì и аäìинистративно-
бытовыì корпусоì

2 0,041666667 12 3,472E-03

В районе жеë.-äор. эстакаäы 2 0,041666667 10 4,167E-03
В районе насосной и на территории 
резервуарноãо парка

2 0,041666667 8 5,208E-03
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Выводы

Оöенку потенöиаëüноãо территориаëüноãо рис-
ка раöионаëüно осуществëятü äëя всей территории
опасноãо объекта, разбивая ее на эëеìентарные
пëощаäки. Данная инфорìаöия ìожет бытü ис-
поëüзована при опреäеëении обëастей территории
опасноãо объекта, характеризуþщихся высокиìи
уровняìи потенöиаëüноãо риска.

Структура поражения ëþäей в зäаниях и на от-
крытой пëощаäке отëи÷ается в зависиìости от ти-
па поражаþщеãо возäействия. Изëоженный поä-
хоä к опреäеëениþ показатеëей риска позвоëяет
у÷естü особенности возäействия опасных факто-
ров на персонаë, распоëоженный в зäаниях.

Инäивиäуаëüный риск как показатеëü, характе-
ризуþщий вероятностü поражения инäивиäууìа
(ãруппы инäивиäууìов), äоëжен оöениватüся с
у÷етоì особенностей режиìа повсеäневной äе-
ятеëüности инäивиäууìа в те÷ение ãоäа. Изëожен-
ный поäхоä к оöенке рисков позвоëяет у÷естü
нестаöионарностü рабо÷их ìест персонаëа.
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Подбор психодиагностических методик для оценки 
профессионально важных качеств руководителей 
и специалистов ООО "Газпром Трансгаз Самара"

Весüìа важной заäа÷ей явëяется снижение ава-
рийности объектов ìаãистраëüноãо трубопровоä-
ноãо транспорта прироäноãо ãаза. Разрывы ãазопро-
воäов привоäят к ìасøтабныì потеряì прироäноãо
ãаза, заãрязнениþ окружаþщей среäы, а иноãäа и к
÷еëове÷ескиì жертваì. При этоì боëüøое ÷исëо

Представлен анализ существующих психодиагнос-
тических методик для оценки профессионально важ-
ных качеств работников. Приведено описание тесто-
вых методик, которые были использованы для оценки
профессионально важных качеств руководителей и
специалистов ООО "Газпром Трансгаз Самара".

Ключевые слова: профессионально важные ка-
чества, психодиагностические методики, тесто-
вый метод

Pavlova N. M., Volokhina A. Т., Ivanova
M. V., Glebova E. V. Selection of psychodi-
agnostic methods for evaluation of professional
important qualities of OOO "Gazprom trans-
gaz Samara" managers and specialists

The analysis of existing psychodiagnostic methods for
evaluation of professional important qualities of workers is
performed. The describing of tests used for evaluation of
professional important qualities of OOO "Gazprom trans-
gaz Samara" managers and specialists is considered.

Keywords: professional important qualities, psy-
chodiagnostic methods, test’s method
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аварий связано с вëияниеì "÷еëове÷ескоãо фактора",
т. е. эффективностü и безопасностü произвоäства
опреäеëяþтся не тоëüко наäежностüþ оборуäова-
ния, но и уровнеì развития у работника профес-
сионаëüно важных ка÷еств (вниìания, паìяти,
ìыøëения и т. ä.).

Анаëиз ëитературных äанных позвоëяет выäе-
ëитü три основных ìетоäа оöенки профессионаëü-
но важных ка÷еств работников: анкетный, аппара-
турный и тестовый [1—4].

Анкетный ìетоä закëþ÷ается в тоì, ÷то с ис-
поëüзованиеì сфорìуëированных и сãруппиро-
ванных вопросов поëу÷аþт инфорìаöиþ о про-
фессионаëüных интересах и некоторых свойствах
÷еëовека. Анкеты ìоãут бытü саìооöено÷ныìи,
коãäа испытуеìый саì äает оöенку своих ка÷еств,
и внеøнеоöено÷ныìи, коãäа оöенку äает эксперт
на основе обобщения äанных, поëу÷аеìых от ëиö,
äëитеëüное вреìя набëþäавøих за испытуеìыì.

Аппаратурный ìетоä состоит в тоì, ÷то отäе-
ëüные психофизиоëоãи÷еские ка÷ества выявëяþт
и оöениваþт с поìощüþ спеöиаëüно сконструиро-
ванных приборов и аппаратуры. Наряäу с прибо-
раìи, обеспе÷иваþщиìи общее иссëеäование
психофизиоëоãи÷еских свойств, на преäприятиях
конструируþтся установки, иìитируþщие тот иëи
иной труäовой проöесс. Они сëужат äëя опреäеëе-
ния наëи÷ия у испытуеìоãо ка÷еств, важных äëя
äанной работы, и испоëüзуþтся как тренажеры
при обу÷ении соответствуþщей профессии.

Тестовый ìетоä распоëаãает набораìи тестов,
преäëаãаеìых испытуеìоìу, в проöессе реøения
которых выявëяþтся те иëи иные психофизиоëоãи-
÷еские свойства. От äруãих ìетоäов иссëеäования
он отëи÷ается теì, ÷то преäпоëаãает ÷еткуþ проöе-
äуру сбора и обработки перви÷ных äанных [4].

При поäãотовке статüи быëи испоëüзованы äан-
ные оöенки профессионаëüно важных ка÷еств руко-
воäитеëей и спеöиаëистов объектов ìаãистраëüноãо
транспорта ãаза. В октябре 2010 ã. быëо провеäено
тестирование в ООО "Газпроì Трансãаз Саìара", в
котороì приняëо у÷астие 115 сотруäников из сеìи
ëинейно-произвоäственных управëений ìаãист-
раëüных ãазопровоäов (Павëовское, Сызранское,
Тоëüяттинское, Среäневоëжское, Отраäное, Серãи-
евское и Северное). Иссëеäование провоäиëосü с ра-
ботникаìи сëеäуþщих спеöиаëüностей:

— ìастер-инженер ãазокоìпрессорной сëужбы;

— ìастер-инженер ëинейно-экспëуатаöионной
сëужбы;

— ìастер-инженер сëужбы эëектровоäоснаб-
жения;

— инженер сëужбы контроëüно-изìеритеëü-
ных приборов и автоìатики;

— на÷аëüники ãазокоìпрессорной сëужбы, ëи-
нейно-экспëуатаöионной сëужбы, сëужбы эëект-
ровоäоснабжения и сëужбы контроëüно-изìери-
теëüных приборов и автоìатики.

Тестирование провоäиëосü в äва этапа. На пер-
воì этапе тестирование провоäиëосü с поìощüþ
ìетоäик äëя оöенки интеëëектуаëüных ка÷еств, на
второì этапе — ìетоäик äëя оöенки психофизио-
ëоãи÷еских и ëи÷ностных ка÷еств (рис. 1). Межäу
ниìи быë орãанизован перерыв 10—15 ìин.

При провеäении тестирования быëи собëþäе-
ны сëеäуþщие требования [4]:
� переä на÷аëоì тестирования быëа провеäена

короткая бесеäа (5—7 ìин) с обсëеäуеìыìи, ос-
новная öеëü которой снятü их эìоöионаëüное
напряжение и созäатü поëожитеëüнуþ установку
на тестирование;

� быëи обеспе÷ены усëовия äëя саìостоятеëüной
работы кажäоãо обсëеäуеìоãо и искëþ÷ено
вëияние äруã на äруãа;

� переä на÷аëоì кажäоãо теста быëа про÷итана
инструкöия и обязатеëüно указываëосü вреìя,
которое отпускается на äанный тест;

� во вреìя тестирования контроëироваëся теìп
работы, при обнаружении сëиøкоì ìеäëенноãо
теìпа работы уто÷няëасü при÷ина затруäнений
и в сëу÷ае необхоäиìости äеëаëисü соответс-
твуþщие пояснения [5, 6].
На первоì этапе иссëеäования быë провеäен

профессиоãрафи÷еский анаëиз произвоäственной
äеятеëüности руковоäитеëей и спеöиаëистов ООО
"Газпроì Трансãаз Саìара". В резуëüтате экспер-
таìи быëи выäеëены 13 ка÷еств, наибоëее зна÷и-
ìые äëя эффективной и безопасной произвоäс-
твенной äеятеëüности работников [7]. Даëее äëя
коëи÷ественной оöенки профессионаëüно важных

Рис. 1. Проведение тестирования в одном из линейно-
производственных управлений ООО "Газпром Трансгаз Самара"



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201222

ка÷еств руковоäитеëей и спеöиаëистов объектов
ìаãистраëüноãо транспорта ãаза быëи поäобраны
апробированные тестовые ìетоäики, преäставëен-
ные в табëиöе. При этоì из 13 ка÷еств быëо вы-
брано 11, уровенü развития которых возìожно
оöенитü с поìощüþ существуþщих тестовых ìе-
тоäик (сì. табëиöу). Выбранные ка÷ества сãруппи-
рованы в три бëока: интеëëектуаëüные, психофи-
зиоëоãи÷еские и ëи÷ностные.

Испоëüзуеìые психоäиаãности÷еские ìетоäики
отве÷аëи сëеäуþщиì требованияì:

ваëиäностü — ìера соответствия тоãо, наскоëüко
ìетоäика и резуëüтаты иссëеäования соответству-
þт поставëенныì заäа÷аì;

наäежностü — ìера стабиëüности (постоянства,
устой÷ивости) резуëüтатов, поëу÷енных с поìо-
щüþ конкретной ìетоäики при повторных иссëе-
äованиях оäноãо и тоãо же испытуеìоãо;

äифференöированностü — с поìощüþ выбран-
ноãо теста оöенивается тоëüко опреäеëенное ка-
÷ество иëи совокупностü ка÷еств [5].

"Всеìирный банк" психоäиаãности÷еских ìето-
äик о÷енü боãат, поэтоìу äëя оöенки ëþбоãо ка-
÷ества ìожно поäобратü нескоëüко ìетоäик. Кро-
ìе этоãо иìеþтся универсаëüные опросники, на-
правëенные на äиаãностику сразу нескоëüких
показатеëей по соответствуþщиì øкаëаì. Поэто-
ìу äанный этап потребоваë тщатеëüноãо анаëиза
существуþщих тестовых ìетоäик.

Наприìер, äëя оöенки интеллектуальных ка-

честв (первый бëок) приìеняþтся как структурные
ìетоäики äëя опреäеëения общеãо уровня интеë-
ëекта (тест Вексëера, тест Равена, тест Аìтхауэра),
так и ìетоäики äëя оöенки кажäоãо отäеëüноãо ка-
÷ества [8, 9].

Рассìотриì, какие ìетоäики приìеняþтся в
ìировой практике äëя оöенки интересуþщих нас
профессионаëüно важных ка÷еств, а также боëее
поäробно остановиìся на ìетоäиках, которые бы-
ëи выбраны äëя провеäения тестирования в ООО
"Газпроì Трансãаз Саìара".

Наибоëее распространенныìи ìетоäикаìи äëя
оöенки вниìания явëяþтся: "Корректурная проба",
"Табëиöы Шуëüте", "Кубики Кооса", "Куб Линка",
"Доски Сеãена". Указанные ìетоäики поäробно из-
ëожены в спеöиаëüной ëитературе [8—10].

В рассìатриваеìоì иссëеäовании äëя оöенки
распреäеëения, перекëþ÷аеìости и устой÷ивости
вниìания быëи выбраны ìетоäики: "Отыскивание
÷исеë с перекëþ÷ениеì" и "Краткий ориентирово÷-
ный тест" (сì. табë. 1). Метоäика "Отыскивание ÷и-
сеë с перекëþ÷ениеì", преäëоженная Ф. Д. Горбо-
выì, преäназна÷ена äëя опреäеëения распреäеëения
и устой÷ивости вниìания, а также характеристик
оперативной паìяти. В ìетоäике испоëüзована таб-
ëиöа с ÷исëаìи красноãо (от 1 до 24) и ÷ерноãо (от 1
до 24) öветов, распоëоженныìи в сëу÷айноì по-
ряäке (рис. 2). Ряäоì с кажäыì ÷исëоì стоит буква.
Сущностü заäания закëþ÷ается в тоì, ÷то обсëеäу-
еìый äоëжен нахоäитü поо÷ереäно красные и ÷ер-
ные ÷исëа и записыватü буквы, стоящие ряäоì с ни-
ìи, при÷еì красные ÷исëа он отыскивает в возрас-
таþщеì поряäке, а ÷ерные — в убываþщеì. Данная
ìетоäика проста в приìенении, выпоëнение ее за-
ниìает окоëо 5 ìин.

"Краткий ориентирово÷ный тест" вкëþ÷ает
50 заäаний и позвоëяет опреäеëитü не тоëüко уро-
венü развития вниìания, но и äруãие интеëëек-
туаëüные ка÷ества: способностü к анаëизу и обобще-
ниþ инфорìаöии; пространственное ìыøëение;
устой÷ивостü ìысëитеëüных проöессов; ãибкостü
ìысëитеëüных проöессов.

Психодиагностические методики для оценки профессионально 
важных качеств 

№ 
п/п

Профессионаëüно 
важное ка÷ество Психоäиаãности÷еская ìетоäика 

Интеллектуальные

1 Анаëити÷еское 
ìыøëение

"Установëение законоìерностей"
"Краткий ориентирово÷ный тест" — 
øкаëа А

2 Пространствен-
ное ìыøëение

"S-тест"
"Краткий ориентирово÷ный тест" — 
øкаëа Р

3 Техни÷еское 
ìыøëение

Тест Беннета

4 Кратковреìенная 
паìятü

"Отыскивание ÷исеë с перекëþ÷е-
ниеì", "Шкаëы"

5 Вниìание (рас-
преäеëение, пере-
кëþ÷аеìостü, ус-
той÷ивостü)

 "Отыскивание ÷исеë с перекëþ÷е-
ниеì", "Краткий ориентирово÷ный 
тест" — øкаëа W

Психофизиологические

6 Скоростü ìысëи-
теëüных проöес-
сов 

"Установëение законоìерностей"
"Отыскивание ÷исеë с перекëþ÷е-
ниеì"
"Шкаëы"
"S-тест"
Тест Беннета
"Краткий ориентирово÷ный тест"

7 Эìоöионаëüная 
стабиëüностü

"Проãноз-2"
"Шестнаäöатифакторный ëи÷ност-
ный опросник Кэттеëëа" – факторы 
C, H, O, Q3
"Краткий ориентирово÷ный тест" — 
øкаëа Е

Личностные

8 Ответственностü "Шестнаäöатифакторный ëи÷ностный 
опросник Кэттеëëа" — фактор "G"

9 Коììуникабеëü-
ностü

 "Коììуникативные и орãанизаторс-
кие способности" (КОС) — øкаëа К

10 Орãанизаторские 
способности

"Коììуникативные и орãанизаторс-
кие способности" (КОС) — øкаëа О

11 Повеäение в конф-
ëиктной ситуаöии

"Повеäение в конфëиктной ситуа-
öии" (ПКС)
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Дëя оöенки пространственноãо ìыøëения, кро-
ìе разëи÷ных øирокопрофиëüных вопросников,
приìеняþтся узкоспеöиаëизированные тестовые
ìетоäики (тесты К. Леонãарäа, Д. Гоëëанäа, Роки-
÷а-Шварöа, Тиìоти Лири, ìетоäика "Коìпас"). Дëя
опреäеëения уровня развития пространственноãо
ìыøëения спеöиаëистов и руковоäитеëей объектов

ìаãистраëüноãо транспорта ãаза приìеняëасü ìето-
äика "Краткий ориентирово÷ный тест", о которой
быëо рассказано выøе, а также ìетоäика "S-тест"
(сì. табëиöу).

Метоäика "S-тест" приìеняется äëя изу÷ения
то÷ности зритеëüноãо восприятия, пространствен-
ноãо ìыøëения и скорости протекания ìысëи-
теëüных проöессов. Обсëеäуеìоìу необхоäиìо
выпоëнитü за оãрани÷енное вреìя как ìожно
боëüøе заäаний, состоящих в ìысëенноì äопоë-
нении рисунка и иäентификаöии еãо с оäной из
÷етырех преäëоженных фиãур (рис. 3). В первой
строке преäставëены образöы ÷етырех ãеоìетри-
÷еских фиãур, а ниже — их фраãìенты. Необхоäи-
ìо опреäеëитü, ÷астüþ какой из преäëоженных
фиãур явëяется кажäый фраãìент. Такиì образоì,
заäа÷а испытуеìоãо — "в уìе" äопоëнитü рисунок
и за÷еркнутü на бëанке öифру, которая обозна÷ает
ноìер образöа.

Второй бëок иссëеäуеìых ка÷еств вкëþ÷ает психо-
физиологические качества руковоäитеëей и спеöиа-
ëистов ìаãистраëüноãо транспорта ãаза. Оöенка
указанных ка÷еств, как правиëо, осуществëяется
с поìощüþ тестов и опросников, позвоëяþщих по-
ëу÷итü резуëüтаты по разëи÷ныì øкаëаì äëя ìноãо-
стороннеãо иссëеäования сотруäника. К такиì ìе-
тоäикаì относятся опросники Айзенка, Тейëора,

Рис. 2. Методика "Отыскивание чисел с переключением"

Рис. 3. Фрагмент методики "S-тест"
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тесты Лþøера, Розенöвейãа, станäартизированный
ìноãофакторный ìетоä иссëеäования ëи÷ности
(СМИЛ), ìетоäики Спиëберãа, Ханина [9, 10].

Дëя руковоäитеëей и спеöиаëистов объектов
ìаãистраëüноãо транспорта ãаза наибоëее зна÷и-
ìыìи среäи всех психофизиоëоãи÷еских ка÷еств
быëи признаны сëеäуþщие:

— скоростü ìысëитеëüных проöессов;

— эìоöионаëüная устой÷ивостü.

Дëя оöенки выбранных ка÷еств приìеняëисü
ìетоäики, указанные в табëиöе. Наибоëее ìноãо-
сторонней и объеìной из них явëяется "Шестнаä-
öатифакторный ëи÷ностный опросник Кэттеëëа"
(16-ФЛО). Метоäика преäназна÷ена äëя опреäеëе-
ния эìоöионаëüных, коììуникативных ка÷еств,
особенностей ìежëи÷ностноãо взаиìоäействия.
Все характеристики объеäинены в 16 функöио-
наëüно связанных фактора, обусëовëиваþщих по-
веäение ÷еëовека в разнообразных ситуаöиях.
Сущностü иссëеäования 16-ФЛО состоит в тоì, ÷то
обсëеäуеìый äоëжен из трех преäëоженных в оп-
роснике ответов выбратü тот, который наибоëее
поëно отражает еãо ìнение, и зафиксироватü этот
ответ в реãистраöионноì бëанке. Тестовая броøþра
соäержит 187 вопросов. Кроìе коëи÷ественных по-
казатеëей ìожно поëу÷итü сëовесный портрет каж-
äоãо обсëеäуеìоãо. Данные сëовесноãо портрета
позвоëяþт боëее äетаëüно суäитü о ÷ертах характера
÷еëовека и äеëатü вывоä о еãо профессионаëüной
приãоäности äëя той иëи иной спеöиаëüности.

Третий бëок иссëеäуеìых профессионаëüно
важных ка÷еств вкëþ÷ает личностные качества ру-
ковоäитеëей и спеöиаëистов ООО "Газпроì
Трансãаз Саìара". Ли÷ностные ка÷ества опреäеëя-
þт особенности отноøения работника к произ-
воäственной äеятеëüности, взаиìоотноøения в
коëëективе, öеëеустреìëенностü и воëþ при пре-
оäоëении труäностей. Существует боëüøое коëи-
÷ество ìетоäик äëя оöенки ëи÷ностных ка÷еств,
созäанных как в России, так и за рубежоì: тест
Рорøаха, Гиссенский тест, Каëифорнийский ëи÷-
ностный опросник, опросники Стреëяу, Беëëа,
ìетоäика Каëìыковой [10].

В äанноì иссëеäовании оöениваëисü сëеäуþ-
щие ëи÷ностные ка÷ества работников: ответствен-
ностü, коììуникабеëüностü, орãанизаторские спо-
собности и повеäение в конфëиктной ситуаöии.
Дëя оöенки коììуникативных и орãанизаторских
способностей сотруäников испоëüзоваëасü ìетоäи-
ка "КОС" (сì. табëиöу). Эта ìетоäика базируется на
принöипе отражения и оöенки испытуеìыìи неко-
торых особенностей своеãо повеäения в разëи÷ных
ситуаöиях. Поäобраны ситуаöии, знакоìые испы-
туеìоìу по еãо ëи÷ноìу опыту. Особенностü äан-

ноãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то ÷еëовек как бы про-
еöирует особенности своеãо повеäения на преäëо-
женнуþ ситуаöиþ. Так, в проãраììу изу÷ения
коììуникативных способностей вкëþ÷ены вопро-
сы, выявëяþщие, ìноãо ëи äрузей у обсëеäуеìоãо,
быстро ëи он привыкает к новоìу коëëективу, ëеãко
ëи еìу äаþтся выступëения в боëüøой ауäитории и
т. п. Проãраììа изу÷ения орãанизаторских способ-
ностей вкëþ÷ает вопросы, опреäеëяþщие быстроту
ориентаöии в сëожных ситуаöиях, нахоä÷ивостü, на-
стой÷ивостü, требоватеëüностü, выäержку, саìосто-
ятеëüностü и пр.

Кроìе этоãо оöениваëосü повеäение работни-
ков в конфëиктной ситуаöии с поìощüþ ìетоäики
"ПКС" (сì. табëиöу). Данная ìетоäика позвоëяет
опреäеëитü преобëаäаþщий тип повеäения ÷еëо-
века в ìежëи÷ностноì конфëикте. Выявëяется
скëонностü еãо к соперни÷еству иëи сотруäни÷ес-
тву, избеãаниþ иëи приспособëениþ, а также коì-
проìиссноìу реøениþ спорноãо вопроса. Метоäи-
ка состоит из текста опросника, кажäый из 30 пун-
ктов котороãо состоит из аëüтернативноãо выбора
("а" иëи "б") ìежäу äвуìя утвержäенияìи, который
äоëжен сäеëатü обсëеäуеìый, и бëанка ответов.

В резуëüтате обработки тестовых ìатериаëов
быëи поëу÷ены баëëüные зна÷ения по кажäой ìе-
тоäике äëя всех работников, у÷аствовавøих в тес-
тировании. Поëу÷енные ÷исëовые зна÷ения поз-
воëяþт перейти к äаëüнейøей обработке äанных
äëя поëу÷ения оöенки профессионаëüно важных
ка÷еств по иерархи÷еской схеìе с поìощüþ ìате-
ìати÷ескоãо ìетоäа ìноãоìерноãо øкаëирования.
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Модель оценки рассеяния газообразных вредных веществ 
от вертикальных сосредоточенных источников

Введение

Вреäные ãазообразные приìеси наибоëее опас-

ны äëя окружаþщей среäы, так как труäно уëавëи-

ваþтся и ëеãко переносятся на боëüøие расстояния.

Распространенныìи заãрязнитеëяìи атìосферы

явëяþтся выбросы от труб, которые ìожно с÷итатü

то÷е÷ныìи сосреäото÷енныìи исто÷никаìи.

Детаëüное иссëеäование рассеяния приìесей в

атìосферноì возäухе затруäнитеëüно всëеäствие

оãрани÷енноãо коëи÷ества набëþäатеëей. Поэто-

ìу ìоäеëирование рассеяния ãазообразных приìе-

сей — оäна из первоо÷ереäных заäа÷ прироäо-

охранных ìер. Оно äоëжно обеспе÷иватü äосто-

вернуþ инфорìаöиþ о распространении

приìесей при небоëüøоì коëи÷естве параìетров,

вреìени и ìатериаëüных среäств.

Существуþщие ìоäеëи и ìетоäики рассеяния

приìесей соäержат боëüøое коëи÷ество параìетров,

зависиìостü которых от ìетеоусëовий сëожна и пëохо

изу÷ена. Рас÷еты по ниì сиëüно разнятся [1, 2]. На-
ибоëее äостоверные резуëüтаты поëу÷аþтся äëя вы-
соких исто÷ников вреäных выбросов и äаëеко от них.

Наибоëüøее возäействие на окружаþщуþ среäу
оказываþт низкие и среäние исто÷ники, в ÷аст-
ности котеëüные, распоëаãаþщиеся вбëизи жиëых
и проìыøëенных зон. Действие таких исто÷ников
иссëеäовано неäостато÷но. Данная работа ÷асти÷-
но воспоëняет этот пробеë.

Предпосылки модели

Ниже пере÷исëены преäпосыëки построения
ìоäеëи:

1. Основные параìетры, вëияþщие на распро-
странение ãазообразных приìесей в атìосферноì
возäухе — направëение и скоростü ветровоãо по-
тока, скоростü выбросов [3].

2. Выбросы ãазообразных приìесей, скоростü
упоряäо÷енноãо осеäания которых практи÷ески
равна нуëþ, турбуëентные струи, распространяþ-
щиеся в попере÷ноì ветровоì потоке.

3. Газовозäуøная струя выбросов. Ее ìожно
с÷итатü практи÷ески возäуøной уже вбëизи исто÷-
ника. Рассеяние приìесей в атìосферноì призеì-
ноì сëое, осуществëяеìое в коне÷ноì итоãе поä
äействиеì äиффузии переносящей среäы (ветро-
воãо, возäуøноãо потока).

4. Профиëü конöентраöий ãазообразной при-
ìеси, поäобный профиëþ избыто÷ных теìператур
в попере÷ноì се÷ении струи [4, 5].

Дëя ìоäеëирования рассеяния ãазообразных
приìесей в реаëüной атìосфере необхоäиìо соб-
ëþäатü ìехани÷еское (физи÷еское) поäобие ìоäе-
ëи, поä которыì поäразуìеваþтся оäновреìенно
ãеоìетри÷еское, кинеìати÷еское и äинаìи÷еское
поäобия [6, 7]. Выпоëнение поëноãо поäобия
практи÷ески невозìожно, оäнако и ÷асти÷ностü
еãо, теì боëее в сëу÷ае развитых турбуëентных те-
÷ений, впоëне äостато÷на äëя ка÷ественной оöен-
ки рассеяния ãазообразных веществ.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Описана физическая модель рассеяния вредных
газообразных примесей, распространяющихся от
точечных источников в приземном атмосферном
слое. Дана эмпирическая формула для расчета
концентрации газовых примесей на различных рас-
стояниях от источника выбросов.

Ключевые слова: модель, примеси, струя, кон-
центрация

Dobroselsky K. G. Model of evaluation
dispersion gaseous harmful substances from
vertical concentrated sources

The physical model of dispersion of the harmful gas-
eous impurity extending from dot sources in a ground at-
mospheric layer is developed. The empirical formula for
calculation of concentration of gas impurity on various
distances from a source of emissions is received.

Keywords: model, impurities, jet, concentration
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Дëя äвух ãеоìетри÷ески поäобных потоков, ес-
ëи их ëинейные разìеры отëи÷аþтся веëи÷иной
ìасøтаба, ìожно записатü:

Ml = ,

ãäе ln, lm — какой-ëибо разìер соответственно на-
туры и ìоäеëи.

Дëя схоäных скоростей в ãеоìетри÷ески и ки-
неìати÷ески поäобных потоках анаëоãи÷но ìож-
но ввести ìасøтаб скорости:

Mu = ,

ãäе un, um — характерные скорости иссëеäуеìых
те÷ений соответственно в натуре и ìоäеëи.

Критерий ÷асти÷ноãо поäобия, обеспе÷иваþ-
щий пропорöионаëüностü сиë вязкости и äавëе-
ния, называется ÷исëоì Рейноëüäса:

Re = ,

ãäе dn, dm — характерные разìеры иссëеäуеìых те-
÷ений соответственно в натуре и на ìоäеëи; νn, νm —
кинеìати÷еские вязкости иссëеäуеìых те÷ений,
соответственно в натуре и на ìоäеëи.

Физическая модель процесса

Физи÷еская ìоäеëü иссëеäуеìоãо те÷ения
преäставëяет собой возäуøнуþ осесиììетри÷нуþ
струþ, которая выбрасывается из трубы высотой
H = 0,22...0,3 ì и äиаìетроì d = 0,022 ì поä пря-
ìыì уãëоì к направëениþ äвижения возäуøноãо
потока. На рис. 1 преäставëена заäыìëенная струя.
Дëя иссëеäования струи в сносящеì потоке при-
ìеняëся аэроäинаìи÷еский канаë [8] äëиной 5,5 ì
и попере÷ныì се÷ениеì 0,8 × 0,5 ì. Распростране-

ние струи в канаëе происхоäиëо такиì образоì,
÷то ãраниöы струи нахоäиëисü äостато÷но äаëеко
от стенок изìеритеëüной ÷асти канаëа. Это позво-
ëяет ãоворитü о свобоäноì äвижении струи.

Иссëеäования провоäиëисü äëя относитеëüных
скоростных напоров q = 0,85...6,12 (q = u0

2/u1
2, ãäе

u0 — ìаксиìаëüная скоростü струи на срезе трубы;
u1 — скоростü сносящеãо потока) с изотерìи÷ес-
киìи и сëабонеизотерìи÷ескиìи (критерий Архи-
ìеäа Ar = 2,8 × 10–4...1,0 × 10–3) струяìи.

Геоìетри÷еское поäобие ëеãко äостижиìо. На-
турные äиаìетры исто÷ников выбросов (напри-
ìер, котеëüные, вентиëяöионные трубы) ëежат в
преäеëах 0,5...1,5 ì. Дëя äиаìетра испоëüзуеìых
труб коэффиöиент Ml ≈ 23...68, ÷то соответствует
высотаì реаëüных труб H ≈ 5...20 ì.

Масøтаб скорости Mu = 1,6...6, ÷то соответс-
твует скорости атìосферных те÷ений 3...10 ì/с и
возäуøноìу потоку в канаëе u1 = 1,7...1,9 ì/с. От-
сþäа скоростü выбросов в "натуре" un ≈ 4...28 ì/с
при скорости "ìоäеëüных" струй (в устüе исто÷ни-
ка) u0 = 2,4...4,7 ì/с.

Зна÷ения ÷исеë Рейноëüäса äëя возäуøных
струй, форìируþщихся в вертикаëüных трубах,

составëяëи Re0 = 2,7 × 103...6,9 × 103, ãäе Re0 =

= u0d/ν, ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü возäуха.

В öентраëüной ÷асти канаëа быë сфорìирован

равноìерный поток с ÷исëоì Re1 ≈ 8,5 × 104, ãäе

Re1 = u1D/ν, ãäе D — усëовный äиаìетр канаëа, ко-

торый опреäеëяëся из равенства пëощаäей попере÷-
ноãо се÷ения канаëа (a × b) и круãëой трубы: a × b =

= πD2/4. Откуäа D =  ≈ 0,71 ì).

Реаëüные атìосферные те÷ения иìеþт ÷исëа
Re1 >105, а струи ãазообразных выбросов — Re0 >104.
Оäнако это непоëное поäобие ÷исеë Рейноëüäса
äëя натуры и ìоäеëи не оказывает серüезноãо вëи-
яния на äостоверностü ìоäеëüноãо иссëеäования,
так как расøирение струи не зависит от пëотнос-
ти, вязкости и ÷исëа Рейноëüäса, есëи оно äоста-
то÷но веëико [5].

Основные характеристики струи 
в поперечном потоке

Оäной из основных характеристик распростра-
нения выбросов от труб явëяется опреäеëение эф-
фективной высоты выброса с поìощüþ выраже-
ний äëя поäъеìа øëейфа (опреäеëение оси струи).

Изìерения скоростноãо и теìпературноãо по-
ëей, визуаëüные набëþäения и фотосъеìка заäыì-
ëенных струй показаëи, ÷то наибоëее äостоверно
осü струи описывается то÷каìи ìаксиìаëüной
теìпературы в попере÷ных се÷ениях неизотерìи-
÷еской струи. То÷ки ìаксиìаëüной скорости рас-

ln
lm
----

un

um

-----

dn un×

νn

------------- = 
dm um×

νm

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

Рис. 1. Вертикальная струя в поперечном потоке

4ab( )/π 
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поëаãаþтся бëиже к верхней ãраниöе струи и
с уìенüøениеì q ìоãут выйти за ее преäеëы.

Дëя относитеëüных скоростных напоров q = 2,0;
3,10; 5,55 сëабонеизотерìи÷еской струи быëо по-
ëу÷ено эìпири÷еское выражение äëя то÷ек ìакси-
ìаëüной теìпературы (поäнятие струи наä исто÷-
никоì) [9]:

 = q0,51 , (1)

ãäе ,  — относитеëüные коорäинаты (  = x/d,
 = z0/d), отс÷итываеìые относитеëüно устüя ис-

то÷ника (трубы); x, z0 — коорäинаты то÷ек ìакси-
ìаëüной теìпературы в попере÷ных се÷ениях
струи.

Дëя q < 1 иäентифиöироватü струþ практи÷ес-
ки невозìожно (осü, ãраниöы), ее повеäение резко
отëи÷ается от струй с q > 1, она äостато÷но бëизко
от исто÷ника опускается ниже среза трубы (рис. 2).

С÷итая, ÷то профиëü конöентраöий ãазообразной
приìеси поäобен профиëþ избыто÷ных теìператур
в попере÷ноì се÷ении струи, быëи опреäеëены ãра-
ниöы тепëовоãо поãрани÷ноãо сëоя струи.

На основе опытных äанных быë поëу÷ен без-
разìерный профиëü избыто÷ной теìпературы
[10], который ìожет бытü преäставëен в виäе:

 = exp , (2)

ãäе t — теìпература в изìеряеìой то÷ке; tm — ìак-
сиìаëüная теìпература в рассìатриваеìоì попе-
ре÷ноì се÷ении струи; t1 — теìпература сносяще-
ãо потока; z — вертикаëüная коорäината изìеряе-
ìой то÷ки; z0 — то же оси (то÷ки ìаксиìаëüной
теìпературы [9]) в рассìатриваеìоì попере÷ноì
се÷ении относитеëüно устüя трубы; tgα0,5t — тан-
ãенс уãëа α, образованноãо то÷кой поëовинной из-

быто÷ной ìаксиìаëüной теìпературы и осüþ X
в рассìатриваеìоì попере÷ноì се÷ении струи
(рис. 3).

Вбëизи исто÷ника быëи опреäеëены зна÷ения

танãенсов отäеëüно выøе tg  и ниже tg

оси в попере÷ных се÷ениях струи.

По этиì опытныì äанныì быëи поëу÷ены сëе-
äуþщие эìпири÷еские зависиìости

tg  =  и tg  = . (3)

Испоëüзуя привеäенные выøе рассужäения и
зависиìости, быë построен профиëü относитеëü-
ных, избыто÷ных теìператур сëабонеизотерìи-
÷еских струй в ãоризонтаëüной пëоскости XY.

 = exp , (4)

ãäе tgβ0,5t — танãенс уãëа, образованноãо то÷кой
поëовинной избыто÷ной осевой теìпературы и
осüþ Х в рассìатриваеìоì ãоризонтаëüноì попе-
ре÷ноì се÷ении струи; у — попере÷ная коорäината
(сì. рис. 1).

Дëя некоторых попере÷ных се÷ений (  =
= 0,9...17,25) быëи найäены зна÷ения танãенса уãëа
β0,5t, которые ìоãут бытü выражены зависиìостüþ

tgβ0,5t = . (5)

Дëя зна÷ений осевой относитеëüной безразìер-
ной теìпературы быëа поëу÷ена зависиìостü [11],

z0
− x

0,33−

x− z0
− x−

z0
−

Рис. 2. Задымленная струя в поперечном воздушном потоке
при q < 1
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Рис. 3. Геометрические характеристики границ пограничного
слоя в струе
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которая ìожет бытü преäставëена в виäе (  =
2,73...20,91):

 = , (6)

ãäе t0 — теìпература в на÷аëüноì се÷ении струи
(в устüе исто÷ника).

Испоëüзуя (2) и (6), ìожно поëу÷итü выраже-
ние äëя профиëя относитеëüной теìпературы.

 = exp . (7)

На рис. 4 преäставëены профиëи теìпературы
äëя q = 5,55, построенные по зависиìости (7),
с испоëüзованиеì выражений (1) и (3). Поäобный
профиëü буäет и äëя относитеëüной конöентраöии
ãазообразных приìесей, есëи сäеëатü заìену t
(теìпературу) на c (конöентраöиþ).

Результаты модели и их обсуждение

На основе зависиìостей (1)—(7), с÷итая фоно-
вуþ конöентраöиþ незна÷итеëüной, быëа поëу÷е-
на форìуëа äëя рас÷ета конöентраöии с ãазообраз-
ных приìесей, выбрасываеìых в атìосферу ÷ерез
оäино÷ные исто÷ники (трубы).

c = A( )c0exp Ѕ

Ѕ exp , (8)

ãäе A( ) опреäеëяется по зависиìости (6) при  < 20

и A( ) = 2,1q0,3/  при  > 20 [12]; c0 — конöент-

раöия приìеси в устüе исто÷ника;  — поëожение

осевой ëинии струи (то÷ки ìаксиìаëüной теìпе-

ратуры в попере÷ных се÷ениях неизотерìи÷еских

струй) выбросов относитеëüно устüя исто÷ника;

 = H/d — относитеëüная высота исто÷ника вы-

бросов;  = z/d — вертикаëüная коорäината,

отс÷итываеìая относитеëüно поäстиëаþщей по-

верхности;  = y/d — попере÷ная коорäината; tgα,

tgβ — танãенсы уãëов, образованных то÷кой поëо-

винной избыто÷ной ìаксиìаëüной теìпературы и

проäоëüной осüþ X, в рассìатриваеìоì попере÷-

ноì се÷ении струи соответственно в вертикаëüной

XZ и ãоризонтаëüной XY пëоскостях.

Вбëизи исто÷ника (0 <  < 20) tgα и tg β опреäеëя-

þтся по зависиìостяì (3) и (5) соответственно. Да-

ëеко от исто÷ника (  > 20) tgα ≈ 0,10, tgβ ≈ 0,12 [10].

Испоëüзуя ìатеìати÷еские преобразования,

ìожно поëу÷итü профиëи конöентраöий ãазооб-

разных приìесей на поверхности Зеìëи (  = 0),

опреäеëив преäваритеëüно ìесто касания струи.

Это буäет происхоäитü äостато÷но äаëеко от ис-

то÷ника, ãäе tgα ≈ 0,10, tgβ ≈ 0,12. Дëя конкретноãо

зна÷ения q и относитеëüной высоты трубы  ìож-

но найти поäъеì (øëейфа) струи (  + ) наä по-

верхностüþ Зеìëи, опреäеëив сна÷аëа расстояние

, коãäа поäъеì струи наä исто÷никоì буäет ìак-

сиìаëüныì, испоëüзуя форìуëу (3) äëя tgα– и при-

равняв еãо к 0,1 и äаëее поäставив в выражение (1).

 = ,  = q0,51 .

Проäифференöировав выражение (8) äëя кон-
öентраöии (при  = 0 и  = 0)

,

и приравняв поëу÷енное выражение к нуëþ, ìож-
но опреäеëитü ìесто касания струи с поверхнос-
тüþ Зеìëи ( ) и относитеëüнуþ конöентраöиþ
приìеси cк/c0 в этоì ìесте.

Наприìер, äëя q = 5, 55,  = 20 относитеëüная

коорäината ìеста касания  = 310, а конöентра-

öия приìеси в этоì ìесте ск/c0 ≈ 0,07.

При этоì относитеëüная конöентраöия на по-
верхности Зеìëи опреäеëяется выражениеì

.
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Дëя q = 3,10 и 2,0 расстояние от исто÷ника той
же высоты äо ìеста касания уìенüøается (äо 275 ì),
относитеëüная конöентраöия приìеси в ìесте ка-
сания незна÷итеëüно уìенüøается и составëяет
ск/c0 ≈ 0,06. Поëу÷ается, ÷то веëи÷ина относитеëü-
ноãо äинаìи÷ескоãо напора в рассìатриваеìоì
äиапазоне вëияет незна÷итеëüно на назеìнуþ
конöентраöиþ приìеси.

Заключение

Разработанная ìоäеëü позвоëяет оöенитü кон-
öентраöии ãазообразных приìесей, распространя-
þщихся от то÷е÷ных исто÷ников высотой 5...20 ì
в возäухе и на поверхности Зеìëи äëя скоростей
ветровых потоков 3...10 ì/с.
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Воздействие масляных смазочно-охлаждающих 
жидкостей на человека и окружающую среду 
и методы его минимизации1

Сìазо÷но-охëажäаþщие техноëоãи÷еские среä-
ства (СОТС), поäавëяþщее боëüøинство которых
составëяþт сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости
(СОЖ), явëяþтся неотъеìëеìыì эëеìентоì тех-
ноëоãи÷еских проöессов совреìенных ìетаëëооб-
рабатываþщих произвоäств. Мноãие техноëоãи-
÷еские проöессы обработки ìетаëëи÷еских заãото-

Приведены данные анализа молекулярного со-
става индустриального масла И-40А, проведенно-
го хромато-масс-спектрометрическим методом.
Оценена опасность для человека и окружающей
среды обнаруженных веществ. Перечислены мето-
ды защиты от указанных соединений, а также от
ряда других веществ, содержащихся в масляных
смазочно-охлаждающих жидкостях.

Ключевые слова: защита окружающей среды,
фенол, смазочно-охлаждающие жидкости

Ermolaeva N. V., Golubkov Yu. V. An
influence of the oil lubricoolants on a man
and an environment and the methods of its
minimization

The molecular composition of industrial oil was re-
searched with the chromatography-mass spectrometric
method. There were discovered different organic com-

pounds. They can be accumulated in workman’s or
ganism and also polluted environment. There was sug-
gested the methods of the active protection from the in-
dicate compounds, and also from other compounds
which are contained in lubricoolants.

Keywords: environmental protection, phenol, lubri-
coolants

 1 Статüя пубëикуется в раìках Межäунароäной зао÷ной
конференöии "Пробëеìы безопасности XXI века".
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вок резаниеì вообще невозìожны без приìенения
СОТС [1]. При обработке ìетаëëов теìпература в
зоне резания ìожет äостиãатü 960 °С и боëее [1].

К СОЖ на ìасëяной основе преäъявëяется ряä
требований [2, 3]. В ÷астности, они не äоëжны вы-
зыватü выраженноãо биоëоãи÷ескоãо äействия на
кожу и орãаны äыхания работника. Возäействие
СОЖ на сëизистые обоëо÷ки äоëжно бытü с ìи-
ниìаëüныì разäражаþщиì эффектоì, обëаäатü
низкой способностüþ к образованиþ ìасëяноãо ту-
ìана; СОЖ не äоëжны соäержатü 3,4-бензпирен и
некоторые äруãие опасные вещества [3].

Основныì фактороì риска äëя зäоровüя работа-
þщих с ìасëяныìи СОЖ явëяется поступëение в
äыхатеëüные пути аэрозоëя ìасëа, форìаëüäеãиäа,
акроëеина и äруãих проäуктов терìоокисëитеëüной
äеструкöии. Установëено, ÷то äаже при собëþäении
ПДК в рабо÷ей зоне по акроëеину, бензоëу, фор-
ìаëüäеãиäу, 3,4-бензпирену, аöетаëüäеãиäу инäиви-
äуаëüный пожизненный канöероãенный риск при
äваäöатиëетнеì произвоäственноì стаже ìожет äо-
стиãатü 9•10–3, а при триäöатиëетнеì стаже —
1,3•10–2, ÷то зна÷итеëüно выøе приеìëеìоãо
(1•10–3) äëя профессионаëüных ãрупп [2, 4].

Несìотря на то, ÷то практи÷ески äëя всех коì-
понентов, вхоäящих в состав СОЖ и проäуктов их
терìоокисëитеëüной äеструкöии, иìеþтся ПДК,
СОЖ, явëяясü сëожныìи сìесяìи, способны ока-
зыватü небëаãоприятное возäействие на зäоровüе
÷еëовека. Поскоëüку на основе теорети÷ескоãо
анаëиза это возäействие äостоверно проãнозиро-
ватü затруäнитеëüно, обязатеëüныì этапоì опре-
äеëения степени опасности СОЖ явëяется их ток-
сикоëоãи÷еская оöенка, при которой опреäеëяþт-
ся показатеëи LD50, LC50, а также способностü
разäражатü кожу и сëизистые, сенсибиëизируþ-
щие и ìутаãенные свойства, кëасс опасности.

При оöенке вреäноãо возäействия СОЖ у÷иты-
ваþт канöероãенные свойства веществ, вхоäящих
в ее состав. В ëитературе иìеþтся äанные о при-
сутствии канöероãенных веществ, в ÷астности,
3,4-бензпирена, в ìасëяной СОЖ ìарки "Суëü-
фофрезоë" и в возäухе ìетаëëообрабатываþщих
öехов, ãäе они испоëüзуþтся [3]. 

Моëекуëярный состав СОЖ на ìасëяной основе
МР-3 быë иссëеäован хроìато-ìасс-спектроìетри-
÷ескиì ìетоäоì. В неì обнаружено присутствие трех
поëиöикëи÷еских ароìати÷еских уãëевоäороäов
(ПАУ): 3-ìетиëфенантрена, 2- и 9-ìетиëантраöена.
Посëеäние присутствуþт в коëи÷естве от 4 äо 22 нã/ã,
обëаäаþт потенöиаëüной канöероãенной актив-
ностüþ и ìоãут накапëиватüся в орãанизìе ÷еëо-
века и заãрязнятü окружаþщуþ среäу [5].

Теì же ìетоäоì быë иссëеäован ìоëекуëярный
состав ìасëяной СОЖ СП-4. В ней обнаружено

5 аëкенов, 2 серо-, 8 кисëороä-, 6 ãаëоãенсоäер-
жащих соеäинений и ряä äруãих веществ. Они
присутствуþт в коëи÷естве 0,3...10 ìкã/ã и преä-
ставëяþт опасностü äëя ÷еëовека и окружаþщей
среäы [6].

Чаще всеãо ìасëяные СОЖ изãотовëяþт на ос-
нове инäустриаëüных ìасеë, ассортиìент которых
тоëüко в бывøеì СССР составëяë 150 ìарок. Ки-
неìати÷еская вязкостü ìасеë разëи÷на и изìеня-

ется в преäеëах (5...500)•10–6 ì2/с при 50 °С и

(11...70)•10–6 ì2/с при 100 °С. Дëя приãотовëения
СОЖ преäпо÷титеëüны ìасëа, вязкостü которых

не превыøает 50•10–6 ì2/с при 40 °С. Обы÷но в
ка÷естве основы СОЖ приìеняþт ìаëовязкие про-
äукты 7...12-ãо кëассов вязкости по äействуþщей
кëассификаöии [7].

О÷енü важныì явëяется унификаöия сìазо÷но-
охëажäаþщих жиäкостей äëя обработки ìетаëëов
резаниеì [8]. Наибоëее поäхоäящиìи äëя унифи-
каöии, по ìнениþ авторов, явëяþтся конöентраты
присаäок, из которых ìожно приãотовитü рабо÷ие
растворы ìасëяных СОЖ непосреäственно на за-
воäах-потребитеëях путеì растворения конöент-
рата в ìинераëüных ìасëах.

Поэтоìу преäставëяет зна÷итеëüный интерес
опреäеëение ìоëекуëярноãо состава инäустриаëü-
ных ìасеë с öеëüþ нахожäения отäеëüных соеäи-
нений — потенöиаëüных заãрязнитеëей окружаþ-
щей среäы. Такие äанные необхоäиìы äëя разра-
ботки и принятия ìер по реаëизаöии активных
ìетоäов защиты персонаëа и окружаþщей среäы
от вреäных коìпонентов ìасëяных СОЖ [9].

Цеëüþ иссëеäования явëяется анаëиз ìоëеку-
ëярноãо состава инäустриаëüноãо ìасëа И-40А.

Экспериментальная часть

Соäержание коìпонентов инäустриаëüноãо
ìасëа И-40А опреäеëяëи хроìато-ìасс-спектро-
ìетри÷ескиì ìетоäоì. Иссëеäуеìый образеö раз-
бавëяëи äихëорìетаноì в 10 раз и ввоäиëи в хро-
ìатоãраф.

Хроìатоãрафи÷еские экспериìенты провоäиëи
на ãазовоì хроìатоãрафе Agilent 6850 (Agilent
Technologies, США), снабженноì ìасс-спектро-
ìетри÷ескиì äетектороì Agilent 5973N (Agilent
Technologies, США). Разäеëение провоäиëи на ко-
ëонке äëиной 60 ì и äиаìетроì 0,25 ìì, запоë-
ненной непоäвижной фазой (ZB-WAX) тоëщиной
0,25 ìкì (Phenomenex, США). Проãраììа ãраäи-
ента теìператур коëонки: на÷аëüный изотерìи-
÷еский у÷асток 40 °С (5 ìин); поäъеì теìпературы
со скоростüþ 10 °С/ìин от 40 äо 230 °С; коне÷ный
изотерìи÷еский у÷асток 230 °С (7 ìин). Объеì
ввоäиìой пробы 1 ìкë. Теìпература испаритеëя и
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äетектора — 230 °С. Ионизаöиþ провоäиëи эëек-
тронныì уäароì энерãией 70 эВ. Сбор и обработку
äанных осуществëяëи с испоëüзованиеì проãраì-
ìно-аппаратноãо коìпëекса ChemStation версии
D 02.00.275 (Agilent Technologies, США) [10].

В резуëüтате быëи иäентифиöированы 12 аëка-
нов, 7 аëкенов, 4 öикëоаëкана, 4 спирта, 2 феноëа,
1 сëожный эфир, 1 азот-, 2 серо- и 6 ãаëоãенсоäержа-
щих орãани÷еских соеäинений, нитропроизвоäное
аëкенов — 6-нитроунäеöен-5 и ряä äруãих веществ.
Они присутствуþт в коëи÷естве 0,2...0,3 ìкã/ã. Физи-
÷еские и физико-хиìи÷еские свойства некоторых
из них преäставëены в приëожении к статüе. 

Обсуждение результатов

Некоторые СОЖ на ìасëяной основе с соäер-
жаниеì нефтяных рафинированных ìасеë
89,5...97,2 ìасс. % в виäе поставок с нефтеìасëо-
завоäов соäержат в своеì составе поëиöикëи÷еские
ароìати÷еские уãëевоäороäы (ПАУ), поступаþщие
в СОЖ из сырüя [2]. То же ìожно сказатü и о пере-
÷исëенных выøе иäентифиöированных веществах,
соäержащихся в инäустриаëüноì ìасëе И-40А.

Известно [11], ÷то в составе некоторых ãеоëо-
ãи÷ески наибоëее ìоëоäых нефтей обнаружены
незна÷итеëüные коëи÷ества непредельных углеводо-
родов. Иìеþщиеся в настоящее вреìя äанные поз-
воëяþт впоëне обоснованно утвержäатü, ÷то обна-
руживаеìые в нефтях аëкены явëяþтся проäукта-
ìи естественноãо ãенезиса нативных нефтей [12].

Обøирнуþ ãруппу нефтяных коìпонентов со-
ставëяþт ãетероатоìные вещества, соäержащие в
ìоëекуëах атоìы серы, кисëороäа иëи азота. На-
ибоëее важныìи из таких ãетерокоìпонентов яв-
ëяþтся сернистые соеäинения.

По соäержаниþ сернистых соединений и их со-
ставу нефти сиëüно разëи÷аþтся. К вреäныì воз-
äействияì сернистых соеäинений относят корро-
зиþ ìаøин и оборуäования, заãрязнение атìосфе-
ры при сãорании топëив и äр. 

Гëавныìи из кислородсодержащих коìпонентов
нефти явëяþтся карбоновые кисëоты и их эфиры,
в ìенüøих коëи÷ествах обнаружены феноëы, спир-
ты, ëактоны, произвоäные фурана. Повыøенные
конöентраöии кисëороäсоäержащих соеäинений
обы÷но встре÷аþтся в нефтях из о÷енü ìоëоäых иëи
неãëубоко поãруженных заëежей.

В инäустриаëüноì ìасëе И-40А оäновреìенно
присутствуþт непреäеëüные уãëевоäороäы и кис-
ëороäсоäержащие орãани÷еские соеäинения. Это
äает право преäпоëожитü, ÷то иссëеäуеìое ìасëо
быëо приãотовëено на основе ãеоëоãи÷ески наибо-
ëее ìоëоäых иëи неãëубоко заëеãаþщих нефтей.

В высøих фракöиях нефти иäентифиöирова-
ны [12] азотсодержащие орãани÷еские соеäинения.

Иссëеäуеìое инäустриаëüное ìасëо И-40А соäер-
жит нитропроизвоäное аëкенов — 6-нитроунäе-
öен-5.

Практи÷ески все орãани÷еские вещества преä-
ставëяþт опасностü äëя окружаþщей среäы. На-
ибоëее сиëüныìи канöероãенаìи в нефтяных ìас-
ëах явëяþтся ароìати÷еские уãëевоäороäы (ПДК
0,01..100 ìã/ì3), оëефины (1...10 ìã/ì3), а также
соеäинения серы, азота и кисëороäа. Токси÷ностü
фенолов зависит от их прироäы; увеëи÷ение äëины
и коëи÷ества аëкиëüных заìеститеëей в яäре, как
правиëо, уìенüøает токси÷ностü, но увеëи÷ивает
персистентностü и способностü к куìуëяöии в жи-
вых орãанизìах. Иìенно поэтоìу октиë- и нониë-
феноëы вкëþ÷ены в ÷исëо стойких орãани÷еских
заãрязнитеëей [13].

В настоящее вреìя труäно выäеëитü саìые
вреäные äëя окружаþщей среäы вещества, так как
ìноãие из них, в тоì ÷исëе и аëкиëфеноëы, ока-
зываþт вëияние на репроäуктивное зäоровüе ëþ-
äей, вызываþт рост раковых забоëеваний. В орãа-
низìе ÷еëовека аëкиëфеноëы окисëяþтся äо аë-
киëпирокатехинов, инãибируþщих тирозиназнуþ
реäокс-систеìу (ДОПА-оксиäазнуþ).

Особенно сиëüно страäаþт от заãрязнения фе-
ноëаìи обитатеëи воäной среäы и раститеëüностü.
Установëено, ÷то рыбы, живущие в районах стока
воä хиìи÷еских произвоäств, иìеþт наруøения
энäокринной систеìы. При этоì саìöы на÷инаþт
вырабатыватü беëки, которые присутствуþт в ик-
ринках саìок. Так, посëе катастрофи÷ескоãо вы-
броса сто÷ных воä во Фëориäе (США) в 1980 ã. на-
бëþäаëосü рожäение стериëüных крокоäиëов.
Действие феноëа и еãо произвоäных иìеет еще оä-
ну неприятнуþ сторону. Иссëеäования показаëи,
÷то они обëаäаþт синерãизìоì, т. е. совìестное
токси÷еское äействие нескоëüких веществ превы-
øает суììу эффектов отäеëüных соеäинений.

Резуëüтаты анаëизов, выпоëненных норвежс-
киìи у÷еныìи, свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то соäер-
жание хлорпарафинов в возäухе аркти÷еских районов
коëебëется от 1,8 äо 10,6 нã/ì3, при÷еì ëетоì оно
по÷ти на поряäок выøе, ÷еì в зиìние ìесяöы [13].

Хëорпарафины аäсорбируþтся на тверäых ÷ас-
тиöах и накапëиваþтся в äонных осаäках, с кото-
рыìи переносятся на боëüøие расстояния. Воз-
ìожно их накопëение и в воäной фауне. 

Токси÷ностü хëорпарафинов äëя рыб, птиö и
ìëекопитаþщих относитеëüно невысокая. Кроìе то-
ãо, отìе÷ено нейротокси÷еское äействие хëорпара-
финов на рыб. Дëя ìëекопитаþщих CL50 = 40 ã/ì3.
При непосреäственноì ввеäении хëорпарафинов
в орãанизì ìыøей DL50 = 21,8 ã/кã, äëя крыс со-
ответствуþщая веëи÷ина равна 26,1 ã/кã. Опыты
с куриныìи эìбрионаìи показываþт, ÷то хëорпа-
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рафины вызываþт наруøения в ìеìбранах и из-
ìеняþт скоростü ферìентативных проöессов.

В орãанизì ÷еëовека хëорпарафины попаäаþт,
как правиëо, с пищей. Так, в пробах жировой тка-
ни пожиëых рыбаков быëо найäено äо 200 ìкã/кã
хëорпарафинов. В основноì они накапëиваþтся в
жировой ткани, в пе÷ени, наäпо÷е÷никах, костноì
ìозãе и яи÷никах. Хëорпарафины с боëüøой сте-
пенüþ хëорирования заäерживаþтся преиìущест-
венно в жировой ткани и пе÷ени. В äаëüнейøеì
поä äействиеì ìикросоìаëüных ферìентов они
äехëорируþтся и расщепëяþтся äо уãëевоäороä-
ных фраãìентов, которые поäверãаþтся ìетабоëи-
÷еской äетоксикаöии. Скоростü ìетабоëизìа
уìенüøается с увеëи÷ениеì äëины уãëероäной öе-
пи и степени хëорирования.

У÷итывая выøеизëоженное, поскоëüку в ин-
äустриаëüноì ìасëе И-40А соäержатся хëорсоäер-
жащие соеäинения, еãо не рекоìенäуется испоëü-
зоватü äëя приãотовëения СОЖ, которые приìе-
няþтся при обработке ãëубоких отверстий.

Необхоäиìо оöениватü пространственные и
вреìенные ìасøтабы исто÷ников возäействия на
окружаþщуþ среäу, которые ìоãут иìетü катаст-
рофи÷еские посëеäствия äëя отäеëüных виäов, по-
пуëяöий и сообществ, привести к экоëоãи÷еской
катастрофе. По утвержäениþ фиëософа Н. Ф. Рей-
ìерса [14], ìаëые возäействия ìоãут скëаäыватüся
в куìуëятивные и öепные интеãраöии, по сиëе
ìноãократно превосхоäящие отäеëüные вëияния и
их арифìети÷ескуþ суììу. Незна÷итеëüное по ве-
ëи÷ине не зна÷ит безопасное. Вреäное äëя оäних
ãрупп орãанизìов в сиëу физико-хиìи÷ескоãо
еäинства живоãо на пëанете не ìожет бытü безо-
пасныì äëя äруãих ãрупп и, в коне÷ноì итоãе, äëя
÷еëовека. Разниöа ëиøü во вреìени и в скорости
реакöий äеструкöии. Выìирание (истребëение)
всеãäа иìеет ãрупповой характер прироäной öеп-
ной реакöии.

Все это äеëает контроëü за уровнеì соäержания
вреäных коìпонентов в объектах окружаþщей
среäы оäной из важнейøих заäа÷, пряìо связан-
ных с саìой возìожностüþ существования ÷еëо-
ве÷ества. Пониìание роëи указанных веществ в
возникновении раковых и äруãих забоëеваний ÷е-
ëовека äоëжно со÷етатüся с орãанизаöией профи-
ëакти÷еских ìер, преäупрежäаþщих их вреäное
возäействие на орãанизì ÷еëовека. Анаëиз воз-
äействия обнаруженных веществ на рабо÷их поз-
воëит опреäеëитü их коëи÷ество, иäентифиöиро-
ватü их прироäу и на этой основе оöенитü их вреä-
ное вëияние.

Важныì принöипоì в обëасти обеспе÷ения бе-
зопасности жизнеäеятеëüности явëяется приори-
тетностü ìиниìизаöии возäействия на окружаþ-

щуþ среäу и ÷еëовека переä управëениеì этиì
возäействиеì [9]. Реаëизаöия этоãо принöипа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то необхоäиìо уìенüøитü воз-
äействие на окружаþщуþ среäу и ÷еëовека непос-
реäственно в исто÷нике, а не приниìатü затеì ìе-
ры по управëениþ этиì возäействиеì посреäствоì
строитеëüства о÷истных сооружений разных ти-
пов, утиëизаöии отхоäов, их нейтраëизаöии и т. п.

Пере÷исëиì возìожные ìетоäы о÷истки ин-
äустриаëüноãо ìасëа И-40А от вреäных приìесей.

Гидроочистка — наибоëее эффективный ìетоä
уäаëения сернистых соеäинений всех типов из
нефтепроäуктов. Режиìы и катаëизаторы, испоëü-
зуеìые при ãиäроо÷истке, зависят от состава сер-
нистых соеäинений и их соäержания в нефтепро-
äуктах. Проöесс веäут при теìпературе 350...450 °С
и äавëении 2,5...20 МПа. В ка÷естве катаëизаторов
испоëüзуþт оксиäы иëи суëüфиäы кобаëüта, ìо-
ëибäена, воëüфраìа, никеëя, жеëеза на оксиäе аëþ-
ìиния. Наибоëее распространенный катаëизатор,
приìеняеìый в проöессе ãиäроо÷истки нефтепро-
äуктов, — ìоëибäат кобаëüта на оксиäе аëþìиния.
Гиäроо÷истка основана на разруøении сернистых
соеäинений с образованиеì серовоäороäа. Разру-
øение происхоäит в сëеäуþщеì поряäке: ìеркап-
таны, поëисуëüфиäы, суëüфиäы, произвоäные ти-
офена. Поëу÷аеìый серовоäороä окисëяþт äо эëе-
ìентарной серы.

Универсаëüныì ìетоäоì о÷истки явëяется ад-
сорбция на естественных ãëинах, синтети÷еских
аëþìосиëикатах, сиëикаãеëе и активированноì
уãëе. Оäнако этот ìетоä требует äаëüнейøей раз-
работки.

Перспективной ìожет оказатüся также экстра-
кционная очистка сернистых и ароìати÷еских со-
еäинений äиэтиëенãëикоëеì. Такуþ о÷истку необ-
хоäиìо провоäитü, по ìнениþ авторов, на нефте-
переãонных завоäах, ÷тобы потребитеëяì
поставëятü экоëоãи÷ные СОЖ.

Список литературы

1. Кугультинов С. Д., Ковальчук А. К., Портнов И. И. Обра-
ботка резаниеì ìатериаëов, приìеняеìых в ракетострое-
нии. — М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2008. — 194 с.

2. Смазочно-охлаждающие технологические средства и их
приìенение при обработке резаниеì: Справо÷ник / Поä
общ. реä. Л. В. Хуäобина. — М.: Маøиностроение, 2006. —
544 с.

3. Малиновский Г. Т. Масëяные сìазо÷но-охëажäаþщие
жиäкости äëя обработки ìетаëëов резаниеì: свойства и
приìенение. — М.: Хиìия, 1993. — 160 с.

4. Кошенков В. Н., Плитман С. И., Корбакова А. И. Оöенка
инäивиäуаëüноãо канöероãенноãо риска при контакте со
сìазо÷но-охëажäаþщиìи техноëоãи÷ескиìи среäстваìи //
Меäиöина труäа и проìыøëенная экоëоãия. — 2004. —
№ 8. — C. 36—38.

5. Ермолаева Н. В., Голубков Ю. В. Экоëоãи÷еская безопас-
ностü при работе с СОЖ на ìасëяной основе и ìонито-



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 2012 33

ринã окружаþщей среäы // Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности. — 2010. — № 12. — С. 36—40.

6. Ермолаева Н. В., Голубков Ю. В., Кущева М. Е. Опреäе-
ëение ìоëекуëярноãо состава сìазо÷но-охëажäаþщих
жиäкостей (СОЖ) на ìасëяной основе хроìато-ìасс-
спектроìетри÷ескиì ìетоäоì // Оборуäование и техноëо-
ãии äëя нефтеãазовоãо коìпëекса. — 2010. — № 5. —
С. 25—27.

7. Бердичевский Е. Г. Сìазо÷но-охëажäаþщие среäства äëя
обработки ìатериаëов: Справо÷ник. — М.: Маøиностро-
ение, 1984. — 224 с.

8. Кобилинский К. Н., Олейников А. П., Лютый С. Н. Эф-
фективностü универсаëüных сìазо÷но-охëажäаþщих
жиäкостей äëя обработки резаниеì конструкöионных и
ëеãированных стаëей // Вопросы хиìии и техноëоãии сìа-
зо÷ных ìатериаëов: Сб. нау÷н. тр. — М.: ЦНИИТЭнефте-
хиì. — 1981. — Вып. 17. — С. 78—87.

9. Шварцбург Л. Э. Инженерная экоëоãия, безопасностü
труäа и жизнеäеятеëüности в МГТУ "Станкин" // Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности. — 2006. — № 6. — С. 2—4.

10. Jennings W. Analytical Gas Chromatography. — San Diego:
Academic Press, 1997. — 394 p.

11. Камьянов В. Ф. Основы хиìии нефти. Частü 1. Тоìск:
Изä-во Тоìск. ун-та, 1981. — 132 с.

12. Чеников И. В. Хиìия и физика нефти: у÷еб. пособие / Ку-
бан. ãос. техноë. ун-т. — Красноäар: ГОУ ВПО "КубГТУ",
2010. — 292 с.

13. Майстренко В. Н., Клюев Н. А. Экоëоãо-анаëити÷еский
ìониторинã стойких орãани÷еских заãрязнитеëей. — М.:
БИНОМ. Лаборатория знаний, 2004. — 323 с.

14. Реймерс Н. Ф. Экоëоãия: теории, законы, правиëа, при-
нöипы и ãипотезы. — М.: Россия ìоëоäая, 1994. — 367 с.

Приложение

Физические и физико-химические свойства компонентов индустриального масла И-40А 

Название
Моëярная 

ìасса, 
ã/ìоëü

Пëотностü, 
ã/сì3, при t = 20 °С 

(при äруãой t)

 Теìпература t, °С Раствориìостü 
в воäе, ã/100 ã, 
при t = 20 °С
(при äруãой t)

пëавëения кипения 
(при Р, кПа)

Алканы
4,6-Диìетиëäоäекан 198,40 — — — —
Пентаäекан 212,42 0,7683 9,93 270,6 Не раств.
Гексаäекан 226,45 0,7734 18,15 286,79 Не раств.
Гектаäекан 240,48 0,778 21,98 302,7 Не раств.
Октаäекан 254,50 0,7753 (30) 28,18 317,4 Не раств.
Нонаäекан 268,53 0,772 (40) 32 330 Не раств.
6,10,14-Тетраìетиëãексаäекан 282,56 0,7935 –70 352,5...353,0 

139,7...140,2 
(0,400)

—

10-Метиëнонаäекан 282,56 — — — —
9-Метиëнонаäекан 282,56 — — — —
Генэйкозан 296,57 0,7778 (40,3) 40 358,4 —
Трикозан 324,63 0,7700 (48) 47,5 382 Не раств.
Октакозан 394,78 0,8067 64,4 428,7 —

Алкены

1-Гептаäеöен 238,46 — — — —
1-Нонаäеöен 266,54 — — — —
1-Докозен 308,60 — — — —
11-Трикозен 322,62 — — — —
цис-12-Пентакозен 350,68 — — — —
1-Гексакозен 364,70 — — — —
9-Гексакозен 364,70 — — — —

Циклоалканы

1,2-Диìетиë-3-пентиë-4-пропиë-
öикëоãексан

224,43 — — —  —

Этиëöикëооктаäекан 280,54 — — — —
1-(1,5-Диìетиëãексиë)-4-(4-ìетиë-
пентиë)öикëоãексан

280,54 —  —  — —

1, 7, 11-Триìетиë-4-(1-ìетиë-
этиë)öикëотетраäекан

280,54 — — — —

Спирты и фенолы

2,4,6-Три(1-ìетиëэтиë)феноë 220,36 — — — —
4,6-Дибутиë-ì-крезоë 220,36 — — — —
2-Гексиë-1-äеканоë 314,56 — — — —
2-Октаäеöиëоксиэтаноë 242,45 — — — —
1-Трикозаноë 340,63 — — — —
1-Гескакозаноë 382,71 — 79,5...79,8 — Не раств.

Сложные эфиры

11,13-Диìетиë-12-тетраäеöен-1-
оëаöетат

282,47 — — —  —
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Исследование взаимодействия шагающего движителя 
с экологически ранимым почвенным покровом1

Раöионаëüное испоëüзование зеìеëüных ресур-
сов, сохранение и воспроизвоäство пëоäороäия
разëи÷ных типов по÷в явëяþтся важныìи усëови-
яìи эффективноãо и устой÷ивоãо развития аãро-
проìыøëенноãо коìпëекса России. Вìесте с теì,
оäной из наибоëее острых пробëеì зеìëеäеëия
России проäоëжает оставатüся äеãраäаöия по÷вен-
ноãо покрова. По äанныì Российской акаäеìии
сеëüскохозяйственных наук, из общей пëощаäи
паøни 119,1 ìëн ãа воäной эрозии поäвержено

Обсуждаются результаты исследований взаи-
модействия шагающего движителя с экологичес-
ки ранимым почвенным покровом, полученные при
испытании опытных образцов шагающих опор мно-
госекционной дождевальной машины. Показано,
что шагающие машины с простыми и надежными
цикловыми движителями могут быть востребова-
ны при внедрении новых почвосберегающих и ресур-
сосберегающих технологий в земледелии.

Ключевые слова: экология и охрана окружаю-
щей среды, почвосберегающие технологии, шагаю-
щие машины, взаимодействие с почвенным покро-
вом, динамическое моделирование, энергоэффек-
тивность, полевые испытания

Chernyshev V. V., Briskin E. S. Experi-
ence in development and testing of sprinkler
walking machines

Discusses the results of studies of walking cyclic
propulsions with environmentally vulnerable soil cover,
when tested prototypes of multisection sprinkling wal-
king machine. It is shown that the walking machine with 

a simple and reliable propulsors cycle can be claimed
for the introduction of new soil conservation and re-
source-saving technologies in agriculture.

Keywords: ecology and environmental protection,
soil conservation technologies, walking machine, inter-
action with soil cover, the dynamic simulation, energy
efficiency, field-testing

 1 Статüя пубëикуется в раìках Межäунароäной зао÷ной кон-
ференöии "Пробëеìы безопасности XXI века".

Серосодержащие органические соединения

Бутиëãептаäеöиëовый эфир серной 
кисëоты

392,65 — — —  —

Бутиëоктоäеöиëовый эфир серной 
кисëоты

406,67 — — —  —

Галогенсодержащие органические соединения

1-Хëорнонаäекан 302,98 — — — —
1-Йоäãексаäекан 352,34 1,123 22 211 (1,733) Не раств.
1-Броì-11-йоäунäекан 361,11 — — — —
1-Йоäоктаäекан 380,39 - 34 169 (0,067) Не раств.
1-Броìäокозан 389,51 — — — —
1-Хëорãептакозан 415,19 — — — —

Азотсодержащие органические соединения

6-Нитроунäеöен-5 199,29 — — — —

Название
Моëярная 

ìасса, 
ã/ìоëü

Пëотностü, 
ã/сì3, при t = 20 °С 

(при äруãой t)

 Теìпература t, °С Раствориìостü 
в воäе, ã/100 ã, 
при t = 20 °С
(при äруãой t)

пëавëения кипения 
(при Р, кПа)

Окончание приложения
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35 ìëн ãа, ветровой эрозии — 10 ìëн ãа, эрозионно
опасных — 50 ìëн ãа. Оäной из при÷ин проöессов
эрозии и упëотнения по÷вы, привоäящей к ее äе-
ãраäаöии, явëяется øирокое испоëüзование в
сеëüскоì хозяйстве коëесных и ãусени÷ных ìа-
øин. Траäиöионные транспортные среäства в ус-
ëовиях ãрунта с низкой несущей способностüþ за-
÷астуþ не обëаäаþт äостато÷ной прохоäиìостüþ,
оставëяþт ãëубокуþ коëеþ и разруøаþт экоëоãи-
÷ески раниìый по÷венный покров.

В усëовиях переувëажненноãо по÷воãрунта ука-
занные неäостатки проявëяþтся в наибоëüøей
степени. Наприìер, в поëивноì зеìëеäеëии при
äвижении коëесных äожäеваëüных ìаøин образу-
ется øирокая коëея, ãëубиной поряäка 0,5 ì, хо-
роøо виäная из косìоса (рис. 1 — сì. 2-þ стр. об-
ëожки). Коëея такоãо разìера уìенüøает коэффи-
öиент поëезноãо испоëüзования по÷вы, а также
привоäит к беспоëезныì потеряì воäы, которая
ëибо скапëивается в коëее, ëибо ухоäит с поëя по
этиì своеобразныì канаëаì, разруøая и сìывая
пëоäороäный сëой по÷вы. Воäная эрозия по÷вы,
вызванная указанныìи при÷инаìи, хороøо заìет-
на на у÷астках А и В (сì. рис. 1). На у÷астке А про-
öесс воäной эрозии тоëüко на÷инается, а на у÷ас-
тке В уже иìеет ìесто ãëубинная форìа ирриãа-
öионной эрозии с на÷аëоì образования овраãа.
С то÷ки зрения энерãозатрат коëесный тип пере-
äвижения в поëивноì зеìëеäеëии также не явëя-
ется ресурсосбереãаþщиì. При поëиве коëеса
äожäеваëüной ìаøины не ìоãут выбратüся из ãëу-
бокой коëеи, запоëненной воäой и ãрязüþ, и äви-
жение происхоäит в наибоëее тяжеëых, с то÷ки
зрения энерãозатрат, усëовиях.

При внеäрении новых по÷восбереãаþщих тех-
ноëоãий в сеëüскоì хозяйстве преäставëяется при-
вëекатеëüныì приìенение øаãаþщеãо äвижитеëя
вìесто коëесноãо и ãусени÷ноãо. При øаãаþщеì
способе переäвижения иìеет ìесто ка÷ественный
рост ãрунтовой и профиëüной прохоäиìости, а на-
носиìый по÷венноìу покрову вреä, бëаãоäаря
äискретноìу и бëизкоìу к стати÷ескоìу взаиìо-
äействиþ стопы с ãрунтоì, своäится к ìиниìуìу.

В Воëãоãраäскоì ãосуäарственноì техни÷ескоì
университете иìеется опыт по разработке, созäа-
ниþ и испытаниþ в усëовиях реаëüной ìестности
øаãаþщих ìаøин, преäназна÷енных äëя работы на
сëабых и экоëоãи÷ески раниìых ãрунтах. Шаãаþ-
щие ìаøины основываþтся, в основноì, на про-
стейøих øаãаþщих äвижитеëях с оäной управëяе-
ìой степенüþ свобоäы. Движитеëü öикëовоãо типа
состоит из äвух ìеханизìов øаãания, кинеìати÷ес-
ки жестко связанных и работаþщих в противофазе.
В кажäый ìоìент вреìени хотя бы оäин из ìеха-
низìов øаãания нахоäится в контакте с ãрунтоì, та-

киì образоì, коэффиöиент режиìа такоãо äвижи-
теëя равен 1. Испоëüзование äвижитеëей öикëовоãо
типа позвоëяет не заботитüся о сохранении похоäки
и устой÷ивости и искëþ÷ает необхоäиìостü управ-
ëяеìой систеìы аäаптаöии. В резуëüтате ìаøины
иìеþт ìиниìаëüное ÷исëо управëяеìых степеней
свобоäы и становятся существенно проще и на по-
ряäок äеøевëе зарубежных анаëоãов с аäаптивныì
управëениеì [1]. Искëþ÷итеëüно высокая ãрунто-
вая и профиëüная прохоäиìостü [2—4], простота
конструкöии, наäежностü работы и низкая стои-
ìостü äеëаþт возìожныì созäание и øирокуþ экс-
пëуатаöиþ øаãаþщих ìаøин с äвижитеëяìи на ба-
зе öикëовых ìеханизìов уже в настоящее вреìя.

Опытные образöы øаãаþщих опор ìноãосек-
öионной äожäеваëüной ìаøины "Кубанü" быëи
выпоëнены в виäе несущих баëок, попере÷но рас-
поëоженных к напорноìу трубопровоäу, на конöах
которых попарно установëены ìеханизìы øаãания
(ноãи), сãруппированные в øаãаþщие äвижитеëи
(рис. 2 — сì. 2-þ стр. обëожки). На несущих баëках
также установëены стойки напорноãо трубопрово-
äа и распоëожен сиëовой привоä.

Привоä øаãаþщих опор эëектроìехани÷еский
(рис. 3). Эëектропитание от внеøней сети поäает-
ся по кабеëþ в øкаф управëения äожäеваëüной
ìаøиной и äаëее ÷ерез систеìу управëения эëек-
тропривоäоì поäвоäится к распоëоженныì в öен-
траëüной ÷асти несущей баëки 1 эëектроäвиãате-
ëяì 2 ìотор-реäукторов 3 øаãаþщих опор äвижи-
теëей. По кабеëþ, поäвоäящеìу эëектропитание,
также переäаþтся сиãнаëы äистанöионноãо управ-
ëения от öентраëüноãо пуëüта управëения и пос-
тупает инфорìаöия о состоянии ìаøины.

Мотор-реäукторы 3 ÷ерез карäаннуþ переäа÷у 4
и реäукторы øаãаþщих äвижитеëей 5 вращаþт ве-
äущие кривоøипы ìеханизìов øаãания 6. Дëя не-
обратиìости переìещений ìеханизìов øаãания
при неработаþщеì сиëовоì привоäе реäукторы
øаãаþщих äвижитеëей вкëþ÷аþт в себя саìотор-
ìозящуþся ÷ервя÷нуþ переäа÷у. Дëя обеспе÷ения
стати÷ески устой÷ивой похоäки и ÷ереäования
опорной фазы и фазы переноса переäний и заäний

Рис. 3. Схема привода шагающей опоры (вид сверху):

1 — несущая баëка; 2 — эëектроäвиãатеëü; 3 — ìотор-реäуктор;
4 — карäанные переäа÷и; 5 — реäукторы øаãаþщих
äвижитеëей; 6 — веäущие кривоøипы ìеханизìов øаãания
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øаãаþщие äвижитеëи жестко кинеìати÷ески свя-
заны, а веäущие кривоøипы кажäой пары ìеха-
низìов øаãания установëены в противофазе на
общих веäущих осях. Ноãи оäноãо борта также ра-
ботаþт в противофазе.

В øаãаþщих опорах испоëüзоваëисü äвижитеëи
на базе ÷етырехзвенных öикëовых ìеханизìов øа-
ãания "λ-образноãо" типа [5]. Механизì преäëо-
жен Н. В. Уìновыì (Институт ìаøиновеäения иì.
А. А. Бëаãонравова РАН). Дëина øаãа равна 0,8 ì.
Дëя взаиìоäействия с ãрунтоì ìеханизìы øаãа-
ния снабжаëисü стопаìи, которые øарнирно при-
соеäиняëисü к опорноìу звену.

Уìенüøитü поврежäения экоëоãи÷ески рани-
ìоãо по÷венноãо покрова ìожно ëибо за с÷ет
уìенüøения зоны упëотнения по÷вы, снижая ãа-
бариты стопы, ëибо путеì уìенüøения äавëения
на ãрунт. При попытках испоëüзования круãëых
стоп "hoof-foot" (рис. 4 — сì. 2-þ стр. обëожки) с
ìаëой опорной поверхностüþ набëþäаëосü паäе-
ние тяãово-сöепных свойств äвижитеëя в ìоìент
сìены стоп, ÷то сопровожäаëосü разруøениеì
верхнеãо сëоя по÷венноãо покрова. 

Набëþäавøееся изìенение тяãово-сöепных
свойств äвижитеëя при сìене стоп существенно за-
висит от ãëубины äефорìаöии ãрунта. На сëабых
по÷воãрунтах неоäнократно иìеëо ìесто поëная
потеря прохоäиìости, вызванная этой при÷иной.
Как быëо выяснено в äаëüнейøеì [6], это обусëов-
ëено, во-первых, äефорìаöией опорной поверхнос-
ти, соразìерной с высотой øаãа в фазе переноса,
а во-вторых, разëи÷иеì при сìене стоп ãоризон-
таëüных составëяþщих относитеëüных скоростей
их опорных то÷ек. Поскоëüку обе стопы при этоì
поãружены в ãрунт, то, как ìиниìуì, оäна из стоп
буäет иìетü скоростü, отëи÷нуþ от нуëя по отно-
øениþ к ãрунту. В резуëüтате поä ней буäет иìетü
ìесто ëокаëüное разруøение (срыв) ãрунта с поте-
рей еãо несущих свойств.

По этой при÷ине в äаëüнейøеì в øаãаþщих
опорах испоëüзоваëисü тоëüко ëыжеобразные сто-
пы "ski-foot". Лыжеобразные стопы быëи выпоëне-
ны в виäе поëых, снабженных ребраìи жесткости
трапеöиевиäных коробов. Высокая про÷ностü и
жесткостü стоп äопускает при экспëуатаöии ìа-
øины, наприìер, при преоäоëении рвов иëи усту-
пов, опору тоëüко на äве крайние то÷ки стопы.
Посëе испытаний тоëщина стоп быëа спеöиаëüно
увеëи÷ена äо 0,15 ì. Это снизиëо вероятностü на-
бëþäавøеãося эффекта "саìозакапывания" стопы
переувëажненныì ãрунтоì, осеäавøиì со стенок
коëеи. За с÷ет боëüøой опорной поверхности ëыже-
образных стоп (2400 × 1600 ìì) обеспе÷иваëосü сни-
жение äавëения на ãрунт äо 0,04 МПа. Грунтозаöепы
на ëыжах не преäусìатриваëисü из экоëоãи÷еских

соображений, так как при äвижении они разруøаþт
экоëоãи÷ески раниìый верхний сëой по÷вы.

Дëя повыøения аäаптивности и профиëüной
прохоäиìости в øаãаþщеì äвижитеëе быë реаëи-
зован простейøий вариант систеìы пассивной
аäаптаöии стопы к реëüефу ìестности, т. е. быëа
синтезирована траектория опорной то÷ки, обеспе-
÷иваþщая за с÷ет кинеìатики ìеханизìа øаãания
и трения в øарнире стопы поäъеì ее носка в фазе
переноса [7, 8]. Пассивная аäаптаöия стопы повы-
øает возìожности øаãаþщей опоры по приспо-
собëяеìости к неровностяì ãрунта и äает возìож-
ностü преоäоëеватü препятствия, боëее ÷еì вäвое
превыøаþщие высоту поäъеìа опорной то÷ки ìе-
ханизìа øаãания.

Опытные образöы øаãаþщих опор быëи испы-
таны в поëевых усëовиях. Испытания провоäиëисü
в те÷ение äвух сезонов в ОПХ "Ороøаеìое" (Воë-
ãоãраäская обë.). Быëи провеäены испытания от-
äеëüных øаãаþщих опор, а затеì три øаãаþщие
опоры быëи испытаны в усëовиях реаëüной экс-
пëуатаöии в составе 13-секöионной äожäеваëüной
ìаøины "Кубанü" круãовоãо äействия (рис. 5 — сì.
2-þ стр. обëожки). Шаãаþщие опоры устанавëи-
ваëисü на крайних секöиях, иìеþщих наибоëü-
øуþ скоростü переäвижения и, соответственно,
наибоëüøуþ äинаìи÷ескуþ наãруженностü. Мак-
сиìаëüная курсовая скоростü опоры посëеäней
секöии составëяëа окоëо 0,067 ì/с. Дожäеваëüная
ìаøина экспëуатироваëасü в поëе с тяжеëой ãëинис-
той по÷вой и небоëüøиìи укëонаìи (äо 0,015 раä).
Поëиваеìая куëüтура — ëук.

Поëевые испытания показаëи, ÷то в усëовиях
сëабоãо ãрунта øаãаþщий äвижитеëü по показате-
ëяì ãрунтовой и профиëüной прохоäиìости на-
ìноãо превосхоäит коëесный. Провеäенные испы-
тания показаëи, ÷то äëя обеспе÷ения высокой
ãрунтовой прохоäиìости зна÷ения среäнеãо äавëе-
ния на ãрунт, рекоìенäованные äëя ãусени÷ных и
коëесных транспортных среäств повыøенной про-
хоäиìости (0,015...0,02 МПа), ìоãут бытü äëя øа-
ãаþщих ìаøин увеëи÷ены. Достато÷но высокая
ãрунтовая прохоäиìостü øаãаþщих опор в усëови-
ях переувëажненной по÷вы иìеëа ìесто уже при
äавëении на ãрунт 0,04 МПа. Это объясняется
бëизкиì к стати÷ескоìу ìеханизìу взаиìоäейс-
твия стопы с ãрунтоì в опорной фазе и боëüøиì
усëовныì кëиренсоì øаãаþщеãо äвижитеëя, ис-
кëþ÷аþщиì потерþ сöепноãо веса и возникнове-
ние буëüäозерноãо эффекта.

По показатеëяì экоëоãи÷ности øаãаþщий
äвижитеëü также существенно превосвоäит ко-
ëесный. Гëубина сëеäовой äорожки øаãаþщих
опор при испытаниях составëяëа всеãо 5...20 % от
ãëубины коëеи коëесных äвижитеëей (рис. 6 —



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 2012 37

сì. 2-þ стр. обëожки), при÷еì на сëеäовой äо-
рожке проäоëжаëа расти поëиваеìая куëüтура.
Вìесте с теì коëея остается äостато÷но заìетной,
и äëя уìенüøения поврежäения по÷воãрунта,
о÷евиäно, öеëесообразно увеëи÷иватü опорнуþ
поверхностü стоп.

Из-за тоãо, ÷то в опытных образöах øаãаþщих
опор äëина øаãа быëа ìенüøе äëины ëыжи, то сëе-
äовая äорожка поëу÷иëасü не äискретной, а спëоø-
ной, ÷то ìожет способствоватü ирриãаöионной
эрозии. В разработанной øаãаþщей опоре ãабариты
ноã выбираëисü из усëовия возìожности ее функ-
öионирования в äожäеваëüной ìаøине "Кубанü"
совìестно с серийныìи коëесныìи опораìи. В ре-
зуëüтате äëина øаãа поëу÷иëасü сравнитеëüно не-
боëüøой (окоëо 0,8 ì). Габариты øаãаþщей опоры
позвоëяþт, не ìеняя принöипиаëüнуþ схеìу äви-
житеëя, увеëи÷итü äëину øаãа в 2—3 раза путеì
пропорöионаëüноãо увеëи÷ения äëин звенüев ìеха-
низìов øаãания. Чтобы искëþ÷итü образование
спëоøной коëеи, ìожно распоëожитü ëыжеобраз-
ные стопы поä уãëоì к проäоëüной оси несущей
баëки "еëо÷кой" [8]. При этоì также усиëятся тяãово-
сöепные свойства äвижитеëя.

При сравнении энерãоэффективности øаãаþ-
щеãо и коëесноãо способа переäвижения потери
ìощности на преоäоëение ãрунтовоãо сопротивëе-
ния äвижениþ оöениваëисü как 

Wf = kf vxG,

ãäе vx — курсовая скоростü опоры; kf — коэффи-
öиент сопротивëения äвижениþ; G — суììарный
вес опоры и напорноãо трубопровоäа оäной сек-
öии äожäеваëüной ìаøины.

Дëя øаãаþщеãо äвижитеëя в ка÷естве kf, в ус-
ëовиях поëноãо отсутствия экспериìентаëüных
äанных, испоëüзоваëисü коэффиöиенты сопро-
тивëения äвижениþ ãусени÷ных ìаøин, при÷еì
приниìаëисü нескоëüко заниженные их зна÷ения,
так как äëя øаãаþщих ìаøин, в отëи÷ие от ãусе-
ни÷ных, ãрунт не явëяется препятствиеì äëя пере-
äвижения, а ëиøü требует необхоäиìых затрат
ìощности на еãо прессование. Также ориентиро-
во÷ные зна÷ения коэффиöиента сопротивëения
äвижениþ äëя øаãаþщих ìаøин опреäеëяëисü
анаëити÷ески по форìуëе 

kf = Af/GS,

ãäе Af — работа, затра÷иваеìая на прессование
ãрунта за öикë; S — переìещение ìаøины за öикë.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае прессование ãрунта
за öикë (äва øаãа) происхоäит äважäы, поэтоìу 

Af = 2Gh,

ãäе h — ãëубина сëеäовой äорожки.

Провеäенный анаëиз показаë, ÷то в тяжеëых
усëовиях äвижения перехоä от коëесноãо äвижи-
теëя к øаãаþщеìу обеспе÷ивает снижение среäне-
ãо зна÷ения Wf прибëизитеëüно в 2—3 раза (на-
приìер, при G = 25 кН и скорости 1 кì/÷ — с 1,7
äо 0,5...0,8 кВт). Мощностü, расхоäуеìая на пре-
оäоëение ãрунтовоãо сопротивëения, пропорöио-
наëüна курсовой скорости, и уìенüøение посëеä-
ней привоäит к пропорöионаëüноìу уìенüøениþ
этой составëяþщей энерãозатрат как äëя коëесно-
ãо, так и äëя øаãаþщеãо äвижитеëя.

Испоëüзование в øаãаþщих опорах простых и
наäежных ÷етырехзвенных ìеханизìов øаãания
привоäит из-за несоверøенства траектории опор-
ной то÷ки к неравноìерности курсовоãо äвижения
и вертикаëüныì коëебанияì корпуса в кажäоì
öикëе äвижения. Это требуþт äопоëнитеëüных
энерãозатрат, появëение которых ìожет свести на
нет эконоìиþ ìощности, поëу÷еннуþ за с÷ет
уìенüøения сопротивëения переäвижениþ.

Допоëнитеëüные энерãозатраты привоäа Wäоп,

в основноì расхоäуеìые на возникаþщие при
хоäüбе коëебания в систеìе, скëаäываþтся из
ìощности, затра÷иваеìой на преоäоëение сиëы
тяжести øаãаþщей опоры при ее вертикаëüных

коëебаниях  = Gvz (ãäе vz — вертикаëüная со-

ставëяþщая скорости øаãаþщей опоры), и ìощ-

ности , иäущей на преоäоëение их öикëовых

сиë инерöии корпуса и напорноãо трубопровоäа, а

также суììарных затрат ìощности  на преоäо-

ëение сиë инерöии в звенüях äвижитеëя, которые
также носят периоäи÷еский характер. Друãие со-
ставëяþщие потерü в рассìатриваеìоì äиапазоне
ìаëых скоростей переäвижения ìаëы, и иìи ìож-
но пренебре÷ü.

Дëя опреäеëения инерöионных наãрузок в øа-
ãаþщей опоре и ìощности, расхоäуеìой на их
преоäоëение, быë провеäен поëный кинеìати÷ес-
кий анаëиз øаãаþщих äвижитеëей. При опреäеëе-
нии скоростей и ускорений узëовых то÷ек ìеха-
низìов øаãания они рассìатриваëисü как пëоские
ìноãозвенные ìеханизìы. При составëении äиф-
ференöиаëüных уравнений äвижения звенüев их
уãëовые скорости выражаëисü ÷ерез скорости то-
÷ек, на которые накëаäываþтся внеøние связи.
Выражения äëя скоростей узëовых то÷ек поëу÷а-
ëисü посëеäоватеëüныì от звена к звену рассìот-
рениеì äвижений тверäых теë. Уãëовые ускоре-
ния звенüев äвижитеëя опреäеëяëисü äифферен-
öированиеì их уãëовых скоростей. Дëя заäания
äвижения øаãаþщей опоры к уравненияì äвиже-
ния также äобавëяëисü форìуëы äëя проекöий
относитеëüных скоростей опорных то÷ек, явëяþ-

W0
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щихся узëовыìи то÷каìи опорноãо звена, а также
форìуëы äëя относитеëüных коорäинат опорных
то÷ек, необхоäиìых äëя опреäеëения ìоìента сìе-
ны стоп.

Анаëиз резуëüтатов рас÷ета показаë, ÷то в рас-
сìатриваеìоì äиапазоне невысоких скоростей
(äо 1 кì/÷) основной объеì äопоëнитеëüных энер-
ãозатрат на коëебания в систеìе Wäоп связан
с ìощностüþ, иäущей на преоäоëение сиë тяжести
øаãаþщей опоры при ее вертикаëüных коëебаниях.
Мощностü на преоäоëение öикëовых сиë инерöии
корпуса и в äвижитеëе в этоì скоростноì äиапазоне
не существенна из-за ìаëости ускорений.

Структура затрат ìощности за öикë (2 øаãа) äëя
øаãаþщей опоры ìассой 2,5 т при скорости 1 кì/÷
преäставëена на рис. 7. Кривые 1—3 поëу÷ены äëя
иäеаëизированноãо неäефорìируеìоãо ãрунта, в
сëу÷ае реаëüноãо ãрунта кривые буäут иìетü боëее
сãëаженный виä.

В øаãаþщих ìаøинах, в отëи÷ие от коëесных,
энерãозатраты на прессование ãрунта иìеþт ìесто
ëиøü ÷астü öикëа — в ìоìент сìены стоп. Характер
изìенения Wf äëя øаãаþщей опоры при h = 0,05 ì

преäставëен на рис. 7 кривой 4. Мощностü Wf бу-

äет расти по ìере увеëи÷ения реакöии ãрунта поä
стопой, вхоäящей в опорнуþ фазу, от нуëя äо ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения. При сìене стоп ìощностü

Wf и  иìеþт разные знаки и ìощностü на пре-

оäоëение ãрунтовоãо сопротивëения на 65 % обес-
пе÷ивается за с÷ет рекупераöии энерãии, затра÷ен-
ной на поäъеì корпуса øаãаþщей опоры. В ре-
зуëüтате äопоëнитеëüные потери Wäоп ìаëо

вëияþт на среäнее зна÷ение ìощности, расхоäуе-
ìой на äвижение за öикë, и øаãаþщий äвижитеëü
по энерãоэффективности превосхоäит коëесный

в 1,5—2,5 раза. Так как Wf и  пропорöионаëü-

ны курсовой скорости, то анаëоãи÷ная ситуаöия
буäет иìетü ìесто и при ìенüøих скоростях äви-
жения. Экспериìентаëüное сравнение энерãозат-
рат при коëесноì и øаãаþщеì способе переäви-
жения, провеäенные в проöессе поëевых испыта-
ний, поäтверäиëи поëу÷енные теорети÷еские
резуëüтаты.

Провеäенные поëевые испытания и анаëиз
структуры энерãозатрат показаëи, ÷то в усëовиях
по÷воãрунта с низкой несущей способностüþ øа-
ãаþщий äвижитеëü по показатеëяì прохоäиìости
и экоëоãи÷ности, а также по показатеëяì энерãо-
эффективности в äиапазоне невысоких скоростей
существенно превосхоäит коëесный äвижитеëü.
Такиì образоì, øаãаþщие ìаøины с простыìи и
наäежныìи öикëовыìи äвижитеëяìи ìоãут бытü
востребованы при внеäрении новых по÷восбереãа-
þщих и ресурсосбереãаþщих техноëоãий в зеìëе-
äеëии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект 11-08-97061) и ФЦП "Научные и научно-педа-
гогические кадры инновационной России" на 2009—
2013 годы.

Список литературы

1. Чернышев В. В. Опыт испоëüзования øаãаþщей ìаøины
äëя ëиквиäаöии аварийноãо разëива нефти // Безопас-
ностü жизнеäеятеëüности. — 2003. — № 5. — C. 28—30.

2. Чернышев В. В. Поëевые иссëеäования øаãаþщих ìаøин //
Тракторы и сеëüскохозяйственные ìаøины. — 2004. —
№ 4. — C. 20—22.

3. Чернышев В. В., Шаров К. В., Шаронов Н. Г., Малолетов
А. В. Экспериìентаëüные иссëеäования ìеханизìа взаи-
ìоäействия øаãаþщеãо äвижитеëя с ëокаëüныìи пре-
пятствияìи // Повоëжский экоëоãи÷еский вестник: [Сб.
статей] / Воëãоãр. отä-ние Рос. экоë. акаäеìии. — Воëãо-
ãраä, 2004. — Вып. 10. — C. 127—132.

4. On ground and profile practicability of multi-legged walking
machines / E. S. Briskin, V. V. Chernyshev, A. V. Maloletov
and others // Climbing and Walking Robots. CLAWAR 2001:
Proceedins of the Fourth International Conference, 24—26th

September 2001. — London, 2001. — C. 1005—1012.
5. Брискин Е. С., Чернышев В. В., Фролова Н. Е. О позиöи-

онной зависиìости тяãово-сöепных свойств øаãаþщих
ìаøин с öикëовыìи äвижитеëяìи // Тракторы и сеëüхоз-
ìаøины. — 2009, № 6. — C. 21—25.

6. Брискин Е. С., Чернышев В. В. Цикëовые ìеханизìы øа-
ãания с пассивно управëяеìой стопой // Теория ìеханиз-
ìов и ìаøин. — 2004. — № 1. — C. 80—88.

7. Пат. 2156711 РФ, МПК 7 В 62 D 57/032 Шаãаþщая опора
äëя транспортных среäств повыøенной прохоäиìости /
Д. Е. Охоöиìский, Е. С. Брискин, В. В. Черныøев,
С. В. Шерстобитов; ВоëãГТУ, 2000.

8. Пат. 2108708 РФ, МПК 6 А 01 G 25/09, В 62 D 57/02 Са-
ìохоäная теëежка ìноãоопорной äожäеваëüной ìаøины /
Е. С. Брискин, А. Е. Русаковский, В. В. Черныøев, В. В. Жоãа

и äр.; ВоëãГТУ, 1998.

5
4
3
2
1
0

–1
–2
–3
–4

0 1,57 3,14 4,71 6,28

Уãоë поворота кривоøипа, раä

1

2 3

4

5

W, кВт

4

Рис. 7. Структура затрат мощности за цикл движения шагающей
опоры при скорости передвижения 1 км/ч:

1, 2, 3 и 4 — , ,  и Wf, соответственно; 5, 6 —

суììарные затраты ìощности при øаãаþщеì и коëесноì
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Анализ устойчивости природно-техногенных систем 
с помощью неравновесных потенциальных функций

Прироäно-техноãенные систеìы (ПТС) — это
неотъеìëеìая ÷астü прироäообустройства, вкëþ-
÷аþщая в себя прироäные (атìосфера, ãиäросфе-
ра, ëитосфера, биосфера) и техноãенные (проìыø-
ëенный, энерãети÷еский, сеëüскохозяйственный,
ëесохозяйственный, коììунаëüный, рыбохозяйс-
твенный и рекреаöионный) коìпоненты. Они об-
разуþт öеëостнуþ систеìу разëи÷ных уровней,
ìежäу которыìи осуществëяется обìен веществ и
энерãии. Способностü ПТС и вхоäящих в их состав
поäсистеì к норìаëüноìу функöионированиþ оп-
реäеëяется, в тоì ÷исëе их экоëоãи÷еской устой÷и-
востüþ, т. е. способностüþ экосистеìы сохранятü
свои свойства и параìетры в усëовиях äействуþ-
щих возìущений. 

Оäниì из наибоëее инфорìативных совреìен-
ных ìетоäов иссëеäования устой÷ивости откры-
тых систеì, каковыìи явëяþтся все ПТС, явëяется

синерãети÷еский ìетоä неравновесных потен-
öиаëüных функöий [1]. Он позвоëяет на основании
статисти÷еских äанных о состоянии ПТС анаëизи-
роватü их текущее состояние с то÷ки зрения устой-
÷ивости и опреäеëятü заäа÷и обеспе÷ения устой÷и-
воãо развития систеì. В äанной статüе c поìощüþ
потенöиаëüных функöий рассìотрена äинаìика из-
ìенения состояния трех разëи÷ных поäсистеì, нахо-
äящихся в непосреäственной ëанäøафтной бëизости
äруã от äруãа, но отëи÷аþщихся структурно-ìасøтаб-
ныìи особенностяìи, в периоä 2002—2009 ãã. Резуëü-
таты преäставëены в наãëяäноì ãрафи÷ескоì виäе,
опреäеëены обëасти устой÷ивости на äетерìиниро-
ванных ветвях развития поäсистеì, провеäена их
сравнитеëüная оöенка.

Материалы и методы исследования

В ка÷естве основноãо объекта иссëеäования
рассìатриваëасü ПТС þãа России, сфорìирован-
ная в проöессе взаиìоäействия естественноãо
ëанäøафта с построенныì в 1952 ã. Циìëянскиì
воäохраниëищеì (ЦВ) и еãо интенсивно развива-
þщиìся воäохозяйственныì коìпëексоì. Эта ПТС
вкëþ÷ает в себя ìножество неравновесных поäсис-
теì. С öеëüþ анаëиза на экоëоãи÷ескуþ устой÷и-
востü быëи отобраны три поäсистеìы, наибоëее ти-
пи÷ные äëя ПТС, ãенети÷ески схоäных с рассìат-
риваеìой, а иìенно: Циìëянское воäохраниëище,
воäоеì-охëаäитеëü (ВО) Ростовской атоìной эëек-
тростанöии (РоАЭС), явëяþщийся еãо ÷астüþ, и
ã. Воëãоäонск, распоëоженный на береãу ЦВ. 

Циìëянское воäохраниëище явëяется оäниì из
крупнейøих искусственных воäоеìов степной зо-
ны þãа России. Еãо пëощаäü и поëная еìкостü
равны, соответственно 2624 кì2 и 22,97•109 ì3.
В районе нижнеãо бüефа ЦВ распоëожена РоАЭС,
в оборотнуþ систеìу техни÷ескоãо воäоснабжения
которой вкëþ÷ен ВО пëощаäüþ 18 кì2, созäанный
путеì отсе÷ения прибрежноãо у÷астка ЦВ. В 13,5 кì
от АЭС нахоäится крупный проìыøëенный öентр
Ростовской обëасти ãороä Воëãоäонск с ÷исëен-
ностüþ насеëения 169 тыс. ÷еëовек. Указанные
поäсистеìы постоянно испытываþт извне вëия-
ние коìпëекса факторов разной прироäы и интен-
сивности. Еãо оöенка осуществëяëасü в работе с
поìощüþ интеãраëüноãо показатеëя s. Он у÷иты-

С помощью методов нелинейной динамики ко-
личественно охарактеризована значимость раз-
личных видов внешнего воздействия на состояние
некоторых природно-техногенных систем. Рас-
ширены представления об особенностях внутри-
системных процессов поддержания их устойчивос-
ти. Оценена степень устойчивости систем в рас-
сматриваемый период 2002—2009 гг.

Ключевые слова: устойчивость, природно-
техногенные системы, значимость внешнего воз-
действия, потенциальная функция

Shavrak E. I. Stability analysis of natural
and man-caused systems with nonequilibrium
potential functions

By means of methods of nonlinear dynamics con-
cernment of various types of external actions to the
conditions of some natural and man-caused systems
has been described quantitatively. We have widen the
notions about characteristics of endogenous processes
of maintenance of stability of natural and man-caused
systems. The degree of stability of the systems has been
estimated for the concerned period from 2002 to 2009.

Keywords: stability, natural and man-caused sys-
tems, concernment of external actions, potential functions
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вает степенü выраженности наибоëее зна÷иìых
внеøних факторов, среäи которых быëи выäеëены
хиìи÷еское и тепëовое возäействие.

В ка÷естве характеристик внеøнеãо возäейс-
твия на территориþ ЦВ испоëüзованы среäнеãоäо-
вая теìпература возäуха tв и веëи÷ины токси÷еских
наãрузок хиìи÷еских веществ на еäиниöу пëоща-
äи воäохраниëища Тi

вх. Чисëенно токси÷еская
наãрузка соответствует коëи÷еству инãреäиента,
ìëрä еä. ПДК, прихоäящеìуся на 1 кì2 пëощаäи
ЦВ и выраженноìу в еäиниöах ПДК. 

 = , (1)

ãäе Сij
вх — конöентраöия i-ãо инãреäиента в j-ì у÷и-

тываеìоì вхоäноì ìатериаëüноì потоке, ìã/äì3;
Vj — объеì j-ãо потока, ìëн ì3/ãоä; n — коëи÷ество
у÷итываеìых вхоäных потоков (стоки реки Дон и
боковые притоки, осаäки, техноãенное заãрязне-
ние), ПДКi — преäеëüно äопустиìая конöентра-
öия i-ãо инãреäиента äëя воäоеìов рыбохозяйствен-
ноãо назна÷ения, ìã/äì3, SЦВ — пëощаäü ЦВ, кì2. 

При опреäеëении наãрузки рассìатриваëи ãоäо-
вое поступëение в ЦВ äевяти основных инãреäиен-
тов, вносящих наибоëее существенный вкëаä в за-
ãрязнение воäы: ìарãанöа, ìеäи, жеëеза, азота аì-
ìонийноãо и нитритноãо, фосфатов, суëüфатов,
ëеãкоразëаãаеìых орãани÷еских веществ, характери-
зуеìых веëи÷иной БПК5, нефтепроäуктов (НП) [2].

При оöенке внеøнеãо вëияния на поäсистеìу ВО
РоАЭС, всëеäствие незна÷итеëüности еãо хиìи÷ес-
коãо заãрязнения [3], у÷итываëи тоëüко тепëовое
возäействие как со стороны атоìной станöии, так и
прироäноãо происхожäения. Поскоëüку тепëовое за-
ãрязнение ВО РоАЭС сопряжено с эëектри÷еской
ìощностüþ атоìной станöии, в ка÷естве еãо косвен-
ноãо показатеëя испоëüзоваëи коëи÷ество вырабо-
танной РоАЭС эëектроэнерãии (Qэнер, ìëрä кВт/÷
в ãоä). Вкëаä кëиìати÷еских особенностей в тепëо-
вое заãрязнение ВО РоАЭС оöениваëи с поìощüþ
усреäненных за периоä апреëü — äекабрü зна÷ений
теìпературы возäуха t1в, ÷то обусëовëено наëи÷ест-
вуþщиì объеìоì анаëизируеìой инфорìаöии.

Дëя характеристики внеøнеãо возäействия на
поäсистеìу ã. Воëãоäонска, распоëоженноãо на
береãу ЦВ, испоëüзованы такие показатеëи среäы
обитания насеëения, как среäнеãоäовая теìпера-
тура возäуха tв, ИЗА5 — коìпëексный инäекс за-
ãрязнения возäуха, УКИЗВ — уäеëüный коìбина-
торный инäекс заãрязнения поверхностных воä в
районе ã. Воëãоäонска. Заãрязнение ãороäских
по÷в не выхоäит за преäеëы норìативных, поэто-
ìу в интеãраëüноì показатеëе s не у÷итываëосü.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то при оöенке экоëоãи-
÷еской устой÷ивости поäсистеì в ка÷естве вне-

øнеãо возäействия не рассìатриваëасü раäиаöия.
Это объясняется теì, ÷то по резуëüтатаì ежеäнев-
ноãо раäиаöионноãо контроëя в зоне возìожноãо
вëияния РоАЭС раäиаöионная обстановка остает-
ся стабиëüной, уровенü ãаììа-фона не превыøает
зна÷ений ìноãоëетних набëþäений и составëяет
0,10...0,12 ìкЗв/÷.

Характеристики внеøнеãо вëияния на рассìат-
риваеìые экоëоãи÷еские поäсистеìы привеäены
в табë. 1—2.

Так как все зна÷ения показатеëей внеøнеãо
возäействия нахоäятся в разных еäиниöах изìере-
ния, то äëя привеäения их к оäной разìерности
провоäиëосü норìирование по форìуëе:

 = ,

ãäе  и рz — норìированное и факти÷еское зна-
÷ение показатеëя; рzmax — ìаксиìаëüное зна÷ение
показатеëя за рассìатриваеìый периоä (2002—
2009 ãã.) (сì. табë. 1, 2). На основе норìированных
÷астных показатеëей нахоäиëи зна÷ения интеã-
раëüных показатеëей внеøнеãо возäействия:

s = a1  + ... + ak ,

ãäе a1, ..., аk — весовые коэффиöиенты у÷итываеìых
показатеëей; суììа их зна÷ений äоëжна бытü равна
еäиниöе; на первоì этапе иссëеäования все весовые
коэффиöиенты приниìаëисü оäинаковыìи.

Экоëоãи÷ескуþ устой÷ивостü поäсистеì иссëе-
äоваëи с поìощüþ потенöиаëüной неравновесной
функöии ψ, тожäественно равной произвоäству
энтропии в поäсистеìе. Реакöия поäсистеìы на
внеøнее возäействие проявëяется как äинаìи÷ес-
кое изìенение ее состояния, в проöессе котороãо
она стреìится ìиниìизироватü эту потенöиаëü-
нуþ функöиþ [6]. Поäсистеìа ЦВ описываëасü
набороì из äевяти потенöиаëüных функöий, ха-
рактеризуþщих эффективностü внутривоäоеìных
проöессов саìоо÷ищения воäы ЦВ от у÷итывае-

Ti
вх

Cij
вх

Vj
j 1=

n

∑

ПДКiSЦВ
--------------------

Таблица 1

Показатели теплового воздействия на подсистемы

Гоä

Поäсистеìы 
ЦВ и Воëãо-

äонска
Поäсистеìа ВО РоАЭС

tв, °С [4] t1в, °С [4] Qэнер, ìëрä 
кВт/÷ в ãоä [5]

2002 10,08 12,81 7514,00
2003 9,00 12,85 7299,00
2004 10,28 13,04 7814,00
2005 10,41 14,24 7607,00
2006 9,77 14,34 7580,00
2007 11,44 14,46 7672,00
2008 10,15 13,66 7893,00
2009 10,35 14,35 8245,00
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ìых инãреäиентов. Коëи÷ественные зна÷ения
функöий ψi расс÷итываëи по форìуëе:

ψi = ,

ãäе Сiy
вых — конöентраöия i-ãо инãреäиента в y-ì

у÷итываеìоì выхоäноì ìатериаëüноì потоке,
ìã/äì3; Vy — объеì y-ãо потока, ìëн•ì3/ãоä; n —
коëи÷ество у÷итываеìых выхоäных потоков (сток
÷ерез ГЭС, безвозвратный забор воäы на хозяйс-
твенные нужäы, потери с фиëüтраöией воäы, расхо-
äы на øëþзование и переброску в äруãие бассейны).

Дëя оöенки устой÷ивости поäсистеìы ВО РоАЭС
к тепëовоìу заãрязнениþ в ка÷естве потенöиаëü-
ной функöии (ψВО) испоëüзоваëи зна÷ения фоно-
вых теìператур воäы в ВО, найäенных в хоäе кор-
реëяöионно-реãрессионноãо анаëиза совокупнос-
ти äанных о теìпературных режиìах ВО и
сопряженноì с ниì у÷астке ЦВ за периоä с апреëя
по äекабрü 2002—2009 ãã. При этоì быëи установ-
ëены статисти÷ески зна÷иìые ëинейные корреëя-
öии высокоãо ка÷ества ìежäу теìпературой воäы в

ВО (tВО) и ЦВ (tЦВ) и построены соответствуþщие
ìоäеëи простых ëинейных реãрессий виäа

tВО = А + b1tЦВ,

ãäе А — ÷исëенные зна÷ения свобоäноãо ÷ëена реã-
рессии, которые интерпретироваëисü как фоновая
теìпература воäы в ВО; b1 — коэффиöиент реãрессии.

При выборе потенöиаëüной функöии äëя поä-
систеìы ã. Воëãоäонска (ψã) руковоäствоваëисü теì
соображениеì, ÷то изìенение ка÷ества среäы оби-
тания неизбежно сказывается на состоянии зäоро-
вüя насеëения. В связи с этиì в ка÷естве потен-
öиаëüной функöии быëи выбраны показатеëи сìер-
тности насеëения (÷исëо сëу÷аев на 1000 ÷еëовек
насеëения) [7]. Коëи÷ественные зна÷ения потен-
öиаëüных функöий поäсистеì привеäены в табë. 3.

При установëении зависиìости ìежäу показатеëя-
ìи внеøнеãо возäействия s и потенöиаëüныìи функ-
öияìи ψ, соãëасно ìетоäоëоãии теории катастроф [8],
посëеäоватеëüно рассìатриваëисü поëиноìы от тре-
тüей äо øестой степени при оäновреìенноì варüиро-
вании весовых коэффиöиентов показатеëей внеøне-
ãо возäействия. В ка÷естве критерия выбора окон÷а-
теëüноãо варианта реãрессии при этоì выступаëо ее
ка÷ество (коэффиöиент äетерìинаöии R2).

Устой÷ивостü текущеãо состояния поäсистеì
опреäеëяëи на основании ãрафи÷еской интерпре-

Таблица 2

Показатели химического воздействия на подсистемы

Гоä

Наãрузка инãреäиентов на поäсистеìу ЦВ, ìëрä еä. ПДК/кì2
Показатеëи заãряз-
нения окружаþщей 
среäы Воëãоäонска

УКИЗВ ИЗА5

2002 3,84 2,26 4,96 2,54 21,86 30,20 6,70 8,46 6,73 2,29 15,60
2003 4,07 10,99 6,75 7,50 55,56 5,65 7,67 6,45 8,83 3,01 7,53
2004 3,90 4,17 5,44 5,74 48,16 0,00 8,38 8,32 8,97 2,71 9,99
2005 4,47 6,15 9,25 8,87 58,08 0,00 8,80 3,62 12,68 1,63 13,60
2006 5,33 5,33 5,72 4,38 84,39 9,57 8,81 25,28 11,63 2,94 17,20
2007 1,86 1,65 5,60 0,69 101,30 16,08 6,04 13,95 9,45 3,52 12,10
2008 5,35 2,48 6,24 9,93 37,51 12,06 6,58 12,02 7,73 2,36 10,80
2009 0 0,87 1,76 4,94 25,70 16,00 5,72 4,98 6,70 2,43 13,17
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Таблица 3

Количественное значение потенциальных функций подсистем

Гоä

ψiЦВ

ψВО ψã 

ψ ψ ψ ψ(Fe) ψ(Mn) ψ(Cu) ψ ψ(НП) ψ(БПК5)

2002 –0,88 –0,02 0,77 –0,78 1,00 0,32 0,03 0,85 –0,22 1,85 9,90
2003 –0,63 0,25 0,47 0,70 1,00 –3,69 –0,02 –0,19 –0,57 1,44 9,90
2004 0,31 –0,46 0,60 –0,27 0,01 1,00 0,13 –1,03 –1,06 1,76 10,20
2005 0,27 0,31 0,59 0,43 0,78 1,00 0,17 –2,50 –0,27 0,17 10,60
2006 0,58 –0,35 0,32 1,00 0,44 –0,47 0,13 0,39 –0,40 3,42 10,70
2007 –4,03 0,30 0,55 –3,55 0,63 0,25 0,02 0,49 0,15 2,96 10,00
2008 0,43 0,40 0,60 0,76 0,57 0,41 0,09 0,12 0,05 4,27 10,60
2009 1,00 0,27 –1,67 0,31 0,40 0,19 –0,08 0,41 –0,04 5,14 10,50
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таöии потенöиаëüной функöии ψ. На рис. 1 изоб-
ражен ãрафик потенöиаëüной функöии, аппрокси-
ìируеìой поëиноìоì ÷етвертой степени [9]. Ми-
ниìуìы функöии соответствуþт устой÷ивоìу
состояниþ. Перехоä от оäноãо такоãо состояния к
äруãоìу осуществëяется ÷ерез то÷ки бифуркаöии.

Результаты и их обсуждение

В хоäе иссëеäования установëены взаиìосвязи
ìежäу веëи÷инаìи внеøнеãо возäействия и откëи-
коì рассìатриваеìых поäсистеì на эти возäейс-
твия. Они описываþтся поëиноìныìи ìоäеëяìи
÷етвертой степени, иäентифиöируеìыìи в теории
катастроф как "катастрофа сборки" [8] (табë. 4).

При анаëизе поëу÷енных резуëüтатов уäеëяëосü
вниìание сëеäуþщиì аспектаì: ка÷еству реãрессий,
характеризуеìоìу коэффиöиентоì äетерìинаöии и
отражаþщеìу аäекватностü выбора показатеëей вне-
øнеãо возäействия; весовыì коэффиöиентаì пока-
затеëей, по ÷исëенноìу зна÷ениþ которых суäиëи о
зна÷иìости тоãо иëи иноãо возäействия äëя состоя-
ния поäсистеìы; иссëеäованиþ вреìенной äефор-
ìаöии потенöиаëüных функöий, позвоëяþщеìу оп-
реäеëитü обëасти устой÷ивости поäсистеì.

Зна÷ения коэффиöиентов äетерìинаöии реã-
рессий (сì. табë. 4) свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то ин-
тенсивностü ассиìиëяöии аììонийноãо азота

(N ), ìинераëüноãо фосфора (P ), жеëеза

(Fe), ìеäи (Cu) и суëüфатов (S ) в ЦВ нахоäится

практи÷ески в функöионаëüной зависиìости от
наãрузки этих инãреäиентов на территориþ воäо-

храниëища (R2 = 0,94...0,99). Ка÷ество ìоäеëей, от-

ражаþщих ассиìиëяöиþ нитритноãо азота (N ),

ìарãанöа (Mn), нефтепроäуктов (НП) и орãани-
÷ескоãо вещества (БПК5), характеризуеìоãо веëи-

÷иной БПК5, нескоëüко хуже (R2 = 0,64...0,82).

Этот факт позвоëяет сäеëатü вывоä о наëи÷ии äо-
поëнитеëüных, неу÷тенных в äанноì иссëеäова-
нии, виäов внеøнеãо возäействия, вëияþщих на
проöессы саìоо÷ищения воäохраниëища от ука-

занных инãреäиентов. Чеì ìенüøе зна÷ение R2,
теì вкëаä этих неу÷тенных возäействий выøе. 

Данные вывоäы в равной степени относятся и к
äруãиì рассìатриваеìыì поäсистеìаì. Сравни-
теëüно низкое ка÷ество зависиìости веëи÷ины
фоновоãо тепëовоãо заãрязнения ВО РоАЭС от
теìпературы возäуха и тепëовоãо возäействия со
стороны атоìной станöии (R2 = 0,71) ìожет также
объяснятüся неу÷тенныìи виäаìи возäействия. На-
против, выбранный коìпëекс внеøних факторов,
äействуþщих на поäсистеìу ã. Воëãоäонска, äоста-
то÷но поëно характеризует изìенения соответству-
þщей потенöиаëüной функöии, ÷то поäтвержäается
высокиì ка÷ествоì реãрессии (R2 = 0,95).

Показатеëеì зна÷иìости тоãо иëи иноãо виäа
внеøнеãо возäействия äëя состояния поäсистеìы

Рис. 1. График потенциальной функции

Таблица 4

Характеристики моделей

Поäсистеìа Уравнение ìоäеëи
Весовые коэффиöиенты 
показатеëей внеøнеãо

возäействия 

Коэффиöиент 
äетерìинаöии R2 

Циìëянское 
воäохраниëище

ψ  = 40,204s4 – 125,56s3 + 131,59s2 – 46,725s + 1 а  = 1 0,95

ψ  = –117,51s4 + 215,49s3 — 118,03s2 + 21,056s – 0,8 а  = 1 0,80

ψ  = –147,04s4 + 382,23s3 – 352,56s2 + 134,9s а  = 1 0,99

ψ(Fe) = –18,556s4 + 61,283s3 – 70,693s2 + 34,381s — 5,6368 а (Fe) = 1 0,94

ψ(Mn) = –50247s4 + 173944s3 – 225043s2 + 128981s – 27633 а(Mn) = 0,1, а(ТВ) = 0,9 0,81

ψ(Cu) = 477,47s4 – 886s3 + 501,8s2 – 90,13s + 1 а(Cu) = 1 0,99

ψ  = –577,19s4 + 1724,4s3 — 1914,6s2 + 936,52s а  = 1 0,94

ψ(НП) = –822,36s4 + 2348,6s3 — 2418,3s2 + 1069,1s — 172 а(НП) = 0,7, а(tв) = 0,3 0,64

ψ(БПК5) = –54830s4 + 174066s3 – 206720s2 + 108845s – 21440 а(БПК5) = 0,4, а(tв) = 0,6 0,82

Воäоеì – охëа-
äитеëü РоАЭС ψ ВО = 1E+06s4 — 5E+06s3 + 7E+06s2 – 4E+06s + 942210 а(Qэнер) = 0,15, а(t1в) = 0,85 0,71

ã. Воëãоäонск ψ ã = 8061,3s4 – 23768s3 + 26086s2 – 12628s + 2284 а(УКИЗВ)=0,1, а(tв) = 0,4, 
а(ИЗА5) = 0,5 0,95
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явëяþтся их весовые коэффиöиенты а. Интенсив-
ностü ассиìиëяöии в воäохраниëище аììонийноãо
и нитратноãо азота, ìинераëüноãо фосфора, жеëеза,
ìеäи и суëüфатов опреäеëяется тоëüко наãрузкой
этих инãреäиентов на территориþ ЦВ (а = 1).
В сëу÷ае саìоо÷ищения воäы от ìарãанöа, нефте-
проäуктов и ëеãкоразëаãаеìоãо орãани÷ескоãо ве-
щества боëüøуþ зна÷иìостü, соãëасно поëу÷енныì
резуëüтатаì, иìеþт теìпературные усëовия (а(tв) =
= 0,3...0,85). Вëияние кëиìати÷ескоãо фактора ìак-
сиìаëüно äëя проöессов ассиìиëяöии ìарãанöа.

Иссëеäования свойств поäсистеìы ВО РоАЭС
показаëи, ÷то фоновое тепëовое заãрязнение воäо-
еìа также в боëüøей степени зависит от теìперату-
ры окружаþщеãо возäуха (а(t1в) = 0,85), нежеëи от
тепëовоãо возäействия РоАЭС (а(Qэнер) = 0,15).
При÷иной этоãо явëяется, с оäной стороны, быстрая
проãреваеìостü воäоеìа всëеäствие еãо незна÷итеëü-
ной ãëубины, с äруãой — ãëобаëüные кëиìати÷еские
изìенения.

Как виäно из табë. 4, практи÷ески равнуþ зна-
÷иìостü äëя потенöиаëüной функöии поäсистеìы
ã. Воëãоäонска, в ка÷естве которой выступает по-
казатеëü сìертности ãорожан, иìеþт теìпература
(а(tв) = 0,4) и степенü заãрязнения атìосферноãо
возäуха (а(ИЗА5) = 0,5). Ка÷ество поверхностных
воä по÷ти не вëияет на потенöиаëüнуþ функöиþ.

С öеëüþ опреäеëения устой÷ивости поäсистеì
в рассìатриваеìый периоä быëи проанаëизирова-
ны ãрафики соответствуþщих потенöиаëüных
функöий. Из ãрафиков, привеäенных на рис. 2,
виäно, ÷то поäсистеìы отëи÷аþтся ìежäу собой
по устой÷ивости.

Это проявëяется в разëи÷ной проäоëжитеëü-
ности их пребывания в состоянии устой÷ивости
(в обëастях, соответствуþщих ìиниìуìаì функ-
öий). В öеëях сравнитеëüной характеристики поä-
систеì по ãрафикаì функöий опреäеëена эта про-
äоëжитеëüностü (Тu).

На основании поëу÷енной инфорìаöии расс÷и-
таны показатеëи относитеëüной устой÷ивости Ul, со-
ответствуþщие äоëе Тu в рассìатриваеìоì вреìен-
ноì äиапазоне (2002—2009 ãã., 8 ëет). Ввеäена øкаëа
устой÷ивости. Принято, ÷то при зна÷ениях Ul < 0,3
степенü устой÷ивости поäсистеìы ниже среäней, ве-
ëи÷инаì Ul = 0,3...0,5 — соответствует среäняя ус-
той÷ивостü, при Ul > 0,5 — устой÷ивостü выøе среä-
ней. Поëу÷енные резуëüтаты привеäены в табë. 5.

Заключение

Показана возìожностü приìенения ìетоäа не-
равновесных потенöиаëüных функöий äëя иссëе-
äования систеì, отëи÷аþщихся структурно-ìасø-
табныìи особенностяìи. Испоëüзование синерãе-
ти÷ескоãо аппарата позвоëиëо унифиöироватü
ìетоäоëоãиþ опреäеëения степени экоëоãи÷еской
устой÷ивости äëя разëи÷ных поäсистеì ПТС и про-
вести на этой основе их сравнитеëüный анаëиз, рас-
øиритü преäставëения о коëи÷ественной и ка÷ест-

Рис. 2. Графики потенциальных функций подсистем

Таблица 5

Показатели устойчивости рассматриваемых подсистем

Поäсистеìа Потенöиаëüная 
функöия

Тu Ul
Степенü 

устой÷ивости

Циìëянское 
воäохраниëище

ψ 1 0,13 Ниже среäней

ψ 2 0,25 Ниже среäней

ψ 6 0,75 Выøе среäней

ψ(Fe) 6 0,75 Выøе среäней

ψ(Mn) 6 0,75 Выøе среäней

ψ(Cu) 1 0,13 Ниже среäней

ψ 1 0,13 Ниже среäней

ψ(НП) 2 0,25 Ниже среäней

ψ(БПК5) 2 0,25 Ниже среäней

Среäнее по ЦВ 0,38 Среäняя

ВО РоАЭС ψВО 4 0,50 Среäняя

ã. Воëãоäонск ψã 2 0,25 Ниже среäней

NH4

+
( )

NO2

–
( )

PO4

3–
( )

SO4

2–
( )
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венной прироäе äетерìинируþщеãо возäействия на
экосистеìы, иäентифиöироватü направëения повы-
øения их устой÷ивости. Из рассìотренных поäсис-
теì наиìенüøей экоëоãи÷еской устой÷ивостüþ к хи-
ìи÷ескоìу и тепëовоìу возäействиþ в периоä 2002—
2009 ãã. обëаäаëа экосистеìа ã. Воëãоäонска. Этоìу
способствоваëо со÷етание высокоãо уровня хиìи÷ес-
коãо заãрязнения атìосферноãо возäуха с потепëени-
еì кëиìата. В связи с теì, ÷то хиìи÷еское заãрязне-
ние иìеет техноãеннуþ прироäу и явëяется реãуëи-
руеìыì фактороì, еãо снижение äоëжно статü
приоритетныì направëениеì ìероприятий по повы-
øениþ устой÷ивости ãороäской экосистеìы.
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Обеспечение безопасности применением легкоплавких 
средств защиты

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫЕ СИТУАЦИИ

Рассмотрена проблема обеспечения безопасности
людей при пожарах и защиты техники от кратко-
временных тепловых воздействий использованием
легкоплавких материалов в средствах защиты. Для
ограничения роста температуры и ее стабилизации
используются легкоплавкие вещества, при этом в
чрезвычайных ситуациях теплота расходуется на
нагрев, плавление вещества. Приведены данные о
теплоаккумулирующих свойствах легкоплавких ве-
ществ и их классификации. Представлены результа-
ты экспериментов по аккумулированию теплоты
конструкцией, заполненной плавящимся кристалло-
гидратом азотнокислого никеля.

Ключевые слова: безопасность в чрезвычайных
ситуациях, теплозащитные и теплоаккумулирую-
щие свойства конструкций, легкоплавкие вещества,
кристаллогидраты, плавление, удельная теплота
плавления вещества, стабилизация температурного
режима, коэффициент теплопроводности

Akatiev V. A., Ghyznev D. Yu., Dmitriev M. V.,
Nazarov G. S. Safety by application of fusible
protection frames

The problem of safety of people is considered at fires
and protection of technics against short-term thermal in-
fluences by use of fusible materials in protection frames.
For restriction of growth of temperature and its stabili-
zation fusible substances are used, thus in emergency sit-
uations warmth is spent for heating, substance fusion.
The data about теплоаккумулирующих properties of
fusible substances and their classification is cited. Results
of experiments on accumulation of warmth by a design
filled melting кристаллогидратом of nitrate nickel are
presented.

Keywords: safety in emergency situations, heat-
resistant properties and thermal storage design, low-
melting substance, crystalline, melting, latent heat of
melting of the substance, the stabilization of the
temperature, the thermal conductivity
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Безопасностü ëþäей и сохранностü ìатериаëüных
объектов при ÷резвы÷айной ситуаöии (ЧС) с пожа-
роì обеспе÷ивается эвакуаöией ëþäей и ее ëокаëи-
заöией. На÷аëо эвакуаöии по вреìени всеãäа на÷и-
нается с некоторыì запазäываниеì относитеëüно
вреìени зарожäения ЧС. Кроìе тоãо, на прибытие
пожарно-спасатеëüных отäеëений требуется вреìя.
Поэтоìу безопасностü ëþäей и ìатериаëüных öеннос-
тей ÷асто в первые ìинуты посëе возникновения заãо-
рания обеспе÷иваþт противопожарные преãраäы (сте-
ны, äвери, переãороäки, перекрытия, øторы, зонты и
äруãие оãражäаþщие конструкöии). Дëитеëüностü вре-
ìени сохранения защитных ка÷еств этих преãраä в ус-
ëовиях возäействия на них высоких теìператур харак-
теризуется их преäеëаìи оãнестойкости.

Оäниì из способов повыøения оãнестойкости
противопожарных оãражäений явëяется способ ути-
ëизаöии поступаþщей тепëоты в тепëоту фазовых
превращений ëеãкопëавкоãо вещества.

Обеспе÷ение äопустиìых параìетров тепëовоãо
режиìа приборных отсеков аппаратов и объектов
разëи÷ноãо назна÷ения при пожарах явëяется оäниì
из основных факторов обеспе÷ения их наäежной экс-
пëуатаöии и безопасности ëþäей. В общеì виäе обес-
пе÷ение тепëовоãо режиìа в зависиìости от происхо-
äящих проöессов закëþ÷ается иëи в отвоäе от защи-
щаеìоãо прибора иëи оборуäования выäеëяþщейся
в проöессе работы тепëоты (охëажäение) иëи в защите
оборуäования иëи объектов от внеøних тепëовых по-
токов (тепëозащита).

Во ìноãих техноëоãи÷еских проöессах и приборах
осуществëяþтся интенсивные кратковреìенные
öикëи÷еские тепëовыäеëения (наприìер, при иì-
пуëüсных вкëþ÷ениях светоäиоäов). Также оãрани÷е-
ны по äëитеëüности вреìени и тепëовые возäейс-
твия, возникаþщие при пожарах. Среäства тепëоза-
щиты при пожарах, как правиëо, расс÷итываþтся на
оäнократное приìенение в те÷ение оãрани÷енноãо
вреìени (при спасании), поэтоìу возìожностü их
выхоäа из строя (потеря öеëостности иëи разруøе-
ние) не явëяется принöипиаëüныì оãрани÷ениеì
в ее испоëüзовании в аварийных усëовиях.

В настоящее вреìя известны три направëения
в разработке ìетоäов отвоäа тепëоты: тепëопровоä-
ностüþ с испоëüзованиеì тепëоеìкости вещества; за
с÷ет раäиаöионноãо изëу÷ения; за с÷ет физико-хиìи-
÷еских превращений (энäотерìи÷еские реакöии рас-
творения некоторых соëей). На практике ÷асто приìе-
няется коìбинаöия указанных ìетоäов.

Приìенение отвоäа тепëоты за с÷ет тепëоеìкости
оãрани÷ено тепëофизи÷ескиìи свойстваìи приìеня-
еìых ìатериаëов и их ìассоãабаритныìи характе-
ристикаìи. Отвоä тепëоты за с÷ет раäиаöионноãо из-
ëу÷ения оãрани÷ен высокиìи требованияìи к отра-
жатеëüныì свойстваì испоëüзуеìых экранов.

Способ отвоäа тепëоты, основанный на физико-
хиìи÷еских превращениях, в ÷астности на фазовых
превращениях (пëавëение, испарение и субëиìаöия),
весüìа эффективно ìожет бытü приìенен в техноëо-
ãи÷еских проöессах и аппаратах с ìаëыì вреìенеì
функöионирования иëи работаþщих в öикëи÷ноì

режиìе с короткиìи интерваëаìи öикëа. В äанных
усëовиях этот принöип открывает перспективы су-
щественноãо уëу÷øения тепëозащитных свойств не
тоëüко при внутренних тепëовых выäеëениях, но и
при внеøних тепëовых потоках.

Общеизвестно, ÷то ëþбое фазовое превращение
сопровожäается зна÷итеëüныìи тепëовыìи эффек-
таìи. Проöессы пëавëения, испарения и субëиìаöии
происхоäят при поãëощении тепëоты, а проöессы за-
тверäевания и конäенсаöия явëяþтся экзотерìи÷ес-
киìи. Тепëовые эффекты фазовых превращений ха-
рактеризуþтся тепëотой фазовоãо перехоäа (коëи÷ес-
тво тепëоты, необхоäиìой äëя перевоäа 1 кã иëи 1 ì3

вещества из оäноãо аãреãатноãо состояния в äруãое) и
еãо теìпературой.

Особенностüþ испоëüзования систеì отвоäа тепëо-
ты за с÷ет фазовоãо перехоäа явëяется то, ÷то теìпе-
ратура вещества на протяжении всеãо проöесса оста-
ется постоянной и равной теìпературе фазовоãо пере-
хоäа. Упрощенная äиаãраììа состояний вещества при
еãо пëавëении показана на рис. 1.

На äиаãраììе показаны три характерные зоны:
1 — зона наãрева тверäой фазы (Т < Тпë), в которой
теìпература растет, но она не äостиãëа теìпературы
пëавëения вещества; 2 — зона пëавëения, коãäа оä-
новреìенно существуþт и жиäкая и тверäая фазы,
при этоì теìпература остается постоянной в те÷ение
всеãо вреìени пëавëения (Т = Тпë); 3 — зона наãрева
жиäкой фазы, в которой при поäвоäе тепëоты теìпе-
ратура жиäкой фазы (распëава) растет (Т > Тпë).

В проöессе отвоäа у÷аствуþт проöессы, показан-
ные на всех трех у÷астках. Наãрев в жиäкой фазе про-
äоëжается äо äостижения в систеìе охëажäения напе-
реä заäанной преäеëüной теìпературы. Оäнако основ-
ныì проöессоì отвоäа тепëоты явëяется проöесс
пëавëения. Вреìя äействия систеìы охëажäения оп-
реäеëяется вреìенеì от на÷аëа наãрева äо поëноãо рас-
пëавëения рабо÷еãо вещества.

Энерãети÷еские и вреìенные характеристики сис-
теìы охëажäения ìожно оöенитü сëеäуþщиì образоì.
Коëи÷ество энерãии, кДж, поãëощенное рабо÷иì ве-

Рис. 1. Диаграмма состояний вещества при его плавлении: 

T0 — на÷аëüная теìпература; Тпë — теìпература пëавëения;
фпë1 — вреìя на÷аëа пëавëения; фпë2 — вреìя окон÷ания
пëавëения; т — тверäая фаза; т + ж — тверäая и жиäкая фазы;
ж — жиäкая фаза



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201246

ществоì с ìоìента на÷аëа наãрева äо ìоìента еãо поë-
ноãо распëавëения, опреäеëяется выражениеì:

Э
Σ
 = cрm(Тпë – Т0) + rm = Эн + Эпë, (1)

ãäе ср — уäеëüная тепëоеìкостü, кДж/(кã•К); r —
уäеëüная тепëота пëавëения, кДж/кã; m — ìасса пëа-
вящеãося вещества, кã; Т0 — теìпература рабо÷еãо ве-
щества äо на÷аëа наãрева, К; Тпë — теìпература пëав-
ëения рабо÷еãо вещества, К; Эн, Эп— энерãия, затра-
÷иваеìая соответственно на наãрев и пëавëение
рабо÷еãо вещества, кДж.

Поскоëüку тепëовая ìощностü P, кВт, поãëощае-
ìая веществоì, в наøеì сëу÷ае практи÷ески посто-
янна, запиøеì

Э
Σ
 = P(τн + τпë) = PΔτ, (2)

ãäе τн — вреìя наãрева от теìпературы Т0 äо Тпë,, с;
τпë — вреìя пëавëения рабо÷еãо вещества, с; Δτ —
суììарное вреìя äействия систеìы охëажäения, с.

Из уравнений (1) и (2) сëеäует, ÷то вреìя работы
охëаäитеëя

Δτ = m[cр(Tпë – T0) + r]/P. (3)

При заäанноì коëи÷естве отвоäиìой энерãии
äействитеëüное (необхоäиìое) коëи÷ество mä пëавя-
щеãося вещества опреäеëяется с у÷етоì поправки на
возìожностü неу÷астия ÷асти этоãо вещества kQ, ÷то
ìожет бытü сëеäствиеì каких-ëибо конструктивных
особенностей защитноãо оãражäения иëи (и) из-за
неравноìерности еãо проãрева:

mä = kQ m. (4)

Веëи÷ина коэффиöиента запаса kQ зависит от ус-
ëовий нереãуëярности и неравноìерности поступëе-
ния тепëоты с у÷етоì назна÷ения систеìы охëажäе-
ния. Дëя оöено÷ных рас÷етов веëи÷ину kQ ìожно
приниìатü равной 1,05, но в ряäе сëу÷аев еãо веëи-
÷ина ìожет бытü весüìа боëüøой.

В общеì сëу÷ае ìожно выäеëитü äве обëасти при-
ìенения пëавящихся веществ. Это устройства äëя ак-
куìуëирования тепëоты с öеëüþ äаëüнейøеãо ее ис-
поëüзования и среäства тепëозащиты и терìостабиëи-
заöии при возäействии внеøних тепëовых потоков.

По принöипу работы аккуìуëяторы тепëоты и
среäства тепëозащиты, построенные на поãëощении
тепëоты, ìаëо отëи÷аþтся äруã от äруãа. Разëи÷ие со-
стоит ëиøü в назна÷ении устройства и требованиях,
преäъявëяеìых к пëавящеìуся веществу. Так, есëи
проектируется систеìа тепëозащиты, то испоëüзует-
ся вещество, иìеþщее низкуþ, а при проектировании
аккуìуëятора тепëоты — высокуþ тепëопровоäностü.

Обëастü приìенения тепëопоãëощаþщих уст-
ройств, основанных на приìенении пëавящихся ве-
ществ, весüìа обøирна. Наприìер, систеìа тепëоза-
щиты в виäе обоëо÷ки из ëеãкопëавкоãо ìатериаëа
äëя стабиëизаöии теìпературы в бортовоì отсеке ис-
кусственноãо спутника Зеìëи. Спутник при обëете
Зеìëи периоäи÷ески оказывается то на освещенной,
то на затененной стороне. Во вреìя äействия соëне÷-
ной раäиаöии вещество пëавится, забирая тепëовуþ
энерãиþ, преäохраняя теì саìыì от переãрева нахо-

äящуþся на борту аппаратуру. Нахоäясü на затенен-
ной стороне, тепëозащитная обоëо÷ка изëу÷ает теп-
ëоту в косìи÷еское пространство и затверäевает.

Широкое распространение пëавящиеся вещества
наøëи в систеìах обеспе÷ения оптиìаëüных теìпе-
ратурных усëовий узëов и эëеìентов раäиоэëектрон-
ной аппаратуры с ìаëыì вреìенеì функöионирова-
ния иëи работаþщей в коротко öикëи÷ескоì режиìе
выäеëения тепëоты [4]. Также приìероì такой защи-
ты от переãрева ìожет бытü приборный отсек в авто-
ноìноì аппарате (АА) внутреннеãо контроëя функ-
öионируþщей äыìовой трубы [7]. Основныì исто÷-
никоì тепëовыäеëений в АА явëяется изëу÷атеëü,
работаþщий в иìпуëüсно-öикëи÷ескоì режиìе. Саì
принöип охëажäения в этоì сëу÷ае основан на отво-
äе и накопëении избыто÷ной тепëоты в аккуìуëяторе
пëавëения и позвоëяет, хотя и кратковреìенно, но äо-
стато÷но жестко зафиксироватü теìпературу охëажäае-
ìоãо узëа. В перерывах ìежäу обсëеäованияìи äыìо-
вых труб с поìощüþ АА накопëенная тепëота сбрасы-
вается в атìосферу, вещество затверäевает и устройство
вновü ãотово к äаëüнейøеìу испоëüзованиþ.

Сëеäует отìетитü еще оäин аспект приìенения
ëеãкопëавкоãо вещества в защите эëектронных при-
боров. Оäниì из неäостатков существуþщих эëект-
ронных приборов явëяется их ÷увствитеëüностü к по-
выøенныì теìператураì, которые ìоãут возникатü
не тоëüко за с÷ет внутреннеãо тепëовыäеëения, но и
при повыøении теìпературы окружаþщей среäы.
Обы÷но они перестаþт норìаëüно работатü при повы-
øении теìпературы äо 50...85 °С. При пожарах в по-
ìещении теìпература ãазов ìожет äостиãатü 500 °С и
выøе. В этих усëовиях защититü приборы в те÷ение
некотороãо вреìени ìожно приìеняя тепëовой экран,
состоящий из нескоëüких тепëозащитных обоëо÷ек,
вкëþ÷аþщих в себя и ëеãкопëавкое вещество.

Леãкопëавкие вещества испоëüзуþтся в спеöоäеж-
äе äëя инäивиäуаëüной защиты ÷еëовека от небëаãо-
приятных внеøних возäействий. Наприìер, в ава-
рийной систеìе обоãрева воäоëаза, которая защища-
ет орãанизì от переохëажäения при аварийноì
откëþ÷ении эëектри÷ескоãо обоãрева [3]. В среäствах
инäивиäуаëüной тепëовой защиты приìеняется теп-
ëоаккуìуëируþщий ìатериаë в виäе поëиìерной
обоëо÷ки и напоëнитеëя из парафина. В ка÷естве на-
поëнитеëя испоëüзуþт низкопëавкий парафин из ря-
äа C17H36—C20H42 с теìпературой пëавëения от 16,7

äо 36,7 °С, в ка÷естве поëиìерной обоëо÷ки — по-
ристый ìатериаë (патент № 2008776, опубëикован
15.03.1994 ã.).

Независиìо от назна÷ения ëеãкопëавкие вещест-
ва по теìпературныì äиапазонаì приìенения при-
нято поäразäеëятü на ãруппы [3]:

� вещества äëя произвоäства хоëоäа, иìеþщие теì-
пературу пëавëения ниже 20 °C;

� низкотеìпературные вещества, теìпература пëав-
ëения которых нахоäится в äиапазоне теìператур
от 20 äо 200 °C;
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� среäнетеìпературные вещества, теìпература
пëавëения которых нахоäится в äиапазоне теìпе-
ратур от 200 äо 500 °C;

� высокотеìпературные вещества, иìеþщие теìпе-
ратуру пëавëения свыøе 500 °C.
Наибоëее øирокое приìенение наøëи низкотеì-

пературные пëавящиеся вещества, испоëüзование
которых связано с систеìаìи стабиëизаöии теìпера-
турных режиìов приборов, узëов и эëеìентов раäио-
эëектронной аппаратуры, с систеìаìи жизнеобеспе-
÷ения ÷еëовека, экоëоãи÷ески ÷истыìи способаìи
произвоäства и запасания энерãии äëя оптиìизаöии
режиìов потребëения энерãии. Дëя хранения пище-
вых проäуктов и ìеäиöинских препаратов, в тоì ÷ис-
ëе в усëовиях их транспортировки, испоëüзуþтся
низкотеìпературные ëеãкопëавкие вещества äëя
произвоäства хоëоäа. Среäне- и высокотеìператур-
ные вещества пока не наøëи øирокоãо приìенения
в проìыøëенности.

В настоящее вреìя известен äостато÷но øирокий
спектр веществ, обеспе÷иваþщих необхоäиìуþ тепëо-
ту аккуìуëяöии при пëавëении [2, 5]. В общеì сëу÷ае
ëеãкопëавкие вещества независиìо от назна÷ения
äоëжны обëаäатü сëеäуþщиìи характеристикаìи:

— теìпературой фазовоãо перехоäа, обеспе÷иваþ-
щей возìожностü отвоäа тепëоты во всеì äиапазоне
изìенения теìпературы окружаþщей среäы;

— высокой уäеëüной тепëотой фазовоãо перехоäа;
— низкиì коэффиöиентоì объеìноãо расøире-

ния при ìиниìаëüной разности пëотностей жиäкой
и тверäой фаз;

— наäежной обратиìостüþ при ìноãократных
превращениях, наприìер, при испоëüзовании в öик-
ëи÷ески работаþщих устройствах;

— ìаксиìаëüно возìожной тепëопровоäностüþ
(при испоëüзовании в систеìах отвоäа и накопëения
тепëоты);

— ìиниìаëüной тепëопровоäностüþ (при ис-
поëüзовании в систеìах тепëозащиты);

— хиìи÷еской нейтраëüностüþ в отноøении
конструкöионных ìатериаëов;

— стабиëüностüþ состава и тепëофизи÷еских
свойств в усëовиях öикëи÷ескоãо изìенения теìпе-
ратур;

— иäенти÷ностüþ составов жиäкой и тверäой фаз;
— ìаëой токси÷ностüþ;
— свойстваìи неãорþ÷ести и непожароопасности;
— низкой стоиìостüþ и наëи÷иеì в необхоäиìых

объеìах.
Низкотеìпературные ëеãкопëавкие вещества, от-

ве÷аþщие пере÷исëенныì требованияì, в основноì,
относятся к äвуì кëассаì веществ — кристаëëоãиä-
раты соëей и орãани÷еские вещества, в первуþ о÷е-
реäü парафины. Свеäения о свойствах (теìпература
пëавëения Тпë, уäеëüная тепëота пëавëения rпë, пëот-
ностü ρ, коэффиöиент тепëопровоäности λ) наибоëее
распространенных ëеãкопëавких веществ привеäены
в табëиöе.

Орãани÷еские соеäинения по такиì параìетраì,
как хиìи÷еская инертностü, экоëоãи÷еская безопас-
ностü, безопасностü äëя зäоровüя ÷еëовека, äоступ-
ностü и сравнитеëüная низкая стоиìостü, иìеþт пре-
иìущества, но по энерãоеìкости они проиãрываþт
кристаëëоãиäратаì разëи÷ных воäно-соëевых систеì.
Кристаëëоãиäраты обëаäаþт боëüøей уäеëüной теп-
ëотой пëавëения и не явëяþтся пожароопасныìи.

О÷евиäно, ÷то в техни÷еских объектах, наприìер
в автоноìноì äиаãности÷ескоì аппарате, преäпо÷те-
ние в приìенении буäут иìетü кристаëëоãиäраты,
а в зäаниях с ìассовыì пребываниеì ëþäей, напри-
ìер в у÷ебноì иëи ìеäиöинскоì завеäении, — орãа-
ни÷еские вещества.

Несìотря на зна÷итеëüный интерес к ëеãкопëав-
киì веществаì в разëи÷ных аспектах их приìенения,
экспериìентаëüных äанных по иссëеäованиþ ìеха-
низìов пëавëения и аспектов приìенения неäоста-
то÷но. При проектировании охëажäаþщих уст-
ройств, преäназна÷енных äëя защиты от исто÷ников

Краткие сведения о свойствах легкоплавких веществ 

Название вещества Хиìи÷еская 
форìуëа

Тпë, °С rпë, кДж/кã ρ, кã/ì3 λ , Вт/(ì·K)

Парафин CnH2n + 2 40...56 156 760...780 0,27
Воск — 40...90 177 956...970 (3,47...8,16)•10–2

Кисëота паëüìитиновая С16Н32О2 63 214 841,4 0,1715
Кисëота ìиристиновая С14Н28О2 58 200 841,4 —
Кисëота стеариновая С18Н36О2 69 200 — 0,1601
Кристаëëи÷еский азотнокисëый каäìий Cd(NO3)2•4H2O 59,4 106 — —
Гиäрат оксиäа бария Ва(ОН)2•8Н2О 78 308 2180 0,244
Кристаëëи÷еский азотнокисëый никеëü (NiNO3)2•6Н2О 56,7 155 1980...2050 0,56
Натрия суëüфат (ãëауберова соëü) Na2SO4•10H2O 95 251 1465...1554 1,850 (тв. фаза) 

1,714 (ж. фаза)
Натрия суëüфит Na2SO3•7H2O 33,4 179,0 1176...2630 —
Натрия карбонат Na2СO3•10H2O 22...36,1 247,6 1442 —
Натрия аöетат Na(СН3СОО)•3H2O 58 272,4 1450 —
Гаëун аëþìокаëиевый KAl(SO4)2•12H2O 92 254,3 1750 —
Сеãнетовая соëü KNaC4H4O6•4H2O 70...80 181,4 1790 —
Аëþìиния нитрат Al(NO3)3•7H2O 70 155,03 1890 —
Маãния нитрат Mg(NO3)2•6H2O 95 160,1 1500 —



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 201248

тепëоты, работаþщих при пиковых наãрузках боëü-
øой ìощности, äëя ìиниìизаöии ìассоãабаритных
показатеëей öеëесообразно увеëи÷иватü пëотностü
тепëовых потоков. Оäнако экспериìентаëüные äан-
ные по пëавëениþ веществ в заäанноì теìператур-
ноì äиапазоне, привеäенные в ëитературе, оãрани÷е-
ны сравнитеëüно невысокиìи зна÷енияìи пëотности
тепëовоãо потока q = 2...4 кВт/ì2 [4]. Это обстоятеëü-
ство потребоваëо провеäения äопоëнитеëüных экс-
периìентаëüных иссëеäований в обëасти тепëовых
потоков пëотностüþ q = 10 кВт/ì2 и боëее.

Типи÷ныì преäставитеëеì ãруппы кристаëëоãиä-
ратов явëяется кристаëëи÷еский азотнокисëый ни-
кеëü. Поэтоìу в экспериìентаëüной установке по ис-
сëеäованиþ тепëовых проöессов в ка÷естве пëавяще-
ãося вещества быë испоëüзован кристаëëи÷еский
азотнокисëый никеëü (NiNO3)2•6Н2О, который в
тверäоì состоянии преäставëяет собой кристаëëы
изуìруäно-зеëеноãо öвета. Они сëеãка выветриваþтся
в сухоì и быстро распëываþтся во вëажноì возäухе,
кристаëëы ëеãко раствориìы в воäе.

Тепëоотвоäящие (тепëопоãëощаþщие) бëоки раз-
ëи÷ной конструкöии иссëеäоваëисü на ìоäеëüной ус-
тановке, схеìа которой показана на рис. 2.

Установка состоит из пëоскоãо тонкопëено÷ноãо
наãреватеëя 1, который разìещен в ниøе, выпоëнен-
ной в бëоке тепëоизоëяöионноãо ìатериаëа 5 (øаìо-

та), который, бëаãоäаря о÷енü низкой тепëопровоä-
ности, позвоëяет избежатü потерü тепëоты от наãрева-
теëя в атìосферу. На наãреватеëе закрепëена ìеäная
пëастина 2 пëощаäüþ 61 × 40 ìì и тоëщиной 2,5 ìì,
которая выравнивает тепëовое поëе с ìиниìаëüныìи
потеряìи тепëоты с торöов пëастины. На ìеäнуþ
пëастину устанавëиваëся бëок 3 с пëавящиìся ве-
ществоì, ìежäу äноì котороãо и ìеäной пëастиной
обеспе÷иваëся хороøий тепëовой контакт с поìо-
щüþ тепëопровоäной пасты.

Изìеряеìыì параìетроì явëяëасü теìпература
верхней пëоскости ìеäной пëастины, которая иäен-
тифиöироваëасü с теìпературой корпуса охëажäае-
ìоãо устройства. Теìпература изìеряëасü терìопа-
рой ТХК (хроìеëü-капеëевой терìопарой (ТХК)) 4,
за÷еканенной в ìеäнуþ пëастину. Показания с÷иты-
ваëисü с äиспëея ìуëüтиìетра. Дëя визуаëизаöии
проöесса пëавëения вещества, оãражäаþщие конс-
трукöии аккуìуëируþщих бëоков, быëи выпоëнены
из орãстекëа, а поверхностü, опираþщаяся на наãре-
ватеëü, — из аëþìиниевоãо спëава (рис. 3).

На рисунке показана характерная картина пëавëе-
ния вещества при поäвоäе тепëоты снизу в бëоке без
тепëопровоäящих напоëнитеëей, которые обы÷но
приìеняþтся äëя интенсификаöии поäвоäа тепëоты
в вещество. В нижней ÷асти бëока теìныì öветоì
показана жиäкая фаза, а сверху тверäая (кристаëëи-
÷еская) фаза. Как виäно, проöесс пëавëения иìеет
посëойный характер. Изìенение теìпературы пëас-
тины в проöессе наãрева преäставëено на рис. 4.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования
процесса плавления легкоплавкого вещества: 

1 — тонкопëено÷ный наãреватеëü; 2 — ìеäная пëастина; 3 —
бëок, запоëненный ëеãкопëавкиì веществоì; 4 — терìопара;
5 — тепëоизоëяöионный бëок

Рис. 3. Картина плавления вещества (кристаллического
азотнокислого никеля) в блоке без наполнителя: 

1 — тверäая фаза; 2 — жиäкая фаза

Рис. 4. Изменение температуры медной пластины при плавлении

азотнокислого никеля в блоке без наполнителя: q = 6,6 кВт/м2

Рис. 5. Картина плавления азотнокислого никеля при
вертикальном подводе теплоты:

1 — тверäая фаза; 2 — жиäкая фаза

t, °C

75

70

65

60

55

50
0 10 20 30 40 50 60 τ, ìин

Окон÷ание
пëавëения

На÷аëо äействия
естественной конвекöии

На÷аëо пëавëения



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 1, 2012 49

Сопоставëяя резуëüтаты визуаëüных набëþäений
за проöессоì пëавëения и резуëüтаты теìпературных
изìерений, ìожно констатироватü факт возникнове-
ния конвективных токов в жиäкой фазе, на÷иная с ее
тоëщины приìерно в 6...8 ìì, ÷то соãëасуется с ре-
зуëüтатаìи [4].

Возникновение и возäействие конвекöии при
пëавëении особенно явственно проявиëосü при вер-
тикаëüноì распоëожении бëока (рис. 5).

Всëеäствие конвекöии набëþäается резкое увеëи÷е-
ние скорости пëавëения в верхней ÷асти бëока. Дина-
ìика изìенения теìпературы ìеäной пëастины при
вертикаëüноì поäвоäе тепëоты показана на рис. 6.

Дëя выравнивания теìпературных поëей внутри
бëоков испоëüзуþтся разëи÷ноãо роäа тепëопровоä-
ные напоëнитеëи [4], наприìер, ìеäная (ëатунная)
провоëока-путанка, äисперсные тепëопровоäные на-
поëнитеëи. В экспериìенте быëи испоëüзованы на-
поëнитеëи в виäе аëþìиниевых раäиаторов (рис. 7).

На рис. 8 преäставëены кривые изìенения теìпе-
ратур азотнокисëоãо никеëя во вреìени в бëоках с
разëи÷ныìи напоëнитеëяìи.

Заключение. Испоëüзование ëеãкопëавких ве-
ществ в среäствах тепëовой защиты при пожарах
весüìа перспективно. Отìетиì оäно направëение.
Сеãоäня остро стоит пробëеìа своевреìенной и бе-
зопасной эвакуаöии ëþäей из зäаний повыøенной

этажности и высотных сооружений. В настоящее вре-
ìя äëя указанных зäаний иссëеäуþтся возìожности
созäания в них зон безопасности, оборуäованных
противопожарныìи øтораìи, в которых ëþäи ìоãëи
бы безопасно нахоäитüся äо прибытия пожарно-спа-
сатеëüных отäеëений.

Испоëüзование ëеãкопëавких веществ перспектив-
но и äëя отвоäа тепëоты от оборуäования, работаþще-
ãо кратковреìенно иëи при возникновении инöиäен-
тов, сопровожäаþщихся тепëовыìи эффектаìи.
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Рис. 6. Изменение температуры медной пластины при плавлении
азотнокислого  никеля при вертикальном  подводе теплоты

q = 6,6 кВт/м2:

ο — то÷ка на÷аëа пëавëения вещества

Рис. 7. Образцы экспериментальных блоков с наполнителями
разных типов:

а — иãоëü÷атый раäиатор; б — пëастин÷атый раäиатор

Рис. 8. Изменение температуры при плавлении азотнокислого
никеля в блоках с наполнителями виде игольчатого и
пластинчатого радиаторов:

 — иãоëü÷атый раäиатор, q = 15 кВт/ì2;  — иãоëü÷атый
раäиатор, q = 10,2 кВт/ì2;   — пëастин÷атый раäиатор,
q = 10,2 кВт/ì2; звезäо÷каìи на ëиниях обозна÷ены то÷ки
окон÷ания пëавëения
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Лесной пожар и средство защиты и спасения человека 
"Феникс" 

Россия заниìает первое ìесто в ìире по коëи÷ес-
тву ëесов. С поëныì основаниеì ìожно сказатü, ÷то
ëеса России — это стратеãи÷еский запас пëанеты. На
äоëþ наøей страны прихоäится не тоëüко поряäка
÷етверти ìировых запасов äревесины (1,2 ìëрä ãа),
но и 26 % неосвоенных ëесов ìира, искëþ÷итеëüно
важных äëя выпоëнения первостепенных функöий в
ãëобаëüных проöессах кëиìатообразования, реãуëи-
рования ре÷ных стоков, äа и состояния окружаþщей
среäы в öеëоì.

Лес относится к прироäныì ëанäøафтаì повы-
øенной опасности. В ëесу ìожет ãоретü практи÷ески
все: трава, ìох, пни, порубо÷ные остатки, корни, ва-
ëежник, буреëоì, кустарник, поäрост, поäëесок, ëис-
тüя, хвоя, äревостой, особенно сухостойные äеревüя
и т. ä. Лесные пожары справеäëиво с÷итаþтся оäниì
из крупнейøих по охвату территории стихийных
беäствий. Ни äëя коãо не секрет, ÷то наøа страна не-
сет оãроìный урон от опустоøаþщих ëесных пожа-
ров. По статистике, ежеäневно в России за посëеäнее
äесятиëетие выãораþт оãроìные ëесные пëощаäи: от
2 äо 8 ìëн ãа. Кажäый ãоä реãистрируþтся окоëо
30 тыс. ëесных пожаров. По äанныì Института кос-
ìи÷еских иссëеäований РАН и Института ëеса

иì. В. Н. Сука÷ева, в 1998 ã. пожароì уни÷тожено
4,3 ìëн ãа, в 2002 ã. — 8,3, в 2003 ã. — 2,3, в 2009 ã. —
3,0, а в 2010 ã. — 5,9 ìëн ãа.

В России 2010 ãоä принято с÷итатü саìыì тяже-
ëыì, но он не побиë рекорä 2002 ãоäа, коãäа оãонü
уни÷тожиë боëее 8 ìëн ãа ëеса. Иìенно пожары на-
носят ëесу наибоëüøий ущерб. Среäства ìассовой
инфорìаöии с ранней весны äо позäней осени пос-
тоянно сообщаþт о ãорящих на боëüøой пëощаäи
ëесных ìассивах. Чаще упоìинаþтся реãионы Даëü-
неãо Востока, Сибири, äа и Центраëüной ÷асти Рос-
сии. Наприìер, в Хабаровскоì крае ежеãоäно проис-
хоäит в среäнеì 400...500 ëесных пожаров, которые
наносят зна÷итеëüный ущерб эконоìике края и ока-
зываþт неãативное вëияние на зäоровüе ëþäей.

Возãорания ÷аще всеãо возникаþт вокруã насе-
ëенных пунктов, вäоëü автоìобиëüных и жеëезноäо-
рожных äороã, ëиний связи и эëектропереäа÷, нефте-
и ãазопровоäов, по береãаì суäохоäных рек, в ëесных
ìассивах, которые наибоëее ÷асто испоëüзуþтся äëя
отäыха, охоты иëи произвоäственной äеятеëüности.
Вообще на территориþ в раäиусе 5 кì от насеëенных
пунктов прихоäится 80...93 % пожаров.

В зависиìости от характера возãорания и состава
ëеса пожары поäразäеëяþтся на низовые, верховые,
поäзеìные (торфяные).

В ëесных ìассивах наибоëее ÷асто возникаþт ни-
зовые пожары, выжиãаþщие ëеснуþ поäстиëку, тра-
вянисто-кустарни÷ковый покров, ваëежник, корне-
вища äеревüев и т. ä.

В засуøëивый периоä при ветре преäставëяþт
опасностü верховые пожары, при которых оãонü рас-
пространяется также и по корняì äеревüев преиìу-
щественно хвойных пороä.

При ãорении торфа и корней растений существует
уãроза возникновения поäзеìных пожаров, распро-
страняþщихся в разные стороны. Способностü торфа
саìовозãоратüся и ãоретü без äоступа возäуха и äаже
поä воäой преäставëяет боëüøуþ опасностü. Горение
иäет ìеäëенно, со скоростüþ 0,1...0,5 ì/ìин с выäе-
ëениеì боëüøоãо коëи÷ества äыìа. Наä ãорящиìи
торфяникаìи возìожно образование "стоëб÷атых за-
вихрений" ãоря÷ей зоëы и ãорящей торфяной пыëи,
которые при сиëüноì ветре переносятся на боëüøие
расстояния и вызываþт новые возãорания и ожоãи у
ëþäей и животных.

Важныìи характеристикаìи пожара явëяþтся
скоростü распространения — низовых и верховых,
ãëубина проãорания — поäзеìных. По скорости рас-
пространения оãня (интенсивности ãорения) ëесные

Охарактеризовано состояние опасности при
лесном пожаре для человека и раскрыты возмож-
ности спасения при наличии средств защиты. По-
казаны возможности защитного капюшона-само-
спасателя и дан алгоритм его применения.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, лес-
ной пожар, низовой пожар, верховой пожар, под-
земный пожар, опасный фактор пожара, оксид
углерода, средство индивидуальной защиты, само-
спасатель

Novikov V. V. Forest fire and protection frame and
rescue of the person "Phoenix"

The danger condition is characterized at forest fire
for the person and possibilities of rescue in the presence
of protection frames are opened. Possibilities of a
protective hood are shown and the algorithm of its
application is given.

Keywords: an emergency situation, forest fire, a
local fire, a riding fire, the underground fire, the
dangerous factor of a fire, оксид carbon, individual
defense means, the self-rescuer
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пожары äеëятся на сëабые, среäние и сиëüные, а по
характеру ãорения — на беãëые и устой÷ивые. Ско-
ростü распространения сëабоãо низовоãо пожара не
превыøает 1 ì/ìин, среäнеãо — 1...3 ì/ìин, сиëüно-
ãо — свыøе 3 ì/ìин. Сëабый верховой иìеет ско-
ростü äо 3 ì/ìин, среäний äо 100 ì/ìин, а сиëüный
свыøе 100 ì/ìин. Сëабыì по÷венныì (поäзеìныì)
с÷итается такой пожар, у котороãо ãëубина проãора-
ния не превыøает 25 сì, среäниì — 25...50 сì, сиëü-
ныì — боëее 50 сì.

При устой÷ивых низовых пожарах кроìка про-
äвиãается ìеäëенно, ìаксиìаëüная теìпература на
кроìке пожара äостиãает 900 °С, образуется ìноãо
äыìа, ÷то указывает на ãетероãенный характер ãоре-
ния. Особенно боëüøой ущерб приносят верховые
пожары, коãäа ãорят кроны äеревüев верхнеãо яруса.
При ãорении выäеëяется оãроìное коëи÷ество ãазо-
образных и аэрозоëüных приìесей, которые сущест-
венно вëияþт на äинаìику атìосферных проöессов.

Основныì поражаþщиìи фактораìи ëесных по-
жаров явëяþтся: äыì, искры, высокая теìпература и
открытый оãонü.

Тяжестü ëесных пожаров усуãубëяется теì, ÷то в
ряäе сëу÷аев ëес поäхоäит впëотнуþ к зонаì жиëой за-
стройки. По оöенке возãораний строений от прироäных
пожаров основныì фактороì явëяþтся ãорящие ÷асти-
öы, которые разбрасываþтся переä фронтоì пожара.
Коëи÷ество ãорящих ÷астиö и äаëüностü их переноса за-
висит от интенсивности прироäноãо пожара и скорости
ветра. Даëüностü переноса ãорящих ÷астиö, особенно
при сиëüноì ветре, ìожет äостиãатü 400...500 ì. Даже ес-
ëи пожар уäаëосü остановитü на расстоянии100...200 ì
от насеëенноãо пункта, то ãорящие ÷астиöы, попав-
øие на еãо территориþ, ìоãут вызватü заãорание äо-
ìов, теì боëее, ÷то в России äоìа в ëесных посеëках
и äеревнях в основноì äеревянные.

Так, крупный ëесной пожар в Боãу÷анскоì райо-
не Красноярскоãо края в иþëе 1994 ã. уни÷тожиë äе-
ревнþ Хая, которая быëа окружена сосновыì ëесоì
высотой 16...18 ì. Лес нахоäиëся от äеревни на рас-
стоянии 100...200 ì. По рассказаì о÷евиäöев, äеревня
быëа букваëüно засыпана ãорящиìи ÷астиöаìи и
сãореëо 27 äоìов из 30. При этоì пожар не быë вер-
ховыì, а тоëüко сиëüныì низовыì.

Во вреìя ëесных пожаров нереäко ãибнут ëþäи.
В хоäе ëесноãо пожара в 1985 ã. в Портуãаëии поãиб-
ëо боëее 300 ÷еëовек. В 1996 ã. в Бурятии во вреìя
ëесноãо пожара поãибëо 5 ÷еëовек. В на÷аëе иþëя
1997 ã. на Аëтае в оãне поãибëо 14 у÷астников туøе-
ния ëесноãо пожара. В основноì ëþäи поãибаþт в
первые ìинуты пожара, заäохнувøисü от äыìа.

Боëüøое коëи÷ество ëесных пожаров вызывает не-
обхоäиìостü усиëения профиëакти÷еских ìероприя-
тий. О наступëении в ëесу пожароопасноãо сезона на-
сеëение узнает из среäств ìассовой инфорìаöии.

В периоä высокой пожарной опасности, исхоäя из
усëовий поãоäы, у äороã при въезäах в ëес, выставëя-
þтся контроëüные посты из работников ëесни÷еств,
ëесхозов, преäприятий и орãанизаöий, привëекаеìых
äëя борüбы с оãнеì, и общественных автоинспекторов,
которые обязаны преäупрежäатü воäитеëей транспор-

та, а также ãражäан о правиëах повеäения в ëесу, за-
прещении развеäения костров и т. ä.

В отäаëенных насеëенных пунктах ежеãоäно про-
исхоäит äо 30 тыся÷ пожаров. Первыìи реаãируþт на
пожар те, кто оказаëся ряäоì с ниì — äобровоëüöы.
Они ëокаëизуþт пожар, стараþтся уìенüøитü воз-
ìожный ущерб, защищаþт сосеäние äоìа, эвакуиру-
þт öенные вещи. Уже сеãоäня äобровоëüöы у÷аству-
þт в туøении 18 % пожаров. Принятие закона
"О äобровоëüной пожарной охране" позвоëиëо опре-
äеëитü поряäок форìирования äобровоëüных пожар-
ных äружин, расøиритü круã воëонтеров и äобро-
воëüöев, которые ìоãут у÷аствоватü в äеëе обеспе÷е-
ния пожарной безопасности. По рас÷етаì МЧС
России, äëя прикрытия отäаëенных насеëенных пун-
ктов нужно окоëо 800 тыс. äобровоëüöев.

При туøении пожара ëи÷ный состав пожарных
форìирований, äобровоëüные пожарные и воëонте-
ры поäверãаþтся возäействиþ äыìа, а также оксиäа
уãëероäа. Поэтоìу при высокой конöентраöии окси-
äа уãëероäа (боëее 0,02 ìã/ë), ÷то опреäеëяется с по-
ìощüþ ãазоанаëизатора, работы äоëжны провоäитü-
ся в среäствах инäивиäуаëüной защиты (СИЗ) [1].

Обы÷ный ãражäанин, отправëяясü за ãрибаìи иëи
яãоäаìи, на охоту, нахоäясü в ëесу, не заäуìывается наä
теì, какиì образоì он ìожет спастисü, есëи окажется
в зоне ëесноãо пожара. В у÷ебнике äëя насеëения "Бе-
зопасностü и защита насеëения в ÷резвы÷айных ситуа-
öиях" äаны сëеäуþщие рекоìенäаöии: "В сëу÷ае есëи
÷еëовек оказаëся вбëизи о÷аãа пожара в ëесу иëи на
торфянике и у неãо нет возìожности своиìи сиëаìи
справитüся с еãо ëокаëизаöией и туøениеì:

— выхоäите из оãненной зоны, перпенäикуëярно
направëениþ äвижения оãня...;

— оказавøисü на открытоì пространстве иëи по-
ëяне, äыøите возäухоì возëе зеìëи — таì он ìенее
заäыìëен; рот и нос при этоì прикройте ватно-ìар-
ëевой повязкой иëи тряпкой".

Дëя защиты в зоне ëесноãо, торфяноãо пожара, по
ìнениþ автора, необхоäиìо иìетü: СИЗ орãанов äы-
хания, наприìер защитные фиëüтруþщие капþøо-
ны-саìоспасатеëи. Саìоспасатеëи принаäëежат к та-
коìу кëассу изäеëий, преäставëения о которых иìеет
весüìа узкий круã общественности. О фиëüтруþщих
противоãазах типа ГП-7, ГП-7В и äр., респираторах
знаþт, а вот о фиëüтруþщих саìоспасатеëях — зна-
ния о÷енü скуäные.

На оте÷ественноì рынке потребитеëяì преäëаãа-
þт нескоëüко ìоäеëей СИЗ орãанов äыхания — са-
ìоспасатеëи фиëüтруþщие: ãазоäыìозащитный коì-
пëекс ГЗДК (ГЗДК-У); саìоспасатеëü противопо-
жарный фиëüтруþщий СФП-1; ìаëоãабаритный
эвакуаöионный коìпëект МЭК-ЧС1Т; капþøон за-
щитный "КЗУ"; капþøон защитный "Феникс", про-
тивоãаз-саìоспасатеëü "Феникс-2" ("Феникс-3П");
универсаëüный фиëüтруþщий ìаëоãабаритный са-
ìоспасатеëü (УФМС) "Шанс" иëи "Шанс"-Е (Евро-
пейский); спасатеëüная øëеì-ìаска коìпании
Drager (Герìания) "PARAT C".

Изäеëия просты в приìенении и в те÷ение 20...60 ìин
(в зависиìости от ìоäеëи) обеспе÷иваþт защиту ÷еë-
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века от токси÷ных проäуктов ãорения (в тоì ÷исëе от

оксиäа уãëероäа) и хиìи÷ески опасных веществ, об-
разуþщихся при пожаре в общественных, аäìинист-

ративных и äруãих зäаниях. Они не требуþт собëþäе-
ния разìерноãо ряäа и позвоëяþт вести переãоворы

при эвакуаöии. Срок хранения саìоспасатеëей —
не ìенее 5 ëет.

Саìоспасатеëи просто наäеваþтся на ãоëову и за-

щищаþт орãаны äыхания и зрения поëüзоватеëя.
Они выпускаþтся оäноãо универсаëüноãо разìера

äëя всех поëüзоватеëей — взросëоãо ÷еëовека, в тоì
÷исëе носящеãо о÷ки иëи бороäу, и äаже ребенка от

7—12 ëет. Лиöевая ÷астü обеспе÷ивает необхоäиìый
обзор и защищает ãоëову от искр и пëаìени [2]. Саìо-

спасатеëи выпускаþтся в разной упаковке ìассой от
250 äо 900 ã.

Сëеäует заìетитü, ÷то все саìоспасатеëи оäнора-

зовоãо испоëüзования. Работникаì ëесноãо хозяйс-
тва, охотникаì, ãрибникаì, туристаì (путеøествен-

никаì), а также житеëяì ëесных посеëков и äеревенü
ìожно рекоìенäоватü противоãаз-саìоспасатеëü

"Феникс-2" (äаëее ПС "Феникс-2").

При испоëüзовании ПС "Феникс-2" у пëаìени

ëесноãо костра с разëи÷ной пëотностüþ äыìа и ëе-
тящих искр от ãорящих веток автор наäеваë и сниìаë

ПС боëее äесяти раз, пребывая в неì наä äыìоì кос-
тра от 5 äо 55 ìин. 

В хоäе ìноãократноãо приìенения ПС "Феникс-2"

уäаëосü выявитü сëеäуþщее: ПС "Феникс-2" ìожно
приìенятü при ëокаëизаöии о÷аãа ëесноãо возãора-

ния. Оäнако сëеäует отìетитü, ÷то при вреìени на-
хожäения в ПС боëее 30 ìин появëяется неприятное

(боëевое ощущение) äавëение на нозäри носа зажи-
ìоì. Снятü синäроì сäавëивания ìожно, есëи заäер-

жатü äыхание, ÷ерез пëенку снятü зажиì, потеретü
нозäри, т. е. обеспе÷итü äоступ крови к нозäряì и

снова наäетü зажиì.

При нахожäении в äыìу при высокой теìпературе
возäух поä пëенкой наãревается, и пëенка ПС разäу-

вается. Привести в норìаëüное поëожение пëенку ка-
пþøона ìожно, неìноãо оттянув с затыëо÷ной ÷асти

пëотно приëеãаþщий øнур, спереäи наäавитü на
пëенку и выпуститü ÷астü возäуха, это äаст возìож-

ностü привести ПС в исхоäное рабо÷ее состояние.

При постоянноì нахожäении в äыìу при высокой
теìпературе искры, ëетящие на пëенку саìоспасате-

ëя, наруøаþт еãо ãерìетизаöиþ, оäнако на÷инается
потовыäеëение. Пот со ëба ìожно снятü, прижав

пëенку ко ëбу и протерев ëоб.

Наëи÷ие заãубника во рту вызывает повыøенное

сëþновыäеëение и скапëивание сëþны. Частые ãëо-

татеëüные äвижения сëþны позвоëяþт не äопуститü

попаäания ее в кëапан выäоха. 

Посëе кажäоãо приìенения ПС "Феникс-2" необ-

хоäиìо вывернутü капþøон äëя просуøки и резкиì

äвижениеì встряхивания уäаëитü скопивøуþся вëа-

ãу из кëапана выäоха. При äëитеëüноì нахожäении в

äыìу пëенка теряет прозра÷ностü, восстановитü ко-

торуþ ìожно, протерев вëажной саëфеткой.

ПС "Феникс-2" оптиìаëüно со÷етает такие харак-

теристики, как "стоиìостü — ка÷ество — защитные

параìетры — простота испоëüзования — заниìаеìый

объеì". Масса ПС "Феникс-2" 250 ã, разìеры в упа-

ковке — äиаìетр 110 ìì, высота 50 ìì. Приìенение

ПС "Феникс-2" туристаìи, рыбоëоваìи, работника-

ìи ëесноãо хозяйства, а также житеëяìи ëесных по-

сеëков позвоëит выйти из заäыìëенноãо ëеса иëи

провоäитü работы по ëокаëизаöии о÷аãа возãорания,

не опасаясü ëетящих искр, высокой теìпературы и

äыìа. 

Чтобы оãраäитü оäежäу от ëетящих искр, öеëесо-

образно приìенятü тепëоотражаþщуþ накиäку

(ТОН). При ëесных пожарах в ка÷естве защиты теëа

÷еëовека от тепëовоãо изëу÷ения и кратковреìенноãо

возäействия открытоãо пëаìени ìожно рекоìенäо-

ватü ТОН "Феникс", которая выпоëнена из спеöиаëü-

ной тонкой пëенки серебристоãо öвета в форìе "бур-

ки", т. е. она развора÷ивается и наäевается на пëе÷и.

Материаë накиäки не поääерживает ãорение, выäер-

живает кратковреìенное возäействие открытоãо пëа-

ìени äо 850 °С. Бëаãоäаря ìаëыì разìероì упаковки

(15 × 15 × 1 сì), ìассе (всеãо 120 ã), она ëеãко уìе-

щается в ëþбоì карìане.

В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то ÷резвы÷айные

ситуаöии ставят поä уãрозу жизнü кажäоãо ÷еëовека,

а наëи÷ие среäств инäивиäуаëüной защиты äает ÷е-

ëовеку øанс спастисü.
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О новом национальном стандарте системы стандартов 
безопасности труда "Системы управления охраной труда. 
Определение опасностей и оценка рисков"

В 2011 ã. ввеäен в äействие ГОСТ Р 12.0.010—2009,
опреäеëяþщий практи÷ески новые принöипы управ-
ëения охраной труäа. Во ввеäении к указанноìу äо-
куìенту отìе÷ается, ÷то оäной из öеëей систеìы ìе-
неäжìента охраны зäоровüя и обеспе÷ения безопас-
ности труäа явëяется снижение ущерба зäоровüþ и
жизни работника на основе управëения рискаìи. На-
÷аëüныì этапоì управëения рискаìи явëяется про-
веäение их оöенки. В общеì сëу÷ае оöенка (рас÷ет)
рисков вкëþ÷ает выявëение опасностей, опреäеëе-
ние äëя кажäой из них разìера возìожных ущербов
зäоровüþ, вероятностей их наступëения, провеäение
рас÷ета зна÷ений показатеëей рисков.

Поряäок такой оöенки и устанавëивает рассìат-
риваеìый станäарт.

В разäеëе "Обëастü приìенения" обращается вни-
ìание на универсаëüностü станäарта, так как он ìо-
жет приìенятüся на разëи÷ных уровнях: наöионаëü-
ноì, в отäеëüных отрасëях эконоìики, в орãаниза-
öии и на отäеëüноì рабо÷еì ìесте. При этоì
станäарт ìожет испоëüзоватüся в öеëях реаëизаöии
öеëоãо ряäа статей Труäовоãо коäекса РФ:

— обеспе÷ение конституöионноãо права работни-
ка на труä в усëовиях, отве÷аþщих требованияì бе-
зопасности и ãиãиены;

— поëу÷ение äанных (об опасностях и рисках) äëя
инфорìирования работников о риске поврежäения
зäоровüя;

— обоснование поëожений соöиаëüной защиты
работников, в тоì ÷исëе коìпенсаöий за работу во
вреäных и (иëи) опасных усëовиях труäа;

— оöенивание эффективности ìер по соверøенс-
твованиþ охраны труäа;

— принятие превентивных ìер по защите зäоро-
вüя работника;

— выяснение при÷инно-сëеäственной связи состо-
яния зäоровüя работников с усëовияìи труäа;

— обоснование поëожения труäовоãо äоãовора об
обязатеëüствах работоäатеëя по обеспе÷ениþ работ-
ника необхоäиìыìи среäстваìи инäивиäуаëüной за-
щиты, установëениþ соответствуþщеãо режиìа тру-
äа и отäыха, а также по обеспе÷ениþ äруãих преäус-
ìотренных законоäатеëüствоì ãарантий и
коìпенсаöий.

Кроìе тоãо, станäарт ìожет бытü приìенен экс-
пертаìи и страховыìи орãанизаöияìи äëя обоснова-
ния разìера страховых тарифов.

В разäеëе "Норìативные ссыëки" пере÷исëяþтся
наöионаëüные станäарты, на которых базируется
ГОСТ Р 12.0.010—2009.

В разäеëе "Терìины и опреäеëения" станäарта
рассìатриваþтся такие понятия, как опасностü, оп-
реäеëение опасности, усëовия труäа, риск, оöенка
риска, ущерб, вреäный произвоäственный фактор,
опасный произвоäственный фактор, охрана труäа,
орãанизаöия, профессионаëüное забоëевание, не-
с÷астный сëу÷ай на произвоäстве, ãиãиени÷еский
норìатив.

Особо сëеäует отìетитü разäеë станäарта "Риск",
в котороì разъясняется, ÷то риск R в общеì сëу÷ае
расс÷итывается суììированиеì произвеäений воз-
ìожных äискретных зна÷ений ущерба зäоровüþ и
жизни работника Ui на вероятностü их наступëения Рi:

R = PiUi, (1)

ãäе N — коëи÷ество äискретных зна÷ений возìожных
ущербов (оäноãо типа, оäной разìерности) иëи объ-
еäиняþщих их ãрупп.

Вы÷исëяеìое по форìуëе (1) зна÷ение явëяется
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì äискретной сëу÷айной
веëи÷ины — ущерба зäоровüþ и жизни работника.
Есëи ущерб U явëяется непрерывной сëу÷айной ве-
ëи÷иной, иìеþщей пëотностü распреäеëения вероят-
ностей f(U), то риск расс÷итывается по форìуëе:

R = Uf (U)dU. (2)

Интеãраë берут по всеìу интерваëу изìенения
ущерба U. У÷итывая, ÷то характеристики сëу÷айных
÷исеë, в тоì ÷исëе зна÷ения вероятности и ущерба,
как правиëо, опреäеëяþт по репрезентативной оãра-
ни÷енной по объеìу и вреìени выборке, форìуëу (1)
ìожно преäставитü в сëеäуþщеì виäе:

R* = P *iUi, (3)

ãäе R* — статисти÷еская оöенка риска; Pi
* — ÷астота

наступëения ущерба зäоровüþ и жизни работника Ui.

В поäразäеëе "Ущерб зäоровüþ и жизни работни-
ка" обращается вниìание на связü посëеäнеãо с воз-
äействиеì опасных и (иëи) вреäных произвоäствен-
ных факторов, на еãо проявëение в виäе профессио-
наëüных забоëеваний (хрони÷еских иëи острых) и
(иëи) произвоäственноãо травìатизìа.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ

i 1=

N

∑

∫

i 1=

N

∑
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Поä÷еркивается, ÷то в общеì сëу÷ае показатеëи
ущерба отражаþт:

— ухуäøение состояния зäоровüя работника и
(иëи) еãо потоìства;

— наруøение функöионаëüноãо состояния орãа-
низìа;

— сокращение преäстоящей проäоëжитеëüности
жизни;

— наруøение психосоöиаëüноãо бëаãопоëу÷ия
(уäовëетворенности работой, сеìüей, äохоäаìи и
зäоровüеì).

Разъясняется, ÷то выбор показатеëя ущерба, ис-
поëüзуеìоãо äëя оöенки риска, зависит от öеëей
(преäставëение от÷етных äанных, выявëение исто÷-
ников возникновения рисков, выбор вариантов эф-
фективноãо управëения рискаìи и äр.), ресурсов,
объеìа инфорìаöии, особенностей реøаеìых заäа÷
и äруãих факторов.

Пере÷исëяþтся испоëüзуеìые коëи÷ественные
показатеëи ущерба:

— коëи÷ество и тяжестü профессионаëüных забо-
ëеваний;

— проäоëжитеëüностü вреìенной утраты труäо-
способности;

— суììа пособий по вреìенной утрате труäо-
способности;

— коëи÷ество сëу÷аев стойкой утраты профессио-
наëüной труäоспособности;

— степенü утраты профессионаëüной труäоспо-
собности в проöентах;

— суììа расхоäов на обеспе÷ение по страхованиþ
по äанноìу виäу эконоìи÷еской äеятеëüности и äру-
ãие показатеëи.

Соãëасно рассìатриваеìоìу станäарту, кроìе ко-
ëи÷ественных показатеëей при опреäеëении риска
также испоëüзуþтся и ка÷ественные показатеëи
ущерба. Так, ущерб от нес÷астных сëу÷аев кëассифи-
öируется по их тяжести:

— ëеãкий ущерб, коãäа постраäавøеìу работнику
не требуется оказание ìеäиöинской поìощи, в хуä-
øеì сëу÷ае трехäневное отсутствие на работе;

— среäний ущерб, коãäа постраäавøеãо работни-
ка äоставëяþт в орãанизаöиþ зäравоохранения иëи
требуется ее посещение, отсутствие на работе äо 30
äней; развивается хрони÷еское забоëевание;

— тяжеëый ущерб, коãäа нес÷астный сëу÷ай вы-
зывает тяжеëое (неизëе÷иìое) поврежäение зäоро-
вüя, требуется ëе÷ение в стаöионаре; отсутствие на
работе боëее 30 äней; стойкая утрата труäоспособ-
ности иëи сìертü.

Сëеäует отìетитü, ÷то поäобноãо роäа кëассифи-
каöия ввоäится впервые.

Ущерб, связанный с наруøениеì функöий орãа-
низìа, соãëасно станäарту, ìожно оöениватü как не-
зна÷итеëüный, уìеренный, выраженный и зна÷и-
теëüно выраженный.

Допускается испоëüзоватü и äруãие
ка÷ественные показатеëи ущерба зäоро-
вüþ — несущественный, ìаëый, среä-
ний, существенный, боëüøой, несов-
ìестиìый с жизнüþ и т. ä.

Отìе÷ается, ÷то ущерб зäоровüþ,
вызванный профессионаëüныìи забо-
ëеванияìи, иìеет ìноãообразные кëи-
ни÷еские проявëения, разëи÷ные по ха-
рактеру и по степени выраженности на-
руøений функöий. С у÷етоì этоãо
станäарта устанавëивается пятü ãрупп
ущерба. Признаки кажäой ãруппы поä-
робно коììентируþтся.

В поäразäеëе "Оöенка рисков" указы-
вается, ÷то ее выпоëняþт пряìыìи и
косвенныìи ìетоäаìи. Поряäок оöенки
в обоих сëу÷аях преäставëен на рисунке.
Разъясняется, ÷то выбор ìетоäа зависит
от öеëи оöенки рисков, иìеþщеãося
объеìа статисти÷еской инфорìаöии и
особенностей реøаеìых заäа÷.

Прямой метод испоëüзует статисти-
÷ескуþ инфорìаöиþ по выбранныì по-
казатеëяì риска иëи непосреäственно
показатеëи ущерба и вероятности их на-
ступëения.

При наëи÷ии статисти÷еской инфор-
ìаöии, äостато÷ной äëя äостижения
требуеìой то÷ности оöенки, зна÷ения
показатеëей риска оöениваþт (проãно-Порядок оценки рисков
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зируþт), испоëüзуя в общеì сëу÷ае ìетоäы ìноãо-
ìерноãо статисти÷ескоãо анаëиза.

Поä÷еркивается, ÷то äëя обеспе÷ения требуеìой
то÷ности оöенки риска при неäостато÷ной статисти-
÷еской инфорìаöии испоëüзуþт статисти÷еский по
объеìной выборке, вероятностно-статисти÷еский
иëи экспертно-статисти÷еский ìетоäы. Критериеì
выбора ìетоäа сëужит относитеëüная поãреøностü
показатеëя риска, расс÷итываеìая ÷ерез квантиëи
распреäеëений, описываþщих оøибку как сëу÷ай-
нуþ веëи÷ину, ÷астоту выбранноãо показатеëя риска
и объеì набëþäений.

Наибоëее ÷асто приìеняеìые показатеëи рисков
преäставëены в Приëожении А рассìатриваеìоãо
станäарта.

При отсутствии статисти÷еской инфорìаöии о
зна÷ениях выбранных показатеëей рисков иëи при
необхоäиìости ëиøü установитü вëияние опасностей
на риски, рас÷ет посëеäних провоäят экспертныìи
ìетоäаìи с испоëüзованиеì форìуë (1)—(3). При
этоì опреäеëяþт (иäентифиöируþт) опасности, их
возìожные проявëения и посëеäствия — ущербы
зäоровüþ и жизни работников Ui и вероятности их
наступëения Рi: äëя äискретных зна÷ений ущерба иëи
интерваë изìенения ущерба и еãо пëотностü распре-
äеëения f(U) äëя непрерывно зна÷ений.

При косвенном методе оöенки рисков äëя зäоро-
вüя и жизни работников в ка÷естве показатеëей ис-
поëüзуþтся откëонения факти÷еских (контроëируе-
ìых) характеристик усëовий труäа от норìативных
(äоëее — показатеëи откëонения) и иìеþщие при-
÷инно-сëеäственнуþ связü с рискаìи.

К такиì показатеëяì относятся:

— откëонения зна÷ений (изìеряеìых иëи расс÷и-
тываеìых) вреäных и (иëи) опасных произвоäствен-
ных факторов (конöентраöия, äоза, уровенü и т. п.) от
преäеëüно äопустиìых конöентраöий, äоз, уровней и
äруãих известных преäеëüных зна÷ений;

— отноøение не выпоëненных на рабо÷еì ìесте
норìативных требований охраны труäа к их общеìу
коëи÷еству и т. ä.

По существуþщей иëи построенной функöии
преобразования (отображения) пространства показа-
теëей откëонения на пространство рисков зäоровüþ
и жизни, испоëüзуя изìеренные (расс÷итанные) зна-
÷ения показатеëей откëонения ind(Δi) в ка÷естве ис-
хоäных äанных, опреäеëяþт зна÷ения i-х показатеëей
риска Ri:

Ri = Ф(ind(Δi)), (4)

ãäе Ф — функöия преобразования (отображения)
показатеëей откëонения ind(Δi) на пространство рис-
ков R.

При построении функöии преобразования (отоб-
ражения) у÷итываþт:

— состояние зäоровüя;

— забоëеваеìостü с вреìенной утратой труäоспо-
собности;

— биоëоãи÷еский возраст в сравнении с паспор-
тоì;

— наруøение репроäуктивноãо зäоровüя и зäоро-
вüя потоìства;

— сìертностü, сокращение проäоëжитеëüности
жизни в сравнении со среäнестатисти÷ескиì зна÷е-
ниеì, инваëиäностü и т. п.

Степенü при÷инно-сëеäственной связи наруøе-
ния зäоровüя (возникновение ущербов и рисков) с
показатеëяìи откëонения опреäеëяþт по äанныì
эпиäеìиоëоãи÷еских иссëеäований, расс÷итывая от-
носитеëüный риск RR и этиоëоãи÷ескуþ äоëþ ЕF.

Степенü äоказанности такой связи при выбран-
ных äëя косвенной оöенки показатеëей откëонения
станäарт кëассифиöирует по катеãорияì (соответс-
твуþщий приìер преäставëен в табëиöе).

В справо÷ноì приëожении А станäарта преäстав-
ëены показатеëи рисков, приìеняеìые при испоëü-
зовании пряìых ìетоäов оöенки.

Сëеäует отìетитü, ÷то показатеëü, иìенуеìый в
станäарте инäексоì травìатизìа, в äействуþщих
поäзаконных норìативных актах фиãурирует как ко-
эффиöиент ÷астоты травìатизìа.

В обязатеëüноì приëожении Б поäробно коììен-
тируется поряäок опреäеëения рисков в орãанизаöии
(на рабо÷еì ìесте), вкëþ÷аþщий в себя сëеäуþщие
этапы:

— выявëение (иäентификаöия) опасностей, опре-
äеëение их возìожных проявëений и посëеäствий,
выбор показатеëя ущерба;

Пример категорий доказанности причинно-следственной связи 
между ущербом (риском) и показателями отклонений

Мероприятия 
(ìатериаëы)

Катеãория äоказанности

1А 
(äоказано)

1Б 
(преäпо-
ëаãается)

2 
(поäозре-
вается)

Гиãиени÷еская оöенка 
усëовий труäа

+ + +

Периоäи÷еские ìеäиöин-
ские осìотры

+

Физиоëоãи÷еские иссëе-
äования

+

Лабораторные иссëеäо-
вания

+

Экспериìентаëüные 
иссëеäования

+

Эпиäеìиоëоãи÷еские 
иссëеäования

+

Кëинико-физиоëоãи÷ес-
кие иëи ëабораторные 
äанные иëи экспериìен-
таëüные äанные иëи при-
веäенные в спеöиаëüной 
ëитературе

+
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— опреäеëение вероятности (÷астоты) наступëе-
ния ущерба;

— оöенка (рас÷ет) риска.
Таì же привеäен приìер рас÷ета рисков.
В справо÷ноì приëожении В äаþтся разъяснения

по приìенениþ косвенноãо ìетоäа оöенки рисков на
основе опреäеëения кëассов усëовий труäа соãëасно
Р 2.2.2006—05 "Руковоäства по ãиãиени÷еской оöенке
факторов рабо÷ей среäы и труäовоãо проöесса. Кри-
терии и кëассификаöия усëовий труäа".

В справо÷ноì приëожении Г äается коììентарий
по приìенениþ косвенноãо ìетоäа оöенки рисков на
основе ранжирования уровня требований. Отìе÷ается,
÷то в основе äанноãо ìетоäа ëежит преäпоëожение,
÷то выпоëнение в поëноì объеìе норìативных тре-
бований, наприìер по охране труäа, не при÷иняет
ущерба зäоровüþ и жизни работника. В этоì сëу÷ае
риски ìиниìаëüны. Чеì выøе äоëя невыпоëненных
требований, теì выøе риски.

Поскоëüку требования, как правиëо, вëияþт на
риски по-разноìу, то станäарт äеëит их на ãруппы.
Наприìер, ãосуäарственные норìативные требова-
ния охраны труäа относят к ãруппе обязатеëüных тре-
бований. Требования, не вхоäящие с правовой то÷ки
зрения в ãруппу обязатеëüных, но, факти÷ески, при-
знаваеìые таковыìи в сиëу их объективной важнос-
ти, относят к ãруппе важных. Рекоìенäаöии, не яв-
ëяþщиеся обязатеëüныìи, но приìенение которых
жеëатеëüно äëя уëу÷øения усëовий труäа, относят к
ãруппе рекоìенäуеìых.

Есëи коëи÷ество важных и рекоìенäуеìых требо-
ваний обозна÷итü как nов и nор, а коëи÷ество выпоë-

ненных в поëноì объеìе обязатеëüных, важных и ре-

коìенäуеìых требований обозна÷итü как nво, nвв, nвр,

соответственно, то инäекс безопасности Uовр — от-

ноøение коëи÷ества требований, которые выпоëне-
ны, к общеìу коëи÷еству показатеëей с у÷етоì их ве-
совых коэффиöиентов, расс÷итывается по форìуëе:

Uовр = 100 %, (5)

ãäе К1, К2, К3 — весовые коэффиöиенты, присваива-
еìые кажäой ãруппе требований (коëи÷ество ãрупп и
весовые коэффиöиенты выбираþт по усìотрениþ
экспертов); nоо — общее коëи÷ество требований.

В закëþ÷ение отìе÷ается, ÷то связü инäекса Uовр
с пряìыìи показатеëяìи риска зäоровüþ и жизни
работника осуществëяется с поìощüþ функöии пре-
образования.

Преäставëяется, ÷то ввеäение ГОСТ 12.0.010—
2009 ССБТ "Систеìы управëения охраной труäа. Оп-
реäеëение опасностей и оöенка рисков" буäет спо-
собствоватü соверøенствованиþ управëения охраной
труäа в орãанизаöиях не тоëüко бëаãоäаря ввеäениþ
новоãо принöипа управëения, но и ввиäу связанной
с этиì о÷евиäной необхоäиìостüþ усиëения сëужб
охраны труäа и техники безопасности спеöиаëистаìи
по оöенке рисков и ущербов.
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Внимание!

Срок предоставления статей для участия в Международной заочной 
конференции "Проблемы безопасности XXI века" продлевается 

до конца 2012 г.


