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в области безопасности труда

К статье «Исследование влияния размеров и расположения локальных дефектов  
на изменение спектра частот собственных колебаний стальных конструкций» (стр. 3–15)

Рис. 10.  Изменение всех частот в зависимости от размера отверстия при h1/l = 0,3 и h2/l = 0,6 

Рис. 11.  Изменение всех частот в зависимости от размера отверстия при h1/l = 0,45 и h2/l = 0,9 

Рис. 12.  Изменение всех частот в зависимости от размера отверстия при h1/l = 0,3 и h2/l = 0,6 h3/l = 0,9 

К статье «Методика прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций  
природного характера на сети автомобильных дорог» (стр. 73–82)

Рис. 1. Уровни риска наводнений на 
территории дорожной сети ГК Авто-
дор (зеленый цвет — низший уровень, 
темно-бордовый — высший уровень 
риска).

Рис. 2. Уровни риска придорожных 
пожаров на территории дорожной 
сети ГК Автодор (более насыщенный 
красный цвет соответствует более 
высокому уровню риска).

Рис. 3. Нумерация сегментов дорож-
ной сети при оценке возможного 
вреда от ЧС



№ 2 (53)/2015 
март–апрель

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ И ИНФОРМАЦИОННЫЙ ЖУРНАЛ
SCIENTIFIC, METHODICAL AND INFORMATION MAGAZINE

В номере 
In this issue

Контроль и мониторинг 
Control and Monytoring

С.П. Сущев, В.В. Самарин, А.А. Суслонов, А.М. Новгородова
S.P. Suschyov, V.V. Samarin, А.А. Suslonov, A.M. Novgorodova
Исследование влияния размеров и расположения локальных дефектов  
на изменение спектра частот собственных колебаний  
стальных конструкций  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .3
Change in the Natural Vibration Frequency Spectrum of the Steel Pipe 
Mathematic Model Depending on Sizes, Location, and Number of Local Defects

ЭКологичесКая безопасность 
ECologiCal SafEty

Н.А. Осипова, Е.Г. Язиков, Н.П. Тарасова, К.Ю. Осипов
N.A. Osipova, E.G. Yazikov, N.P. Tarasova, K.Yu. Osipov
Тяжелые металлы в почвах в районах воздействия угольных  
предприятий и их влияние на здоровье населения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16
Heavy Metals in Soils Affected by Coal Enterprises and Their Impact  
on Human Health
Л.П. Степанова, Е.В. Яковлева, А.В. Писарева
L.P. Stepanova, E.V. Yakovlevа, A.V. Pisarev
Физико-химическая оценка восстановления плодородия  
нарушенных серых лесных почв при их рекультивации  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27
Physico-Chemical Evaluation of Fertility Restoration of Damaged  
Gray Forest Soils Under Reclamation

промышленная безопасность 
induStrial SafEty

Н.Н. Гриб, Г.В. Гриб, А.А. Сясько, А.В. Качаев
N.N. Grib, G.V. Grib, A.A. Syasko, A.V. Kachaev
Сейсмическое воздействие массовых взрывов  
на природно-технические объекты  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 33
Large-Scale Blasts Seismic Load on Natural and Technical Objects

безопасность труда 
oCCupational SafEty

Я.Г. Готлиб, Н.П. Алимов
Ya.G. Gotlib, N.P. Alimov
О роли средств индивидуальной защиты органа слуха 
от  вредного воздействия производственного шума 
при специальной оценке условий труда  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40
About the Role of Personal Hearing Protection from Harmful Effects  
of Industrial Noise in Special Assessment of Working Condition

Свидетельство Роскомнадзора

ПИ № ФС77-44004
Издается с 2006 года

Учредитель:
Коллектив редакции журнала

Издается: 
при поддержке МГТУ им. Н.Э. Баумана, УМО 
вузов по университетскому политехническому 
образованию и НМС по безопасности 
жизнедеятельности Минобрнауки России

Главный редактор 
Владимир Девисилов

Издатель:
ООО «Научно-издательский центр ИНФРА-М»

Отдел предпечатной подготовки 
Белла Руссо

Выпускающий редактор 
Анастасия Путкова 
Тел. (495) 280-15-96 (доб. 501) 
e-mail: 501@infra-m.ru

Отдел подписки 
Маргарита Назарова 
Тел.: (495) 280-15-96 (доб. 249) 
e-mail: podpiska@infra-m.ru

Присланные рукописи не возвращаются.
Точка зрения редакции может не совпадать  
с мнением авторов публикуемых материалов.
Редакция оставляет за собой право самостоятельно  
подбирать к авторским материалам иллюстрации, менять 
заголовки, сокращать тексты и вносить в рукописи необхо-
димую стилистическую правку без согласования с авторами. 
Поступившие в редакцию материалы будут свидетельство-
вать о согласии авторов принять требования редакции.
Перепечатка материалов допускается  
с письменного разрешения редакции.
При цитировании ссылка на журнал «Безопасность 
в техносфере» обязательна.

Письма и материалы для публикации  
высылать по адресу:  
127282, Россия, Москва, ул. Полярная,  
д. 31в, стр. 1, журнал «БвТ»  
Тел.: (495) 280-15-96 (доб. 501) 
Факс: (495) 280-36-29 
e-mail: magbvt@list.ru, mag12@infra-m.ru,  
bvt@magbvt.ru 
Сайты журнала:  
http://www.magbvt.ru, http://www. naukaru.ru

© ООО «Научно-издательский центр ИНФРА-М», 
2015
Формат 60×84/8.  Бумага офсетная № 1. 
Тираж 1000 экз.

Подписные индексы:  
в каталоге агентства «Роспечать» —  
18316, объединенном каталоге 
«Пресса России» — 11237

DOI 10 .12737/issn .1998-071X



методы и средства обеспечения безопасности 
MEthodS and MEanS of SafEtyy

А.Ю. Токарский, Н.Б. Рубцова
A.Yu. Tokarskiy, N.B. Rubtsova
Распределение напряжения вдоль отключенной и заземленной 
линии, наведенного электрическим полем параллельной линии  .  . 48
Distribution of Voltage Induced by Parallel Transmission Line Along 
Dead and Grounded Line  
А.С. Торшин, В.В. Сафонов, Е.Ю. Буслаева, С.П. Губин
A.S. Torshin, V.V. Safonov, Y.Y. Buslaeva, S.P. Gubin
Применение наночастиц висмута для защиты текстильных 
материалов от СВЧ-излучения  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56
Application of Bismuth Nanoparticles for Textile Materials Protection 
Against Microwave Radiation
Л.Н. Григорьев, О.А. Шанова, Л.Г. Веренцова
L.N. Grigoriev, O.A. Shanova, L.G. Verentsova
Очистка сточных вод от стрептомицина адсорбционным методом   .  . 62
Wastewater Purification from Streptomycin Through Adsorption Method

транспортная безопасность 
tranSport SafEty

С.А. Бурцев, М.Ю. Самойлов, М.В. Симаков
S.A. Burtsev, M.Yu. Samoylov, M.V. Simakov
Анализ экологических аспектов применения перспективных схем 
силовых установок ближне- и среднемагистральных самолетов   .  .  .  .  . 67
Ecological Aspects of Implementing Prospective Propulsion Schemes  
of Short and Medium Haul Aircrafts

чрезвычайные ситуации 
EMErgEnCy

Ю.В. Трофименко, А.Н. Якубович
Yu.V. Trofimenko, A.N. Yakubovich
Методика прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций 
природного характера на сети автомобильных дорог  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 73
A Method of Predicting Risk of Natural Emergencies on Road Network

образование 
EduCation

С.С. Тимофеева, С.С. Тимофеев
S.S. Timofeeva, S.S. Timofeev
Информационные и коммуникационные технологии 
в образовательном процессе по направлению «Техносферная 
безопасность»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 83
Information and Communication Technologies in the Educational Process  
of «Technosphere Safety» 

информируем читателя 
inforMation

Итоги первой Всероссийской недели охраны труда   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88
First Russian Health and Safety Week: Key Takeaways

Журнал «Безопасность в техносфере» включен в перечень 
ведущих научных журналов, в которых по рекомендациям 
ВАК РФ должны быть опубли кованы научные результаты 
диссертаций на соискание ученых степеней доктора  
и кандидата наук, а также в американскую базу периодических 
и продолжающихся изданий Ulrich’s .

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ
Александров Анатолий Александрович (Председатель совета),
ректор МГТУ им. Н.Э. Баумана, зав. кафедрой, д-р техн. наук, 
профессор
Алёшин Николай Павлович, 
зав. кафедрой МГТУ им. Н.Э. Баумана, академик РАН,  
д-р техн. наук, профессор
Аткиссон Алан (Alan AtKisson) — Швеция (Sweden),
Президент Atkisson Group, советник Комиссии ООН по 
устойчивому развитию, член Комиссии по науке и технологиче-
скому развитию при Президенте Еврокомиссии Жозе Мануэле 
Баррозу (EU Commission President’s Council of Advisors on Science 
and Technology)
Бабешко Владимир Андреевич,
зав. кафедрой Кубанского государственного университета, 
директор НЦ прогнозирования и предупреждения 
геоэкологических и техногенных катастроф, академик РАН,  
д-р физ.-мат. наук, профессор
Бухтияров Игорь Валентинович
директор НИИ медицины труда РАМН, д-р мед. наук, профессор
Гарелик Хемда (Hemda Garelick) — Великобритания (United Kingdom), 
Professor of Environmental Science and Public Health Education, 
School of Health and Social Sciences (HSSC) Middlesex University,
Programme Leader for Doctorate in Professional Studies Environ-
ment and Risk (HSSC), PhD.
Касимов Николай Сергеевич, 
декан географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, 
вице-президент Русского географического общества,  
зав. кафедрой, академик РАН, д-р геогр. наук, профессор
Махутов Николай Андреевич, 
главный научный сотрудник Института машиноведения им. 
А.А. Благонравова РАН, руководитель рабочей группы при 
Президиуме РАН по проблемам безопасности, чл.-кор РАН,  
д-р техн. наук, профессор
Мейер Нильс И . (Niels I . Meer) — Дания (Denmark), 
профессор Датского технического университета (дат. Danmarks 
Tekniske Universitet, DTU, англ. Technical University of Denmark)
Соломенцев Юрий Михайлович, 
президент МГТУ «Станкин», зав. кафедрой, чл.-кор. РАН, 
д-р техн. наук, профессор
Тарасова Наталия Павловна,
директор института  проблем устойчивого развития, 
заведующая кафедрой РХТУ им. Д.И. Менделеева,  
чл.-кор. РАН, д-р хим. наук

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Васильев Андрей Витальевич,
зав. кафедрой Самарского государственного технического 
университета, д-р техн. наук, профессор
Вараксин Алексей Юрьевич, 
заведующий отделением Объединенного института высоких 
температур РАН, чл.-корр. РАН, д-р физ.-мат. наук, профессор
Власов Валерий Александрович, 
секретарь Совета Безопасности Республики Татарстан,  
канд. техн. наук, профессор, генерал-лейтенант
Девисилов Владимир Аркадьевич,
доцент кафедры МГТУ им. Н.Э. Баумана, канд. техн. наук
Дыганова Роза Яхиевна,
зав. кафедрой Казанского государственного энергетического 
университета, д-р биол. наук, профессор
Дьяченко Владимир Викторович,
заместитель директора по научной и учебной работе 
Новороссийского политехнического института (филиала) КубГТУ, 
профессор, канд. сел.-хоз. наук, д-р геогр. наук
Егоров Александр Федорович,
зав. кафедрой РХТУ им. Д.И. Менделеева, д-р техн. наук, профессор
Козлов Николай Павлович,
главный научный сотрудник НУК «Э» МГТУ им. Н.Э. Баумана,  
д-р техн. наук, профессор
Кручинина Наталия Евгеньевна,
декан инженерного экологического факультета, зав. кафедрой 
РХТУ им. Д.И. Менделеева, канд. хим. наук, д-р техн. наук, профессор
Майстренко Валерий Николаевич,
зав. кафедрой Башкирского государственного университета,  
чл.-кор. АН Республики Башкортостан, д-р хим. наук, профессор
Матягина Анна Михайловна,
доцент Московского государственного университета 
гражданской авиации, канд. техн. наук
Никулин Валерий Александрович,
исполнительный вице-президент Российской инженерной 
академии, ректор Камского института гуманитарных  
и инженерных технологий,  д-р техн. наук, профессор
Павлихин Геннадий Петрович,
д-р техн. наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана
Петров Борис Германович,
руководитель Приволжского Управления Ростехнадзора,  
канд. техн. наук, профессор
Пушенко Сергей Леонардович,
директор ИИЭС Ростовского государственного строительного 
университета, канд. техн. наук, профессор
Рахманов Борис Николаевич,
профессор Московского государственного университета путей 
сообщения, д-р техн. наук
Реветрио Роберто ( Roberto Revetrio)
д-р наук (PhD), профессор Университета Генуи, Италия
Рубцова Нина Борисовна,
заведующая научным координационно-информационным 
отделом ГУ НИИ медицины труда РАМН, д-р биол. наук
Севастьянов Борис Владимирович,
зав. кафедрой «Безопасность жизнедеятельности»  
Ижевского государственного технического университета,  
канд. пед. наук, д-р техн. наук, профессор
Сущев Сергей Петрович, 
генеральный директор ООО «Центр исследований 
экстремальных ситуаций», д-р техн. наук, профессор
Трофименко Юрий Васильевич,
зав. кафедрой Московского автомобильно-дорожного института 
(государственного технического университета),  
д-р техн. наук, профессор
Федорец Александр Григорьевич,
директор Автономной некоммерческой организации  
«Институт безопасности труда», канд. техн. наук, доцент



Контроль и мониторинг
Control and Monytoring

Безопасность в техносфере, №2 (март–апрель), 2015 3

УДК: 69.059.22 DOI: 10.12737/11328

Исследование влияния размеров и расположения  
локальных дефектов на изменение спектра частот 
собственных колебаний стальных конструкций

С.П. Сущев, генеральный директор, д-р техн. наук, профессор 
В.В. Самарин,  главный научный сотрудник, д-р техн. наук, профессор 
А.А. Суслонов, начальник отдела, канд. техн. наук 
А.М. Новгородова, старший инженер

ООО «Центр исследования экстремальных ситуаций», г. Москва

e-mail: esrc@esrc.ru

В статье рассмотрены вопросы, связанные с исследованием влияния размера 
и расположения локальных дефектов на изменение спектра частот собствен-
ных колебаний модели стальной трубы, закрепленной на одном торце. Иссле-
дования выполнены с использованием метода конечных элементов (МКЭ) и вы-
числительного комплекса SCAD. Установлена нелинейная зависимость частот 
собственных колебаний от размера дефекта и места его расположения. Такая 
нелинейность в процессе накопления дефектов относится к генетической не-
линейности. Выполненные исследования показали, что при мониторинге основ-
ных динамических характеристик в процессе эксплуатации сооружения по ха-
рактеру их изменения можно определить масштаб и расположение дефектов.

Ключевые слова:  
дефект,  
частота собственных колебаний,  
спектр частот,  
генетическая нелинейность,  
колебания,  
мониторинг,  
предельное состояние,  
пороговое значение,  
объекты,  
дефект,  
повреждение.

1. Предисловие
Сложные инженерные сооружения и здания в про-

цессе эксплуатации испытывают значительные ста-
тические и динамические нагрузки, которые часто 
приводят к изменению их положения в пространстве, 
к нарушению целостности, образованию локальных 
и площадных повреждений и дефектов, а иногда и к 
разрушению. Поэтому своевременный  неразрушаю-
щий контроль за состоянием несущих конструкций с 
помощью современных автоматизированных средств 
диагностики позволяет оперативно реагировать на из-
менение динамических характеристик  сооружений и 
своевременно предупреждать чрезвычайные ситуации. 

Известно, что частоты и формы собственных ко-
лебаний являются важнейшими динамическими ха-
рактеристиками конструкций. Зная частоты и фор-
мы собственных колебаний, инженер в общем случае 
имеет возможность решать различные задачи. Оста-
новимся на двух из них.

Первая задача состоит в том, что, зная частоты и 
формы, а также возмущающие нагрузки, можно не 

только полностью провести динамический расчет кон-
струкции, но и предусмотреть возможные мероприя-
тия по уменьшению ее колебания. При этом результаты 
расчетов, например, на гармонические нагрузки при 
резонансе или вблизи резонанса очень чувствительны 
к малейшим изменениям характеристик рассчиты-
ваемой динамической системы, ибо даже небольшое 
изменение собственных частот может во много раз 
увеличить или уменьшить амплитуду колебаний [1]. 
Поэтому при расчете на периодические нагрузки обя-
зательно должна учитываться возможная неточность в 
определении собственных частот, а также возможность 
изменения собственных частот конструкций в процес-
се эксплуатации здания или сооружения.

Вторая задача, учитывая, что частоты и формы 
собственных колебаний непосредственно связаны 
с жесткостью конструкции, которая в свою очередь 
зависит от модуля деформации и геометрических 
характеристик, состоит в том, что изменения частот 
(или периодов) собственных колебаний и других ди-
намических характеристик в процессе эксплуатации 
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конструкции «…могут быть использованы в качестве 
индикаторов и симптомов для конструкций до неко-
торой степени в том смысле, в каком врачи исполь-
зуют пульс, давление крови, температуру тела и т. д. 
для целей диагноза» [2], т. е. данные об изменении 
частот и форм собственных колебаний конструкций, 
по-видимому, могут использоваться в процессе мо-
ниторинга находящихся в эксплуатации зданий и со-
оружений.

Существует несколько способов возбуждения ко-
лебаний сооружений для записи их динамических 
характеристик. Часто испытания проводятся с по-
мощью вибромашин или  микросейсмических воз-
действий. В  [3] подробно описаны достоинства и не-
достатки этих способов. Однако отметим, что каким 
бы способом ни были определены частоты и формы 
собственных колебаний и особенно их изменение в 
процессе эксплуатации сооружения, вопрос об ин-
терпретации этих изменений, т. е. выяснение причин 
такого изменения частот собственных колебаний, 
остается актуальным.

В связи с этим обращает на себя внимание одно 
существенное противоречие, заключающееся в том, 
что, с одной стороны, как указывалось выше, даже 
небольшое изменение собственных частот может 
во много раз увеличить или уменьшить амплитуду 
колебаний. С другой стороны, существующая нор-
мативная и справочная литература, например [1], 
рекомендует величину возможной погрешности 
определения частот принимать равной от 0,15 до 0,35 
в зависимости от конструкции и ее расчетной схемы.

По-видимому, существует несколько вариантов 
решения этого противоречия, в первую очередь пу-
тем установления основных закономерностей изме-
нения частот собственных колебаний, как правило, 
их уменьшения в процессе эксплуатации сооруже-
ния. При этом следует отметить, что такие общие 
рассуждения, как, например, о том, что уменьшается 
жесткость конструкции из-за появления трещин в 
бетоне и кирпиче или пластических деформаций в 
металлах, что приводит к нелинейному поведению 
конструкции и уменьшению частот собственных ко-
лебаний, не могут решить проблемы, так как не со-
держат никаких количественных оценок. Одним из 
путей решения этой проблемы является комплекс-
ное изучение поведения конструкции при контроли-
руемом изменении ее состояния с фиксацией частот 
собственных колебаний, соответствующих каждому 
измененному состоянию.

К работам такого направления можно отнести 
исследования, выполненные в Японии и США. На 
натурных сооружениях, подлежащих сносу, опре-
делялась действительная разрушающая нагрузка на 
здания, изменение жесткости, периоды колебаний 

и затухания в процессе накопления повреждений 
[4]. В табл. 1 представлены данные этих и некоторых 
других натурных испытаний в начале и конце экспе-
римента, когда в зданиях начиналось прогрессирую-
щее нарастание пластических деформаций, трещин и 
других повреждений. В этой  таблице даны отноше-
ния частот в конце эксперимента к частотам в начале 
эксперимента для некоторых типов испытываемых 
объектов. Диапазон изменения этих отношений со-
ставляет от 0,7 до 0,26.

В [5] представлены вибрационные испытания раз-
личных типов специальных конструкций вплоть до 
разрушения с помощью малого вибратора и большой 
вибромашины. Результаты изменения основных ча-
стот собственных колебаний в процессе испытаний 
представлены в табл. 2 [5]. Там же даны отношения 
частот в конце эксперимента к частотам в начале экс-
перимента. Диапазон изменения этих отношений со-
ставляет от 0,514 до 0,19. При этом в крупноблочных 
железобетонных конструкциях во время испытаний 
не наблюдалось никаких разрушений в несущих эле-
ментах конструкции, исключая волосные трещины 
в растворных швах. В кирпичной конструкции при 
частоте 4,44 Гц (табл. 2), что составило 0,64 от перво-
начальной частоты, наблюдались волосные трещи-
ны на уровне чердачного перекрытия двухэтажного 
здания, а при частоте 2,3 Гц (0,43 от первоначальной) 
образовалась полная разрушительного типа трещи-
на по всей стене до самого фундамента. В предва-
рительно напряженной железобетонной каркасной 
конструкции при частоте колебаний 4,2 Гц (0,88 от 
первоначальной) наблюдались трещины; при частоте 
колебаний 3,096 Гц (0,65 от первоначальной) произо-
шло разрушение от изгиба в основании колонны; при 
частоте колебаний 2,28 Гц (0,48 от первоначальной) 
произошло резкое внезапное разрушение двухэтаж-
ного здания.

Таблица 1
Данные натурных испытаний

Характеристика  
испытываемого  
объекта

Частота собственных  
колебаний, Гц
в начале 
экспери- 
мента (1)

в конце 
экспери- 
мента (2)

отношение  
(2)/(1)

Рама без заполнения 3,57 2,43 0,68

Рама с заполнением 5,56 3,45 0,62

Рама без заполнения 7,14 3,45 0,48

Железобетонная стена-диа-
фрагма 7,14 5,00 0,70

Железобетонные каркас-
ные здания 10–6,67 4–4 0,4–0,6

Фрагмент крупнопанель-
ных зданий в 1/4 натураль-
ной величины

10–14,3 3,57–3,7 0,36–0,26

Среднее значение 0,512
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Таким образом, выполненные натурные испы-
тания показали, что при резонансном нагружении 
сначала образуются небольшие локальные дефекты 
в виде трещин, которые незначительно снижают ос-
новные частоты собственных колебаний. Дальней-
шее разрастание этих локальных дефектов приводит 
к более существенному снижению частот. К сожа-
лению, в  [5] исследовалось поведение только одной 
основной частоты собственных колебаний. Как при 
этом изменялись другие частоты, неизвестно.

В процессе эксплуатации зданий и сооружений 
металл, железобетон, кирпич и другие материалы 
подвержены коррозии, что может привести к су-
щественному локальному уменьшению толщины 
конструкции или как, например, в дымовых метал-
лических трубах к сквозным прогарам различных 
размеров. Внутренние пустоты в кирпичной клад-
ке могут быть фактором, уменьшающим ее модуль 
упругости. Эти и другие локальные дефекты, снижа-
ющие жесткость конструкций, могут стать причиной 
уменьшения частот собственных колебаний.

Исследованию влияния локальных дефектов на 
изменение частот собственных колебаний конструк-
ций посвящена настоящая работа. Основная цель: 
установить с помощью вычислительного экспери-
мента закономерность изменения частот собствен-
ных колебаний простейшей упругой конструкции 
в виде защемленной на одном торце металлической 
трубы-оболочки в зависимости от размера одиноч-
ного локального дефекта (сквозного квадратного от-
верстия в стенке трубы) и места расположения этого 
дефекта относительно заделки, а также от двух и трех 

одинаковых отверстий, различным способом разме-
щенных по высоте трубы.

2. Постановка вычислительного эксперимента 
и исходные данные

Для проведения вычислительного эксперимента в 
качестве объекта исследования была принята метал-
лическая труба (рис. 1), защемленная снизу. В случае 
отсутствия каких-либо дефектов ее можно рассма-
тривать как стержень постоянного сечения, для ко-
торого аналитически можно вычислить все частоты 

Таблица 2
Вибрационные испытания конструкций различного типа

№  
п/п

Тип испытаний 

Конструкция

Направ- 
ление

Частота собственных колебаний (Гц) 
(малый вибратор)

Частота собственных колебаний (Гц) 
(большая вибромашина)

начало 
испыта-
ний (1)

конец 
испыта-
ний (2)

отношение 
(2)/(1)

начало 
испыта-
ний (3)

отношение 
(3)/(1)

конец 
испыта-
ний (4)

отношение 
(4)/(1)

1 Однопустотные  
железобетонные блоки

С-Ю 
В-З

5,62 
6,33

5,35 
6,17

0,95 
0,98

3,5 
3,76

0,62 
0,594

2,35 
2,35

0,42 
0,37

2 Железобетонные блоки С-Ю 
В-З

5,85 
6,29

5,75 
6,13

0,98 
0,98

3,55 
3,55

0,606 
0,56

2,41 
2,41

0,41 
0,38

3 Железобетонный блочный 
каркас

С-Ю 
В-З

5,62 
5,49

5,52 
5,15

0,98 
0,94

3,096 
3,096

0,55 
0,56

2,62 
2,62

0,47 
0,48

4 Кирпич С-Ю 
В-З

5,35 
5,18

4,57 
5,08

0,85 
0,98

3,44 
3,44

0,64 
0,66

2,3 
2,3

0,43 
0,44

5 Железобетонный сборный 
каркас

С-Ю 
В-З

4,88 
4,37

4,81 
3,91

0,985 
0,89

2,52 
2,19

0,52 
0,5

0,91 
0,91

0,19 
0,21

6 Легкий металлический 
каркас

С-Ю 
В-З

3,57 
–

3,03 
–

0,85 
–

2,3 
–

0,64 
–

1,1 
–

0,31 
–

7
Предварительно напряжен-
ная железобетонная каркас-
ная конструкция

С-Ю 
В-З

4,78 
4,59

4,2 
4,4

0,88 
0,96

3,096 
3,38

0,65 
0,74

2,28 
2,36

0,48 
0,514

Среднее значение     0,369

Рис. 1. Схема трубы и установки датчиков
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и формы собственных поперечных, крутильных и 
продольных колебаний [6].

Однако при наличии каких-либо отверстий в 
трубе использование аналитических методов вы-
зывает большие трудности, так как необходимо ре-
шать задачу о колебаниях стержня с переменным 
неосесимметричным поперечным сечением в месте 
расположения дефекта. В связи с этим предлага-
ется решать пространственную упругую задачу, в 
которой труба рассматривается как цилиндриче-
ская тонкостенная оболочка с защемленным одним 
концом, численным методом конечных элементов 
(МКЭ) с  использованием вычислительного ком-
плекса SCAD (версия 7.31R3) [7].

С этой целью вся труба — цилиндрическая обо-
лочка — разбивается на конечные четырехуголь-
ные оболочные элементы с размерами ячейки регу-
лярной сетки 2×2 см. При длине окружности трубы 
S = 2·π·R ≈ 34 см в расчетной схеме будет 17 конечных 
элементов в кольцевом направлении, а по высоте тру-
бы (l = 3,28 м) — 164 таких кольца, т. е. всего расчетная 
схема МКЭ имеет 2788 конечных элементов (рис. 2).

Прежде чем исследовать изменение частот в трубе-
оболочке с дефектами, была выполнена оценка досто-
верности результатов и возможности использования 
предлагаемой расчетной схемы МКЭ. Для этого труба 
сначала была взята без дефектов, что позволило рас-
сматривать ее как стержень постоянного сечения. 
В таком стержне, во-первых, аналитически [6] было 
вычислено десять первых частот поперечных колеба-
ний, три частоты крутильных и три частоты продоль-
ных собственных колебаний (табл. 3). Во-вторых, чис-
ленным методом для этого же стержня, состоящего из 
10 конечных стержневых элементов, были определены  
те же частоты, кроме крутильных (табл. 3).

Кроме того, в лаборатории были выполнены на-
турные испытания1 этой гладкой без дефектов за-
щемленной металлической трубы (рис. 3) для опре-
деления трех первых частот и форм поперечных 

1 Работы выполнялись совместно с кандидатом технических наук Сотиным В.Н.

Таблица 3
Результаты аналитических расчетов и эксперимента

Ти
п 

ко
ле

ба
ни

я

№
 ф

ор
м

ы
  

ко
ле

ба
ни

я

ТЕОРИЯ ЭКСПЕРИМЕНТ

Ан
ал

ит
и-

 
че

ск
ий

 
ст

ер
ж

ен
ь численно МКЭ (SCAD)

Гц % (*)стержень оболочка

Гц % (*) Гц % (*)

П
оп

ер
еч

ны
е 

ко
ле

ба
ни

я

ω10 9,72 9,795 0,82 10,02 3,09 8,71 –11,4

ω20 60,9 60,7 –0,32 62,11 1,99 55,86 –8,27

ω30 170,5 118,27 –1,3 171,11 0,35 155,5 –8,8

ω40 334,14 326,3 –2,34 327,74 –1,91 — —

ω50 552,36 533,4 –3,43 527,02 –4,6 — —

ω60 825,08 786,05 –4,73 762,76 –7,5 — —

ω70 1152,38 1076 –6,63 — — — —

ω80 1534,24 1382,7 –9,88 — — — —

ω90 1970,65 1665,7 –15,4 — — — —

ω100 2461,6 1897 –22,9 — — — —

Кр
ут

ил
ьн

ы
е  

ко
ле

ба
ни

я ωкр 240,0 — — 237,65 –1 — —

ωкр 722,0 — — 712,93 –1,26 — —

ωкр 1203,4 — — — — — —

П
ро

до
ль

ны
е  

ко
ле

ба
ни

я ωпрод 388,0 389,07 0,26 389,54 0,3 — —

ωпрод 1164,28 1157,63 -0,57 — — — —

ωпрод 1940,46 1867 –3,8 — — — —

(*) — расхождение в % с точным аналитическим решением для 
стержня постоянного сечения;
Курсивом выделены значение частот, взятых за исходные для 
гладкой трубы-оболочки (без дефектов) при всех дальнейших 
сравнениях.

1

2

3

1

2

3

колебаний. Эксперимент проводился с использова-
нием разработанного сотрудниками ООО «Центр 
исследования экстремальных ситуаций» мобильного 
диагностического комплекса «Стрела-2», который со-

Рис. 2. Труба без дефектов. Частота ω = 327,745 Гц (4 форма поперечных колебаний)
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Рис. 3. Стальная труба с защемлением на одном торце

стоит из следующих элементов: трехкомпонентных 
сейсмовибрационных датчиков; соединительных 
кабелей; многоканального аналого-цифрового пре-
образователя; компьютера с пакетом программ для 
анализа сейсмовибрационных сигналов.

С помощью датчиков колебаний осуществлялась 
регистрация амплитудно-временных зависимостей 
колебаний трубы, вызванных легким ударом по ней. 
Затем эти зависимости обрабатывались на ПЭВМ с 
использованием программного обеспечения «Стре-
ла-2». При этом датчики располагались на трубе сле-
дующим образом (рис. 1, 3): в верхней части трубы на 
отметке 3,25 м датчик N1, который во время экспе-
римента  оставался неподвижным; датчик N2 пере-
мещался вниз по образующей и устанавливался по 
высоте трубы через каждые 20 см (от отметки 3,2 м 
до отметки 0,2 м) и на отметке 0,05 м (около защем-
ления). В результате обработки экспериментальных 
данных получены три первые частоты (табл. 3) и три 
формы собственных колебаний.

Анализ всех полученных результатов по опреде-
лению частот собственных колебаний стержня без 
дефектов и представленных в табл. 3 показывает, что 
все три способа (один аналитический и два числен-
ных) теоретического определения шести первых соб-
ственных частот поперечных колебаний, двух частот 
крутильных и трех частот продольных колебаний 
дают близкие результаты:

•	 максимальное расхождение по поперечным ча-
стотам составляет 7,5% (для шестой формы ко-
лебаний оболочки);

•	 максимальное расхождение по двум частотам 
крутильных колебаний составляет 1,26%;

•	 максимальное расхождение по частотам трех 
форм продольных колебаний — 3,8%.

Натурный эксперимент по определению частот 
поперечных колебаний показал, что наибольшее рас-
хождение с теорией имеет собственная частота по 
первой форме колебаний (11,4%). По-видимому, это 
результат не совсем качественного устройства за-
щемления на натуре. Но так как в дальнейшем вы-
полнялись только вычислительные эксперименты, 
этот факт не имеет существенного значения.

Сравнение форм (эпюр) колебаний, полученных 
разными способами, показало вполне удовлетвори-
тельную сходимость. При этом координаты узловых 
точек в формах собственных колебаний, вычислен-
ные в стержне аналитически, практически точно со-
впадают с координатами узлов, полученными в тру-
бе-оболочке МКЭ. Для примера на рис. 2 приведены 
координаты узловых точек для четвертой формы ко-
лебаний.

Выполненное сравнение показывает, что принятая 
расчетная схема, состоящая из 2788 конечных элемен-

тов,  вполне приемлема и  может быть использована 
для исследования первых шести форм поперечных, 
двух форм крутильных и одной формы продольных 
колебаний при наличии в трубе-оболочке локальных 
дефектов (отверстий). Полученные частоты колебаний 
гладкой без дефектов трубы-оболочки, приведенные в 
табл. 3, принимались в дальнейших исследованиях за 
исходные, с которыми сравнивались все остальные ча-
стоты, полученные для трубы-оболочки с дефектами.

Места расположения отверстий по высоте тру-
бы выбирались таким образом, чтобы они были, во-
первых, равномерно распределены по высоте трубы,  
во-вторых, по возможности как можно ближе к уз-
ловым точкам и точкам с максимальными ампли-
тудами пяти первых форм собственных попереч-
ных колебаний. В расчетах интервал расположения 
отверстий по высоте трубы-оболочки взят равным 
h = 0,5 м, или в относительных величинах h/l ≈ 0,15. 
Таким образом, относительные отметки, на которых 
последовательно располагались одиночные отвер-
стия, принимались h/l = 0,15; 0,3; 0,45; 0,6; 0,75 и 0,9.

Размер отверстия изменялся на каждой отметке 
следующим образом. Чтобы как можно меньше вно-
сить изменений в расчетную сетку конечных элемен-
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тов, сторона (a) квадратного отверстия принималась 
кратной размеру ячейки, т. е. а = 4 см (2 ячейки); 10 см 
(5 ячеек), 14 см (7 ячеек) и 20 см (10 ячеек) или в отно-
сительных величинах: а/S = 0,12; 0,3; 0,42 и 0,60.

3. Анализ результатов вычислительного эксперимента 
при наличии одного локального дефекта

Для определения частот и форм колебаний ис-
пользован метод модального анализа, входящий 
в  вычислительный комплекс SCAD [7]. Последова-
тельность проводимого машинного эксперимента 
при наличии одного локального дефекта была  такой.

Начиная с h/l = 0,15 (h = 0,5 м), последовательно, 
при дефекте с а/S = 0,15 (а = 4 см) из расчетной сетки 
конечных элементов убиралось 4 конечных элемен-
та, и выполнялся модальный анализ, при котором на 
печать выдавались значения частот и ординат форм 
колебаний. Затем для перехода к следующему разме-

ру дефекта (увеличенного) (а/S = 0,3) на этой же вы-
соте из расчетной схемы исключалось уже 25 конеч-
ных элементов, и выполнялся модальный анализ для 
определения частот и форм колебаний. Точно так же 
последовательно, исключая из расчетной схемы 49 и 
100 конечных элементов, выполнялся модальный 
анализ для а/S = 0,42 и а/S = 0,60.

Описанный выше процесс расчета с одиночным 
дефектами на высоте h/l = 0,15 полностью повторялся 
и при расположении дефектов на отметках h/l = 0,3; 
0,45; 0,6; 0,75 и 0,9. Полученные значения частот соб-
ственных колебаний сведены в табл. 4. В ней при-
ведены значения отношения полученных частот 
с локальным дефектом к частотам в гладкой (без де-
фектов) трубе-оболочке.

В процессе выполнения машинного эксперимента 
на печать выдавались все формы колебаний при каж-
дом локальном дефекте. Для примера на рис. 4 приведе-

Таблица 4
Значения отношения полученных частот с локальным дефектом к частотам в гладкой (без дефектов) трубе-оболочке
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я 
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тк
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т h
/l Значение частоты с дефектом (ωi ) и ее отношение к соответ ствующей частоте без дефектов (ωi /ωi0

) в зависимости от 
относительного размера дефекта (a/S)

a/S = 0,12 a/S = 0,3 a/S = 0,42 a/S = 0,60

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

i = 1  ω10 = 10,02 Гц (I форма поперечных колебаний)

0,15 9,90 0,99 8,84 0,88 7,27 0,73 4,11 (*) 0,41

0,30 9,95 0,945 9,26 0,93 8,12 0,81 5,08 0,51

0,45 9,99 1,00 9,66 0,97 8,99 0,90 6,55 0,66

0,60 10,02 1,00 9,93 0,99 9,71 0,97 8,32 0,83

0,75 10,03 1,00 10,07 1,00 10,09 1,00 10,06 1,00

0,90 10,04 1,00 10,16 1,02 10,30 1,03 10,596 1,06

i = 2  ω20 = 62,11 Гц (II форма поперечных колебаний)

0,15 62,03 1,00 60,91 0,98 56,96 0,92 30,14 0,485

0,30 62,03 1,00 60,89 0,98 58,29 0,94 54,60 0,88

0,45 61,67 0,99 57,05 0,92 50,84 0,82 40,16 0,65

0,60 61,64 0,99 56,56 0,91 48,98 0,79 33,80 0,54

0,75 61,92 0,999 59,60 0,96 54,90 0,88 45,00 0,725

0,90 62,17 1,00 62,39 1,00 62,50 1,00 60,87 0,98

i = 3  ω30 = 171,09 Гц (III форма поперечных колебаний)

0,15 170,96 0,990 170,64 0,997 167,94 0,98 150,92 0,882

0,30 170,06 0,995 160,03 0,935 148,96 0,87 135,29 0,79

0,45 170,96 0,999 169,50 0,99 166,08 0,97 151,33 0,885

0,60 170,21 0,995 162,28 0,948 152,48 0,894 137,15 0,80

0,75 169,65 0,992 154,88 0,90 136,16 0,796 117,13 0,685

0,90 171,08 1,00 169,64 0,99 164,99 0,964 130,40 0,762

i = 4  ω40 = 327,74 Гц (IV форма поперечных колебаний)

0,15 326,90 0,997 315,67 0,963 295,12 0,900 256,71 0,78

0,30 327,22 1,00 321,26 0,98 309,35 0,940 268,15 0,82
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т h
/l Значение частоты с дефектом (ωi ) и ее отношение к соответ ствующей частоте без дефектов (ωi /ωi0

) в зависимости от 
относительного размера дефекта (a/S)

a/S = 0,12 a/S = 0,3 a/S = 0,42 a/S = 0,60

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

0,45 325,78 0,994 306,69 0,935 284,50 0,870 251,70 0,77

0,60 327,23 0,998 323,00 0,986 311,06 0,950 263,70 0,805

0,75 325,28 0,993 305,56 0,93 287,43 0,880 265,20 0,81

0,90 327,20 0,998 317,98 0,97 294,26 0,898 231,66 0,707

i = 5  ω50 = 527,74 Гц (V форма поперечных колебаний)

0,15 524,56 0,995 509,02 0,97 503,77 0,960 506,24 0,98

0,30 525,92 0,998 504,42 0,96 495,81 0,940 439,39 0,834

0,45 526,06 0,998 515,90 0,98 496,40 0,940 422,12 0,80

0,60 523,60 0,994 498,99 0,95 485,40 0,920 484,50 0,92

0,75 526,00 0,998 517,06 0,98 491,38 0,940 424,70 0,80

0,90 525,26 0,995 498,84 0,95 459,23 0,860 419,66 0,795

i = 6  ω60  = 762,76 Гц (VI форма поперечных колебаний)

0,15 759,65 0,996 739,72 0,97 725,13 0,95 681,57 0,89

0,30 758,16 0,99 727,30 0,95 753,29 1,00 714,93 0,94

0,45 762,29 1,00 737,54 0,97 706,52 0,93 650,98 0,85

0,60 761,50 0,998 750,90 0,98 702,65 0,92 566,28 0,74

0,75 760,27 0,997 750,63 0,984 700,74 0,92 629,04 0,82

0,90 759,57 0,99 709,06 0,93 660,12 0,86 571,49 0,75

i кр = 1 ωкр = 237,65 Гц (I форма крутильных колебаний)

0,15 234,76 0,99 188,06 0,79 102,6 0,43 69,32 0,29

0,30 235,26 0,99 169,13 0,71 103,47 0,435 68,38 0,29

0,45 236,03 0,99 191,39 0,80 103,33 0,435 57,42 0,24

0,60 236,83 0,997 199,24 0,84 118,04 0,497 56,43 0,24

0,75 237,50 0,999 218,00 0,92 172,57 0,73 159,40 0,67

0,90 237,93 1,00 236,74 0,996 219,95 0,93 185,84 0,78

i кр= 2 ωкр  = 712,93 Гц (II форма крутильных колебаний)

0,15 707,92 0,993 619 0,87 578,29 0,81 572,69 0,8

0,30 713,74 1,00 711,30 1,00 704,95 0,99 706,06 0,99

0,45 710,58 0,997 621,28 0,87 588,28 0,83 572,82 0,80

0,60 703,74 0,99 503,72 0,71 438,10 0,61 420,70 0,59

0,75 704,63 0,99 561,36 0,79 545,75 0,77 529,63 0,74

0,90 712,24 1,00 607,10 0,85 555,19 0,78 504,95 0,71

i прод = 1 ωпрод  = 389,54 Гц (I форма продольных колебаний)

0,15 387,78 0,995 372,95 0,96 358,63 0,92 332,77 0,85

0,30 388,17 0,997 374,90 0,96 359,78 0,92 323,14 0,83

0,45 388,74 0,998 381,72 0,98 375,40 0,96 356,70 0,92

0,60 389,27 1,00 383,56 0,985 373,99 0,96 352,10 0,90

0,75 389,77 1,00 390,35 1,00 391,38 1,00 393,90 1,01

0,90 390,06 1,00 392,41 1,00 394,09 1,04 385,46 1,01

(*) Курсивом выделено пороговое значение частоты.
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Окончание табл. 4
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на 4-я форма поперечных колебаний трубы-оболочки с 
локальным дефектом размером 10×10см (а/S = 0,3), рас-
положенным на высоте 2 м от защемления (h/l = 0,6).

При анализе изменения основной (первой) ча-
стоты поперечных колебаний в зависимости от 
высоты расположения одиночного дефекта и его 
размера (рис. 5) обнаружено следующее. Как и сле-
довало ожидать, наибольшее снижение этой часто-
ты (1/10  =  0,41) произошло при расположении са-
мого большого дефекта (а/S = 0,6) в самой нижней 
части трубы-оболочки (h/l = 0,15). Кроме того, ока-
залось, что при расположении любого дефекта на 
отметках h/l = 0,75 и 0,9 основная (первая) частота 
поперечных колебаний практически не изменяется. 
Не изменяется частота и при самом малом дефек-
те (а/S = 0,12), находящемся на любой высоте. При 
остальных значениях размера дефекта и высоты 
его расположения происходит достаточно плавное 
изменение первой частоты от максимального зна-
чения к минимальному при увеличении дефекта и 
приближении его к защемлению (рис. 5).

Анализ изменения второй частоты поперечных 
колебаний (рис. 5) показывает, что эти изменения су-
щественно отличаются от изменения первой (основ-

ной частоты) в зависимости от размера дефекта и вы-
соты его расположения, хотя наибольшее снижение 
этой частоты (ω2/ω20= 0,485) наблюдается при самом 
большом размере дефекта (а/S = 0,6), расположенного 
ближе всего к защемлению (h/l = 0,15). Но в отличие 
от первой частоты в этом случае поверхность, описы-
вающая изменение частоты, не плавная, а имеет гре-
бень (при h/l = 0,3) и впадину (при h/l = 0,6) (рис. 6).

Анализ изменения третьей частоты поперечных 
колебаний (рис. 7) показывает, что наибольшее сни-
жение этой частоты (ω3/ω30 = 0,685) наблюдается при 
самом большом дефекте (а/S = 0,60), когда он располо-
жен на отметке h/l = 0,75. В этом случае поверхность 
изменения 3-й частоты (рис. 7) в зависимости от раз-
мера и места расположения дефекта представляет со-
бой складчатую структуру с более плавными измене-
ниями от гребней к впадинам, чем у 2-й формы (см. 
рис. 6).

Анализ изменения четвертой, пятой и шестой 
форм колебаний показывает, что влияние высоты 
расположения и размера отверстия существенно 
меньше, чем для первых трех форм колебаний. Ис-
ключение составляет отверстие размером а/S = 0,60, 

Рис. 5. Изменение основной (первой) частоты поперечных колеба-
ний в зависимости от размера (а/S) и высоты расположения оди-
ночного отверстия h/l

Рис. 6. Изменение второй частоты поперечных колебаний в за-
висимости от размера (а/S) и высоты расположения одиночного 
отверстия h/l

Рис. 4.  Отверстие на отметке 2 м. Размер отверстия 10×10 см. Частота ω = 323,06 Гц. (4-я форма поперечных колебаний)
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которое уменьшает четвертую частоту до значения 
ω4/ω40=0,77, находясь на отметке h/l = 0,45.

В целом анализ изменения частот поперечных ко-
лебаний показывает, что во всех случаях отверстие 
размером а/S = 0,12 практически не влияет на измене-
ние частот и их форм. Характер изменения третьей, 
четвертой и пятой частот показывает, что, как и сле-
довало ожидать, при расположении отверстия любо-
го размера (кроме а/S = 0,12) на отметках, равных или 
близким к отметкам узловых точек соответствующих 
форм колебания, снижение всех частот менее суще-
ственно, чем при расположении отверстий на отмет-
ках, близких к отметкам с экстремальными значени-
ями в соответствующих формах колебаний.

Анализ изменения первой частоты крутильных 
колебаний (рис. 8) в зависимости от размера и высо-
ты расположения дефекта показывает, что в исследу-
емом диапазоне этих изменений крутильная частота 
имеет более существенное снижение (ωкр/ωкр

 = 0,24) 
по сравнению с 1-й частотой поперечных колебаний 
(ω1/ω10 = 0,41). Кроме того, практически на любой  вы-
соте от h/l = 0,15 до h/l = 0,6 характер изменения 1-й 

крутильной частоты в зависимости от размера де-
фекта остается постоянным (рис. 8).

При подъеме отверстия на отметку h/l = 0,75 кру-
тильная частота увеличивается и на отметке h/l = 0,9 
незначительно отличается от частоты для трубы без де-
фектов. Исключение составляет только наличие боль-
шого отверстия, а именно при а/S = 0,60 ωкр/ωкр

  = 0,78.
Совершенно иначе ведет себя вторая частота кру-

тильных колебаний (рис. 9). Имея незначительное 
снижение частоты при расположении отверстия лю-
бых размеров на отметке h/l = 0,15, при подъеме от-

верстия на отметку h/l = 0,3 частота полностью восста-
навливается и для всех размеров становится  равной 
частоте крутильных колебаний трубы без дефектов.

Дальнейший подъем отверстий по высоте трубы до 
отметки h/l = 0,6 приводит к более существенному сни-
жению частоты, чем в случае h/l=0,15. Так, отверстие 
а/S = 0,60 дает снижение до значения ωкр/ωкр

 = 0,59. Рас-
положение отверстий на отметках h/l = 0,75 и h/l = 0,9 
приводит к некоторому увеличению второй частоты, 
например при h/l = 0,9 для а/S = 0,60 ωкр/ωкр

 = 0,71.
В целом анализ крутильных колебаний показал, 

что, во-первых, значение первой частоты этих коле-
баний более интенсивно снижается, чем первая ча-

1 10

1 10

1 10

1 10

Рис. 7. Изменение третьей частоты поперечных колебаний в за-
висимости от размера (а/S) и высоты расположения одиночного 
отверстия h/l

Рис. 8. Изменение первой крутильной частоты в зависимости от 
размера (а/S) и высоты расположения одиночного отверстия h/l

Рис. 9. Изменение второй крутильной частоты в зависимости от 
размера (а/S) и высоты расположения одиночного отверстия (h/l)
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стота поперечных колебаний. Во-вторых, характер 
изменения второй крутильной частоты показывает, 
что в отличие от поперечных колебаний, здесь мак-
симальное снижение частоты происходит при рас-
положении дефекта в районе узловой точки второй 
формы крутильных колебаний, а минимальное сни-
жение – при расположении дефекта в точке формы с 
максимальной амплитудой в первой полуволне, т. е.  
наоборот, чем при поперечных колебаниях.

Анализ результатов изменения первой частоты 
продольных колебаний трубы-оболочки с отверстия-
ми разных размеров и на различных высотах (табл. 4)  
показал, что она меняется незначительно (макси-
мальное снижение составило 0,83 для отверстия 
а/S = 0,60 на отметке h/l = 0,3). Расположение любого 
отверстия на высоте h/l = 0,75 или h/l = 0,9 почти не 
влияет на частоту продольных колебаний.

В целом проведенный анализ изменения всех по-
перечных, крутильных и продольных частот в за-
висимости от размера отверстия при расположении 
последнего на разных отметках показывает, что наи-
более интенсивно уменьшается, как правило, первая 
крутильная частота при высоте расположения от-
верстия на отметках от h/l = 0,15 до h/l = 0,6 для всех 
размеров отверстия. Более высокое расположение 
отверстия не дает таких преимуществ крутильным 
колебаниям по сравнению с поперечными.

4. Анализ результатов вычислительного 
эксперимента при наличии одновременно двух 
и трех локальных дефектов

При наличии одновременно двух отверстий на 
отметках h1/l = 0,3 и h2/l = 0,6 (табл. 5 и рис.10, с. 3 об-
ложки) изменение поперечных частот показывает, 
что частоты можно разделить на две группы. К пер-
вой группе можно отнести первую, вторую и третью 
частоты, которые имеют почти одинаковый закон 
уменьшения при возрастании размера отверстия. Ко 
второй группе относятся четвертая, пятая и шестая 
частоты, которые также имеют одинаковый закон 
уменьшения частот, но в этом случае скорость умень-
шения несколько меньше, чем в первой группе. Из-
менение крутильных колебаний при двух отверсти-
ях на этих отметках ближе всего к изменениям этих 
колебаний при одном отверстии на высоте h/l = 0,45. 
При этом несколько увеличивается интенсивность 
снижения второй крутильной и продольной частот, а 
изменение первой крутильной частоты приближает-
ся к линейному в зависимости от размера отверстия.

Если разместить одновременно два отверстия 
на отметках h1/l = 0,45 и h2/l = 0,9 (табл. 5 и рис. 11, 
с. 3 обложки), то поперечные частоты опять можно 
разделить на две группы. Но теперь в первую груп-
пу входят первая и третья частота, а во вторую все 
остальные частоты, включая и вторую. Только теперь 

Таблица 5
Значение частоты с дефектом и её отношение к соответствующей частоте без дефекта

ωi0
 (Гц)

a/S = 0,12 a/S = 0,3 a/S = 0,42 a/S = 0,60

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

Два дефекта на относительных отметках: h1/l = 0,3 и h2/l = 0,6

ω10 = 10,02 9,95 0,99 9,18 0,92 7,92 0,79 4,82 0,481

ω20 = 62,11 61,57 0,99 56,08 0,9 48,74 0,78 32,16 0,52

ω30 = 171,09 169,17 0,99 150,34 0,88 127,54 0,75 95,38 0,56

ω40 = 327,74 326,99 0,998 316,83 0,97 296,92 0,9 227,47 0,694

ω50 = 527,02 522,9 0,992 490,01 0,93 451,35 0,86 348,68 0,66

ω60 = 762,02 761,65 0,998 717,16 0,94 668,85 0,88 529,92 0,695

ωкр = 237,65 234,49 0,987 154,31 0,65 88,76 0,373 30,795 0,13

ωкр = 712,93 704,39 0,99 520,54 0,73 506 0,71 480,02 0,67

ωпрод = 389,54 387,89 0,996 368,56 0,95 334,32 0,88 302,5 0,78

Два дефекта на относительных отметках: h1/l = 0,45 и h2/l = 0,9

ω10 = 10,02 10,01 0,999 9,81 0,98 9,3 0,93 7,01 0,70

ω20 = 62,11 61,72 0,995 57,19 0,92 50,54 0,82 40,31 0,65

ω30 = 171,09 170,96 0,999 168,25 0,98 160,49 0,94 118,75 0,69

ω40 = 327,74 325,25 0,992 299,38 0,91 267,49 0,82 198,94 0,61

ω50 = 527,02 524,28 0,995 488,30 0,93 441,5 0,84 288,34 0,55

ω60 = 762,02 756,65 0,99 693,38 0,91 619,57 0,81 467,26 0,61

ωкр = 237,65 236,31 0,995 189,30 0,796 104,36 0,44 39,55 0,17

ωкр = 712,93 710,12 0,996 575,13 0,91 594,96 0,83 458,48 0,64

ωпрод = 389,54 389,24 0,999 382,46 0,98 359,25 0,92 317,26 0,81
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наоборот – скорость уменьшения частот в первой 
группе меньше, чем во второй группе. Изменение 
крутильных и продольных частот мало отличается 
от изменения этих частот для отверстий на отметке 
h/l = 0,3 и h/l = 0,6.

Если в трубе-оболочке сделать три отверстия на 
отметках h1/l = 0,3; h2/l = 0,6 и h3/l = 0,9 (табл. 6 и рис. 12, 
с. 3 обложки), т. е. разместить дефекты более или менее 
равномерно по длине трубы, то полученные результа-
ты по частотам поперечных колебаний показывают, 
что все шесть частот изменяются практически одина-
ково или пропорционально. Заметим, что такой слу-
чай является исключением из всех ранее рассмотрен-
ных. Характер изменения первой крутильной частоты 
в зависимости от размера отверстия в этом случае 
мало отличается от изменения этой частоты в первых 
двух рассмотренных случаях, но становится еще более 
линейным. При этом вторая крутильная частота в от-
личие от поперечных частот имеет меньшую скорость 
убывания по сравнению с первой частотой крутиль-
ных колебаний. Изменение продольной частоты в 
этом случае незначительно отличается от ее измене-
ния в первых двух случаях.

5. Выводы
Анализ всех результатов проведенного вычис-

лительного эксперимента показал, что хотя реша-
лась пространственная задача в упругой постанов-
ке, большинство частот поперечных и крутильных 
собственных колебаний в зависимости от размера 
дефекта и места его расположения по высоте трубы-
оболочки меняются нелинейно. Такую нелинейность, 
которая не является ни физической, ни геометриче-
ской, можно было бы отнести к конструкционной, 
но учитывая, что труба представляет собой сравни-
тельно простую конструкцию, по-видимому, эту не-
линейность следует считать генетической.

Во всех вариантах расчета при вычислительном 
эксперименте — кроме  случая, когда одновремен-
но рассматривались три локальных дефекта,– все 
частоты в зависимости от размера по высоте трубы 
менялись существенно непропорционально. В связи 
с этим, по-видимому, необходимо уточнить некото-
рые положения, высказанные как рекомендации при 
расчете конструкций на гармонические нагрузки. 
Например, в [1] сказано, что «…определенный в ре-
зультате расчета спектр частот собственных колеба-
ний может лишь сдвигаться в ту или иную сторону 
в пределах расширенных частотных зон. Одна из 
частот совмещается с частотой вынужденных коле-
баний или максимально приближается к ней, а все 
остальные изменяются пропорционально». При на-
личии в конструкции локальных местных дефектов 
такое предположение, как вытекает из проведенного 
вычислительного эксперимента, может внести суще-
ственную ошибку в расчеты.

Одним из интересных результатов выполненного 
вычислительного эксперимента является тот факт, 
что при определенном расположении локального де-
фекта первая частота крутильных собственных коле-
баний трубы уменьшается существенно интенсивнее, 
чем первая и тем более другие частоты поперечных 
колебаний. В связи с этим вызывает удивление тот 
факт, что в настоящее время никакими нормами 
не предусмотрен расчет или проверка, в частности, 
металлических дымовых труб на крутильные коле-
бания. Косвенным подтверждением того, что такие 
трубы могут испытывать крутильные колебания, 
являются результаты обследования анкерных креп-
лений одной из труб, находящихся в эксплуатации. 
Оказалось, что все анкеры имеют наклон в одну сто-
рону по окружности, причем этот наклон совпадает с 
результатами наблюдения за изменением отклонения 
верха трубы по азимуту.

Таблица 6
Значение частоты с дефектом и её отношение к соответствующей частоте без дефекта

ωi0
 (Гц) a/S = 0,12 a/S = 0,3 a/S = 0,42 a/S = 0,60

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

ωi (Гц) ωi /ωi0
ωi (Гц) ωi /ωi0

Три дефекта на относительных отметках: h1/l = 0,3,  h2/l = 0,6 и  h3/l = 0,9

ω10 = 10,02 9,97 0,995 9,31 0,93 8,17 0,82 5,15 0,51

ω20 = 62,11 61,63 0,993 56,34 0,91 49,13 0,79 32,56 0,52

ω30 = 171,09 169,13 0,93 149,65 0,87 126,36 0,74 93,25 0,545

ω40 = 327,74 326,44 0,996 30,594 0,933 263,75 0,805 156,18 0,48

ω50 = 527,02 521,18 0,99 469,15 0,89 406,56 0,77 264,66 0,50

ω60 = 762,02 754,40 0,99 672,43 0,88 572,38 0,75 385,16 0,505

ωкр = 237,65 234,77 0,99 155,15 0,65 89,77 0,38 31,46 0,13

ωкр = 712,93 703,40 0,99 519,29 0,73 468,24 0,66 378,54 0,53

ωпрод = 389,54 388,41 0,997 371,63 0,954 347,95 0,893 321,60 0,826
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Такое отношение к крутильным колебаниям в 
настоящее время удивляет, поскольку еще в 1961 г. 
были опубликованы  данные по измерению частот 
собственных колебаний реальных зданий, которые, в 
частности, показали, что период крутильных колеба-
ний относительно вертикальной оси здания состав-
ляет около 2/3 периода основной формы изгибных 
или сдвиговых колебаний [8]. Кроме того, в опубли-
кованной в 1969 г.  работе сказано: «В последние годы 
все большее внимание привлекают вопросы расчета 
зданий с учетом крутильных колебаний» [3].

Характер изменения частот собственных коле-
баний в зависимости от размера дефекта и места 
его расположения показывает, что, если постоянно 
вести наблюдение за реальной строительной кон-
струкцией, например, дымовой металлической тру-
бой, используя ту или иную аппаратуру для регу-
лярного измерения частот собственных колебаний 
(например, типа «Стрела-2»), то можноь по харак-
теру изменения этих частот прогнозировать появ-
ление дефектов и их разрастание. Например, если 
в процессе мониторинга обнаружено, что начинает 
более существенно уменьшаться первая частота по 
сравнению с другими, то, по-видимому, появился 
или развивается какой-либо дефект в нижней части 
трубы. Если начинает сильно уменьшаться третья 
частота, а первая при этом практически не изменя-
ется, то, по-видимому, появился дефект в верхней 
части трубы. И, наконец, если существеннее изме-
няется вторая частота, то это признак того, что по-
явился дефект в средней части трубы.

Описанный выше сценарий, конечно, является 
лишь первой попыткой решить сложную задачу – по 
характеру изменения частот собственных колебаний 

оценить масштабы и степень повреждений в реаль-
ных конструкциях зданий и сооружений.

Не менее важной и сложной проблемой являет-
ся установление для находящихся в эксплуатации 
строительных конструкций  пороговых значений 
частоты (или частот), которые соответствовали 
бы, например, наступлению первого, второго или 
третьего предельного состояния конструкций. По-
видимому, результаты, полученные в ходе выпол-
ненного вычислительного эксперимента, где по-
роговые значения частот собственных колебаний 
определялись при рассмотрении простейшей про-
странственной упругой системы с отверстиями, не 
могут быть распространены на реальные конструк-
ции, так как в эксперименте в качестве пороговой  
принималась частота, при которой соответствую-
щая ей форма собственных колебаний резко иска-
жалась и становилась нереальной. Несмотря на это, 
приведем их (см. табл. 4, 5 и 6):

•	 среднее приведенное пороговое значение пер-
вой частоты поперечных колебаний – 0,526;

•	 то же с учетом первой частоты крутильных ко-
лебаний — 0,346.

Для сравнения дадим среднее значение относи-
тельного изменения частот при натурных испытани-
ях, о которых говорилось в предисловии:

•	 среднее значение отношения (2)/(1) по данным 
табл. 1 — 0,512;

•	 среднее значение отношения (4)/(1) по данным 
табл. 2 — 0,369.

Учитывая, что сравниваются абсолютно разные 
объекты и методы исследования, такое совпадение 
результатов представляется удивительным и пока 
трудно объяснимым.
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Abstract
The article discusses issues related to the research of the influence of sizes and location of local defects on the change 
in the natural vibration frequencies spectrum of the steel pipe model fixed on a single threshold. The research was made 
using the finite element analysis (FEA) and the SCAD computing system. Nonlinear dependence of the natural vibration 
frequencies on the defect size and its location was ascertained. Such nonlinearity in the course of defects accumulation is 
classified as a genetic nonlinearity. Completed research reveals that the scale and the location of defects can be determined 
by the pattern of their change during the monitoring of main dynamic characteristics in the course of the building operation. 
It has been ascertained that the first frequency of torsional natural vibrations of the pipe declines with greater intensity 
than the first and other lateral vibration frequencies in case of a specific location of a growing local defect. There have 
been no regulatory requirements for the time being to the analysis of structures (flue stacks) subject to torsional vibrations. 
However, for example, it was ascertained during the expert examination of anchoring of a steel pipe in service and having 
vertical stiffeners throughout the height that all the anchors damaged circumferentially have an inclination to one and the 
same side. Furthermore, the value of such an inclination coincides with results of observations of the pipe top deviation 
change in azimuth.
An attempt was made during the research to determine the limit value of frequencies that would correspond to occurrence 
of the first, the second or the third limit states of operated construction structures with defects.

Keywords: defect, natural vibration frequency, frequency spectrum, genetic nonlinearity, vibrations, monitoring, limit 
state, threshold value, facilities, defect, damage.

Поддержка молодых ученых и ведущих научных школ Российской Федерации
Гранты Президента Российской Федерации для госу-

дарственной поддержки молодых кандидатов и докторов 
наук, а также ведущих научных школ: ежегодно осущест-
вляется адресная поддержка 400 молодых (до 35 лет) рос-
сийских ученых  - кандидатов наук (по 600 тыс. рублей в 
год), 60 молодых (до 40 лет) российских ученых  - доктор-
ов наук (по 1 млн рублей в год) и ведущих научных школ 
Российской Федерации (по 400 тыс. рублей в год).

Стипендии Президента Российской Федерации уста-
навливаются в размере 20 тыс. рублей каждая и назнача-
ются на срок до трех лет.

Общее число лиц, ежегодно получающих стипендию 
Президента РФ, составляет 1000 человек.

Общий объем финансирования стипендий составляет 
240 млн рублей ежегодно. Назначение грантов и стипен-
дий осуществляется  на основании конкурсных процедур. 
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Изучено содержание тяжелых металлов в городских почвах Южного Кузбасса 
в районах влияния угледобывающей промышленности и городских котельных. 
Выявлены риски токсического воздействия элементов, обнаруженных в почвах 
по результатам геохимических исследований (200 проб). Рассчитан коэффици-
ент опасности при передаче элементов-токсикантов пероральным и ингаля-
ционным путем. Проведен анализ неопределенности в оценке среднесуточных 
доз. Полученные параметры риска попадают в разряд допустимого или при-
емлемого. Основной вклад в суммарный коэффициент опасности вносят марга-
нец, кобальт, медь, мышьяк. Эти элементы отражают специфику почв в зоне 
воздействия угледобывающей промышленности, городских котельных, — повсе-
местно, и деятельность ремонтно-механического и литейного предприятий — 
локально. Не обнаружено  ярко выраженной дифференциации районов города по 
значению коэффициента опасности. 

Ключевые слова:  
тяжелые металлы,  
геохимия почв,  
риск для здоровья,   
химическое воздействие,  
влияние угольной промышленности.

1 . Введение
Подходы к решению проблем химического за-

грязнения компонентов природных сред находят 
свое отражение в документах Конференции ООН по 
устойчивому развитию «РИО+20», 2012 [1] и сформу-
лированных целях устойчивого развития специально 
созданной рабочей группой [2]. В частности, цель  3 
«Обеспечение здорового образа жизни и содействие 
благополучию для всех в любом возрасте» в части 
п. 3.9 прямо связана с опасным химическим воздей-
ствием и указывает на необходимость к 2030 году су-
щественно сократить число случаев смерти и заболе-
ваний в результате воздействия опасных химических 
веществ и загрязнения воздуха, воды и почв.

Загрязнение всех компонентов природных сред  
вредными веществами в районах интенсивной до-
бычи и переработки угля является серьезной эколо-

гической проблемой для населения близлежащих го-
родов. К таким городам относится г. Междуреченск 
Кемеровской области. Город расположен в централь-
ной части Томусинского каменноугольного место-
рождения в месте слияния рек Томь и Уса в зоне их 
выхода из гор Кузнецкого Алатау в Кузнецкую низко-
горно-холмистую котловину (рис. 1). Изучению вли-
яния угольных предприятий на здоровье населения, 
экологическим проблемам Междуреченска  посвя-
щено множество исследований [3–5].

Угольные предприятия располагаются на правом 
и левом берегах р. Уса и р. Томь в 5–20 км от черты 
города. Здесь расположены шахты  и угольные разре-
зы, которые находятся в непосредственной близости 
от городской черты. На угольных разрезах кругло-
суточно ведутся выемочно-погрузочные и буровые 
работы, а также один раз в неделю производятся 
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массовые взрывы горных пород. При преобладании 
юго-западных ветров большая доля загрязняющих 
веществ достигает города. Имеется 4 угольных раз-
реза с ежегодной добычей свыше 56 тыс. т топлива. 

Загрязнение атмосферного воздуха остается наи-
более актуальной проблемой Кемеровской области в 
целом и в частности г. Междуреченска [5]. При этом 
г. Междуреченск занимает второе место среди горо-
дов Кемеровской области по валовой массе выбросов 
загрязняющих веществ от стационарных источни-
ков. В городе отсутствует государственная сеть за 
наблюдением уровня загрязнения атмосферного воз-
духа, нет сведений о содержании тяжелых металлов 
в воздухе, выбросы которых безусловно сопутствуют 
добыче угля. Угли Кузбасса содержат примеси ток-
сичных элементов: Mn, Co, Ba, As и других [6]. Ранее 
выявлена специфическая особенность загрязнения 
компонентов природной среды угледобывающих 
регионов [7]. Цель настоящего исследования заклю-
чалась в изучении влияния атмосферных загрязни-
телей в районах размещения угольных предприятий  
на дополнительный риск развития заболеваемости 
населения города. 

Документы US EPA [8], Европейские директивы 
93/67/EC, 793/93/EC, 1488/94/EC, российское руковод-
ство по оценке риска [9] определяют методы оценки 
экологических рисков. Они  содержат описание после-
довательности решения задачи, организации и ана-
лиза данных, учета неопределенностей и допущений 
с целью получения в какой-то степени унифициро-
ванной приблизительной информации о вероятности 
развития неблагоприятных экологических эффектов. 
Исследования по оценке риска активно внедряются 
в практику природоохранной и управленческой дея-
тельности в сфере природопользования. 

Ранее показано, в том числе и в наших работах, 
как результаты  геохимического исследования почв  
могут быть использованы для оценки риска здоро-
вью населения. Поверхностные слои почвы благода-

ря своей структуре накапливают опасные для здоро-
вья человека загрязняющие вещества, в том числе и 
тяжелые металлы, которые могут представлять опас-
ность для здоровья человека. Исследования по выяв-
лению взаимосвязи между загрязнением почв и здо-
ровьем человека с применением методологии оценки 
риска  выполнены для г. Томска с многопрофильным 
производством [10], городов с развитой черно-метал-
лургической промышленностью [11], других регио-
нов и территорий [12]. Обозначенное направление 
исследований активно развивается за рубежом, что 
отражено в соответствующей литературе, напри-
мер, [13].

2 . Экспериментальная часть
Для расчетов и оценок использованы результаты 

геохимического опробования почв (200 образцов), 
отобранных равномерно по всей территории г. Меж-
дуреченска, а также в прилегающих районах [7]. В 
пробах определено содержание тяжелых металлов 
методом электронной спектроскопии (полуколиче-
ственный анализ), ртути — атомно-адсорбционным 
методом. Анализы части проб продублированы ме-
тодами инструментального нейтронно-активацион-
ного анализа (ИНАА) и масс-спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ISP-MS). Сходимость 
по выбранным элементам удовлетворительная [14]. 

Суммарный показатель загрязнения, характери-
зующий эффект воздействия группы элементов, рас-
считывался следующим образом [15]:

 ZC (СПЗ) = KK n− −∑ ( )1 ,

где Σ КК — сумма коэффициентов концентраций; 
n — число учитываемых аномальных элементов, 
KК = Ci/Cфi — коэффициент концентрации ано-

мального содержания i-го химического элемента;
Сi — фактическое содержание i-го химического 

элемента в почвах и грунтах, мг/кг;

Рис . 1 . Карта-схема г. Междуреченск
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Сфi — фоновое содержание i-го химического эле-
мента в почвах или ПДК, мг/кг;

n — число учитываемых химических элементов 
с КК > 1.

Для оценки рисков токсического действия  ис-
пользовали российское руководство по оценке риска 
[9], руководство природоохранного агентства США 
[8], известные базы данных по канцерогенным и ток-
сикологическим свойствам элементов, входящих в 
состав выбросов. 

В среде «LabView» [16] разработано программное 
обеспечение, предназначенное  для сбора и обработ-
ки большого объема данных. База данных представ-
ляет собой набор текстовых файлов со следующими 
именами и их содержимым: названия загрязняющих 
веществ; референтные дозы загрязняющих веществ 
RfD, референтные концентрации загрязняющих ве-
ществ RfC; названия регионов по территории для 
 усреднения; основной файл с концентрациями за-
грязняющих веществ во всех точках территории. 
Среди рассматриваемого круга металлов некоторые 
обладают доказанной канцерогенностью, однако 
в настоящей статье индивидуальный канцерогенный 
риск не рассматривался. Концентрации элементов 
в почве (Сэл.почв) были пересчитаны на концентрации 
во вдыхаемом воздухе (Синг.), с использованием мо-
дели переноса загрязнителя из почвы во вдыхаемый 
воздух [8]:

 Синг.= Спыли·R·f·Сэл.почв, 

где Спыли= 7,5·10–6 мг/м3;
R — вдыхаемая фракция пыли, 73%;
F — загрязненная часть пыли, 1%;
Коэффициент опасности ингаляционного воздей-

ствия КОинг. оценивался как отношение ингаляцион-
ной концентрации (Синг) к референтной концентра-
ции при ингаляционном воздействии (RfСинг):

 КОинг= Синг/R·f·Синг.

Среднесуточная доза при пероральном поступле-
нии каждого элемента вместе с почвой рассчитыва-
лась следующим образом:

 LADD
C V ED EF
BW AT

=
⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ 

⋅ −

365
10 6,

где LADD — cреднесуточная доза в течение жизни, 
мг/(кг·cутки);

С — Сэл.почв (по данным анализа почв), мг/кг.
При этом использовались стандартные факторы 

экспозиции:

V — суточное пероральное поступление почвы 
в организм взрослого человека, 100 мг/день;

ED — продолжительность воздействия, 30 лет; 
EF — частота воздействия — 350 дней в год;
BW — масса тела человека, 70 кг; 
AT — период усреднения экспозиции — 30 лет; 

365 — число дней в году
Коэффициент опасности перорального воздейст-

вия КОпер. оценивался как отношение cреднесуточной 
дозы к референтной дозе  при пероральном воздей-
ствии (RfДпер):

 КОпер= LADD/RfДпер.

Суммарный коэффициент опасности  по каждому 
элементу рассчитывался как сумма коэффициентов 
опасности перорального (КОпер) и ингаляционного 
(КОинг) воздействия для каждого элемента.

С помощью генератора случайных чисел и про-
граммного обеспечения «МАТКАД» построены веро-
ятностные модели распределения среднесуточных доз.

В последнее время в литературе широко обсуж-
даются показатели риска как некоторые индексы, 
способные характеризовать количественную взаи-
мосвязь между уровнем загрязнения и здоровьем че-
ловека, а не как прогнозная оценка заболеваемости.

3 . Результаты и их обсуждение
Территория г. Междуреченска разделена на 4 рай-

она: Западный, Прибрежный (Притомский), Вос-
точный и Промышленный (промышленная зона). 
В  табл. 1 приведено содержание микроэлементов в 
почво-грунтах промышленного и жилых районов г. 
Междуреченска. Полученные результаты приведе-
ны в сравнении с предельно допустимыми концен-
трациями согласно гигиеническим нормативам  РФ 
[17], а также в сравнении с нормативами, приняты-
ми в Нидерландах и некоторых других странах, по 
данным [18]. Именно там развивался гибкий поход 
к нормированию  как результат многочисленных и 
разнообразных экотоксикологических исследований. 
Также следует отметить, что содержание химических 
веществ в почве нормируется, как правило, в нацио-
нальных стандартах. На международном уровне нор-
мативов содержания загрязняющих веществ в почве 
нет. На сегодня в России утверждены наиболее жест-
кие по сравнению с зарубежными странами предель-
но допустимые концентрации по ряду элементов.

Ртуть. Содержание элемента изменяется в почво-
грунтах от 0,02 до 1,5 мг/кг, при средней величине 
0,16 мг/кг. На схеме распределения ртути отмечаются 
несколько ореолов с содержанием элемента, превы-
шающим 0,2 мг/кг, их большая часть приходится на 
Восточный район. Уровни накопления ртути в по-



Экологическая безопасность
Ecological Safety

Безопасность в техносфере, №2 (март–апрель), 2015 19

чвах ниже ПДК, установленных для почв, согласно 
некоторым национальным стандартам, в качестве 
которых выбраны Нидерланды, и стандартам, при-
нятым в нашей стране. 

Свинец. Содержание элемента колеблется от 10 до 
300 мг/кг, при средней величине 35 мг/кг. Во всех рай-
онах города концентрации практически одинаковы,  
и только отмечаются несколько локальных ореолов, 
приходящихся на участки интенсивного движения 
автотранспорта и промышленные предприятия (ре-
монтно-механический завод). Содержание свинца 
превышает гигиенические нормативы РФ. На сегод-
ня в России утверждены наиболее жесткие по срав-
нению с зарубежными странами предельно допусти-
мые концентрации по ряду элементов, и это касается 
свинца.

Цинк. Содержание элемента меняется от 30 до 
300 мг/кг при средней величине 108 мг/кг. Из всех 
районов выделяются Восточный и Прибрежный, где 
средние концентрации соответственно равны 128 и 
97 мг/кг. Площадные и локальные ореолы повышен-
ных концентраций элементов приходятся на центр 
района Восточный, где раньше находился городской 
автовокзал. Известно, что цинк попадает в почву при 
истирании автомобильных шин.  Средние значения 
превышают ПДК, принятые в России, но укладыва-
ются в национальные стандарты большинства зару-
бежных стран [18] .

Мышьяк. Содержание элемента меняется от 1 до 
28 мг/кг, при средней величине 11 мг/кг. В отдельных 
точках в районе ремонтно-механического завода со-
держание мышьяка составляет 51 мг/кг.

Хром. Содержание элемента изменяется от 8 до 600 
мг/кг при средней величине 71 мг/кг. Для всех районов 
города средние концентрации близки, хотя в Западном 
несколько выше и составляет 83 мг/кг. Область повы-
шенных концентраций приходится на район распо-
ложения ремонтно-механического завода. Возможно, 
сказывается влияние чугунно-литейного производства. 

Никель. Содержание элемента изменяется от 10 до 
100 мг/кг, при средней величине 43 мг/кг. В Восточном 
районе концентрация равна 48 мг/кг. Ореолы с повы-
шенными содержаниями элемента приурочены к ули-
цам 50 лет Комсомола — пер. Тигровый, район участка 
механизации УЖКХ, около Виадука и ул. Пионерской. 

Кобальт. Содержание элемента изменяется от 3 
до 60 мг/кг, при средней величине 18 мг/кг. Из всех 
районов по среднему содержанию элементов выде-
ляются Восточный и Прибрежный, где средние кон-
центрации равны 19 мг/кг. На схеме распределения 
кобальта выделяется несколько контрастных локаль-
ных ореолов в районе ул. Ермака, улиц Юдина — Куз-
нецкой, ул. Пионерской, д. 17.

 Медь. Содержание элемента изменяется от 20 
до 200 мг/кг, при средней величине 56 мг/кг. Из всех 
исследованных районов выделяется промышленная 
зона, где средняя величина равна 66 мг/кг. На схеме 
распределения меди выделяется несколько локаль-
ных контрастных ореолов с повышенной концен-
трацией, приуроченных к пересечению улиц 50 лет 
Комсомола-Кузнецкая, ул. Горького и др. В целом со-
держание меди не превышает ПДК по зарубежным 
данным, за исключением нескольких локальных то-
чек в Прибрежном, Промышленном и Восточном 

Таблица 1
Средние содержания элементов в почвах г . Междуреченска, мг/кг

 .
Восточ ный  
район  
(81 проба)

Западный  
район 
(48 проб)

Прибрежный 
район  
(26 проб)

Промышленный 
район  
(44 пробы)

в целом  
по городу 
(199 проб)

ПДК, 
мг/кг [17]

Нормативы,  
Нидерланды 
[18]

Элементы I класса опасности

Hg 0,20±0,02 0,13±0,02 0,09±0,02 0,12±0,02 0,15±0,01 2,1 0,3

Pb 37±4 37±6 33±7 34±4 35±3 6.0 85

Zn 128±14 91±16 97±19 94±9 108±4 23,0 140

As 14±1 9±2 8±2 10±1 11±1 2,0 29

Элементы II класса опасности

Cr 62±7 83±14 78±16 72±10 71±5 6,0(Cr+3) 
0,05(Cr+6) 100

Ni 48±5 47±8 38±8 37±5 43±3 4,0 35

Co 19±2 17±3 19±4 18±2 18±1 5,0 20

Cu 53±6 46±8 54±11 66±9 56±4 3,0 36

Mo 2,9±0,3 3,2±0,5 3,4±0,7 3,4±0,4 3,1±0,2 10-200

Элементы III класса опасности

Mn 388±43 449±77 388±78 383±50 397±28 1500

Ba 466±51 471±81 588±118 517±68 496±35 200

V 52±6 77±13 74±15 61±8 62±4 150
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районах, где концентрация в 1,5–2 раза выше норма-
тивных показателей.

Сравнивая содержание хрома, никеля, меди, кобаль-
та в почвах города с ПДК, следует сказать, что практи-
чески повсюду российские нормативы  превышены. 

Молибден. Содержание элемента изменяется от 
1 до 6 мг/кг, при среднем значении 3,1 мг/кг. Лишь в 
отдельных точках незначительно превышены норма-
тивные показатели.

Марганец. Содержание марганца изменяется от 
100 до 1000 мг/кг, при среднем значении 397 мг/кг. 
Средние повышенные концентрации характерны для 
Западного района (449 мг/кг). Несколько локальных 
контрастных ореолов с повышенными концентраци-
ями элемента фиксируются в районах пересечения 
ул. Юдина — пр. Строителей, ул. Интернациональ-
ная, ж/д станция Междуреченск. В целом, содержа-
ние  марганца не превышает ПДК РФ (1500 мг/кг), но 
в отдельных точках Центра, Восточного и Западного 
районов превышает нормативные показатели, при-
нятые в зарубежных странах [18] .

Барий. Содержание бария изменяется от 200 до 
3000 мг/кг, при средней величине 496 мг/кг. Из всех 
районов выделяется Прибрежный район, где средняя 
концентрация бария равна 588 мг/кг,  а также просле-
живаются три локальных ореола в Западном и При-
брежном районах.

Ванадий. Содержание элемента изменяется от 20 
до 200 мг/кг, при среднем значении 62 мг/кг. Наиболее 
контрастно по данному компоненту  просматривается 
Западный и Прибрежный районы (средние концен-
трации составляет соответственно 77 и 74 мг/кг). На 
схеме распределения ванадия выделяются ореолы в 
районах Сыркаши и Западный. В Сыркашах его по-
вышенное значение может быть объяснено геологиче-
ской природой (кора выветривания Сыркашинского 
силла). В целом содержание ванадия превышает ПДК 
в 1,2 раза по зарубежным данным, но ниже норматив-
ных показателей, установленных в РФ, за исключени-
ем отдельных точек наблюдения, где концентрации 
превышают в 1,3 раза российские нормы. 

Оценка суммарного показателя загрязнения [7] 
показала, что существует ореол загрязнения в цен-
тральной части Восточного района (район автовокза-
ла), в промышленной зоне (ремонтно-механический 
завод и литейное производство). По величине сум-
марного показателя загрязнения (16–32, [7]) г. Меж-
дуреченск относится к числу территорий, имеющих 
слабое и среднее загрязнение с умеренно опасным 
уровнем заболевания. Помимо этого, повышенные 
концентрации характерны для элементов, входящих 
в органической и неорганических формах в состав 
угля, добыча и обогащение которого происходит на 
ряде предприятий, окружающих город.

4 . Оценка риска для здоровья
Наличие в городских почвах элементов I–III клас-

сов опасности (по ГОСТу 17.4.1.02-83) в концентра-
циях, превышающих ПДК с учетом фона, создает 
опасность для работающих и населения. Это создает 
серьезные предпосылки для оценки рисков здоровья 
из-за попадания загрязненных частичек почвы в ор-
ганизм человека вместе с пылью. 

Выбросы такого крупного угледобывающего реги-
она, как Кузбасс, характеризуются  тем, что содержат 
большой процент пылевых частиц разнообразного 
химического состава, обладающих эффектом оседа-
ния на подстилающую поверхность. При этом не ис-
ключена ситуация, когда промышленные выбросы, 
будучи допустимыми с точки зрения максимального 
разового загрязнения атмосферы, могут привести к 
весьма существенному накоплению вредных веществ 
на поверхности. Многолетние оседания из атмосфе-
ры и накопление в почве техногенной пыли может 
снизить урожайность земли. Загрязнение снегового 
покрова в течение зимнего периода с последующим 
стоком талых вод в водоемы может значительно 
ухудшить качество воды. Таким образом, изучение 
процессов вторичного поступления загрязняющих 
веществ из атмосферы в почву, воду и продукты пи-
тания требует самого пристального внимания. 

Частицы почвы могут попадать в организм при 
заглатывании или дыхании. Особенно актуаль-
но это для играющих на детских площадках детей. 
Возможен переход вредных веществ из почвы в вы-
ращенные на ней продукты питания. Сам факт при-
сутствия в городских почвах широкого спектра вы-
сокотоксичных элементов не может не вызывать 
опасения. К тому же, значительная часть города за-
нята районами с индивидуальной застройкой, и это 
не исключает возможность перехода загрязнителей  в 
выращиваемую на приусадебных участках сельхоз-
продукцию.

В соответствии с целями и задачами исследова-
ния, расчет экспозиции проводился  на основании 
результатов, представленных в табл. 1, а именно, 
средних содержаний тяжелых металлов и мышьяка 
в пределах каждого района, и в целом по городу. Рас-
считанные среднесуточные дозы всех элементов при-
ведены в табл. 2 .

5 . Оценка неопределенности
Факторы экспозиции  по смыслу являются не-

определенными и имеют доверительный интервал 
значений, в пределах которого эти параметры могут 
варьироваться.  Поэтому для анализа неопределенно-
стей при расчетах среднесуточных доз применили ге-
нератор случайных чисел, с помощью которого фор-
мируются последовательные сценарии. Этот процесс 
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повторяется множество раз, иногда несколько тысяч 
раз. Результаты всех имитационных экспериментов 
объединяются в выборку и анализируются с помо-
щью статистических методов с целью получения за-
кона распределения вероятностей среднесуточных 
доз. В результат значение среднесуточных доз вы-
ражается не каким-либо единственным значением, а 
вероятностным распределением всех возможных его 
значений. 

На рис. 2 показаны вероятности распределения 
среднесуточных доз поступления меди, марганца, 
хрома, мышьяка, кобальта с учетом доверительного 
интервала, в пределах которого варьируются вели-
чины, входящие в расчет среднесуточного поступле-
ния. Варьирование параметров, входящих в расчет 
среднесуточной дозы, приведено в табл. 3. 

Применение вероятностных моделей повышает 
точность оценок риска [19]. Среднесуточные дозы по- 
ступления изученных элементов пероральным путем 
лежат в широком диапазоне, существенно отличаясь 
для разных элементов. Минимальные значения 
получены для ртути: 1,2·10–7–2,7·10–7 мг/кг·день, макси- 
мальные — для мышьяка (1,1·10–4–1,9·10–4 мг/кг·день), 
цинка (1,2·10–4–1,8·10–4 мг/кг·день), марганца (5,2·10–4–
6,1·10–4 мг/кг·день). Если сравнивать среднесуточные 
дозы с данными, полученными в других регионах, то 
можно отметить близкий  интервал изменения доз 
для местечка “Catalan stretch of the Ebro River”, Испа-
ния [20], “Fosu Lagoon”, Южная Гана [13 ] и несколько 
более низкие значения для г. Новодвинска [21] (северо-
запад России). Обнаруженные там концентрации 
всех металлов тоже ниже. Эти регионы выбраны 

Таблица 2
Среднесуточные пероральные дозы поступления  
различных элементов, полученные населением 
административных районов города, мг/кг·день

Восточный 
район

Западный 
район

Прибреж- 
ный район

Промыш- 
ленный 
район

В целом  
по городу

Hg 2,7·10–7 1,8·10–7 1,2·10–7 1,6·10–7 2,0·10–7

Pb 5,0·10–5 5,0·10–5 4,5·10–5 4,6·10–5 4,8·10–5

Zn 1,8·10–4 1,2·10–4 1,3·10–4 1,3·10–4 1,5·10–4

As 1,9·10–4 1,3·10–4 1,1·10–4 1,4·10–4 1,5·10–4

Cr 8,6·10–5 1,1·10–4 1,1·10–4 9,9·10–5 9,7·10–5

Ni 6,6·10–5 6,4·10–5 5,3·10–5 5,1·10–5 6,0·10–5

Co 2,6·10–5 2,3·10–5 2,5·10–5 2,5·10–5 2,5·10–5

Cu 7,2·10–5 6,3·10–5 7,4·10–5 9,1·10–5 7,6·10–5

Mo 3,9·10–6 4,3·10–6 4,6·10–6 4,6·10–6 4,3·10–6

Mn 5,3·10–4 6,1·10–4 5,3·10–4 5,2·10–4 5,4·10–4

Ba 6,4·10–4 6,5·10–4 8,0·10–5 7,1·10–5 6,8·10–4

V 7,1·10–5 1,1·10–4 1,1·10–4 8,4·10–5 8,4·10–5

Рис . 2 . Распределение плотности вероятности среднесуточных доз 
(мкг/(кг·день)), полученных при пероральном воздействии Mn, Cu, 
As, Co, Сr при их эмиссии из почв (по району в целом)
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для сопоставления, так как оценки проводились 
практически по одному и тому же перечню элементов, 
обнаруженных в почвах. Следует отметить, что 
сопоставление следует проводить с учетом анализа 
неопределенности, о чем упомянуто выше.

На рис. 3 показан вклад всех элементов в суммар-
ный коэффициент опасности. Видно, что основной 
вклад в суммарный коэффициент опасности вно-
сят марганец, кобальт, медь, мышьяк, для которых 
КО > 0,05. Значения диапазонов изменения суммар-
ных коэффициентов опасности, рассчитанных по 
усредненным в пределах административных зон 
концентрациям элементов от ингаляционного и пе-
рорального поступления, составляют, соответствен-
но: для Мn (0,42–0,50), Со (0,18–0,20), Сu (0,13–0,19), 
As (0,05–0,09). 

Расчет суммарного коэффициента опасности, ко-
торый представляет собой сумму кратностей превы-
шения наблюдаемой экспозиции над пороговой дозой 
(КОпер,) и ингаляционной концентрации над рефе-
рентной (КОинг), позволил ранжировать районы горо-
да по уровню опасности неканцерогенных эффектов.

На рис. 4 показано сравнение различных райо-
нов города по значению суммарных коэффициентов 
опасности. По убыванию  суммарного коэффициента 
опасности для людей от токсического воздействия 
элементов, обнаруженных в почве, при ее пылении, 
случайном заглатывании частиц, при вдыхании, 
административные районы города образуют ряд: 
Промышленный (0,88), Восточный (0,87), Западный 
(0,86), Прибрежный (0,84). Из рисунка следует, что 
в целом нет ярко выраженной дифференциации зон 
по значению коэффициента опасности. Все перечис-

ленные значения коэффициентов опасности в соот-
ветствии с критериями приемлемости попадают в 
разряд допустимого или приемлемого риска. Однако 
сам факт того, что суммарный коэффициент опасно-
сти токсического воздействия близок к 1, заставляет 
наблюдать ситуацию в динамике. 

Круговая диаграмма распределения вклада мар-
ганца, кобальта, меди и мышьяка в суммарный ко-
эффициент опасности в Восточном (1), Западном (2), 
Прибрежном (3) и Промышленном (4) районах при-
ведена также на рис. 4. По уменьшению их вклада в 
суммарный коэффициент опасности они образуют 
следующий ряд: Мn (0,42–0,50) > Со (0,18–0,20) >  
Сu (0,13–0,19) > As (0,05–0,09). Все они входят в ор-
ганической и неорганических формах в состав угля 
и угольных шлаков. Наибольшие локальные кон-
центрации мышьяка в углях, превышающие ПДК в 
2 раза, обнаружены на Междуреченском разрезе в 
Кузбассе. В  углях Междуреченского разреза выяв-
лены участки, на которых концентрация марганца 
в 15 раз превышает средние значения [22]. И если в 
целом отмечается, что рассчитанные средние содер-
жания токсичных элементов в рассмотренных объ-
ектах Сибири не превышают ПДК этих элементов 
для углей, то при их сжигании ситуация меняется. 
Их накопление, в том числе и в почве, уже зависит не 
от количества складированных отвальных пород, а в 
основном, от их концентрации, которая существенно 
выше  в продуктах сгорания углей в котельных, чем 
в самих углях.

В литературе достаточно широко обсуждаются 
экологические риски, связанные с угледобывающи-
ми и углеперерабатывающими предприятиями  на 

Таблица 3
Распределение параметров экспозиции и риска

Параметр Символ Единицы 
измерения

Тип распре- 
деления

Распре- 
деление

Суточное 
пероральное 
поступление 
почвы в орга-
низм взрослого 
человека

V мг/день нормальное 100  
(0–170)

Продолжитель-
ность воздей-
ствия

ED число лет логнор-
мальное

30  
(19–43)

Частота 
воздействия EF дней/ в год триангу-

лярное
350  
(180–365)

Вес тела взрос-
лого человека BW кг логнор-

мальное
70  
(55–80)

Период усред-
нения экспо-
зиции

AT year Точечное 30

Концентрации 
элементов  
в почве

Сэл.почв мг/кг нормальное Сэл.почв ±SD
Рис . 3 . Вклад всех элементов в суммарный коэффициент 
опасности в 4 районах города. 1 — Восточный, 2 — Западный, 3 — 
Прибрежный, 4 — Промышленный
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Кузбассе. Показано, что вдыхание угольных взве-
шенных частиц, независимо от их химического со-
става, увеличивает вероятность смертности от ре-
спираторных и сердечно-сосудистых заболеваний. 
Что касается канцерогенной активности, то ее свя-
зывают, прежде всего, с бенз(а)пиреном, содержание 
которого составляет в каменном угле, используемом 
на угольной ТЭС юга Кузбасса, 20–70 мкг/кг, по дан-
ным [23]. Отмечается корреляция между увеличени-
ем использования угля и ростом частоты рака лёгких 
[3, 4, 23]. Популяционный риск нарушения здоровья 
населения города от воздействия взвешенных частиц 
составляет 4,65  дополнительных случаев смертно-
сти в год. Популяционный канцерогенный риск на-
рушения здоровья населения города от воздействия 
бенз(а)пирена составил 18,9·10–6 дополнительных 
случаев онкологических заболеваний в год. Все это, 
безусловно главные и значимые факторы влияния 
угольной отрасли на организм человека. 

Однако нельзя недооценивать опасность, связан-
ную с воздействием «тяжелых» металлов — компо-
нентов угля и продуктов его сгорания [22]. В насто-
ящем исследовании делается акцент на токсичные 
элементы, которые могут представлять неканцеро-
генную опасность для здоровья человека. Проявля-
ется она в получении ощутимого вреда не единовре-
менно с однократным поступлением большой дозы 
вещества в результате кратковременного острого 
воздействия. Опасность состоит в том, что при дли-
тельном проживании в одной и той же местности 
человек испытывает пролонгированное воздействие. 
В течение многих лет небольшие концентрации ве-
ществ усваиваются, что приводит к их аккумулиро-
ванию в костях и органах и грозит возникновением 
якобы внезапных заболеваний. 

6 . Заключение
В статье мы рассмотрели хроническое воздей-

ствие токсикантов, которые повсеместно присут-
ствуют в атмосфере промышленных городов и не 
имеют четко выраженной геохимической приуро-
ченности к специфике промышленных производств. 
При этом элементы-примеси, вносящие наиболь-
ший вклад в суммарный риск (кобальт, марганец, 
медь, мышьяк), обнаружены в углях Междуречен-
ского разреза в концентрациях, превышающих их 
средние значения в углях Сибири.  Их контрастные 
геохимические аномалии, как правило, не обра-
зуются, но в техногенную миграцию вовлекаются 
значительная их масса. Так, например, если срав-
нивать различные источники поступления меди 
в почвы в глобальном масштабе, то на втором ме-
сте — угольная пыль и шлаки, глобальное техноген-
ное поступление меди 372 тыс. т в год, больше по-
ступление только при коррозии металлов, 559 тыс. т 
в год [24]. Подобная ситуация и с техногенным 
поступлением мышьяка в почвы — 21,8 тыс. т при 
выбросах угольной пыли и шлаков, 38,5 тыс. т  — 
 при коррозии металлов. Вклады остальных источ-
ников техногенного поступления микроэлементов в 
почвы (отходы, отбросы, лесозаготовки, атмосфер-
ные выпадения) на порядки ниже.

Добыча, обогащение и использование  угля 
происходит на большом количестве предприятий, 
окружающих город. Поэтому, по-видимому, ко-
эффициент опасности не слишком отличается в 
различных районах города, а отражает общую ан-
тропогенную нагрузку, связанную с воздействием 
угольной индустрии, и локальную, связанную с 
деятельностью ремонтно-механического предпри-
ятия и транспорта. 

Рис . 4 . Коэффициент опасности токсического воздействия от ингаляционного и перорального поступления элементов-токсикантов в 
различных районах города: а — сравнение районов города по величине суммарного коэффициента опасности; б — круговая диаграмма 
распределения вклада марганца, кобальта, меди и мышьяка в суммарный коэффициент опасности по районам

 а б
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Heavy Metals in Soils Affected by Coal Enterprises and Their Impact on 
Human Health
N .A . Osipova, Associate Professor, Ph.D. in Chemistry, Tomsk Polytechnic university 
E .G . Yazikov, Head of Geoecology and Geochemistry Department, Professor, Doctor in Geology, Tomsk Polytechnic 
University 
N .P . Tarasova, Director of the Institute of Chemistry and Problems of Sustainable Development, Member of the 
Russian Academy of Sciences, Doctor of Sciences (Chemistry), Professor, D.I. Mendeleev University of Chemical 
Technology of Russia 
K .Yu . Osipov, Senior Researcher, Candidate of Technical Sciences, V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics, Russian 
Academy of Sciences, Siberian Branch

Concentrations of heavy metals in Southern Kuzbass urban soils affected by coal mining industry and sity boilers 
were studied. The risks of toxic effects of elements found in soils as a result of geochemical sampling (200 samples) 
were identified. The hazard ratio during the intake of elements - toxins into the human body orally and via inhalation 
was calculated. Analysis of uncertainty in the estimation of the average daily doses was carried out. The obtained risk 
parameters fall into the category of permissible or acceptable. The primary contribution to the total hazard ratio is made 
by the manganese, cobalt, copper, and arsenic. These elements show special features of the soil in the affected area of coal 
mining, urban boilers everywhere and the activity of  repair — metallurgical and foundry businesses locally. No pronounced 
differentiation of the city areas according to the value of the hazard ratio was discovered.

Keywords: heavy metals, geochemistry of soils, health risk, chemical exposure, coal industry impact.

В Москве пройдет III Международный конгресс 
 «Сбор, хранение переработка и утилизация углеводородсодержащих отходов:  

актуальные проблемы экологической безопасности России»

 Открытие конгресса, который пройдет в рамках 
подготовки к III Национальному нефтегазовому фо-
руму, состоится 10 июня 2015 г. в ЦВК «Экспоцентр». 
В деловую программу включены вопросы, связанные 
с совершенствованием нормативно-правовой базы в 
сфере экологической безопасности, внедрением но-
вых технологий на перерабатывающих предприятиях, 
привлечением инвестиций в экологические проекты 
нефтегазовой отрасли страны и др. Кроме того, будут 
рассмотрены вопросы внедрения новых экологических 
стандартов в ТЭК.

Подготовленные в ходе Конгресса рекомендации бу-
дут направлены в Администрацию Президента России, 
Правительство РФ, Совет Федерации и Государствен-
ную Думу Федерального Собрания Российской Феде-

рации, с целью содействия формированию в России 
комплексной системы переработки нефтяных и других 
опасных промышленных отходов. Мероприятие про-
водится при официальной поддержке Министерства 
природных ресурсов и экологии РФ, Минэнерго России, 
Союза нефтегазопромышленников России, Комитета 
по энергетической политике и энергоэффективности 
РСПП, Комитета по энергетической стратегии и разви-
тию ТЭК ТПП РФ, РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. В 
работе Конгресса планируют принять участие более 300 
делегатов из России, Европы, США и Канады.

Информация о конгрессе на сайтах:  www.
oilandgasforum.ru, www.oil-slime.ru, www.oilgasinform.
ru, а также по тел.: 

+7 (495) 640-34-64, 620-58-44, 954-76 28.
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В статье рассмотрены вопросы нарушения плодородного слоя почвы, необра-
тимые процессы деградирования серой лесной почвы под действием внесения 
органических отходов производства. В связи с этим изучена программа опре-
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1 . Введение
Одной из наименее решенных проблем до на-

стоящего времени остается проблема функции почв 
в экосистемах и биосфере. Вместе с тем изучение 
влияния почвы на атмосферные, гидрологические, 
биотические и другие компоненты экосистем и био-
сферы позволяет найти ответное воздействие на 
факторы почвообразования. Все геосферы Земли 
находятся, как известно, в тесном взаимодействии 
и значительную роль в этом взаимодействии играет 
почва. Весьма велика роль почвы и в жизни лито-
сферы. Благодаря почвообразованию и выветри-
ванию материя переходит в более активное состо-
яние. Об этом свидетельствует резкое увеличение 
(в десятки тысяч раз) общей активной поверхности 
мелкозема по сравнению с монолитом исходных 
 почвообразующих горных пород. Кроме того, функ-
ционирование водной оболочки Земли также зави-
сит от ее взаимодействия с почвенным покровом. 
Почва участвует в формировании речного стока и 
в трансформации поверхностных вод в грунтовые, 
а также в жизни атмосферы, поглощая и отражая 
солнечную энергию и в целом определяя газовый 
режим атмосферы.  

Сейчас, когда неблагоприятное воздействие че-
ловека на природу достигло огромных масштабов, 

потребность в экологических исследованиях повы-
шается в связи с необходимостью проведения при-
родоохранных мероприятий. Антропогенные изме-
нения всех компонентов окружающей среды, в том 
числе и почвенного покрова, прибрели в настоящее 
время такие размеры, что человек прямо или косвен-
но стал их жертвой.

Признавая важность оценки состояния всех 
природных сред, особо следует подчеркнуть акту-
альность оценки состояния почвы, которая в силу 
своей специфики является средой, депонирующей 
загрязняющие вещества и во многом определяю-
щей устойчивость экосистемы к негативному ан-
тропогенному воздействию. Ее роль долгое время 
недооценивалась, что выразилось в отсутствии 
должного внимания как к экологическому монито-
рингу почвы, так и к системе нормирования в этой 
области.

В настоящее время ситуация изменилась, од-
нако исследования по оценке антропогенного воз-
действия на почвенный покров городов и крупных 
населенных пунктов в основном осуществляются 
только с целью санитарно-гигиенической характе-
ристики территорий, что накладывает свой отпе-
чаток на формирование программы исследований. 
В большинстве случаев в программу включают кон-
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троль основных токсикантов и интерпретацию по-
лученных данных на базе использования предель-
но-допустимых концентраций (ПДК) и фоновых 
значений. В результате таких наблюдений почва 
рассматривается исключительно как субстрат без 
учета выполняемых ею экологических функций. В 
итоге участки земель, в наибольшей степени транс-
формированные техногенным воздействием, оста-
ются практически неизученными.

В связи с этим существует острая необходимость 
в проведении более глубокого анализа состояния 
почв по следующим направлениям: 1) изучение базо-
вых почвенных характеристик в условиях интенсив-
ной антропогенной нагрузки; 2) оценка специфики и 
степени воздействия различных видов хозяйствен-
ной деятельности человека на загрязнение почвенно-
го покрова, в том числе на территории промышлен-
ных зон.

Необходимость исследований  вызвана крайне 
неблагоприятным состоянием окружающей среды 
в зоне интенсивной хозяйственной деятельности и 
потребностью в разработке системы мероприятий 
по реабилитации и охране природных объектов на 
таких территориях, включая промышленные пло-
щадки и участки размещения отходов производства 
и потребления. Решить эту задачу можно только при 
наличии полной информации о специфике совре-
менного состояния природных сред и, прежде всего, 
почвы. Более того, востребованность такого направ-
ления обусловлена увеличением экономической зна-
чимости результатов исследования почв, связанных 
с определением размера экологических платежей от 
субъектов хозяйственной деятельности.

Кроме наличия информации о загрязнении, 
 крайне важна ее объективная интерпретация (осо-
бенно, когда речь идет о комплексном загрязнении), 
а  также идентификация источника загрязнения. 
Проблема выявления причин и виновников загряз-
нения стала особенно актуальной в последние годы  
в свете усиления борьбы с экологическими правона-
рушениями, одним из наиболее действенных инстру-
ментов которой является судебная экологическая 
экспертиза. В связи с этим особую актуальность при-
обретают исследования, программа которых ориен-
тирована на определение уровня загрязнения терри-
торий с учетом базовых почвенных характеристик и 
комплексного характера загрязнения.

Сформировавшиеся почвы в значительной сте-
пени определяют устойчивость экосистем к дегра-
дации. При этом на каждом поле и на определенной 
территории встречается не одна почва, а сочетание 
различных почв. Характер структуры почвенного 
покрова территории оказывает значительное влия-
ние на экологическую ситуацию. В связи с этим при 
экологической оценке земель необходимо учитывать 
не только процессы, связанные с антропогенным воз-
действием на почву, но и естественные почвообразо-
вательные процессы.

2 . Результаты исследований
Исследования проводились на земельном участ-

ке, расположенном по адресу Орловская область, 
Мценский район, с/п Отрадинское. Это элементар-
ный почвенный ареал серой лесной среднесуглини-
стой почвы, нарушенный в результате действий ЗАО 
Сахарный комбинат «Отрадинский». Это послужило 
основанием для выбора показателей оценки состоя-
ния плодородия почвы, ее экологической и произво-
дительной способности.

Для оценки степени нарушения — порчи или 
уничтожения — плодородного слоя почвы на зе-
мельных участках сельскохозяйственного назначе-
ния проведено исследование особенностей генезиса 
и строения профиля почвы исследуемых участков. 
Согласно проведенным полевым исследованиям зе-
мельных участков и составленного Паспорта почвы 
по ГОСТ 17.4.2.03-86,  почва, не нарушенная выем-
кой почвогрунта, относится к типу и подтипу серых 
лесных почвы Albic Luvisols со следующей систе-
мой морфологических горизонтов: An22

0  — A A1 35
22 — 

A B2 52
35 — B90

52 — BC115
90  — С115↓. 

Профиль морфологически четко дифференци-
рован по эллювиально-иллювиальному типу как 
следствие проявляющихся на фоне преобладающего 
дернового процесса почвообразования таких эле-
ментарных почвенных процессов, как лессиваж1, 
оподзоливание. В указанных почвах протекает за-
метно выраженный процесс оглинивания, в ре-
зультате этого процесса и передвижения илистых 
частиц формируется плотный иллювиально-тек-
стурный горизонт2.

На исследуемых земельных участках не только 
была проведена выемка плодородного гумусового 
слоя почвы, но и удалены нижележащие генетиче-

1 Лессиваж (лессивирование, иллимиризация) — перенос в почвенном профиле коллоидов и предколлоидных частиц 
без изменения их химического состава, т.е. без гидролиза и растворения. В почвенном профиле выделяются горизон-
ты выноса и накопления тонкодисперсных частиц (Редакция).

2 Иллювиальный горизонт — почвенный горизонт, в котором накапливаются вещества, вынесенные из верхних го-
ризонтов: оксиды железа, глинистые и гумусовые частицы и др. Иллювиальный горизонт обычно окрашен в бурый 
цвет (Редакция).
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ские горизонты почвы до глубины 2,5 м, с последую-
щим их перемешиванием при засыпке траншей. Это 
обусловило формирование на нарушенных земель-
ных участках элементарного геохимического ланд-
шафта, т.е. пространства с разной интенсивностью 
миграции и аккумуляции соединений (ширина 5 м, 
длина 800 м), составом и свойствами, отличающими-
ся от ненарушенных почв (табл. 1). 

Анализируя полученные данные о составе нару-
шенных участков почвенного покрова после завер-
шения их механической рекультивации (засыпка 
траншеи изъятым почвогрунтом), можно сделать 
вывод о полном уничтожении исходного профиля 
почвы и ее генетических горизонтов, утрате плодо-
родия и, как следствие, производительной способ-
ности почвы. Если в ненарушенном пахотном го-
ризонте почвы содержание органического углерода 
составило 2,55%, а количество гумусовых веществ 
4,4%, то в слое 0–20 см насыпных почвогрунтов в 
нарушенных участках количество органического 
углерода снижалось в 3–21 раз по сравнению с не-
нарушенной почвой, содержание гумуса колебалось 
в пределах 0,2–1,5%, что свидетельствует о наруше-
нии технологии проведения механической рекуль-
тивации. Выемка плодородного гумусового слоя по-
чвы должна складироваться отдельно, не допуская 
перемешивания с более глубокими слоями почвы и 
грунтов. При засыпке траншеи сначала размещают 
малоплодородные слои, а в верхние слои насыпают 
плодородный слой почвы. Величина рН находится 

на уровне 7,1–7,52, что приближается к величине 
рН в ненарушенной почве — 7,34. Содержание под-
вижных форм фосфора и калия в восстановленных 
после рекультивации участков очень низкое по под-
вижному фосфору — 0,08–0,95 мг/100 г и низкое по 
содержанию обменного калия — 3,1–9,7 мг/100 г по-
чвы. По сравнению со значениями этих показателей 
в ненарушенном пахотном слое серой лесной почвы 
установленное содержание питательных элементов 
в рекультивируемой почве в 17–206 раз ниже пока-
зателя подвижного Р2О5 в исходной почве, а количе-
ство обменного калия в 3,6–11 раз ниже содержания 
обменного калия в пахотном ненарушенном слое.

Поскольку отдельные горизонты почвы, мезо- и 
микрозоны являются геохимическими барьерами, то 
с их уничтожением в этих ландшафтах изменяются 
интенсивность и направления миграции вещества, 
энергии и информации внутри почвенной системы 
между ее компонентами и из почвы в окружающую 
среду. Это оказывает существенное влияние на эво-
люцию почвы.

Помимо вещества и энергии, почва может погло-
щать и выделять информацию, которая заключена в 
структурных взаимосвязях между свойствами почв, 
в изменении вещества и энергии во времени и про-
странстве. В наибольшей степени информация за-
ключена в органическом веществе, органо-минераль-
ных соединениях, минералогическом составе. При 
изменении матрицы почв изменяются закономерно-
сти получения и трансформации информации в по-
чве, особенно это относится к почве-моменту4. Такое 
состояние почвы было создано в 2012 г. при прове-
дении механической рекультивации нарушенных по-
чвенных территорий и в 2013 г. при проведении ор-
гано-минеральной рекультивации при внесении на 
поверхность восстановленных насыпных участков 
дефеката5.

Учитывая потоки вещества, энергии и информа-
ции в почвах, следует отметить взаимовлияние почв 
в структуре почвенного покрова и взаимовлияние 
горизонтов. Влияние на свойства почв и протекаю-
щие в них процессы определяются экстенсивными 
и интенсивными параметрами. Интенсивный пара-
метр определяет возможность протекания процесса 
(рН); экстенсивный — скорость (концентрация Н+) 

Таблица 1
Показатели физико-химических свойств пахотного слоя 

серой лесной среднесуглинистой нарушенной почвы  
после механической рекультивации

№ почв .  
участка рН Гумус, 

%
Р2О5 К2О

Cорг, %3

мг/кг
Нарушенная почва

1 7,42 0,2 0,8 48,3 0,12

2 7,52 1,5 2,1 96,6 0,87

3 7,10 0,8 9,5 97,3 0,46

4 7,17 0,9 8,4 31,0 0,52

Контроль  
без нарушения 7,34 4,4 65,1 350,8 2,55

3 Cорг — органический углерод — углерод, входящий в состав органического вещества атмосферы, гидросферы и пород 
(Редакция).

4 Почва-момент — информация, записанная в морфологии и физико-химии почв,  о современном процессе почвообра-
зования, т.е. это «жизнь» почвы (Редакция).

5 Дефекат — отход свеклосахарного производства. Содержит в основном СаСО3 с примесью Са(ОН)2, а также неболь-
шое количество N, Р2О5, К2О и органического вещества.  Применяется для известкования кислых дерново-подзоли-
стых и серых лесных почв, а также как местное удобрение. По некоторым данным, дефекат превосходит по эффектив-
ности известь при внесении в эквивалентном по СаО количестве (Редакция).
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и эффект процесса. Например, развитие оподзоли-
вания в серых лесных почвах определяется рН и ко-
личеством ионов Н+, образующихся при разложении 
органических остатков, константной нестойкости 
образующихся комплексонов и количеством в ми-
грирующих водах лигандов комплексонов, количе-
ством окислителей в мигрирующих растворах. Это  
доказывает, что внесение в траншею фильтрационно-
го осадка свеклосахарного производства – сахарного 
дефеката, в связи с большой комплексообразующей 
и окислительно-восстановительной способностью 
содержащихся в нем органических соединений, 
большей величиной рН – обусловит большую выра-
женность процессов элювиирования и миграции со-
единений (табл. 2).

Анализ почвенных образцов, отобранных на ис-
следуемых опытных участках, показал изменение ве-
личины рН в сторону его увеличения под действием 
дефеката по сравнению со значениями после меха-
нической рекультивации, и увеличение подвижных 
форм фосфора и калия в гумусовом слое. При этом 
содержание Р2О5 возросло в 7–88 раз по сравнению 
с данными анализов почвы после механической ре-
культивации, но в 3 раза это количество было ниже 
значения контрольного участка почвы без наруше-
ния. Установлено изменение обеспеченности почвы 
подвижным калием: его количество в  2013 г. после 
внесения дефеката увеличилось почти в 9 раз по 
сравнению с показателями 2012 г. и приближалось 
к среднему значению концентрации калия в ненару-
шенных почвах — 399,5 мг/кг.

Значительные изменения произошли в содер-
жании гумуса в пахотном слое серой лесной по-
чвы. Если  2012 г. при восстановлении нарушенных 
земель установлено практически полное уничто-
жение гумусового горизонта, содержание углерода 
органических соединений в слое грунта  глубиной 
20 см достигало в среднем 0,49%, что в 5 раз было 
ниже значения содержания органического углерода 

в почве контрольного участка, то  внесение дефека-
та способствовало увеличению содержания органи-
ческого углерода до 1,44%, что почти в 2 раза  ниже 
значения контрольного варианта, но в 3 раза пре-
вышало значение органического углерода в грунтах 
нарушенных земель. Содержание гумуса в рекуль-
тивируемых почвогрунтах колебалось в пределах 
1,98–2,81% .

Отдельные свойства почв в большей степени об-
условлены почвообразующей породой, а не типом 
почвы, для которого характерно определенное соче-
тание свойств почв. Пути оптимизации плодородия 
зависят от сочетания свойств почвы и их взаимо-
связей. 

Эволюция почвы идет в направлении ее изме-
нения в сторону увеличения степени равновесия с 
окружающей средой. Поэтому изменение свойств 
искусственно созданных питательных грунтов 
(почвогрунтов) тесно связано с факторами почво-
образования, которые влияют на отдельные свой-
ства почв в разной степени (микробиологическая 
активность пород, минералогический состав по-
род, влияние температуры, влажности, солнечной 
радиации). При освоении таких участков  (очагов 
накопления поллютантов за счет деятельности че-
ловека) токсиканты мигрируют в определенные 
территории, что увеличивает опасность отложен-
ных последствий.

В значительной степени на интенсивность про-
текающих почвообразовательных процессов вли-
яет миграция вещества, энергии и информации в 
водную и воздушную среды. По полученным нами 
данным, испарение из почвы и продукты транспи-
рации растений содержат катионы, анионы, орга-
нические соединения пропорционально их содер-
жанию в почвах и растениях, т.е. пропорционально 
степени загрязнения или окультуривания. Мигра-
ция веществ определяется действием различных 
факторов: гравитационным полем, электрическим, 
магнитным, концентрационным и т.д., при этом 
векторы миграции могут быть направлены в разные 
стороны. Миграция веществ и микроорганизмов 
происходит в виде положительно и отрицательно 
заряженных соединений, гидрофобных  и гидро-
фильных продуктов; миграция органических и не-
органических соединений из почвы в воздушную 
среду с испарением, с транспирацией растений, по-
казана миграция веществ весной по промерзающе-
му слою на глубине 10–20 см и к слою низких тем-
ператур, возможна значительная миграция веществ 
по оттаявшему слою над промерзающим слоем   
почвы.

При внесении больших доз органических ве-
ществ удобрений происходит смена микробных 

Таблица 2
Показатели физико-химических свойств пахотного слоя 

серой лесной среднесуглинистой нарушенной почвы  
после внесения дефеката

№ почвенного 
участка рН Гумус, 

%
Р2О5 К2О

Cорг, %мг/кг

После внесения дефеката

1 7,50 2,64 56,0 382,0 1,53

2 7,78 2,81 52,0 393,8 1,62

3 7,5 1,98 70,4 417,0 1,15

4 7,83 2,52 65,6 410,5 1,46

Контроль без 
нарушения 6,92 4,32 172,0 399,5 2,51
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сообществ, сукцессия растительных сообществ, 
эволюция почв и смена разных этапов реакций: сна-
чала происходят наиболее быстрые реакции, затем 
образуются наиболее термодинамически устойчи-
вые соединения. При оценке влияния органических 
удобрений на состояние почв и развитие растений 
необходимо учитывать не только содержание в них 
биофильных элементов и токсикантов, но и функ-
циональные свойства применяемых удобрений 
по следующим параметрам: емкость поглощения 
катионов, наличие в их составе групп СООН, фе-
нольных, спиртовых, хинонных и кетонных групп. 
Кроме указанных функциональных свойств, орга-
нические вещества почв, удобрений, растительных 
остатков характеризуются ингибирующей, стиму-
лирующей и структурообразующей способностью, 
антипатогенной функцией, определенной влагоем-
костью и прочностью связи воды.

Необходимо по указанным параметрам оцени-
вать органические отходы сахарного производства, 
используемые как удобрительные формы,  серти-
фицировать исходные компоненты применяемых 
органических удобрений, строго регулировать ус-
ловия и сроки компостирования. Влияние органи-
ческих удобрений на свойства почвы обусловлено 
также микробиологической активностью органи-
ческих соединений, изменяющей протекание ми-
кробиологических и ферментативных процессов 
в почве, влиянием вносимых и образующихся в 
почве органических соединений на адекватность 
и скорость ответа почв на внешние воздействия. 
Особо следует указать, что возникающие очаги де-
градации в наименее устойчивые к деградации эта-
пы развития почвы и растений затем лавинообраз-
но усиливаются (молодые почвы легче поддаются 
внешним воздействиям, но они и менее устойчивы 
к деградации).

Как следует из приведенных данных анализа по-
чвенных проб, отобранных с указанных выше  зе-
мельных участков, не только нарушена взаимосвязь 
генетических горизонтов в профиле серой лесной 
среднесуглинистой почвы, но и механическим запол-
нением траншей мелкоземом и дефекатом полностью 
уничтожены профильные взаимосвязи генетических 
горизонтов. Это привело к изменению структурно-
агрегатного состава, снижению гумусового состоя-
ния и питательного режима в созданных питатель-
ных грунтах нарушенных территорий.

3 . Заключение
На исследованных земельных участках сельско-

хозяйственного назначения  полностью уничтожены 
профильное расположение и взаимосвязи генетиче-

ских горизонтов серой лесной среднесуглинистой 
почвы на площади 0,88 га, восстановить которые 
невозможно.  Согласно расчетам размер нанесенно-
го вреда по «Методике исчисления размера вреда, 
причиненного почвам как объекту охраны окружа-
ющей среды» (Приказ Минприроды России № 238 от 
8.07.2010 г.) составляет 9 152 000 руб. Ущерб рассчи-
тан по формуле: 

 УЩпорч = S Kr Kисх Тх,

где S — площадь участка м2;
Kr — показатель глубины порчи почвы до 50 см 

(1,3 м); 
Kисх — показатель категории земель и целевого на-

значения, сельскохозяйственные угодья (1,6);
Тх — такса для исчисления размера вреда (лесо-

степная зона серых лесных почв = 500 руб. /м2).
Результаты выполненных анализов грунтов по-

казывают, что нарушение проекта рекультивации 
по восстановлению плодородного слоя почвы при-
вело к неоднородности гумусового состояния и по-
казателей, характеризующих кислотно-основное 
состояние и питательный режим созданных пи-
тательных грунтов на нарушенных территориях. 
В нарушение технологии рекультивационных работ 
был использован фильтрационный осадок свекло-
сахарного производства – сахарный дефекат — для 
создания плодородного слоя, что обусловило об-
разование элементарного геохимического агро-
ландшафта, усиление процессов оподзоливания, 
изменение окислительно-восстановительных ус-
ловий, миграции органоминеральных соединений, 
изменение микробиологического состояния почвы. 
Это представляет  реальную опасность в волновом 
распространении загрязняющих веществ в горизон-
тальном и вертикальном направлениях как на нару-
шенных территориях, так и на прилегающих к ним 
почвенным участкам. 

Допущенное нарушение при выемке почвенной 
массы до глубины 2,5 м геохимических барьеров, 
характерных для профиля серых лесных почв, соз-
дает экологическую напряженность исследуемых 
территорий и требует контроля  показателей, харак-
теризующих экологическое состояние ландшафтов 
в сезонной динамике от весны к лету и осени, и от 
осени к зиме и весне, так как знание таких измене-
ний позволяет более точно прогнозировать измене-
ние физико-химических  и агрохимических свойств 
почв в течение года. Знание таких изменений по-
зволит более точно прогнозировать и оценивать 
влияние на плодородие почвы и степень эволюции 
почвы.
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Сейсмическая безопасность массовых взрывов является одной из наиболее важ-
ных проблем при разработке полезных ископаемых открытым способом. Наи-
больший интерес представляет изучение сейсмического эффекта массовых 
взрывов, который влияет на целостность промышленных и жилых объектов. 
В данной статье представлена оценка степени негативного воздействия 
сейсмических эффектов от массовых взрывов разреза «Нерюнгринский» на при-
родно-технические системы, расположенные в зоне влияния взрывных работ. 
Основной характеристикой оценки сейсмического воздействия взрывной волны, 
способной вызвать повреждения природно-технических сооружений, является 
максимальное значение векторной скорости перемещения грунта при массо-
вых взрывах. При определении допустимых скоростей колебаний учитывался 
их частотный состав, поскольку волны различной частоты при равных зна-
чениях скорости смещения представляют опасность в неодинаковой степени. 
При оценке сейсмического действия взрывов учитывались особенности часто-
ты колебаний сооружений как от сейсмического воздействия самих взрывов, 
так и частоты собственных колебаний сооружений. Учитывая спектральный 
состав колебаний, возбуждаемых взрывами, и значения собственных частот 
колебаний емкостей с газом и здания компрессорной станции, частоты отли-
чаются в 1,5–2 раза, что исключает  возникновение резонансных явлений. При 
определении допустимой скорости учитывалась раскачка здания.  Здесь под 
раскачкой понимается отношение максимального смещения, измеренного на 
верхних точках сооружений, к максимальному смещению грунта фундамента. 
Порезультатам прямых измерений раскачка не превышает 1, 5 раза, поэтому 
можно опираться на преобладающие значения отношений, полученных экспери-
ментальным путем, как статистически обоснованные, и допустимые скорости 
для исследуемых объектов принять Uдоп = 1,25 см/с.

Ключевые слова:  
массовый взрыв,  
сейсмический эффект,  
максимальная векторная скорость,  
природно-технические объекты.

1 . Введение
Сейсмическая безопасность массовых взрывов яв-

ляется одной из наиболее важных проблем при разра-
ботке полезных ископаемых открытым способом. При 
постоянном увеличении добычной площади разреза 
«Нерюнгринский», приближении фронта горных работ 
к особо охраняемым объектам и повышении требова-
ний к устойчивости ранее возведенных зданий и соору-
жений, а также бортов разреза, вопрос о сейсмическом 

воздействии стоит весьма остро. Это делает необходи-
мым проведение мониторинговых исследований сейс-
мических волн от карьерных взрывов и техногенных 
землетрясений, а также уточнение зональности сейс-
мического воздействия при выборе параметров взрыв-
ной технологии для конкретных условий. 

Известен негативный эффект сейсмического воз-
действия взрывов на биообъекты. Внезапные коле-
бания почвы или сотрясения зданий и конструкций 
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вызывают у людей дискомфорт даже при относитель-
но слабых амплитудах сейсмических волн. 

Для сохранения природной среды, здоровья лю-
дей, целостности охраняемых объектов необходимо 
целенаправленное, комплексное изучение процессов, 
связанных с техногенным воздействием открытых 
горных работ на окружающую среду и человека. Для 
решения данной задачи в структурных предпри-
ятиях ОАО ХК «Якутуголь»  организованы монито-
ринговые исследования сейсмического воздействия 
взрывов на здания и сооружения, расположенные 
в непосредственной близости и в ближней зоне  
(5–10 км) от разреза.

2 . Методика исследований
Основной характеристикой оценки сейсмическо-

го воздействия взрывной волны, способной вызвать 
повреждение природно-технических сооружений, 
является максимальное значение векторной скоро-
сти перемещения грунта при массовых взрывах. До-
пустимая скорость колебаний зависит от назначения 
и состояния сооружений того или иного класса. Со-
гласно общепринятой классификации зданий и со-
оружений для установления допустимых скоростей 
колебаний все охраняемые объекты делятся по сте-
пени ответственности на четыре класса [1]: 

•	 I класс — особо ответственные здания и сооруже-
ния общегосударственного и республиканского 
значения, исторические и архитектурные памят-
ники, ведение взрывных работ вблизи которых 
возможно лишь в исключительных случаях;

•	 II класс — сооружения промышленного назна-
чения большой важности: трубы, здания цехов 

больших размеров, копры шахт, водонапорные 
башни и т.п. со сроком службы 20–30 лет; зда-
ния и сооружения гражданского назначения с 
большим скоплением людей, кинотеатры, дома 
культуры и т.п.;

•	 III класс — сооружения промышленного и слу-
жебного назначения сравнительно небольших 
размеров в плане и не выше трех этажей по вы-
соте: механические мастерские, компрессорные, 
бытовые комбинаты и т.п.; здания гражданского 
назначения с небольшим скоплением людей, ма-
газины, служебные помещения и т.п.;

•	 IV класс — здания промышленного и граж-
данского назначения с ценными и дорогосто-
ящими машинами и приборами, нарушение 
которых не угрожает жизни и здоровью людей: 
складские помещения, экипировочные пункты 
для транспорта, здания автоматизированных 
холодильников, компрессорных установок 
и т.п.

При определении допустимой скорости использу-
ются различные подходы. Один из них – экспертная 
оценка специалистов: строителей, проектировщиков, 
сейсмологов и др. Другой способ предполагает  экс-
периментальное получение зависимости доли по-
врежденных зданий от скорости смещения грунта в 
их основании. Допустимые и предельные скорости 
колебаний грунта для зданий и сооружений, находя-
щихся в зоне сейсмического действия взрывов, мож-
но определять на основе специально разработанных 
шкал для оценки последствий взрывов.

Наибольшее распространение получил метод ве-
роятностной оценки сейсмического эффекта взрыва 

Таблица 1
Допустимая скорость колебаний грунта в основаниях зданий и сооружений, в зависимости от их класса, см/с [1]

Характеристика зданий и сооружений II III IV
Здания и сооружения промышленного или гражданского назначения с железобетонными или металлическим 
каркасом с навесными панелями или легким заполнителем, имеющие антисейсмические усиления. Качество 
строительных работ хорошее, без отклонений от расчетной схемы. Остаточных деформаций в несущих элемен-
тах, конструкциях и заполнителе не имеется

5 7 10

Здания и сооружения с железобетонным или металлическим каркасом с заполнителем, без антисейсмических 
усилений. Остаточных деформаций нет 2 5 7

Каркасные здания, заполнитель – кирпичная или каменная кладка, трещины в заполнителе. Новое или старое 
крупноблочное или кирпичное здание без антисейсмических усилителей. Качество строительных работ хорошее. 
Остаточных деформаций не имеется

1.5 3 5

Каркасные здания, имеющие значительные нарушения в заполнителе и трещины я каркасе. Новое или старое зда-
ние из кирпича или крупных блоков, имеющее отдельные небольшие трещины в несущих стенах и перегородках
Старое или новое здание каркасного типа, имеющее трещины в каркасе, нарушения связей между отдельными 
элементами.

1 2 3

Кирпичное или крупноблочное здание с несущими степами, имеющими значительные нарушения в виде косых 
трещин, трещин в углах и т.п.
Здания и сооружения, имеющие нарушения железобетонного каркаса, коррозию арматуры каркаса, крупные 
трещины в заполнителе. Здания с несущими стенами, имеющими значительное число трещин, нарушений связей 
между наружными и внутренними стенами и т.п.

0,5 1 2

Крупнопанельные здания без антисейсмических усилений 0,3 0,5 1
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и допустимой скорости [1, 2]. В табл. 1 приведены зна-
чения допустимых скоростей в зависимости от клас-
са, характеристики и состояния здания [1].

Регистрация сейсмики массовых взрывов, про-
изводимых в разрезе «Нерюнгринский», велась на 
объектах ООО «Лена Газ». Измерения проводились 
как на грунте в основании фундамента сооружений, 
так и на здании компрессорной станции и емкостях 
с газом. 

Здание компрессорной станции кирпичное, одно-
этажное, фундамент бетонный, внутренние перего-
родки кирпичные, без антисейсмического усиления, 
здание без видимых повреждений. Емкости с газом 
металлические, зарытые в землю, видимых повреж-
дений и коррозии металла не наблюдалось. Исследу-
емые объекты согласно классификации  относятся 
к III классу [1, 3]. На основании табл. 1 допустимая 
скорость колебаний грунта для сооружений данного 
класса составляет ≤ 5 см/с. Многократные взрывные 
воздействия повышают сейсмический эффект на 1–2 
балла [4]. При многократном воздействии, вслед-
ствие накопления деформаций, рекомендуется сни-
зить допустимую скорость в 2–4 раза. Учитывая, что 
взрывные работы в разрезе «Нерюнгринский» ведут-
ся более 25 лет, рекомендуется снизить допустимую 
скорость в 4 раза, т.е. допустимую скорость колеба-
ний грунта вокруг зарытой емкости следует принять 
равной 1,25 см/с.

Многообразие влияющих факторов ведет к тому, 
что в производственных условиях сейсмический эф-
фект промышленных взрывов носит вероятностный 
характер. В свою очередь это делает необходимым ис-
пользование математических методов. Допустимая 
скорость смещения в основании охраняемых объектов 
рассчитывается по зависимости, приведенной в [5]:

 U = e ek p
доп 10 − , см/с,

где е — основание натурального логарифма;
к — класс сооружения по СНИП А-3.62 и А-12-69;
р — суммарный ранг объекта, учитывающий ка-

чественные и строительные особенности.
Скорость составляет Uдоп = 1,2 см/с, поэтому для 

оценки сейсмоопасности исследуемого объекта при-
нимаем значение Uдоп = 1,25 см/с.

Всего за период мониторинга  выполнены ин-
струментальные измерения сейсмических эффектов 
от взрывов, расположенных практически по всему 
полю разреза (как по вертикали, так и по фронту, 
где велись горные работы). Взорванные блоки были 
забурены скважинами диаметром 244,5–314,3 мм. 
Применялась прямоугольная и квадратная сетка 
скважин от 5×5 м до 11×9 м с глубиной скважин 
от 2–18 м.

Конструкция зарядов взрывчатого вещества (ВВ), 
в основном сплошная, с коэффициентом заполне-
ния скважины взрывчатым веществом от 0,5 до 0,7 
длины скважины. Использовались как гранулиро-
ванные ВВ, так и эмульсионные. Внутрискважинная 
сеть монтировалась с использованием изделий сква-
жинных неэлектрических систем инициирования, 
поверхностная — с использованием изделий поверх-
ностных неэлектрических систем инициирования с 
замедлением (25, 42, 67, 109, 176 миллисекунд — мс) 
или детонирующего шнура и пиротехнических реле 
(20, 45, 60, 80 мс).

Для регистрации сейсмических колебаний ис-
пользовалась 12-канальная цифровая инженерно-
сейсмометрическая станция «Байкал-14» в комплекте 
с сейсмоприемниками ОСП-2М (собственный пери-
од 0,167 с, затухание 10–15). Станция «Байкал-14» не-
посредственно регистрирует ускорение колебаний 
грунта в диапазоне частот 0,7–20 Гц и диапазоне ам-
плитуд ускорения 0,01–30 см/с2. Все измерительные 
каналы прокалиброваны на виброплатформе, что 
позволяет измерять сигналы в абсолютных уровнях 
ускорения. Цифровая сейсмическая станция уком-
плектована пакетом программ для регистрации и 
оперативной обработки сейсмических данных [3]. 
Программа регистрации «RegBaykalAll.exe» предна-
значена для сбора информации от сейсмостанции. 
В процессе работы программа регистрации создает 
директорию ‹Data›, в которую записываются файлы 
сейсмических колебаний от взрывов. При взрывах в 
разрезе «Нерюнгринский» регистрировались сейс-
мические колебания грунта в основании охраняемых 
объектов (X1, Y1, Z1,) и конструкций зданий этих объ-
ектов (X2, Y2, Z2,) (рис. 1).

Анализ сейсмологической информации, обработ-
ка записей взрывов проводилась с помощью специ-

Рис . 1 . Пример регистрации сейсмических колебаний от взрывов 
19.01.13 г.: X1, Y1, Z1 — колебания грунта в основании емкости; X2, 
Y2, Z2 — колебания конструкции емкости с газом
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ализированной программы «ХХ.exe». Программа об-
работки позволяет работать с файлами, созданными 
программой регистрации и сбора сейсмических дан-
ных. Определение вибросмещений или виброскоро-

стей проводилось численными методами с исполь-
зованием операции интегрирования. Измерялись 
максимальные амплитуды скоростей и соответству-
ющие им частоты (рис. 2). Результаты измерений ско-
рости колебаний грунта и сооружений при взрывах 
приведены в табл. 2.

Так как при массовых взрывах производится 
одновременное инициирование нескольких взры-
ваемых блоков, в разной степени удаленных друг от 
друга в горизонтальной и/или вертикальной пло-
скостях, сейсмоприемники ОСП-2М ориентирова-
лись не относительно взрыва, а относительно осей 
защищаемого сооружения по направлениям: Х — 
поперечное направление, Y — продольное , Z — вер-
тикальная ось.

3 . Обсуждение результатов
При рассмотрении кинематических элементов 

сейсмических волн объективное определение сейс-
мического эффекта наиболее точно и полно дает век-
торное значение скорости перемещений [6, 7, 1]. Наи-

Рис . 2 . Пример определения максимальных амплитуды скорости 
UX и соответствующей ей частоты

Таблица 2

Результаты измерения скорости колебаний грунта и сооружений при взрывах на объекте «Лена Газ»

Дата Пункт на-
блюдения UX, мкм fX, Гц UY, мкм fY, Гц UZ, мкм fZ, Гц UXYZ, cм/с Место на-

блюдения
19.01.2013 1 блок ПН-5 0,01 2,4 0,01 1,5 0,01 3,8 0,02 грунт

ПН-6 0,01 3,8 0,01 1,5 0,01 3,6 0,02 2,74
2 блок ПН-5 0,02 1,4 0,03 2,0 0,02 1,9 0,04 грунт

ПН-6 0,02 1,9 0,03 2,0 0,02 1,9 0,04 2,74
3 блок ПН-5 0,03 1,3 0,03 1,5 0,03 1,3 0,05 грунт

ПН-6 0,02 1,3 0,03 1,2 0,02 1,6 0,04 2,74
4 блок ПН-5 0,02 1,6 0,03 1,5 0,01 1,1 0,04 грунт

ПН-6 0,01 1,5 0,02 1,5 0,02 1,1 0,03 2,74
5 блок ПН-5 0,02 1,4 0,03 2,1 0,02 1,1 0,04 грунт

ПН-6 0,02 2 0,03 2,1 0,02 1 0,04 2,74
23.01.2013 1 блок ПН-5 0,01 1,6 0,01 2,0 0,01 2 0,02 грунт

ПН-6 0,02 1,6 0,01 2,1 0,01 2,2 0,02 2,74
02.02.2013 1 блок ПН-5 0,01 1 0,03 0,8 0,03 0,7 0,04 грунт

ПН-6 0,01 0,9 0,02 1,6 0,02 3,8 0,03 2,74
2 блок ПН-5 0,01 1,9 0,03 1,3 0,03 0,8 0,04 грунт

ПН-6 0,01 1,9 0,02 2,0 0,02 2,3 0,03 2,74
09.02.2013 1 блок ПН-5 0,75 6,1 0,65 5,3 0,54 4,9 1,13 грунт

ПН-6 0,88 20 0,83 1,5 1,00 20,5 1,13 2,74
2 блок ПН-5 0,31 5,4 0,26 1,9 0,37 7,1 0,55 грунт

ПН-6 0,49 18,2 0,38 14,3 0,47 7 0,78 2,74
28.02.2013 1 блок ПН-5 0,02 1,3 0,02 1,9 0,01 3,3 0,03 грунт

ПН-6 0,02 1,3 0,03 2,2 0,01 3,3 0,04 2,74
2 блок ПН-5 0,02 2,1 0,01 1,4 0,02 2,2 0,03 грунт

ПН-6 0,03 2,1 0,03 2,4 0,03 2,3 0,05 2,74
3 блок ПН-5 0,03 1,2 0,02 2,2 0,02 2,4 0,04 грунт

0,03 1,2 0,03 2,3 0,03 2,3 0,05 2,74
21.03.2013 1 блок ПН-5 0,51 5,3 0,41 5,6 0,49 5,1 0,82 грунт

ПН-6 0,70 18,9 0,63 1,5 0,81 19,2 1,04 2,74



Промышленная безопасность
Industrial Safety

Безопасность в техносфере, №2 (март-апрель), 2015 37

большая результирующая скорость определяется с 
учетом компонент Х, Y, Z:

 U = + +U U UX Y Z
2 2 2 ,

где UX, UY, UZ – амплитуды скорости перемещений 
по компонентам Х, Y, Z соответственно (см. рис. 1).

Максимальная результирующая скорость рас-
считывалась по трем составляющим Х, Y, Z, макси-
мумы которых обычно проявляются в различное 
время:

 U U U UXYZ X Y Z= + +2 2 2 max . (1)

Эта скорость, заменяющая U, может быть рав-
на или больше фактической векторной скорости, но 
разность обычно не превышает 20–30%.

Поскольку максимальная мгновенная скорость 
наступает в разных составляющих не одновремен-
но, векторная скорость не относится к какому-либо 
общему для всех составляющих моменту времени. 
Иизвестно, что энергия по каждой составляющей 
пропорциональна квадрату максимальной скорости 
смещения на сейсмограмме, а полная энергия мо-
жет быть получена суммированием энергий по от-
дельным составляющим. Это видно на рис. 1, когда 
максимальная мгновенная скорость отмечается в по-
верхностных волнах релеевского типа. В этом случае 
из теории следует, что моменты наступления макси-
мальных мгновенных скоростей UX и UZ принципи-
ально не могут совпадать по времени, так как по этим 
двум составляющим колебания сдвинуты по фазе на 
90°. Когда по составляющей Х наступает максималь-
ная скорость, по составляющей Z она близка к нулю, 
и наоборот. Формула (1), таким образом, придает фи-
зический смысл векторной скорости, которую можно 
назвать энергетической скоростью [6]. В дальнейшем 
для краткости величину UXYZ будем называть скоро-
стью колебаний или скоростью смещения в отличие 
от скорости распространения сейсмических волн.

При обработке сейсмограмм взрывов, осложненных 
техногенными высокочастотными помехами, исполь-
зовался фильтр частотой 0,1–10 Гц. Максимальная ре-
зультирующая скорость (UXYZ) по трем составляющим 
Х, Y, Z рассчитывалась по зависимости (1).

В табл. 2 приведены скорости смещения колеба-
ний грунта, измеренные в основании объектов пром-
площадки ООО «Лена Газ» и самих объектов. Диапа-
зон изменения амплитуд скоростей смещений грунта 
составляет 0,02–1,13 см/с. При этом преобладают зна-
чения максимальных векторных амплитуд в диапа-
зоне 0,02–0,04 см/с (рис. 3). По шкале балльности для 
взрывов [8] эти значения по уровню динамических 
нагрузок не превышают 3 балла (табл. 3).

При определении допустимых скоростей коле-
баний учитывался их частотный состав, поскольку 
волны различной частоты при равных значениях 
скорости смещения представляют опасность в не-
одинаковой степени. При оценке сейсмического дей-
ствия взрывов учитывались особенности частоты 
колебаний сооружения охраняемых объектов как от 
сейсмического воздействия самих взрывов, так и ча-
стоты собственных колебаний сооружений. Поэтому 
для учета частотных характеристик колебаний грун-
та вокруг сооружений и самих сооружений во время 
взрыва, а также для оценки частоты собственных ко-
лебаний охраняемых объектов по всем зарегистри-
рованным сейсмограммам был выполнен частотный 
спектральный анализ.

Гистограмма распределения частот колебаний 
грунта при массовых взрывах, соответствующих 
максимальным амплитудам, приведена на рис. 4. 
Преобладающие частоты колебаний грунта при 
взрывах лежат в диапазоне 1,4–2,2 Гц.

При анализе сейсмического действия взрывов 
учитывались особенности колебаний защищаемых 
сооружений. Здание, находящееся под действием 
сейсмических колебаний, можно условно срав-
нить с фильтром, который усиливает колебания, 
близкие по частоте к собственным частотам кон-

Таблица 3
Шкала сейсмической балльности при взрывах [8]

Интенсивность в баллах U, см/с

1 U < 0,5
2 0,5–1
3 1–2
4 2–4
5 4–8
6 8–16
7 16–32
8 32–64
9 64–125
10–12 125–500 и более

Рис . 3 . Гистограмма распределения максимальных векторных ам-
плитуд скоростей смещения грунта
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струкции, и подавляет другие. В табл. 4 приведены 
измеренные по записям сейсмических колебаний 
собственные частоты колебаний емкости для хра-
нения газа.

Учитывая спектральный состав колебаний, воз-
буждаемых взрывами, и значения собственных частот 
колебаний емкости, следует считать благоприятным 
фактором невозможность возникновения резонанс-
ных явлений, так как частоты отличаются в 1,5–2 раза. 
В [7] при выборе допустимой скорости рекомендуется 
учитывать раскачку здания (под раскачкой понимает-
ся отношение максимального смещения, измеренного 
на верху здания, к максимальному смещению грунта).

4 . Заключение
Из анализа табл. 2 следует, что по результатам 

прямых измерений раскачка не превышает 1,5 раз, 
поэтому можно опираться на преобладающие зна-
чения отношений, полученных экспериментальным 
путем, как статистически обоснованные, и допусти-
мые скорости для исследуемых объектов оставить 
без изменения Uдоп = 1,25 см/с. Максимальное зна-
чение скорости перемещений грунта при массовых 
взрывах составило 1,13 см/с, что не превышает допу-
стимую скорость. По шкале балльности для взрывов 
это соответствует значению примерно 3 балла. Таким 
образом, оценена степень негативного воздействия 
сейсмических эффектов от массовых взрывов раз-
реза «Нерюнгринский» на природно-технические 
системы, расположенные в зоне влияния взрывных 
работ, и установлено, что допустимая скорость сме-
щения грунта не должна превышать 1,25 см/с.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ. Задание 
№ 5.1771.2014К.

Обозначения
Uдоп — допустимая скорость колебаний грунта, см/с;
UX, UY, UZ — амплитуды скорости перемещений грунта по ком-
  понентам Х, Y, Z соответственно, мкм;
U — векторное значение скорости перемещений грунта, см/с;
UXYZ — максимальная результирующая скорость колебаний 
  или скорость смещения грунта, см/с;
fX, fY, fZ  — частоты колебаний грунта при массовых взрывах, со-
  ответствующих максимальным амплитудам перемеще-
  ний грунта по компонентам Х, Y, Z соответственно, Гц.
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Seismic safety of large-scale blasts is one of the most important geoecological aspects of open-cut mining. Seismic load of large-
scale blasts which defines integrity of industrial and residential objects is of special interest. The work represents evaluation of 
negative seismic impact of large-scale blasts at «Neryungrinskiy» open-cut on the natural and technical systems located in the 
blasting zone. The main characteristic of evaluated seismic load of explosion wave damaging natural and technical constructions 
is the maximal value of vectorial velocity of earth movement during large-scale blasts. Determination of permissible speed 
fluctuation included its frequency content, as waves of different frequency with equal values of drift velocity are dangerous to 
various extents. Peculiarities of vibrational frequency of the constructions caused by seismic load of the blasts and self-induced 
vibrations were taken into account while evaluating seismic load. Considering spectral content of the vibrations caused by the 
blasts and self-induced vibrations values of gas containers and constructions of compressor station, it’s necessary to point out 
that the frequencies differ for 1,5—2 times and this is the favourable factor because of impossibility of resonant phenomena 
occurrence. Determination of permissible velocity included swinging of the building. Swinging is understood as ratio of maximal 
shift of the measured at the top points of the constructions to maximal shift of the foundation ground.  According to the results of 
direct measurement, swinging does not exceed 1,5 times that’s why it is possible to found on prevailing values of ratios, calculated 
by means of experimental way as statistically explained. The permissible velocity should be accepted as Uperm — 1,25 cm/s. for 
the objects. By “swing” we understand the correlation of maximum offset measured on top of construction to maximum offset of 
subfoundation. According to direct measurements offset rate stays below 1,5, therefore we can rely on prevailing experimentally 
obtained value of correlations and set allowable speed  to Ual = 1,25 sm/s.

Keywords: large-scale blasts, seismic load, maximal vectorial velocity, natural and technical objects.

В Финляндии начали промышленный выпуск бионефти
Первый в мире производитель бионефти на основе дре-

весины — финская компания UPM, владеющая заводом в г. 
Лаппенранта, начала промышленный выпуск жидкого био-
топлива под названием бионефть в начале 2015 года.

Инвестиции в завод составили 175 млн евро. Техноло-
гия производства инновационного продукта базируется 
на разработках самой финской компании. Биозавод рас-
положен на площадке целлюлозно-бумажного предпри-
ятия Kaukas. Ежегодный выпуск бионефти достигает 120 
млн литров или 100 тыс т возобновляемого биодизеля.

Бренд нового топлива от UPM получил название 
BioVerno.  Бионефть производится из талового масла — 
остатков целлюлозно-бумажного производства. Большая 
часть сырья поступает с заводов группы UPM в Финляндии.

  Использование нового биодизеля снижает выбросы 
парниковых газов на 80% по сравнению с традиционным 
дизелем. Дистрибьютором финского биотоплива высту-
пает NEOT североевропейский нефтяной трейдер.

Строительство биотопливного предприятия в Лап-
пенранте началось в ноябре 2012 г.

Источник: сайт GreenEvolution.ru 



Безопасность труда
Occupational Safety

40

УДК 331.453 DOI: 10.12737/11332

О роли средств индивидуальной защиты органа 
слуха от вредного воздействия производственного 
шума при специальной оценке условий труда*
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Средства индивидуальной защиты органов слуха являются простым и эффек-
тивным средством улучшения условий труда работников при воздействии на 
них повышенного уровня шума. Защитные свойства противошумных наушников 
и вкладышей должны учитываться при установлении классов условий труда 
наравне со всеми известными техническими, строительными и организацион-
ными методами снижения шума. При этом в методиках по применению средств 
индивидуальной защиты от шума необходимо ориентироваться на реально до-
стигнутые значения эффективности этих изделий, устанавливаемые совре-
менными стандартизованными методами испытаний.

Ключевые слова:  
средства индивидуальной защиты 
органов слуха,  
класс условий труда по шуму,  
эффективность противошумных  
наушников.

1 . Введение в проблему
Шум как производственный фактор является 

одним из важнейших показателей условий тру-
да. Проблема снижения шума остается актуаль-
ной уже многие годы в разных странах. В России 
важность борьбы с производственным шумом 
подтверждает статистика Росстата за 2013 г. [1], в 
соответствии с которой из 32,2% работников, заня-
тых во вредных и опасных условиях труда, 17,8% 
находятся под воздействием шума, ультразвука и 
инфразвука.

Для снижения производственного шума созда-
ют и используют различные технические, техноло-
гические и строительные методы и средства защи-
ты: звукоизоляцию и звукопоглощение, кожухи и 
специальные кабины, глушители шума и акустиче-
ские экраны, акустическую обработку помещений 
и архитектурно-строительные приемы. Несмотря 
на значительные достижения в этой области, одни 

шумозащитные средства оказываются не очень эф-
фективными и не приводят к желаемому результату, 
другие обеспечивают достаточную эффективность, 
но могут быть осуществлены только на стадии про-
ектирования и строительства. И практически все 
упомянутые методы и средства защиты характери-
зуются значительными экономическими и трудо-
выми затратами на их создание. Поэтому во многих 
случаях единственно возможное решение для соз-
дания безопасных условий труда по шуму — при-
менить средства индивидуальной защиты органа 
слуха (СИЗ ОС). СИЗ ОС представляют собой про-
тивошумные наушники (в том числе крепящиеся 
на каску) и вкладыши различной конфигурации, 
вводимые в слуховой канал уха. Обеспечивая зна-
чительное снижение шума, воздействующего на ра-
ботника, СИЗ ОС становятся не только конкурент-
ными по сравнению с другими средствами защиты 
от шума по экономическим и эксплуатационным 

* Применение СИЗ в ряде случаев выступает необходимым методом обеспечения безопасных условия труда и позволя-
ет снизить класс (подкласс) вредности, если другими современными техническим средствами нельзя исключить их 
применение, а также для действующих производств, когда их реконструкция требует больших затрат. В статье излага-
ется авторская позиция, которая носит дискуссионный характер. (Редакция).
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показателям, но во многих случаях (особенно в усло-
виях уже действующего производства и технологии) 
единственными реальными средствами обеспечить 
безопасные условия труда по шумовому фактору. По-
этому при обеспечении безопасных условий труда 
необходимо рассматривать СИЗ ОС в одном ряду со 
всем арсеналом средств защиты от шума и включить 
их в качестве равноправного технического устрой-
ства при установлении класса условий труда. 

2 . Обоснования применения СИЗ ОС для оценки 
условий труда

Применения СИЗ для установления класса ус-
ловий труда зафиксировано в п. 6 ст. 14 Федераль-
ного закона (ФЗ) «О специальной оценке условий 
труда» № 426-ФЗ от 28.12.2013 [2]. Там сказано: 
«В случае применения работниками, занятыми на 
рабочих местах с вредными условиями труда, эф-
фективных средств индивидуальной защиты, про-
шедших обязательную сертификацию в порядке, 
установленном соответствующим техническим ре-
гламентом, класс (подкласс) условий труда может 
быть снижен комиссией на основании заключения 
эксперта организации, проводящей специальную 
оценку условий труда, на одну степень в соответ-
ствии с методикой, утвержденной федеральным 
органом исполнительной власти, осуществляю-
щим функции по выработке и реализации госу-
дарственной политики и нормативно-правовому 
регулированию в сфере труда, по согласованию 
с федеральным органом исполнительной власти, 
осуществляющим функции по организации и осу-
ществлению федерального государственного сани-
тарно-эпидемиологического надзора, и с учетом 
мнения Российской трехсторонней комиссии по 
регулированию социально-трудовых отношений». 
Как следует из этого текста, вопрос о снижении 
класса условий труда за счет применения СИЗ не 
может быть практически решен при отсутствии со-
ответствующей утвержденной методики.

На момент написания данной статьи в Интерне-
те опубликован проект методики снижения класса 
(подкласса) условий труда при применении средств 
индивидуальной защиты» [3]. Указанная «Мето-
дика» должна применяться «в целях установления 
возможности снижения на один класс (подкласс) 
установленного по результатам специальной оцен-
ки условий труда класса (подкласса) условий труда 
на рабочем месте работника, занятого на работах с 
вредными условиями труда, на основе оценки эф-
фективности применяемых им средств индивиду-
альной защиты», в том числе и в отношении шума, 
действующего на рабочем месте [3].

Наличие п. 6 в указанном ФЗ и содержание про-
екта необходимой «Методики» [3] должны одно-
значно решить вопрос о признании СИЗ в качестве 
официального и достаточного средства создания и 
обеспечения безопасных условий труда. Эффектив-
ные, сертифицированные и обязательные к при-
менению СИЗ (в том числе и органа слуха) долж-
ны быть поставлены в один ряд со всеми другими 
техническими, организационными и профилакти-
ческими мерами и средствами снижения вредного 
воздействия производственных факторов на здоро-
вье работников. 

Однако вызывает серьезные возражения под-
ход к роли СИЗ в обеспечении безопасных условий 
труда, предусматривающий в п. 6 указанного ФЗ и 
воспроизведенный вслед за ним в проекте «Методи-
ки» [3] возможность снижения подкласса вредных 
условий труда только на одну ступень независимо 
от эффективности СИЗ, обеспечивающей реальное 
и достоверное снижение действующего производ-
ственного фактора на работающего, применяющего 
СИЗ. Такой ограничительный подход к СИЗ явно 
дискриминационный по обеспечению безопасных 
условий труда. Разработка СИЗ ОС в нашей стране 
и за рубежом, совершенствование их эксплуатаци-
онных качеств, повышение эффективности сниже-
ния шума, воздействующего на работающих, стан-
дартизация и внедрение современных достоверных 
методов и способов контроля их всесторонних по-
казателей (особенно защитных свойств) позволяют 
признать такие СИЗ ОС в качестве официального и 
равноправного по своей роли и возможностям сред-
ства создания и обеспечения безопасных условий 
труда. 

Дискриминация СИЗ ОС усугубляется еще и 
тем, что в нашей стране в течение уже более 25 лет 
сложился общий избыточно жесткий подход к ги-
гиеническому (санитарному) нормированию без-
опасных условий труда на производстве при воз-
действии шума на работников. Так, в действующих 
Санитарных нормах СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на 
рабочих местах в помещениях жилых, обществен-
ных зданий и на территории жилой застройки» при-
нят предельно допустимый уровень звука 80 дБА 
[4]. Этот более 20-летней давности уровень шума без 
каких бы то ни было новых исследований и оценок 
включен в проект новых норм «Гигиенические тре-
бования к физическим факторам производственной 
и окружающей среды» [5]. Как показано в [6], име-
ются серьезные основания принять в качестве верх-
него предела для безопасных условий труда уровень 
звука 85 дБА, который во всем мире считается без-
опасным для слуха работающих.
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На практике выявлены реальные трудности тех-
нической достижимости установленных в настоя-
щее время шумовых показателей для многих видов 
машин, оборудования, устройств и приспособлений 
и технологических процессов. В результате такая 
избыточная норма чаще всего приводит к её игно-
рированию, сокрытию фактической шумовой ситу-
ации на рабочих местах, недостоверному представ-
лению её контроля при аттестации рабочих мест по 
шумовым условиям труда (раньше), или при специ-
альной оценке условий труда (СОУТ) теперь. 

 Процедура учета роли СИЗ ОС при установле-
нии класса (подкласса) условий труда для шумо-
вого фактора по «Методике» [3] предусматривает 
выбор соответствующих СИЗ главным образом по 
значению защитных свойств (акустической эффек-
тивности или величине, на которую внешний шум 
снижается при передаче в орган слуха). При этом 
показатель защитных свойств (для СИЗ ОС — аку-
стическая эффективность, дБА) берется из инфор-
мации в паспорте СИЗ или иных официальных до-
кументах производителя. Затем по Приложению 2  
к «Методике» определяется соответствие значе-
ния показателя защитных свойств СИЗ (столбец 5)  
классу условий труда для фактора (столбец 6).  
В табл. 1 приведено извлечение из Приложения 2  
к «Методике» [3] для фактора шума и СИЗ ОС. 
Структура, представленная в табл. 1 «Методики», 
означает следующее: если по полученным в ре-
зультате СОУТ фактическим (измеренным) уров-
ням действующего шума устанавливается класс 
(подкласс) условий труда, указанный в столбце 6 
(указан в скобках), то для обеспечения безопасных 

условий труда, соответствующих допустимому 
классу 2, должны быть применены (использованы) 
СИЗ ОС с показателями акустической эффектив-
ности (и эксплуатационными характеристиками), 
указанными в столбце 6. Анализ приведенных в 
табл. 1 материалов и численных значений показы-
вает, что в предлагаемом виде эти данные не могут 
быть рекомендованы для применения на практике 
по разным причинам. 

Отметим два момента, не самые важные, но тре-
бующие обязательной корректировки. Из приведен-
ных в столбце 3 табл. 1 показателей, учитываемых 
при выборе СИЗ ОС, должны быть указаны только 
два: акустическая эффективность и усилие прижа-
тия. Усилие прижатия — обобщенный технический 
и эксплуатационный показатель, обеспечивающий 
удобство ношения и реализации акустической эф-
фективности наушников. Все остальные показатели 
усилий и давления, указанные в столбце 3 для СИЗ 
ОС, синонимы, или вариации, связанные со спе-
цификой контроля соответствующих величин для 
разных конструкций наушников — с оголовьем или 
с каской. Необходимые требования по усилию при-
жатия наушников с оголовьем и с касками установ-
лены в ГОСТ Р 12.4.255-2011[7], введенном вместо 
отмененного ГОСТ 12.4.209-99.

3 . Учет эффективности СИЗ ОС при установлении 
классов условий труда по шуму

 Более существенны и, к сожалению, совершен-
но неприемлемы установленные в столбце 5 табл. 1 
численные значения и градации показателей акусти-
ческой эффективности. По этому поводу нужно ска-

Таблица 1
Категории средств индивидуальной защиты органа слуха  

(извлечение из Приложения № 2 к проекту «Методики» [3], касающееся СИЗ ОС) 

СИЗ
Фактор произ-
водственной 
среды

Показатели, учитываемые 
при выборе СИЗ

Показатель,  
определяющий 
категорию СИЗ

Значение 
показателя

Обозначение категории 
СИЗ (класс условий труда 
для фактора)

1 2 3 4 5 6

Средства инди-
видуальной 
защиты органа 
слуха

Шум (эквива-
лентный уро-
вень звука, дБА)

• акустическая эффектив-
ность; 

• усилие прижатия на-
ушников к голове вокруг 
уха; 

• давление уплотнитель-
ных прокладок науш-
ников; 

• среднее значение усилия 
прижатия эквивалента 
оголовья при использо-
вании наушников, совме-
щенных с каской; 

• давление амортизатора 
наушников, совмещен-
ных с каской

Акустическая 
эффективность

не менее 20 дБА 1 (3.1)

не менее 30 дБА 2 (3.2)

не менее 40 дБА 3 (3.3)

не менее 50 дБА 4 (3.4)

более 50 дБА  5 (4)

Характеристики 
СИЗ

Коэффициент  
поглощения

В соответствии с ГОСТ Р 
12.4.209-99Возможность обще-

ния с другими работ-
никами через СИЗ 
(при необходимости)
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зать, что верхние значения показателей акустической 
эффективности на уровне не менее 50 дБА для класса 
условий труда 3.4 и более 50 дБА для класса условий 
4 просто нереальны и принципиально не достижи-
мы для противошумных наушников, вкладышей и их 
комбинаций друг с другом и вместе со специальными 
касками, шлемами и даже костюмами. 

Предел эффективности противошумных наушни-
ков и вкладышей, указанный в различных литератур-
ных источниках, анализируемых одним из авторов 
[8], даже на частоте 1000 Гц не превышает 40 дБ. Если 
обратиться к данным испытаний и к техническим ха-
рактеристикам СИЗ ОС, то максимальное снижение 
эквивалентного уровня звука не превышает 37 дБА 
(это максимальный показатель шумоподавления по 
SNR1 для противошумных вкладышей некоторых 
фирм — см. ниже табл. 4). В связи этим в настоящее 
время нельзя рассматривать в нормативном доку-
менте [3] показатели не менее 40 дБА и выше (вплоть 
до значений выше 50 дБА). 

Однако самые большие проблемы возникают 
в отношении приведенных в столбце 5 табл. 1 чис-
ленных значений показателей эффективности СИЗ 
органов слуха и их интерпретации, в соответствии 
с которой предлагается снижение класса (подклас-
са) условий труда по шуму. При решении данного 
вопроса необходимо учитывать отнесение условий 
труда на рабочем месте к классам (подклассам) ус-
ловий труда при воздействии шума, установленное 
в Приложении № 11 к «Методике проведения специ-
альной оценки условий труда» [10] (табл. 2).

Из табл. 2 видно, что зона показателей шума в 
подклассе 3.1 составляет от более 80 дБА до 85 дБА. 
Это значит, что шаг перехода от допустимого класса 
2 к вредному подклассу 3.1 составляет 5 дБА. Тогда 
при уровне действующего шума не более 85 дБА, ко-
торый по табл. 2 требует отнесения условий труда к 
вредному подклассу 3.1, применение (обязательное 

ношение) СИЗ ОС с эффективностью не менее 5 дБА 
обеспечит воздействие шума на ухо работающего 
(в канале слухового органа) не более 85–5 = 80 дБА. 
Значит, в рассматриваемой ситуации класс условий 
труда при действующем на организм работающего 
уровне звука не более 80 дБА должен быть установ-
лен как допустимый 2.

Из табл. 2 следует, что переход от подкласса 3.1 к 
следующему подклассу 3.2, а затем от 3.2 к следую-
щему подклассу 3.3 и далее от 3.3 к 3.4 предусматри-
вается с шагом 10 дБА. Таким образом, в любом из 
подклассов 3.2, 3.3 и 3.4 применение для обязатель-
ного ношения СИЗ ОС с эффективностью не менее 
10 дБА позволяет перейти от данного подкласса 
шумности как минимум к предыдущему подклас-
су. Например, при действии шума не более 115 дБА 
условия труда соответствуют подклассу 3.4. В этом 
случае СИЗ ОС с эффективностью не менее 10 дБА 
даст возможность установить подкласс 3.3, с большей 
эффективностью — еще более низкие подклассы (с 
эффективностью не менее 20 дБА — подкласс 3.2, не 
менее 30 дБА — подкласс 3.1). Следующим значением 
эффективности, приводящей действующий уровень 
115 дБА к допустимому классу 2, должна быть вели-
чина 115 — 80 = 35 дБА. Формально о такой эффек-
тивности СИЗ ОС можно говорить, поскольку, как 
было сказано выше, для вкладышей типа Макс фир-
мы Howard Leight декларирован показатель защиты 
37 дБА. Однако такие показатели требуют специаль-
ного исследования, проверок и обоснования.

4 . Реальная эффективность СИЗ ОС 
Обсуждая принципиально возможную эффек-

тивность СИЗ ОС в качестве некоторых границ и 
диапазонов, которые следует применять в норма-
тивно-методических документах типа «Методики» 
[3], необходимо учитывать реально (фактически) 
достигнутую эффективность конкретных изделий. 

1 Аббревиатура SNR (Single Number Rating) определена в ГОСТ Р 12.4.212-99 [7 ] следующим (весьма неудач-
ным) образом: «Одиночный параметр поглощения шума SNRх» — для заданной эффективности защиты x и 
конкретного средства защиты — это значение, которое вычитают из измеренного значения С — корректи-
рованного уровня звукового давления (Lc), чтобы определить действующий A — корректированный уро-
вень звукового давления (LAx). В контексте ГОСТ Р 12.4.212-99 [9 ] SNR следует понимать как одночисловой 
показатель (параметр) эффективности (снижения шума) средств защиты органа слуха, измеряемого в дБА.

Таблица 2
Отнесение условий труда на рабочем месте по классам (подклассам) условий труда при воздействии шума [8]

Наименование показателя, 
единица измерения

Класс (подкласс) условий труда

Допустимый Вредный Опасный

2 3 .1 3 .2 3 .3 3 .4 4
Шум, эквивалентный уровень 
звука, дБА ≤80 >80–85 >85–95 >95–105 >105–115 >115
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В целом не следует закладывать в нормативные до-
кументы слишком высокую эффективность СИЗ СО 
и соответственно ориентироваться на нее при про-
ведении СОУТ и отнесении условий труда к классам 
и подклассам.

 С этой точки зрения очень важен диапазон эф-
фективности не менее 5 дБА. В подавляющем боль-
шинстве производств наблюдается превышение 
уровней звука в пределах 1–5 дБ (т.е. выше 80 дБА). 
Подтверждают такую оценку данные Департамента 
труда США, типичные и для многих других стран 
[11]: 19,3% рабочих, занятых на производстве и в 
коммунальной сфере, в среднем ежедневно подвер-
гаются воздействию шума 90 дБА и выше, 34% — 
свыше 85 дБА и 54,1% — свыше 80 дБА. 

Ориентиром для акустической эффективно-
сти (защитных свойств) должен служить ГОСТ Р 
12.4.255-2011[7], в котором приведены значения ми-
нимального (наименьшего показателя защиты) по-
глощения шума для двух групп наушников (табл. 3).

Этим требованиям отвечают практически все 
создаваемые и ныне производимые виды и кон-
струкции СИЗ ОС: вкладыши, наушники, каски и 
т.д. Эти выводы подтверждены в многолетних ис-
следованиях Н.П.Алимова [8], в работах Э.И. Дени-
сова с соавт. [12], в многочисленных отечественных 
и зарубежных каталогах.

Фактически СИЗ ОС любого типа и конструк-
ции при правильном применении обеспечивают 
минимальную эффективность 5 дБА, а их постоян-
ное ношение позволяет достоверно и обоснованно 
принимать решение об отнесении фактических 
уровней звука до 85 дБА к допустимому классу 2 
условий труда. Оценка эффективности СИЗ ОС в 
настоящее время хорошо обеспечена применением 
при их контроле современных методов, измери-
тельных и испытательных средств, регламентиро-
ванных отечественным (и международным) стан-
дартом ГОСТ Р 12.4.212-99 (ИСО 4869-2-94) [9] и 
предусмотренных Техническим регламентом ТР 
ТС 019/2011 [13]. 

Важным эксплуатационным показателем, опреде-
ляющим не только удобство ношения, но и обеспе-
ченность декларируемой эффективности, является 
усилие прижатия наушников с помощью оголовья 

или специальных устройств на касках. Этот аспект 
обеспечения, в том числе и акустической эффектив-
ности наушников, теперь методически реализован 
действием отечественного (и международного) стан-
дарта ГОСТ Р 12.4.255-2011 (ЕН 13819-1:2002) [7]. Уси-
лие прижатия наушников, от которого существенно 
зависит акустическая эффективность наушников, те-
перь четко установлено на уровне не более 14 Н и ме-
тодически обеспечено при контроле в отечественном 
(и международном) стандарте ГОСТ Р 12.4.255-2011 
(ЕН 13819-1:2002) [7]. В Техническом регламенте ТР 
ТС 019/2011 [13] указано, что нижний предел усилия 
прижатия должен быть не менее 8 Н.

Действующие уже в течение многих лет между-
народные и отечественные стандарты сегодня по-
зволяют с достаточной уверенностью принимать 
указываемые в технической документации и при-
водимые в каталогах значения эффективности СИЗ 
ОС [7, 9]. Обзор этих документов позволяет при-
вести выборочно в табл. 4 наиболее важные и ин-
тересные показатели акустической эффективности 
некоторых наиболее распространенных типов и 
конструкций СИЗ ОС.

В настоящее время имеются причины сомне-
ваться в достигнутых показателях эффективности 
СИЗ ОС, особенно высказанных в [12]. Целесообраз-
но ввести дополнительный запас (не менее 5 дБА) к 
декларируемым в технической документации, про-
токолах и каталогах показателям эффективности 
СИЗ ОС, позволяющей привести фактический класс 
(подкласс) условий труда по шуму к допустимому 
классу 2. 

На основании приведенных данных и сообра-
жений в «Методике» [3] в столбцах 5 и 6 (см. табл.1) 
для приведения условий труда к допустимому клас-
су 2 должны быть указаны граничные показатели 
эффективности СИЗ ОС, установленные исходя из 
приведенных ниже соображений. 

С одной стороны, для снижения за счет при-
менения СИЗ ОС класса условий труда по шуму до 
уровня допустимых значений класса 2 необходимо, 
чтобы используемые противошумные наушники или 
вкладыши имели указываемый в их технической до-
кументации и каталогах достаточный нижний (ми-
нимальный) показатель эффективности (в дБА), обе-
спечивающий требуемый запас к достоверности его 
определения при испытаниях. Чтобы условия труда 
по шуму, которые при СОУТ были зафиксированы 
как подкласс 3.1, могли быть переквалифицированы 
в допустимый класс 2, применяемые при этом ра-
ботником СИЗ ОС должны иметь нижнюю границу 
показателя эффективности не менее 10  дБА. Пере-
квалифицировать в допустимый класс 2 фактически 
установленный подкласс 3.2 можно при примене-

Таблица 3
Минимальное поглощение шума наушниками 

(по ГОСТ Р 12 .4 .255-2011 [5])

Группа  
наушников 

Значение минимального поглощения шума, дБ , 
при частоте, Гц

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

А 5 8 10 12 12 12 12 

Б — 5 7 9 9 9 9 
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нии СИЗ ОС с показателем эффективности не менее 
20 дБА , соответственно для подкласса 3.3 — с пока-
зателем не менее 30 дБА, для подкласса 3.4 — не менее 
35 и для класса 4 — более 35 дБА. 

С другой стороны, такие предлагаемые пока-
затели эффективности соответствуют предельной 
(верхней) возможности их получения при современ-
ном уровне техники и технологии проектирования, 
изготовления и контроля СИЗ ОС. 

По итогам приведенных в этой работе соображе-
ний и рекомендаций о роли СИЗ ОС от вредного дей-
ствия шума при СОУТ, необходимо сделать следую-
щие важные замечания. Применение СИЗ (не только 
для органа слуха) и их эффективность не влияют на 
внешние для работника условия труда, формируе-
мые всей совокупностью факторов, всех технических, 

строительных и организационных производственных 
средств, которые обычно объединяются понятием 
«коллективные средства защиты». Однако за счет при-
менения носимых СИЗ ОС реальное и фактическое 
снижение ими уровней звука, воздействующих на 
слуховой аппарат и организм конкретного работни-
ка, создает дополнительную защиту. Очевидно, что в 
этом случае безопасность работника по фактору шума 
повышается. Применять СИЗ ОС с меньшей гранич-
ной эффективностью, предлагаемой нами в столбце 5 
(см. табл. 1) «Методики» [1], целесообразно для сниже-
ния подкласса на промежуточный уровень (например, 
с подкласса 3.2 до 3.1 или с 3.4 до 3.3, 3.2 или 3.1).

Как указано выше, эффективность СИЗ ОС зави-
сит от массы и усилия прижатия их к голове работ-
ника. Но некоторые работники по индивидуальным 

Таблица 4
Уровень защиты (дБ) и акустическая эффективность(дБА) СИЗ ОС (по технической документации и каталогам)

Фирма- 
изготовитель Тип СИЗ ОС

Акустическая эффективность (SNR), дБ,  
на частоте (Гц) дБА
125 250 500 1000 2000 4000 8000

3М

Противошумные вкладыши

1100/1110 28,1 28,9 32,2 33,1 35,4 43,8 40,0 37

3M Classic 18,1 20,9 21,5 22,6 30,9 38,1 34,0 28

Наушники

3M H505B 8,8 9,7 21,3 21,1 31,8 36,3 34,9 24

Peltor

Наушники

Pro-Tak II 16,3 22,9 27,6 32,8 28,6 34,9 38,5 32

Optime 111 14,8 21,7 32,6 38,2 37,8 42,5 40,6 34

Наушники на каску

Optime 11 11,8 16,7 29,3 37,5 33,6 31,0 36,6 30,0

Howard Leight

Наушники

Thander Т3 18,3 26,3 31,6 38,1 34,9 39,7 36,7 36

Наушники на каску

Thander Т2Н 16,8 22,1 23,0 31,7 31,0 33.0 33,5 30

Противошумные вкладыши

Max 32,6 33,1 35,1 34,7 33.9 43,8 37,6 37

Laser Trak 29,4 30,9 33,5 29,9 32,9 39,6 39,9 35

Matrix Blue 10,3 12,6 16,7 21,1 25,3 31,6 31,1 23

SmartFit 24,1 19,9 24,4 26,5 31,3 33,3 36,9 30

Uvex

Противошумные вкладыши

uvex whisper 17.4 14.3 17.4 19.1 25.7 23.9 31.2 23

uvex sV 32,1 34,0 35,3 33,4 33,5 42,0 40,5 37

Наушники

uvex sV 10.7 13.5 23.0 29.7 30.4 31.8 30.7 27

uvex 3V 14,9 18,9 30,5 34,1 31,9 33,3 35,8 31

Наушники на каску

uvex 2Н 13,5 16,8 22,8 29,2 28,1 30,9 27,6 28

uvex 3200H 14.6 19.6 28.3 36.0 34.1 35.7 35.1 32

Примечание. В табл. 4 приведены выборочные данные по фирмам и типам СИЗ ОС. Аналогичную эффективность обеспечивают также 
СИЗ ОС фирм MSA SORDIN AB, Rörläggarvägen 8, SE-33153 Värnamo, Vastgem Development Limited, Honeywell safety Products, Long Dar 
Plastic Co. Ltd, EUROSIREL S.p.A. и др.
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(субъективным) особенностям не смогут (или не за-
хотят) пользоваться «тяжелыми» (массивными) на-
ушниками и /или регулировать их при ношении на 
большее усилие прижатия, которое для обеспечения 
объявленной для них эффективности в соответствии 
с Техническим регламентом ТР ТС 019/2011 [9] долж-
но быть не менее 8 и не более 14 Н. Естественно, что 
при использовании более легких наушников или ре-
комендуемых марок, но с установленным работни-
ком более низким значением прижатия, эффектив-
ность этих изделий будет ниже, чем определяемая 
при испытаниях и указываемая в их технической 
документации (каталогах). Например, наушники, 
рассчитанные на применение с усилием прижатия 
14 Н и обеспечивающие при этом эффективность 
20–30 дБА, при отрегулировании их пользователем 
на усилие прижатия 8 Н, для него субъективно бо-
лее комфортное (переносимое), будут обеспечивать 
эффективность не более 10 дБА. Тем не менее, такую 
ситуацию использования наушников следует при-
ветствовать, всячески рекомендовать и внедрять на 
производстве. Ведь в этом случае всё равно работник 
будет защищен от внешнего шума, на его организм 
будет действовать более низкий уровень звука, а ус-
ловия его труда будут улучшены. Практически во 
всех рассматриваемых случаях, как указано выше, 
можно быть уверенным, что при фактическом под-
классе условий труда 3.1 применение СИЗ ОС более 
легкого класса или с меньшим усилием прижатия 
обеспечит допустимый класс 2 условий труда, а при 
фиксации более высоких подклассов вредности (3.2, 
3.3 и 3.4) снизить их на один-два подкласса.

5 . Заключение
 СИЗ ОС должны использоваться для снижения 

класса (подкласса) условий труда, для которых они 

применяются, в соответствии с их защитными свой-
ствами (акустической эффективностью), уменьша-
ющими передачу воздействующего шума через уши 
на организм работающего. Отнесение условий труда 
на рабочем месте при воздействии шума и установ-
ление соответствующего класса (подкласса) условий 
труда должно определяться по разности действую-
щего уровня звука и декларированной эффектив-
ности применяемых для постоянного ношения СИЗ 
ОС в виде наушников и вкладышей, в соответствии 
с указаниями по этому вопросу в Приложении 11 
к «Методике проведения специальной оценки усло-
вий труда» [10]. 

Необходимо исключить из нормативных доку-
ментов существующее ограничение по возможно-
сти снижения класса (подкласса) условий труда (по 
крайней мере, для фактора шума) только на одну 
ступень. Необходимо иметь в виду, что условия тру-
да, относящиеся по действующему шуму на рабочем 
месте к вредному подклассу 3.1, при применении 
любых сертифицированных СИЗ ОС (имеющих за-
щитные показатели акустической эффективности не 
менее 5 дБА) должны быть отнесены к допустимому 
классу 2. Использовать в разрабатываемой «Мето-
дике снижения класса (подкласса) условий труда 
при применении средств индивидуальной защиты» 
[3] реальные достигнутые защитные свойства СИЗ 
ОС по шуму, с одной стороны, не закладывая чрез-
мерно высоких показателей, а с другой — учитывая 
современные достижения в создании СИЗ ОС. Для 
установления подклассов условий труда при СОУТ 
в «Методике» [3] необходимо снизить указанные в 
проекте показатели акустической эффективности 
СИЗ ОС для подклассов 3.1, 3.2, 3.3 на 10 дБА, а для 
подкласса 3.4 установить значение не менее 35 дБА, 
для класса 4 — более 35 дБА.
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Personal hearing protection is a simple and effective way to improve labour conditions of workers when exposed to high 
noise levels. Protective properties of earmuffs and earplugs should be considered when establishing classes of working 
conditions equally to all known technical, construction and organizational methods of noise reduction. In this case, 
procedures for the usage of personal noise protective equipment should be based on actually achieved efficiencies of these 
products, established by the modern standardized test methods.  
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Распределение напряжения вдоль отключенной  
и заземленной линии, наведенного электрическим 
полем параллельной линии
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Представлен алгоритм расчета токов и напряжений, наведенных электри-
ческим полем работающей воздушной линии (ВЛ) электропередачи вдоль от-
ключенной и заземленной параллельной ВЛ. Показано совпадение результатов 
расчета при использовании параметров ВЛ, полученных вне «мертвой зоны» по 
методу Карсона и методу hequ, не имеющему «мертвой зоны».

Ключевые слова:  
однопроводная линия  
электропередачи,  
электрическое поле,  
частичные емкости,  
собственные и взаимные сопротивления,  
наведенные напряжения и токи,  
распределение напряжения вдоль линии,  
безопасность работы,  
электрические сети/

1 . Введение
Линейный персонал, проводящий работы на от-

ключенной и заземленной воздушной линии (ВЛ) 
электропередачи, подвергается воздействию на-
пряжения, которое наведено магнитным и элек-
трическим полями (МП и ЭП), создаваемыми про-
ходящими рядом работающими ВЛ. Напряжения, 
наводимые МП, превышают значения напряжений, 
наводимых ЭП, но если воздействующая линия не 
нагружена и ток в ней отсутствует, то отсутствует 
и создаваемое этим током МП. В этом случае на-
пряжения, наведенные на отключенной ВЛ ЭП воз-
действующей линии, становятся определяющими и 
для обеспечения безопасности персонала значения 
этих напряжений должны быть рассчитаны.

2 . Параметры заземленной линии по методу 
Карсона и методу hequ

Удельные собственное индуктивное сопротивле-
ние Zii

( )Kap
0 однопроводной (однофазной) воздушной 

линии i и взаимное индуктивное сопротивление 
Zik

( )Kap
0 между параллельными однопроводными ВЛ 

i и k по методу Карсона определяются выражения - 
ми [1, 2]:
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где μ0 — магнитная постоянная;
hi  и hk — высота расположения над землей про-

водов i и k;
ri  — радиус провода i; 
ri k — расстояние между проводами i и k; 

δ ρ ωµз з 02= ( )  — глубина проникновения в зем-

лю, т.е. глубина, проникнув на которую электромаг-
нитная волна затухает в е = 2,72 раза;

ρз — удельное сопротивление земли.
Расчет индуктивного сопротивления по выраже-

нию (2) имеет так называемую «мертвую зону», при 
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параметре r больше 0,25 и меньше 5, в которой рас-
считанное значение Zik

( )Kap
0  во много раз превышает 

истинное [1, 3, 4]. Для устранения «мертвой зоны» 
предложен метод hequ, в котором магнитное поле 
(МП) линии состоит из МП, создаваемого непосред-
ственно током линии, МП, создаваемого наведенны-
ми в земле токами, и МП, создаваемого обратным 
током в земле [3, 4]. Метод hequ не содержит «мертвых 
зон», а вне этих зон результаты расчетов практиче-
ски полностью совпадают с результатами по методу 
Карсона.

Собственное сопротивление однопроводной линии 
i протяженностью li по методу hequ содержит удельное 
собственное индуктивное сопротивление, определяе-
мое током линии [3, 4]:

 jX j
l h h

rL
i i equ

i
i
=

+ωµ

π
0

2
ln , Ом, (3)

сопротивление, определяемое наведенными в земле 
токами:

Z
l

X x
y h h

y h x

X x y
L
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equ

h

η

ω µ

π ρ
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2
1

2

2
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ln
eequ

i

equ

y
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h

h

dxdydX∫∫∫
−

+

−

, 

Ом,  (4)

а также сопротивление участка земли длиной li между 
заземляющими устройствами (ЗУ), установленными в 
конце и в начале линии i, в котором протекает обрат-
ный ток линии:

 R

l x y
dxdy

i

x

y

yз

з
2 2

0

1

1

2

=

+ +( )
+

−

+

∫∫
ρ

, Ом. (5)

3 . Отключенная линия заземлена на одном конце
Рассмотрим две однопроводные параллельные 

ВЛ i и k длиной li и lk, причем lk ≥ li. Обе линии вы-
полнены проводом радиусом ri = 0,014 м и  располо-
жены над землей на высоте hi = 17,5 м и hk = 19,0 м. 
Расстояние по земле между линиями равно а. ВЛ k 
находится в режиме холостого хода с напряжением 
Uk  = 127 кВ, а линия i, в которой электрическим по-

лем (ЭП) ВЛ k наводится напряжение, отключена и 
заземлена на одном конце. Линия i имеет протяжен-
ность li = 100 км.

При расчете для r ≤ 0,25 параметров линии i на 
1000 м с ρз = 100 Ом×м получим следующие значе-
ния, которые будем считать удельными, отнесен-
ными к 1 км ее длины: Re[ ]Zii

(Kap)
0  = 0,0473 Ом/км; 

Im[ ]Zii
(Kap)

0  = j0,716  Ом/км; ZLη
= 0,0414 Ом/км;  

RЗ0= 0,0006 Ом/км и XLi
= 0,715 Ом/км. Удельное со-

противление провода RΛ0  = 0,074 Ом/км, удельная 
емкость Cki0  между проводами линий k и i для рассто-
яния а = 50 м составляет Cki0  = 1,918×10–10 Ф/км, а для 
а = 5 м Cki0  = 1,870×10–9 Ф/км.

Введем следующие обозначения:
•	 удельная емкостная проводимость между лини-

ями k и i Y j CC ki0 0= ω ;
•	 удельное сопротивление линии i по методу 

Карсона Z R ZiiΛ Λ0 j= + 



0 0Im ( )Kap , по методу hequ 

Z R jXLiΛ Λ0 = +0 ;
•	 сопротивление земли на 1 км по методу Карсона 

Z ZiiRe= 



0

( )Kap
З0  по методу hequ Z R Z= +

ηЗ0 З0 .

Электрическая схема параллельных ВЛ i и k пока-
зана на рис. 1.

На рис. 1: Rki — сопротивление между ЗУ послед-
ней опоры линии i и ЗУ источника линии k, включая 
величину сопротивления ЗУ источника.

Величину тока в линии i можно определить по за-
кону Ома:

 �
�

I l
E

Z l l
Y l l

R Z l R

k

i
C i

i kiЗY

( ) =
−( ) +

−( ) + + +Λ0
0

З0
1Ом . (6)

Изменение модуля и аргумента тока �I l( )Ом  вдоль 
линии i для расстояния между линиями а = 50 м по-
казано на рис. 2. При l = 0  IОм(0) = 0,764 А.

Элементарный ток dI Y E dlC k
 = 0 , проходящий че-

рез очень малую проводимость Y dlC0 , может быть 
рассмотрен как элементарный источник тока, тогда 
схема на рис. 1 преобразуется в схему на рис. 3. 

В этом случае ток в линии i определяется по выра-
жению  I l Y E l lC k i( ) = −( )0 , кривые изменение его мо-
дуля и аргумента, показанные на рис. 2, практически 
полностью совпадают с аналогичными кривыми для 
тока �I l( )Ом . 

Рис . 1 . Параллельные ВЛ: работающая k и отключенная и зазем-
ленная на одном, удаленном от подстанции конце, линия i
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 а б

Рис . 2 . Распределение модулей (а) и аргументов (б) токов �I l( )Ом  и I l( )  вдоль провода заземленной с удаленного от подстанции конца 
линии i

Рис . 3 . Параллельные ВЛ с элементарными источниками тока между ними

 а б

Рис . 4 . Распределение модуля (а) и аргумента (б) напряжений U lab ( ) и U l
A/
( ) вдоль линии i при изменении l от 0 до li = 100 км
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Напряжение U lab ( )  при движении вдоль ВЛ i опи-
сывается выражением:

 � � �U l I l Z dl I R Z l
l

Yab 0 З0( ) ( ) ( )= + +( )∫ Λ
0

З0 .

Подставляя в последнее выражение  I l Y E l lC k i( ) = −( )0  
и  I Y E lC k i( )0 0= , получим

 � �U l Y E Z l l l R Z l lC k i iab 0 ЗY( ) = −







 + +( )







0

2
З0

1
2Λ . (6)

Кривые изменения модуля и аргумента напряже-
ния U lab ( ) показаны на рис. 4, где также представле-
ны аналогичные кривые напряжения U l

A/ ( )  между 
точкой а и узлом А/, потенциал последнего принят 
равным нулю:

� � �U l I R Z l Y E Z l l l
A Y i C k i/ ( ) ( )= +( ) + −









0

2З З0 0 0

2

Λ .

4 . Отключенная линия заземлена  
по обоим концам

Рассмотрим вариант, когда линия i заземлена по 
двум концам с помощью ЗУ1 и ЗУ2, как показано на 
рис. 5.

При l = l0 ток I l( ) меняет направление: для l > l0 
он направлен к ЗУ2, а для l < l0 — к ЗУ1. Расстояние l0 
определяется по выражению:

 l
R Z l

R R Z l Z l
l

Y i

Y Y i i
i0

3 2 0

3 1 3 2 30 0

1
2=

+

+ + +

Λ

Λ

. (7)

Следует отметить, что l0 является комплексной 
величиной.

Ток I l( ) в линии определяется выражением:

  I l Y E l lC k( ) = −( )0 0 . (8)

Распределение модуля и аргумента тока I l( ). 
вдоль линии i при а = 50 м, R RY YЗ 1 З 2= = 10 Ом, для  
l0 = 48,8 + j2,6 км, Re[ ]l0  = 48,8 км и l0  = 48,9 км по-
казано на рис. 6.

Распределение напряжений U lab ( ) и U l
A/ ( ) описы-

вается выражениями (9) и показано на рис. 7.

 � �U l Y E R Z l l Z l l lab C k Y( ) = +( ) − −






















0 З 1 З0 0 0

2

02Λ , (9)

   � �U l Y E R Z l l Z l l lC k iA ЗY З0 0/ ( ) = +( ) − −






















0 1 0

2

02Λ
.

Рис . 5 . Схема заземления линии i по двум концам с помощью ЗУ1 
и ЗУ2

 а б

Рис . 6 . Распределение модуля (а) и аргумента (б) тока I l( ) вдоль линии i с а = 50 м, R RY YЗ 1 З 2= = 10 Ом, для l0, Re[ ]l0  и l0  при изменении 
l от 0 до li = 100 км
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Рис . 7 . Распределение модуля (а) и аргумента (б) напряжений U lab ( ) и U l
A/
( ) вдоль заземленной по концам линии i для R YЗ 1= R YЗ 2 = 10 Ом 

и изменении l от 0 до li = 100 км и a = 50 м

 а б

Рис . 8 . Распределение модуля (а) и аргумента (б) тока I l( ) вдоль линии i при а = 5 м и изменении l от 0 до li = 100 км

Рассмотрим те же однопроводные параллельные ли-
нии i и k, но расположенные на расстоянии друг от дру-
га а = 5 м. В этом случае частичная емкость между лини-
ями составит Cki0 = 1,870×10–9 Ф/км. R RY YЗ 1 З 2= = 10 Ом.  
Величина l0 при этом не изменится l0 = 48,8 + j2,6 км. 
На рис. 8 показано распределение значений модуля 
и аргумента  тока I l( ) вдоль линии i для значений l0, 
Re[l0] и l0 . 

Распределения модуля и аргумента напряжения 
U l

A/ ( )  показано на рис. 9.
Уменьшение расстояния между линиями в 10 раз 

привело к увеличению почти на порядок частичной 
емкости Cki0, что дало увеличение почти в 10 раз мо-
дулей токов и напряжений вдоль линии i.

Кривые распределения токов и напряжений, по-
лученные при r < 0,25 для параметров линии, рассчи-
танных как по методу Карсона, так и по методу hequ, 
практически полностью совпадают.

5 . Участок в середине линии заземлен по двум 
концам

Алгоритмы, использующие уравнения (1)–(9), 
позволяют определить распределение тока и напря-
жения вдоль линии i с более сложной схемой зазем-
ления. На рис. 10 показана схема двух параллельных 
ВЛ i и k, расположенных на расстоянии по земле  
а = 5 м друг от друга. Участок 2 линии i протяженно-
стью 1 км заземлен по концам ЗУ с сопротивлениями 
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 а б

Рис . 9 . Распределение модуля (а) и аргумента (б) напряжения U l
A/ ( ) вдоль линии i при а = 5 м и изменении l от 0 до li = 100 км

Рис . 10 . Схема двух параллельных ВЛ i и k с заземлением участка линии i двумя ЗУ

Рис . 11 . Распределение модулей токов вдоль линии i
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R RY YЗ 1 З 2= = 10 Ом и делит ВЛ на три участка протя-
женностью li1 = 50 км, li2 = 1 км и li3 = 49 км.

На рис. 11 дано распределение модулей, а на 
рис. 12 — аргументов токов вдоль линии i. 

На рис. 13 дано распределение модуля, а на рис. 14 — 
аргумента напряжения U lab ( ) вдоль линии i. 

6 . Заключение
Результаты расчета напряжения, наведенного ЭП 

на отключенной и заземленной ВЛ, которые получе-
ны с использованием параметров ВЛ, определенных 

Рис . 12 . Распределение аргументов токов вдоль линии i

Рис . 13 . Распределение модуля напряжения U lab ( ) вдоль линии i

по методу hequ, вне «мертвой зоны», практически 
полностью совпадают с результатами, полученны-
ми по методу Карсона. Представленный алгоритм 
дает возможность рассчитать распределение на-
пряжения вдоль отключенной и заземленной ВЛ, 
а использование метода суперпозиции (наложения) 
позволит применить его для трехфазных параллель-
ных воздействующих линий. Это позволяет точнее 
оценивать безопасность проведения работ в элек-
трических сетях.
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Distribution of Voltage Induced by Parallel Transmission Line Along Dead 
and Grounded Line
A .Yu . Tokarskiy, Team Manager, Laeding Expert, Doctor of Technical Science, Associate Professor, FSBSI “Scientific 
Research Institute of Occupational Health”, Moscow, Russia, JSC “ Scientific-Technical Center of  United Energy System 
Federal Grid Company”, Moscow, Russia 
N .B . Rubtsova, Head of the Scientific-Coordination Department, Doctor of Biological Science, Professor. FSBSI 
“Scientific Research Institute of Occupational Health”, Moscow, Russia

Calculation algorithm for Currents and voltages induced by electric field of operating overhead transmission line (OTL) along 
dead and grounded parallel OTL is presented. The data indicates the coincidence of the results of calculation under OTL 
parameters outside the "dead zone" obtained by Carson’ method and calculation with hequ method not having a "dead zone". 

Keywords: single-wire transmission line, electric field, own resistance, mutual own resistance, induced voltage and 
currents, voltage distribution along transmission line.

Рис . 14 . Распределение аргумента напряжения U lab ( ) вдоль линии i
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Применение наночастиц висмута для защиты  
текстильных материалов от СВЧ-излучения

А.С. Торшин, аспирант1 
В.В. Сафонов, заведующий кафедрой, профессор, д-р техн. наук1 
Е.Ю. Буслаева, ведущий научный сотрудник, д-р хим. наук2 
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1Московский государственный университет дизайна и технологии  
2Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова Российской академии наук

e-mail:  anton-torshin@yandex.ru

Проведен синтез наночастиц металла, который заключался в химическом 
восстановлении раствора нитрата висмута. Разработаны оптимальные 
параметры восстановления висмута до нуль-валентного металлического 
состояния и его нанесения на ткани. Рассчитаны параметры и разработа-
на конструкция оборудования для воздействия на металлизированные тек-
стильные материалы электромагнитного излучения сверхвысокочастотного 
(СВЧ) диапазона для действующей лабораторной полупромышленной установ-
ки. Проведена обработка образцов натуральных  текстильных тканей на-
ночастицами висмута и выполнены исследования распределения наночастиц 
в объеме ткани, их формы,  размера, способа закрепления в объеме материала. 
СВЧ-воздействие на образец проводилось в камере со стоячей волной модуль-
ной конвейерной установки. Показано, что подвергаемая излучению модифи-
цированная ткань позволяет снизить дозу облучения. После СВЧ-воздействия 
определялись прочностные свойства целлюлозных материалов. Ткани подвер-
гались стирке бытовым порошком, после чего определялись физико-механи-
ческие свойства — изменение линейных размеров после мокрой обработки, 
разрывная и раздирающая нагрузка, жёсткость при изгибе, воздухопрони-
цаемость, гигроскопичность, электрическое сопротивление, коэффициент 
 ослабления ЭМИ. Материал может быть использован в радиозащитной одеж-
де с усиленной парциальной защитой — комбинезон, шлем, перчатки и бахилы, 
изготовленные из радиоотражающих материалов.

Ключевые слова:  
наночастицы,  
висмут,  
материалы,  
электромагнитное излучение,  
радиозащитная одежда.

1 . Введение
Проблема защиты человека и техники от сверх-

высокочастотного излучения (СВЧ-излучения) 
существует давно, так как использование напол-
нителей обычного размера для ослабления излуче-
ния может значительно ухудшить механическую 
целостность волокон. Металлизированные ткани 
обладают хорошим экранирующим эффектом, обе-
спечивают эффективную защиту от воздействия 
электромагнитных полей и излучения. Для нанесе-
ния покрытия используют алюминий, бронзу, сере-
бро, сплавы титана, нержавеющую сталь и другие 
металлы [1, 2].

Нанотехнологии придают новый импульс появ-
лению на рынках  более экологически безопасных 
химикатов, используемых во многих продуктах и 
сферах применения [3]. В последнее время актуаль-
ным становится применение такого уникального 
металла, как висмут. Например, наночастицы Au, 
покрытые оболочкой Bi, с успехом использованы как 
затравочные катализаторы для выращивания CdSe 
нанопроволок [4]. Наночастицы оксида висмута в 
текстильном материале могут обеспечить защиту от 
СВЧ-излучения, незначительно воздействуя на меха-
нические свойства ткани [5]. В то же время противо-
радиационные свойства, которыми обладает висмут, 
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позволяют разработать новую технологию отделки 
текстильных материалов и расширить существую-
щий ассортимент.

Использование технологии, предлагаемой нами, 
позволяет получить материал с высокими защитны-
ми характеристиками от электропроводных полей в 
широком диапазоне частот. Ткань отличается высо-
кой отражательной способностью радиочастот ши-
рокого диапазона и высокой электропроводимостью, 
позволяющей использовать материал в конструкци-
ях и изделиях, применяемых для устранения стати-
ческого электричества. Процесс характеризуется вы-
сокой технологичностью. 

2 . Экспериментальные исследования 
Способ синтеза наночастиц металла заключал-

ся в химическом восстановлении раствора Bi(NO3)3 
(концентрация 0,3 г/л) в течение 10 мин при темпе-
ратуре 100 °С и постоянном перемешивании рас-
твора.

Для определения содержания висмута в рас-
творе до восстановления точные навески раство-
ра помещали во взвешенный фарфоровый тигель 
и сначала осторожно нагревали на малом огне, а 
после охлаждения взвешивали. Для определения 
количества восстановленного металла в таком же 
количестве раствора применялся способ получе-
ния мелкокристаллического порошкообразного 
висмута. Способ предполагает вытеснение воздуха 
из раствора аргоном, добавление к данным раство-
рам органической смеси (состоит из циклогексана, 
метилметакрилата и 2-гидроксоэтилметакриалата), 
перемешивание водной и органической фаз в сме-
сителе при pH 8, дестабилизирование коллоидной 
системы добавлением этилового спирта, отделение 
продукта центрифугированием, промывку его по-
следовательно этанолом, дистиллированной водой 
и ацетоном, вакуумную сушку продукта и его отжиг 
в аргоне при температуре 240 °С в течение 2 ч. На 

рис. 1 представлена электронная фотография нано-
частиц висмута. Определен средний размер наноча-
стиц Bi, полученных химическим способом, кото-
рый равен 30 ± 5 нм.

Обработка материалов осуществлялась по стан-
дартной схеме, включающей замачивание в раство-
ре, 100%-ный отжим, сушку при 100–110 °С в течение 
10–15 минут и термообработку при 150°С в течение 
5–7 минут. Условия и результаты опытов приведены 
в табл. 1.

На рис. 2 представлена микрофотография по-
верхности исходной ткани и материала, обрабо-
танного NaBH4. В результате воздействия данным 
реагентом целлюлозная ткань не подверглась ни-
каким изменениям, что доказывает возможность 
использования боргидрида натрия в качестве вос-
становителя на хлопчатобумажном материале. По-
казана принципиальная возможность применения 
боргидрида для восстановления соли висмута на 
целлюлозном материале. Проведено восстановление 
соли висмута боргидридом натрия на целлюлозной 
ткани. На рис. 3 показана поверхность материала, в 
структуре которого находится висмут в форме на-
ночастиц.

Проверена гипотеза о нетепловом воздействии СВЧ 
электромагнитных колебаний на хлопчатобумажные 
материалы [6]. СВЧ-воздействие на образец проводи-
лось в камере со стоячей волной модульной конвейер-
ной установки на частоте 2450 МГц при мощности 700 
Вт. После СВЧ-воздействия определялись прочностные 
свойства целлюлозных материалов по ГОСТ 381-72 с по-
мощью разрывной машины РМ-3-1 [7].

Исследования показали, что нетепловое воздей-
ствие СВЧ электромагнитных колебаний в среднем 
на 12–15% повышает относительную разрывную на-
грузку хлопчатобумажных тканей по сравнению с 
необлученными в зависимости от времени обработ-
ки. Зависимости построены по средним значениям 

Рис . 1 . Электронная фотография наночастиц висмута
Рис . 2 . Микрофотография поверхности хлопкового материала, 
обработанного боргидридом натрия
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Рис . 3 . Микрофотография поверхности материала, модифициро-
ванного наночастицами висмута

измеренной величины при десятикратном повторе-
нии измерений в одинаковых условиях. 

Через 7 и 30 дней с момента обработки целлюлоз-
ных тканей в СВЧ электромагнитном поле контро-
лировалась стабильность их прочностных свойств. 
Установлена незначительная релаксация удельной 
относительной разрывной нагрузки на 3–6%.

При расположении хлопчатобумажной ткани в 
СВЧ электромагнитном поле параллельно вектору на-

пряженности разрывное удлинение увеличилось на 
36,4–46,2% по сравнению с тканью, ориентированной 
перпендикулярно вектору напряженности, линей-
ная плотность увеличилась на 4,2–12,7%, фактиче-
ская разрывная нагрузка — на 2,4–9,2%, уменьшилась 
удельная относительная разрывная нагрузка. Чтобы 
определить, насколько прочно наночастицы висмута 
закреплены в металлизированных тканях, были про-
ведены следующие испытания: стирка (5  стирок) и 
химическая чистка. В табл. 2 приведены данные о со-
держании висмута в целлюлозной ткани после стирок. 

После первой стирки вымывается около 35% висму-
та. Затем при последующих трех стирках металл прак-
тически не вымывается, а после пятой стирки потери 
висмута вновь значительно увеличиваются. После пя-
той стирки в ткани остается около 32% висмута. Таким 
образом, после первой стирки уходят  наночастицы 
висмута, которые были закреплены механическим спо-
собом. Вымывание висмута после пятой стирки объяс-
няется тем, что моющий раствор проникает на границу 
раздела между поверхностью наночастиц и материалом 
и постепенно разрушает их связь, стимулируя потерю 
металла при многократных стирках. 

Метод металлизации с применением наночастиц 
висмута позволяет получить металлизированные 
текстильные материалы, представляющие собой 
структуры, насыщенные по объему проводящими 
металлическими частицами с плавно меняющейся 
концентрацией по толщине ткани. Средняя массовая 
доля висмута  M Bi в образце при одинаковом  режи-
ме обработки составила 2,73 мг/г. 

Проводили исследование текстильных материа-
лов, металлизированных  наночастицами висмута, 
на стойкость к воздействию СВЧ-излучения. В табл. 3 
представлены исходная, металлизированные и обра-
ботанные без металла ткани, которые испытывались 
на стойкость к СВЧ-излучению.

Таблица 2
Изменение содержания висмута  

в хлопчатобумажной ткани при многократных стирках

Номер 
пробы 
(стирки)

Массовая доля висмута в ткани, мг/г

до 
стирки

Номер стирки
1 2 3 4 5 

1 3,39 2,76 2,38 2,34 2,35 1,43

2 5,61 3,01 3,18 1,98 2,61 1,35

3 7,3 5,48 3,98 4,66 4,38 2,87

4 2,5 1,51 1,74 0,45 0,47 0,44

5 5,1 2,58 3,49 2,65 2,05 1,59

Среднее 
значение 4,78 3,07 2,95 2,42 2,37 1,54

Таблица 1
Показатели восстановленного на ткани висмута  

в форме наночастиц

№
  

оп
ы

та pH при  
обработ-
ке ткани

Масса висмута  
в растворе 
Bi(NO3)3, г 

Масса висмута  
в восстановлен- 
ном растворе, г

Содержание  
висмута  
на ткани, мг/г

1 1,2 1,0 0,8 3,390

2 1,2 0,9 0,7 5,610

3 1,2 1,2 1,0 7,300

4 1,2 1,1 0,8 2,500

5 1,2 1,3 1,1 5,100

6 1,2 0,7 0,65 3,640

7 0,9 1,0 0,8 2,260

8 1,0 0,8 0,7 3,530

9 1,5 1,2 1,0 2,470

10 1,9 1,1 0,9 3,070

Примечание. 
1 — раствор Bi(NO3)3 + NaBH4,  
2 — Bi(NO3)3 + Na2[Sn(OH)4] (конц. 0,05:0,005 М), 
3 — Bi(NO3)3 + Na2[Sn(OH)4] (конц. 0,001:0,005 М), 
4 — Bi(NO3)3 + AgNO3, 
5 — Bi(NO3)3 + AgNO3 + C10H14O8N2Na2·2H2O (р-р,  3 г/л), 
6 — Bi(NO3)3 + AgNO3 + C18H3NO₂, 
7 — Bi(NO3)3 + C10H14O8N2Na2·2H2O (р-р, 2 г/л),
8 — Bi(NO3)3 + NaC18H35O₂, 
9 — Bi(NO3)3 + NaC18H35O₂ + C7H8O (р-р, 3 г/л), 
10 — Bi(NO3)3 + NaC18H35O₂ + C7H8O (р-р, 2 г/л).
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Образец ткани 4 обеспечивает уровень ослабле-
ния ЭМИ, достаточный для обеспечения экраниро-
вания ЭМП при решении ряда задач обеспечения 
электромагнитной совместимости и других защит-
ных задач в диапазоне частот до 109 Гц (30 дБ).

Для испытаний использованы образцы ква-
дратной формы размером 50×50 мм. Измерения 
при частоте 1 ГГц проводились на лабораторном 
стенде на базе измерителя комплексных коэффи-
циентов передачи «Обзор-804/1», сопряженного с 
компьютерной системой регистрации и обработки 
сигнала. Образцы помещались в коаксиальную из-
мерительную ячейку сечением 16/6,95 мм, согласо-
ванную с коаксиальным измерительным трактом и 
включенную в режим измерения ослаблений. Перед 
проведением измерений проводилась калибровка 
пустой измерительной ячейки по амплитуде и фазе. 
Достоверность измерений амплитуды ослабленного 
сигнала проверялась включением набора фиксиро-
ванных аттенюаторов соответствующего частотно-
го диапазона (50 дБ).

Измерения на частоте 10 ГГц проводились в сек-
циях прямоугольных волноводов соответствующего 
сечения 23×10 мм и 16×8 мм на основной моде H10 
при нормальном падении электромагнитной волны 
на образец, полностью заполняющий сечение линии. 
Измерения выполнены на идентичных лабораторных 
установках, построенных на базе СВЧ-генераторов 
Г4-83 и Г4-108, измерительных волноводных линий, 
встроенных в тракт с вентильными развязками, се-
лективных нановольтметров типа «Unipan 235». Ди-
намический диапазон составлял 80 дБ. 

3 . Результаты и их обсуждение
В табл. 4 представлены результаты испытания 

стойкости тканей, металлизированных наночасти-
цами висмута, к воздействию СВЧ-излучения.

Наилучшей по коэффициенту ослабления элек-
тромагнитного излучения СВЧ является ткань 1, 
обработанная раствором Bi(NO3)3 + NaBH4, а наи-
худшей — ткань 4, обработанная Bi(NO3)3 + AgNO3. 
Ткани подвергались 50 стиркам бытовым порошком, 
после которых определялись такие физико-механи-

Таблица 3
Текстильные материалы,  

исследованные на стойкость к СВЧ-излучению

Ткань Номер 
образца

Содер-
жание 
висмута, 
мг/г

Исходная К 0

Bi(NO3)3 + NaBH4 1 3,390

Bi(NO3)3 + Na2[Sn(OH)4] (конц. 0,05:0,005 М) 2 5,610

Bi(NO3)3 + Na2[Sn(OH)4] (конц. 0,001:0,005 М) 3 7,300

Bi(NO3)3 + AgNO3 4 2,500

Bi(NO3)3 + AgNO3 + C10H14O8N2Na2·2H2O 
(р-р, 3 г/л) 5 5,100

Bi(NO3)3 + AgNO3 + C18H35O2 6 3,640

Bi(NO3)3 + C10H14O8N2Na2·2H2O (р-р, 2 г/л) 7 2,260

Bi(NO3)3 + NaC18H35O2 8 3,530

Bi(NO3)3 + NaC18H35O2 + C7H8O (р-р, 3 г/л) 9 2,470

Bi(NO3)3 + NaC18H35O2 + C7H8O (р-р, 2 г/л) 10 3,070

Таблица 4
Коэффициент ослабления ЭМИ тканей, дБ

Кол-во 
стирок

Ткань
4 6 1 8 5
1 ГГц 10ГГц 1 ГГц 10ГГц 1 ГГц 10ГГц 1 ГГц 10ГГц 1 ГГц 10ГГц

0 –28,5 –27,9 –28,5 –13,8 –12,6 –7,3 –17,3 –8,5 –15,4 –9,5

1 –29,5 –29,4 –29,5 –14,5 –13,5 –8,5 –18,6 –9,8 –16,4 –11,5

5 –30,9 –30,5 –30,9 –15,3 –14,6 –9,3 –19,5 –10,2 –17,4 –12,4

10 –31,5 –31,8 –31,5 –16,7 –15,8 –10,5 –20,5 –11,8 –18,6 –13,1

25 –33,9 –32,8 –33,9 –17,8 –17,8 –11,7 –22,8 –12,6 –19,9 –13,9

50 –34,7 –33,7 –34,7 –18,8 –18,5 –12,6 –23,7 –13,5 –22,5 –14,5

Таблица 5
Изменение линейных размеров после мокрой обработки тканей для защиты от ЭМИ, %

Количество 
стирок

Ткань
4 6 1 8 5
основа уток основа уток основа уток основа уток основа уток

5 –2,5 –13,5 0 0 0 0 –1,4 0 –2,5 0

25 –10,1 –15,5 –1,2 –1,1 –0,5 0 –2,1 –1,1 –7,1 –2,2

50 –13,3 –24,5 –1,3 –1,3 –0,6 0 –2,2 –1,4 –7,4 –2,3
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ческие свойства, как изменение линейных размеров 
после мокрых обработок, разрывная и раздирающая 
нагрузка, жесткость при изгибе, воздухопроницае-
мость, гигроскопичность, электрическое сопротив-
ление, коэффициент ослабления ЭМИ. В табл. 5 при-
ведено  изменение линейных размеров после мокрых 
обработок тканей для защиты от ЭМИ. Видно, что 
ткань 1, обработанная нитратом висмута и борги-
дридом натрия, имеет наименьшую усадку,  а ткань 
4 — наибольшую.

Следует отметить, что наименьшие изменения 
наблюдаются для ткани 4, которая не разрушается 
в процессе стирок при механических воздействиях. 
При этом снижение защитных свойств происходит 
по логарифмическому закону. 

Проводился расчет характеристик надежности 
тканей для защиты от электромагнитного излучения 
по разрывной и раздирающей нагрузкам, электриче-
скому сопротивлению и коэффициенту ослабления 
ЭМИ. Для этой цели изучали ткань 4 после много-
кратных стирок. Интенсивность отказов коэффи-
циента ослабления ЭМИ после 50 стирок возрастает 
почти в 1,5 раза.

В табл. 6 показано, что полученная ткань 1, обра-
ботанная  раствором Bi(NO3)3 + NaBH4, превосходит 
известные материалы по потребительским характе-
ристикам. Увеличены разрывная и раздирающая на-
грузки, стойкость к истиранию, значительно умень-
шена усадка и при этом ткань обладает защитными 
свойствами от ЭМИ.

4 . Заключение
Разработан способ получения и внедрения на-

ночастиц висмута в текстильный материал, а также 
метод получения защитной одежды из радиоотра-
жающих материалов. Эксперимент показал, что 
поглощающие свойства обработанного материала, 
содержащего наночастицы висмута, выше, чем у ис-
ходной ткани в диапазоне длин волн от 1 до 10 ГГц.  
Наилучшей по коэффициенту ослабления электро-
магнитного излучения СВЧ является ткань, обрабо-
танная растворами нитрата висмута и боргидрида 
натрия.

Проведены испытания металлизированных тка-
ней на устойчивость к стирке и химической чистке. 
Полученный материал превосходит известные тка-
ни по потребительским характеристикам. Увели-
чены разрывная нагрузка, раздирающая нагрузка,  
стойкость к истиранию, значительно уменьшена 
усадка.
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Таблица 6
Физико-механические показатели ткани 1, обработанной 

раствором Bi(NO3)3 + NaBH4, для защиты от ЭМИ

Показатель
Образец

1 2 3 4

Разрывная нагрузка полоски ткани 50×50 мм, Н

по основе 750 775 936 540

по утку 710 625 876 510

Раздирающая нагрузка, Н

по основе 32 34 140 17

по утку 38 53 95 30

Стойкость к истиранию, циклы 5100 4800 6000 3500

Изменение линейных размеров после мокрой обработки 
(усадка), %

по основе 2,4 2,0 2,5 5,0

по утку 1,2 1,3 0,8 2,0

Примечание. 1 — байка, 2 — фланель, 3 — бязь, 4 — ситец.
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Application of Bismuth Nanoparticles for Textile Materials Protection 
Against Microwave Radiation
A .S . Torshin, Post-Graduate Studen, Moscow State University of Design and Technology 
V .V . Safonov, Head of The Department, Professor, Moscow State University of Design And Technology 
E .Yu . Buslaeva, Leading Researcher, Professor, Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian 
Academy of Sciences 
S .P . Gubin, Head of The Laboratory, Professor, Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian 
Academy of Sciences

Synthesis of metal nanoparticles which consisted in chemical restoration of solution of bismuth nitrate is carried out. 
Optimum parameters of bismuth restoration to a zero-valent metal state and its drawing on fabric are developed. 
Parameters are calculated and the design of the equipment for impact on the metallized textile materials microwave 
ovens by radiation is developed for the operating laboratory semi-plant. Processing of samples of natural textile fabrics is 
carried out by bismuth nanoparticles and researches of distribution of nanoparticles in volume of fabric, forms of particles, 
their size, a way of fixing in volume of material are conducted. Impact on a sample was carried out by the microwave oven 
in the camera with a standing wave of modular conveyor installation. It is shown that the modified fabric subjected to 
radiation allows to lower a radiation dose. After the microwave influence strength properties of cellulose materials were 
defined. Fabrics were exposed to washings by domestic laundry powder after which such physicomechanical properties as 
change of the linear sizes after wet processings, the explosive and tearing apart loading, rigidity were defined at a bend, 
air permeability, hygroscopicity, electric resistance, coefficient of weakening of electromagnetic radiation. Material can be 
used in radio protective clothes with the strengthened partial protection which includes overalls, a helmet, gloves and boot 
covers made from the radio reflecting materials.

Keywords: nanoparticles, bismuth, materials, radiation, radiation protective clothes.
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Приведены данные об адсорбции стрептомицина из водного раствора в стати-
ческих и динамических условиях на активном угле, полученном из растительных 
остатков фармацевтического производства. Показано, что расчет равновесной 
величины адсорбции и продолжительности процесса при концентрации стрепто-
мицина менее 200 мг·дм–3 с достаточной точностью можно выполнить, используя 
уравнения, соответственно, Дубинина–Радушкевича и Дубинина–Николаева.

Ключевые слова:  
адсорбция,  
уравнения изотерм,  
стрептомицин,  
сточные воды,  
очистка сточных вод.

1 . Введение в проблему
Фармацевтические предприятия характеризуются 

обычно сравнительно небольшими (за исключением 
биотехнологических производств) объемами сточных 
вод, которые, однако, представляют значительную опас-
ность для водных объектов. Это обусловлено, прежде 
всего, разнообразием применяемых сырьевых материа-
лов, получаемых субстанций и готовых форм, которые 
в виде потерь переходят в сточные воды и классифици-
руются как вещества 1–3-го классов опасности; для ряда 
загрязняющих веществ (ЗВ) сброс в  вод ные объекты за-
прещен. В связи с этим задача надежного обеспечения 
практически полного улавливания  отдельных ЗВ с по-
следующей утилизацией без ущерба для окружающей 
среды представляется актуальной. 

Для достижения такого результата предпочтитель-
ным и перспективным является адсорбционный метод, 
который может обеспечить практически полное извле-
чение ЗВ, достаточно прост в эксплуатации, исключа-
ет образование отходов непосредственно в процессе 
очистки стоков. После исчерпания ресурса адсорбента 
последний может быть реактивирован или использо-
ван в качестве топливной добавки (совместно с адсор-
бированными ЗВ). В качестве адсорбента обычно реко-
мендуются активные углеродные материалы.

Наибольшие преимущества метода проявляются 
при очистке низко концентрированных сточных вод 

от растворенных органических соединений. При этом 
он может быть реализован самостоятельно или в ка-
честве отдельной стадии выбранной системы очистки. 
Положительной характеристикой метода является воз-
можность применять в качестве адсорбентов активные 
угли, полученные на основе отходов производства.

К наиболее характерным ЗВ сточных вод фар-
мацевтических предприятий можно отнести рас-
творимые в воде антибиотики, проблема контроля 
и удаления которых из сточных и природных вод 
становится в настоящее время все более актуальной.  
При этом важно получить данные, которые можно 
использовать в практических расчетах процессов 
адсорбционной очистки сточных вод от антибиоти-
ков. К таким данным относятся, в частности, вели-
чина равновесной адсорбции и продолжительность 
адсорбции до появления на выходе из адсорбера до-
пустимой проскоковой концентрации ЗВ при задан-
ной высоте слоя (или высоты слоя, необходимой для 
проведения адсорбции в течение заданного време-
ни). В литературе данных в этом отношении немно-
го и они относятся, в основном, к исследованиям в 
области значений концентрации антибиотиков более 
200 мг∙дм–3. Достаточно подробно изучена адсорбция 
ряда антибиотиков из водных растворов на актив-
ных углях: в равновесных [1, 2] и динамических [2] 
условиях. Однако рекомендации по использованию 
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полученных результаов для инженерных расчетов 
процесса адсорбции отсутствуют. 

Основная задача данной работы — выявить особен-
ности адсорбции стрептомицина из водных растворов 
на активных углях в области малых концентраций, ха-
рактерных обычно для сточных вод, и использовать их 
при расчете адсорберов и адсорбционного процесса.

2 . Экспериментальное исследование
В качестве антибиотика использовали стрептоми-

цин. В качестве активного угля был выбран уголь услов-
ной марки АУ-1. Активный уголь  марки АУ-1 получали 
путем пиролиза растительных остатков (шрота), образу-
ющихся после экстракционной обработки корневища и 
корня элеутерококка колючего. Исходный сырьевой ма-
териал просеивали на сите для удаления крупных гру-
бых включений, отбиралась фракция (3,0–6,0)×10–3 м.  
Далее материал увлажняли до 55–60%, пластифициро-
вали в лопастном смесителе и гранулировали на шнеко-
вом грануляторе через фильеры диаметром 5,5×10–3 м; 
в качестве связующего в композицию добавляли гидро-
лизный лигнин.  Гранулы высушивали до воздушно-
сухого состояния при температуре 373–378 К.  Пиролиз 
и активацию осуществляли в вертикальной кварцевой 
реторте с внутренним диаметром 35×10–3 м, помещен-
ной в трубчатую муфельную печь. Объем загрузки со-
ставлял 0,5×10–3 м3. Пиролиз проводили практически 
без доступа воздуха в атмосфере продуктов реакции 
при температуре 773–823 К в течение 1 часа; активи-
рование осуществляли в среде баллонного диоксида 
углерода при температуре 1100 К до потери массы угля 
55–60% от его исходного количества. Объемы пор опре-
деляли по методикам, изложенным в [3]; функциональ-
ные группы анализировали с учетом рекомендаций [4]. 
Характеристика угля приведена в табл. 1. 

Водные растворы стрептомицина готовили на 
основе готовой лекарственной формы — стрепто-
мицина сульфата (С21Н39N7O12)2∙3H2SO4) — в диапа-
зоне концентрации 5,0–200,0 мг∙дм—3 (в пересчете на 
стрептомицин). 

Одним из основных адсорбционных показателей, 
используемых в инженерной практике при определе-
нии необходимой массы адсорбента и продолжитель-
ности его работы, является величина равновесной 
адсорбции, которая принимается на основе экспе-
риментальной изотермы адсорбции или расчетным 

методом. Исходные данные для построения изотер-
мы адсорбции стрептомицина получали ампульным 
способом в статических условиях по общепринятой 
методике [5]; для каждой точки на изотерме прово-
дилось два, иногда три параллельных опыта. Анали-
тическое определение концентрации стрептомицина 
проводили по методике [6]. В предварительных опы-
тах было определено время установления адсорбци-
онного равновесия, которое составило 26 часов. 

Изучение адсорбции стрептомицина в динами-
ческих условиях проводили на типовой проточной 
установке.

3 . Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлена изотерма адсорбции 

стрептомицина при температуре 291±2 К.
Из рис. 1 видно, что в изученном диапазоне кон-

центрации (С) стрептомицина активный уголь АУ-1 
является достаточно активным адсорбентом. По фор-
ме изотерма в представленном интервале концентра-
ции может быть отнесена к первому типу по класси-
фикации, предложенной в [7]. Из этого следует, что 
адсорбция стрептомицина протекает, вероятнее всего, 
по механизму физической адсорбции. Однако постро-
ение изотермы по экспериментальным данным в ко-
ординатах линейной формы уравнений Ленгмюра и 
Брунауэра–Эммета-Теллера (БЭТ) (рис. 2а и 2б) (соот-

ветственно: (С/a) — С и C
a(Cs C)

C
Cs−

− , где С, Сs — 

концентрация адсорбтива (стрептомицина) и его 
растворимость, мг∙дм–3; а — величина адсорбции, 
мг∙г–1) показывает, что линейная зависимость нару-
шается и тем в большей степени, чем меньше концен-
трация стрептомицина. На наш взгляд, это обуслов-
лено проявлением хемосорбционного эффекта [8], не 
сказывающегося, в данном случае, заметно на форме 
изотермы адсорбции.

Таблица 1
Характеристика активного угля АУ-1

Марка 
угля

Удельный объ-
ем пор, см3·г–1

Концентрация кислородсодержа-
щих групп, мг-экв·г-1

Vми Vпп Vма
феноль-
ных

карбок-
сильных

альде-
гидных

основ-
ных

АУ-1 0,35 0,11 0,35 0,069 0,097 0,076 0,174 Рис . 1 . Изотерма адсорбции стрептомицина (Т = 291 К): а — ве-
личина адсорбции, мг·г–1, C — концентрация адсорбтива, мг·дм–3
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Наименьшие отклонения от прямолинейной за-
висимости наблюдаются при оценке равновесной 
адсорбции стрептомицина с помощью уравнения 
Дубинина–Радушкевича (ДР) (рис. 3):

 a W B T Cs
C

= −




















υ β

exp lg
2

, (1)

где: а — величина адсорбции, мг∙г–1; 
W — предельный объем адсорбционного про-

странства, см3∙г–1; 
υ — мольный объем, см3∙ моль–1; 
В — структурная константа, град –2; 
β — коэффициент подобия, безразмерный; 
Т — температура адсорбции, К; 
Сs — растворимость адсорбтива, мг∙дм–3; 
C — концентрация адсорбтива, мг∙дм–3.
На основе рис. 3 определены константы уравне-

ния ДР: W = 0,41 см3∙г–1; B = 23,9∙10-6град –2. По спо-

собу Бенсона [9] рассчитан мольный объем стрепто-
мицина, υ = 531,4 см3∙ моль–1; коэффициент подобия 
определен из соотношения мольных объемов стреп-
томицина и бензола.

Сопоставление расчетных данных с экспери-
ментальными (табл. 2) показывает, что значение от-
носительной погрешности среднего между ними 
составляет приемлемую для инженерных расчетов 
величину. При этом следует отметить, что наиболь-
шие значения погрешности приходятся (в большей 
степени) на расчеты для малых концентраций, со 
снижением которых менее 5,0 мг∙дм–3 уравнение ДР 
может оказаться не адекватным.

Для определения динамических характеристик 
адсорбции стрептомицина были сняты выходные 
кривые для двух высот слоя угля (h): h = 0,045 м  
и h = 0,075 м. Исходные данные для построения вы-
ходной кривой приведены в табл. 3.

На рис. 4 приведена выходная кривая адсорбции 
стрептомицина в полулогарифмических координатах. 

 а б

Рис . 2 . Изотермы адсорбции стрептомицина: а) в координатах уравнения Ленгмюра; б) в координатах уравнения  БЭТ

Рис . 3 . Изотерма адсорбции стрептомицина в координатах урав-
нения ДР

Рис . 4 . Выходные кривые адсорбции стрептомицина
1 — высота слоя 0,045 м; 2 — высота слоя 0,075 м
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Из рис. 4 можно видеть, что в области малых от-
носительных значений проскоковой концентрации 
(Спр/Со) стрептомицина (до 0,26 при h = 0,045 м и до 
0,29 при h = 0,075 м) наблюдается линейная зависи-
мость, наклон которой с повышением проскоковой 
концентрации уменьшается. Это свидетельствует 
о том, что в области малых концентраций стрепто-
мицина и, соответственно, малых его проскоковых 
концентрациях адсорбция протекает во внешнедиф-
фузионной области [10] и основное сопротивление 
массопередаче сосредоточено в жидкой фазе. При бо-
лее высоких проскоковых концентрациях и, следова-
тельно, больших степенях заполнения поверхности 
угля, скорость перемещения стрептомицина в слое 
снижается, что обусловлено, вероятнее всего, прояв-
лением внутридиффузионного сопротивления. 

С учетом отмеченного представляется возмож-
ным определить продолжительность (τпр) адсорбции 
стрептомицина на угле АУ-1 в интервале концентрации 
меньше 50 мг∙дм-3 и при заданной высоте (h) слоя за-
грузки, используя уравнение Дубинина–Николаева [10]: 

 τпр = [h — w∙ ln(Co/Cпр)/Км]∙(α∙а)/(Со∙w), (2)

где w — фиктивная линейная скорость потока рас-
твора, м∙с-1, 

Км — коэффициент массопередачи, с–1; 
Co и Cпр — начальная и проскоковая концентра-

ция адсорбтива, мг∙дм–3; α — коэффициент, учиты-
вающий отклонение времени, соответствующего 
точке пересечения продолжения линейного участка 

выходной кривой с осью абсцисс от времени (рис. 3), 
определяющего положение половинной концентра-
ции стрептомицина, безразмерный.

Коэффициент массопередачи рассчитывали из 
условия мгновенного проскока стрептомицина по 
формуле: 
 Км= –(ln Cпр /Co)∙w/ h. (3)

Для высоты слоя угля АУ-1 h = 0,045 м значение 
Км = 21,7 мин–1, для высоты h = 0,075 м — значение 
Км = 19,2 мин–1. При среднем значении коэффициен-
та массопередачи Км = 20,4 мин–1 относительная по-
грешность расчета продолжительности адсорбции не 
превышает 10,2%.

4 . Заключение
Для расчета равновесной концентрации стреп-

томицина при концентрации в сточной воде 
5–200 мг∙дм-3, очищаемой адсорбционным методом 
с применением активного угля, целесообразно ис-
пользовать уравнение Дубинина–Радушкевича. При 
необходимости достичь малой проскоковой концен-
трации стрептомицина в очищенной сточной воде 
следует учитывать, что основное сопротивление мас-
сопередаче сосредоточено в жидкой фазе.

Продолжительность адсорбции стрептомицина 
из сточных вод на активном угле при малой его на-
чальной и проскоковой концентрации может быть 
рассчитана по уравнению Дубинина–Николаева. 

Обозначения
а — величина адсорбции, мг·г –1;
В — структурная константа, град–2;
C — концентрация адсорбтива, мг·дм–3;
Сs — растворимость адсорбтива, мг/дм3;
Co — начальная концентрации адсорбтива, мг·дм–3;
Cпр — проскоковая концентрации адсорбтива, мг·дм–3;
h — высота слоя угля, м;
Км — коэффициент массопередачи, с –1; 
T — температура адсорбции, К;
Vми — удельный объем микропор, см3·г –1;
Vпп — удельный объем переходных пор, см3·г –1;
Vма — удельный объем макропор, см3·г-1;
w —  фиктивная линейная скорость потока раствора, м·с –1;
W —  предельный объем адсорбционного простран-

ства, см3·г –1;
α —  коэффициент, учитывающий отклонение време-

ни, соответствующего точке пересечения про-
должения линейного участка выходной кривой с 
осью абсцисс от времени (рис. 3), определяюще-
го положение половинной концентрации стреп-
томицина, безразмерный;

β — коэффициент подобия, безразмерный;
υ — мольный объем, см3· моль–1.

Таблица 2
Погрешность расчета изотермы адсорбции стрептомицина

lg (Сs/С)

Уголь АУ - 1
адсорбция, а (мг·г–1) относительная 

погрешность 
среднего, %

эксперимен-
тальная расчетная

3,44 6,65 7,87 11,88

3,14 13,31 13,54 1,21
2,75 31,00 27,43 8,64
2,45 54,29 47,22 9,85
2,14 81,04 82,75 1,47
1,97 118,64 112,57 3,71
1,84 142,39 142,43 0,02

Таблица 3
 Результаты динамических опытов

τ, мин Спр/Со h, м τ, мин Спр/Со h, м
25 0,09

0,045

70 0,09

0,075
30 0,12 80 0,18
40 0,26 90 0,37
50 0,43 100 0,57
60 0,55 110 0,67

70 0,90 — — —
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Wastewater Purification from Streptomycin Through Adsorption Method
L .N . Grigoriev, Head of Department, Doctor of Engineering, Professor, Saint-Petersburg State Chemical Pharmaceutical 
Academy 
O .A . Shanova, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Saint-Petersburg State Technological University of Plant Polymers 
L .G . Verentsova, Ph.D. of Engineering, Associate Professor, Saint-Petersburg State Chemical Pharmaceutical Academy

Data on adsorption from aqueous streptomycin solution in static and dynamic conditions for the activated carbon obtained 
from plant waste of pharmaceutical production is provided. It is displayed that the calculation of the equilibrium values 
of adsorption and the duration of the process at a concentration of streptomycin less than 200 mg·dm–3 can be performed 
with sufficient accuracy using equations of, respectively, Dubinin — Radushkevich and Dubinin — Nikolaev.

Keywords: adsorption, equation adsorption isotherms, streptomycin, waste water, wastewater decontamination..
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Анализ экологических аспектов применения  
перспективных схем силовых установок ближне-  
и среднемагистральных самолетов

С.А. Бурцев, канд. техн. наук, доцент  
М.Ю. Самойлов, старший  преподаватель,  
М.В. Симаков, ассистент

Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана

e-mail:  burtsev@bmstu.ru, som60@mail.ru, simakov@bmstu.ru

Исследовано влияние схемных решений гибридной силовой установки ближ-
не- и среднемагистральных самолетов на их топливную экономичность и 
экологические характеристики. Проанализированы пути совершенствования 
традиционных схем силовых установок самолетов на примере двигателя ПД-
14. Показано, что использование двухконтурных турбореактивных двигате-
лей традиционных схем, работающих на авиационном керосине, не позволит 
выполнить требования, выдвигаемые Международной организацией граждан-
ской авиации (ИКАО) к перспективному самолету 2025–2035 гг. Выполнен ана-
лиз трех схем гибридных силовых установок. Показано, что использование 
в представленных схемах альтернативного топлива может уменьшить вы-
бросы CO2 на 19–20% по сравнению с традиционными двухконтурными тур-
бореактивными двигателями, работающими на керосине ТС-1. Показано, что 
при этом топливная экономичность возрастает на 2–3%, а суммарная масса 
силовой установки — на 6–16%.

Ключевые слова:  
гражданская авиация, 
авиационный двигатель,  
гибридная силовая установка,  
топливная эффективность,  
альтернативное топливо,  
экологические требования.

1 . Введение
В настоящее время в нашей стране идет проекти-

рование перспективных турбовентиляторных дви-
гателей семейства ПД-14 для ближне- и среднемаги-
стральных самолетов (БСМС) в диапазоне тяги на 
взлетном режиме (высота полета Н = 0 м; число Маха 
полета М = 0) от 11 до 16 (в перспективе до 18) тс. Лет-
ные испытания базового варианта двигателя на лета-
ющей лаборатории Ил-76ЛЛ в ЛИИ им. Громова нач-
нутся в 2015 г., тогда же планируется сертификация 
авиадвигателя ПД-14 по российским нормам летной 
годности. Сертификация по европейским нормам 
летной годности запланирована на 2017 г. [1].

ПД-14 — двухконтурный двухвальный двигатель, 
без смешения потоков наружного и внутреннего кон-
туров, с реверсом и эффективной системой шумоглу-
шения. По своим характеристикам он относится к 

двигателям пятого поколения. По сравнению с луч-
шими российскими (совместными) турбореактивны-
ми двухконтурными двигателями (SaM146, ПС-90А2) 
и зарубежными аналогами (CFM56, V2500) был сде-
лан качественный скачок в повышении основных 
параметров, обеспечивающий снижение удельного 
расхода топлива двигателя ПД-14 на 12–16% [2].

Для перспективных самолетов гражданской ави-
ации к 2025–2035 гг. прогнозируемый ИКАО (Меж-
дународная организация гражданской авиации  — 
ICAO — International Civil Aviation Organization) 
уровень целевых показателей предполагает сниже-
ние расхода топлива на 60–70%, уменьшение на 50% 
уровня эмиссии по СО2 и на 75–80% — по NOx, сни-
жение уровня шума в 2 раза и т.д. [3]. В то же время 
прогнозируется, что уменьшение удельного расхода 
топлива (а также уровня эмиссии СО2) на пассажи-
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ро-километр на 50% может быть достигнуто лишь 
при одновременном улучшении аэродинамических 
характеристик самолёта, повышении эффективности 
силовой установки и совершенствовании системы 
управления воздушным движением [4].

В настоящее время в семействе двигателей ПД-14 
используются все современные технологии: полые 
широкохордные титановые лопатки, бесполочная 
конструкция вентилятора, моноколеса (блиски) и 
сварная секция в роторе компрессора высокого дав-
ления, малоэмиссионная камера сгорания из интер-
металлидного сплава, монокристаллические лопатки 
турбины высокого давления с перспективной систе-
мой охлаждения, керамические покрытия на деталях 
горячей части, эффективная система шумоглушения, 
полые лопатки турбины низкого давления и компо-
зитная мотогондола [5]. Однако их использование, 
как и повышение качества обработки и покрытий 
элементов проточной части (см., например, [6]), по-
зволяет только выйти на современный уровень дви-
гателестроения, но не выполнить требования к пер-
спективным двигателям 2025–2035 гг.

2 . Пути повышения топливной эффективности 
двигателей и снижения выбросов CO2

Существующие тенденции в развитии граждан-
ской авиации и эволюция экологических требова-
ний к авиации рассмотрены в  [7]. Основной упор 
сделан на снижение шума и уменьшение выбросов 
СО2 и NOx. Анализ развития норм ИКАО по шуму, 
перспективы введения новых требований и пути 
их выполнения представлены в  [8]. Пути снижения 
вредных выбросов активно обсуждаются, но единого 
подхода к решению этого вопроса пока нет. 

В качестве глобальной цели 37-я Ассамблея 
ИКАО наметила ежегодно повышать на 2% топлив-

ную эффективность авиаперевозок в мире вплоть 
до 2050 г. [3]. Для реализации этой цели необходи-
мо резко повысить эффективность двигателей пер-
спективного БСМС при одновременном снижении 
вредных выбросов, что возможно или за счет пере-
хода на новые виды топлива [9, 10], или изменения 
схемных решений силовой установки самолета (см., 
например, [11]).

Использование альтернативных видов топлива 
объявлено одним из приоритетных направлений 
развития авиации. ИКАО провела Конференцию 
по авиации и альтернативным видам авиационно-
го топлива (СAAF), на которой  принята глобаль-
ная рамочная программа по альтернативным ви-
дам авиационного топлива (ГРПАТ — www.icao.
int/AltFuels). Европейская комиссия настаивает, 
чтобы к 2020 г. в авиационной отрасли исполь-
зовалось около 4% топлива, полученного из био-
логических источников. Экологичные смесевые 
альтернативные виды топлива, производимые из 
биомассы или возобновляемых масел, предостав-
ляют возможность уменьшить жизненный цикл 
эмиссии парниковых газов и тем самым снизить 
воздействие авиации на глобальное изменение 
климата [9, 12].

На рис. 1 представлена динамика глобального 
потребления топлива в течение всего полета приме-
нительно к периоду 2006–2036 гг. Для 2006 г. пред-
ставлены фактические данные, а для периода 2016–
2036  — данные, смоделированные для различных 
сценариев развития технологий. Этими результата-
ми охватываются как внутренние, так и междуна-
родные перевозки (на базовый 2006 г. — суммарный 
объем потребления 187 млн т топлива, в том числе на 
долю внутренних перевозок приходилось примерно 
38% общего количества, а на долю международных 
перевозок — 62%) [3]. 

Сценарии развития технологий производства 
воздушных судов и условий эксплуатации, отража-
ющие потребление авиационного топлива в течение 
всего полета (по данным [3]):

•	 S1 — сценарий 1 базовый — отсутствие улучше-
ния технологий производства воздушных судов 
и эксплуатационных улучшений;

•	 S3 — сценарий 3 — умеренные улучшения 
технологий производства воздушных судов 
и эксплуатационные улучшения, предусма-
тривается уменьшение объема потребления 
топлива на 0,96% в год для всех воздушных 
судов, которые были введены в состав парка 
после 2006 г. и будут вводиться в состав парка 
до 2036 г.;

•	 S4 — сценарий 4 — продвинутые улучшения 
технологий производства воздушных судов 

Рис . 1 . Глобальное потребление авиационного топлива в течение 
всего полета при различных сценариях развития технологий
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и эксплуатационные улучшения, в рамках 
которых предусматривается уменьшение по-
требления топлива на 1,16% в год для всех 
воздушных судов, которые были введены в 
состав парка после 2006 г. и будут вводиться 
до 2036 г.;

•	 S5 — сценарий 5 оптимистичный — улучшения 
технологий производства воздушных судов и 
продвинутые эксплуатационные улучшения, 
в рамках которых предусматривается оптими-
стичное уменьшение потребления топлива на 
1,5% в год для всех воздушных судов, которые 
были введены в состав парка после 2006 г. и 
будут вводиться в состав парка до 2036 г. Этот 
сценарий выходит за рамки отраслевых реко-
мендаций, касающихся потенциальных усовер-
шенствований.

По прогнозам ИКАО, объем пассажирских пере-
возок в период 2006–2036 гг. предположительно бу-
дет расти в среднем на 4,8% в год. За тот же период 
объем потребляемого авиационного топлива будет 
увеличиваться на 3,0–3,5% в год [3].

На рис. 2 представлена динамика среднего за по-
лет показателя топливной эффективности коммер-
ческих воздушных судов (CASFE) в период с 2006 по 
2036 г. Для базового 2006 г.  значение CASFE состав-
ляет 0,32 кг топлива на перевезенный тонно-кило-
метр (кг/т-км). Так же на рис. 2 пунктирной линией 
показан примерный расчет значений желаемой цели 
ИКАО в отношении выбросов СО2.

Из приведенных данных видно, что даже при 
самом оптимистичном сценарии развития техноло-
гий темпы снижения среднего за полет показателя 
топливной эффективности коммерческих воздуш-
ных судов будут приблизительно в 1,5–2 раза мень-

ше, чем необходимо для достижения желаемой цели 
ИКАО в отношении выбросов СО2. Для удовлетворе-
ния этого требования необходимо применять новые 
схемные решения силовой установки, которые позво-
лят резко повысить эффективность и одновременно 
снизить выбросы СО2.

3 . Анализ гибридных схем двигателей при работе 
на альтернативном топливе

В настоящее время за рубежом созданы опытно-
промышленные образцы синтетического реактивно-
го топлива из природного газа, угля и биомассы, со-
ответствующие требованиям спецификации ASTM 
D7566-09 на синтетическое жидкое топливо (СЖТ). 
США планируют к 2016 г. удовлетворить потреб-
ности ВВС в топливе за счет смесей топлива JP-8 с 
синтетическим топливом 50  :  50; компания Airbus 
планирует к 2020 г. 30% самолетов эксплуатировать 
на СЖТ [12]. Проведенный анализ показал, что пере-
ход на маловязкие смесевые альтернативные жидкие 
авиационные топлива возможен без серьезного из-
менения топливной системы [13], а использование 
«тяжелых» углеводородных фракций потребует зна-
чительной переделки системы.

Исследования выполнены по методике, аналогич-
ной изложенной в [11]. Дополнительно принято, что 
работа гибридной силовой установки происходит на 
сжиженном природном газе (СПГ) или топливе с ана-
логичным химическим составом [9]. В  [12] показано, 
что если силовые установки транспортных самоле-
тов работают на СПГ (его аналоге), то абсолютная 
эмиссия СО2 за полет на 17% ниже, чем у установок, 
работающих на авиационном керосине ТС-1 (за счет 
меньшего содержания углерода). Снижение для ави-
ационного сконденсированного  топлива (АСКТ) со-
ставит 4%, для синтетического жидкого углеводород-
ного топлива из газа (СЖТ) — 3%.

Для дальнейшего анализа в качестве альтерна-
тивного топлива для гибридных схем принят сжи-
женный природный газ; для традиционной схе-
мы  — авиационный керосин ТС-1. Это условие не 
противоречит требованиям ИКАО [9]. 

Известно, что газотурбинные двигатели могут 
работать на различных видах топлива, поэтому пер-
выми кандидатами на апробацию альтернативного 
горючего в авиации стали ближние магистральные 
(дальность полета от 1000 до 2500 км) и средние ма-
гистральные (дальность от 2500 до 6000 км) рейсы.  
В большинстве случаев на самолетах этих перевоз-
чиков стоят двухконтурные двигатели с большой 
степенью двухконтурности. Использование схемы 
летательного аппарата с дополнительным хвостовым 
винтом в данном случае не нарушает общую концеп-
цию самолета.

Рис . 2 . Средний за полет показатель  топливной эффективности  
коммерческих воздушных судов (CASFE) при различных сценари-
ях развития технологий
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В [11] проанализированы пять схем силовых уста-
новок перспективного дальнемагистрального са-
молета. Из них для перспективного БСМС интерес 
могут представлять три схемы гибридных силовых 
установок (рис. 3) (схемы A, B и E  из [11]). Конкрет-
ная схема используемых маршевых ТРДД (турбовин-
товые, винтовентиляторные и т.д.) в рамках данной 
работы не анализируется.

Схема А — схема гибридной силовой установки с 
механической связью между ТРДД и хвостовым (вы-
носным) винтовентилятором (вентилятором). Отбор 
мощности для привода хвостового винтовентилято-
ра производится от ротора газогенератора ТРДД.

Схема Б — схема гибридной силовой установки с 
электрической связью между ТРДД и хвостовым (вы-
носным) винтовентилятором (вентилятором). Для 
электропривода винтовентилятора предполагается 
использовать регулируемый по частоте вращения 
электродвигатель постоянного тока. Механическую 
трансмиссию заменяет электрическая проводка. От-
бор мощности для электрических генераторов осу-
ществляется с вала маршевых ТРДД.

Схема В — схема гибридной силовой установки с 
приводом хвостового (выносного) винтовентилято-
ра (вентилятора) от батареи топливных элементов. 
Маршевые ТРДД работают независимо от хвостового 

винтовентилятора, для привода которого использу-
ется батарея топливных элементов. В качестве ана-
лога топливных элементов использованы перспек-
тивные для дальнейшей разработки твердооксидные 
топливные элементы (ТОТЭ), предложенные ИЭ УрО 
РАН [14].

Анализ массогабаритных характеристик и КПД 
элементов перспективных ТРДД выполнен в соот-
ветствии с прогнозом развития ТРДД на период до 
2025–2030 гг. [15]. При анализе принято условие, что 
при полете на крейсерском режиме хвостовой вин-
товентилятор должен обеспечить 20% суммарной 
тяги. Результаты сопоставления схем гибридных си-
ловых установок представлены в таблице.

4 . Заключение
Использование технологий, применяемых в на-

стоящее время при создании двигателя пятого по-
коления для ближне- и среднемагистральных само-
летов, позволяет выйти на современный уровень 
двигателестроения, но не выполнить требования к 
перспективным двигателям 2025–2035 гг. Для реа-
лизации глобальных целей, намеченных ИКАО в об-
ласти топливной эффективности и снижения выбро-
сов CO2, необходимо переходить на альтернативные 
виды топлива и/или создавать новые схемные реше-
ния гибридной силовой установки самолета.

Переход на альтернативные виды топлива позво-
ляет снизить выбросы CO2 на 3–17% при сохранении 
топливной эффективности. Наиболее эффективным 
альтернативным топливом, позволяющим снизить 
выбросы CO2 на 17%, является сжиженный природ-
ный газ.

По результатам проведенного анализа можно 
отметить, что влияние схемного решения силовой 
установки на топливную эффективность и объем 
выбросов CO2 было незначительное: для рассмотрен-
ных трех схем гибридных силовых установок нахо-
дилось в диапазоне от 2 до 3%. Дополнительно сле-
дует отметить, что если тенденции снижения веса 
электрического оборудования и топливных элемен-
тов не изменятся, то рост суммарной массы силовой 
установки составит от 6 до 16%, что в свою очередь 
приведет к дополнительным затратам топлива.

Рис . 3 . Схемы гибридных силовых установок БСМС
а — с механической связью между ТРДД и хвостовым венти-
лятором (схема А);   б — с электрической связью между ТРДД и 
хвостовым вентилятором (схема Б); в — с приводом хвостового 
вентилятора от батареи топливных элементов (схема В); 1 — мар-
шевый ТРДД;  2 — хвостовой (выносной) винтовентилятор;   3 — 
механическая система привода выносного винтовентилятора;  
4 — электрическая система привода выносного винтовентилятора; 
5 — электрохимический генератор на основе топливных элемен-
тов для привода выносного винтовентилятора.

Таблица
Результаты сопоставления схем гибридных силовых установок перспективного БСМС с традиционной схемой

Параметр
Схема гибридной силовой установки

Схема А Схема Б Схема В

Повышение топливной эффективности по сравнению с традиционной схемой, % 2 2 3

Снижение выбросов CO2 при работе на СПГ, % 19 19 20

Увеличение суммарной массы силовой установки, % 6 8 16
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Ecological Aspects of Implementing Prospective Propulsion Schemes 
of Short and Medium Haul Aircrafts
S .A . Burtsev, Ph.D. of Engineering, Bauman Moscow State Technical University  
M .Yu . Samoylov, Senior Lecturer, Bauman Moscow State Technical University 
M .V . Simakov, Assistant, Bauman Moscow State Technical University

The influence of the circuitry of the hybrid power plant short and medium haul aircraft on their fuel efficiency and 
environmental characteristics have been investigated. Directions of improvement of traditional patterns of power plants of 
aircraft on the example of PD-14 engine were analyzed. It has been shown that the use of turbojet engines and traditional 
schemes operating on aviation kerosene, will not allow to fulfill the demands made by the International Civil Aviation 
Organization (ICAO) to perspective plane 2025–2035. The analysis of the three schemes hybrid propulsion systems has 
been performed. It has been shown that using the presented hybrid propulsion systems of alternative fuels can reduce CO2 
emissions by 19% to 20% compared with conventional turbojet engines, which run on kerosene TS-1. It has been shown 
that this fuel efficiency is increased by 2–3%, and the total mass of the power plant increases of 6 to 16%.

Keywords: civil aviation, aircraft engine, hybrid propulsion system, fuel efficiency, alternative fuel, environmental 
requirements.
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О предоставлении списка кандидатов из числа аспирантов на назначение стипендий 
Президента Российской Федерации и Правительства Российской Федерации 

(письмо Минобрнауки России от 13 мая 2015 г. № АК-1277/05)
В соответствии с Положением о стипендиях Президен-

та Российской Федерации, утвержденным распоряжением 
Президента Российской Федерации от 6 сентября 1993 г. № 
613-рп, и Положением о стипендиях Правительства Рос-
сийской Федерации для аспирантов и студентов государ-
ственных организаций, утвержденным постановлением 
Правительства Российской Федерации от 6 апреля 1995 г. 
№ 309, приказом Минобрнауки России от 17 апреля 2015 г. 
№ 408, государственным образовательным организациям 
установлены квоты на стипендии Президента Российской 
Федерации и стипендии Правительства Российской Феде-
рации для аспирантов (адъюнктов) на 2015/16 учебный год.

Минобрнауки России обращается к государственным 
образовательным организациям в срок не позднее 1 авгу-
ста 2015 года предоставить сведения о кандидатах на по-
лучение стипендий Президента Российской Федерации и 
стипендий Правительства Российской Федерации в со-
ответствии с установленными квотами, заполнив списки 
кандидатов 

Сведения необходимо предоставить в электрон-
ном виде через интернет-сайт www.asp.cbias.ru в раз-

деле «Стипендии Президента Российской Федерации и 
Правительства Российской Федерации для аспирантов» 
/«Федеральные органы исполнительной власти, главные 
распорядители средств федерального бюджета», а также 
направить на бумажном носителе в установленном по-
рядке в адрес Департамента государственной политики в 
сфере высшего образования Минобрнауки России.

Авторизация доступа для ввода информации на 
сайте осуществляется с вводом «имени» и «пароля». 
Прежние «имена» и «пароли» действуют. Для их полу-
чения вновь или восстановления необходимо до 1 июня 
2015 года послать запрос по электронной почте на адрес 
polotnovmm@mpei.ra (контактное лицо -Полотнов Миха-
ил Михайлович, тел. (495) 362-70-06) с указанием фами-
лии, имени и отчества уполномоченного представителя, 
его служебного телефона и служебного адреса электрон-
ной почты.

Контактное лицо в Департаменте государственной 
политики в сфере высшего образования Минобрнауки 
России: Селихов Дмитрий Николаевич.

Тел.: (495) 629-17-03.
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Методика прогнозирования рисков чрезвычайных 
ситуаций природного характера на сети  
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Ю.В. Трофименко, заведующий кафедрой, профессор, д-р техн. наук 
А.Н. Якубович, профессор, д-р техн. наук

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ)
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При описании чрезвычайной ситуации (ЧС) природного характера как случайного 
процесса главную трудность составляет большое число параметров, которые 
должны быть количественно оценены. Предложено рассматривать проявление ЧС 
как реализацию дискретной случайной величины; каждой возможной реализации со-
ответствует определенный размер ожидаемого вреда для объектов транспорт-
ной инфраструктуры. На основе анализа результатов инженерно-экологических 
изысканий с использованием геоинформационных технологий определены ожида-
емая вероятность возникновения и размеры ежегодного вреда для 10 видов ЧС на 
перспективной (до 2030 г.) сети автодорог ГК «Автодор».

Ключевые слова:  
планирование дорожной сети,  
риски чрезвычайных ситуаций,  
прогнозирование вреда,  
геоинформационные технологии.

1 . Введение
Чрезвычайные ситуации (ЧС) природного и тех-

ногенного происхождения неизбежно связаны с на-
рушением нормального режима жизнедеятельности, 
разрушением инфраструктуры, нанесением вреда 
здоровью и созданием угрозы для жизни людей. 
Ежегодные расходы на ликвидацию только наибо-
лее острых последствий ЧС составляют в России, по 
оценкам 2013 г., 224,4 млрд руб. [1]. 

В предлагаемых различными исследователями ме-
тодах оценки и прогнозирования вреда от ЧС можно 
выделить два основных направления. Первое  не пред-
полагает формализованного описания процессов ЧС 
и основано на построении  многоаспектных экономи-
ко-математических моделей, в которых прогнозиро-
вание вреда основывается на статистических данных 
о вреде за прошлые периоды [2–4]. При этом повы-
шение точности прогноза достигается либо за счет 
использования статистических методов, наиболее эф-
фективных при решении конкретных задач [5–7], либо 
в результате учета особенностей отдельных видов ЧС 
[8]. Вторая группа методов оценки и прогнозирования 
вреда основана на формальных вероятностных моде-
лях, в которых в явном виде присутствуют параметры 

риска (вероятности) возникновения ЧС [9, 10]. По-
добный подход позволяет более адекватно описывать 
процессы неблагоприятных природных явлений, в 
том числе с учетом особенностей их отдельных видов. 
В то же время возникают дополнительные трудности 
по количественной оценке параметров, входящих в 
вероятностные модели. Особенно заметно эти труд-
ности проявляются при рассмотрении больших тер-
риторий, в пределах которых характер проявления ЧС 
существенно различается, а значит, различны и зна-
чения параметров в их формализованном описании. 
Особенности определения вреда для линейных и про-
странственно-распределенных объектов рассмотре-
ны, например в [11–14].

Планирование ресурсов (в том числе финансо-
вых) для ликвидации последствий ЧС требует соот-
ветствующего научного обоснования, учитывающего 
их явно выраженный вероятностный характер. Соз-
дание финансовых и экономических инструментов, 
направленных на возмещение вреда, рассмотрено в 
[15–18]; при этом прогнозный вред определяется на 
региональном уровне, на основе укрупненных стати-
стических данных и без разделения ЧС по отдельным 
видам. 
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В настоящей работе представлена методика, по-
зволяющая количественно оценивать риски возник-
новения различных видов ЧС природного характера 
и прогнозировать наносимый ими вред объектам 
транспортной инфраструктуры, а также приведены 
результаты реализации этой методики применитель-
но к перспективной сети дорог ГК «Автодор».

2 . Теоретический анализ
Основополагающий принцип: все рассматриваемые 

природно-климатические явления и процессы, про-
исходящие вблизи автомобильных дорог, носят явно 
выраженный случайный характер, с варьируемыми в 
весьма широких пределах масштабом и частотой про-
явления. Также принимается, что размер годового вре-
да дорожным объектам является по своей природе слу-
чайной величиной. Закон и параметры распределения 
этой случайной величины зависят как от параметров 
вызывающих вред случайных процессов, так и от от-
носительно хорошо детерминированных инженерно-
технологических факторов — конфигурации дорожной 
сети, конструкции дорожной одежды, инженерного об-
устройства. Поэтому моделирование и прогнозирова-
ние чрезвычайных ситуаций основывается на методах 
математического описания случайных процессов. К ос-
новным параметрам, используемым для описания ЧС 
как случайного процесса, относятся:

•	 интервал времени Δt, в течение которого оцени-
вается вероятность наступления ЧС с опреде-
ленными характеристиками;

•	 вид ЧС, соответствующий определенному ин-
дексу k;

•	 интенсивность события Mk (для каждого вида 
ЧС единицы измерения его интенсивности вы-
бираются индивидуально и являются, в общем 
случае, независимыми, как и шкалы их представ-
ления — нормальная, логарифмическая и т.д.);

•	 количество событий Nk , наступление которых 
считается возможным за период Δt , и вероят-
ность наступления которых оценивается.

Отказавшись от детального рассмотрения раз-
вития конкретного события во времени (ограни-
чившись оценкой вероятности факта наступления 
такого события и используя для его характеристики 
максимальную интенсивность изменения определя-
ющих показателей), для каждого вида ЧС получим 
двухмерное пространство состояний (фазовое про-
странство), измерениями которого являются Mk и Nk. 
Это пространство состояний смешанного вида: вдоль 
измерения Mk оно  непрерывное (0 ≤ Mk ≤ ∞), а вдоль 
Nk — дискретное (Nk = 0, 1 … ∞). Кроме того, случай-
ные параметры Mk и Nk, очевидно, не являются не-
зависимыми. Следовательно, для описания их взаи-
мовлияния целесообразно использовать двухмерную 

случайную величину, характеризуемую функцией 
совместной плотности вероятностей pk(Mk,Nk).

С учетом вышесказанного, считая случайный 
процесс многомерным (по количеству учитываемых 
видов ЧС) и полагая Δt = t — t0, можно представить 
общее формализованное описание процесса в виде:

 

V t V M N t V M N t

V M N tK K K

( ) = ( ) ( ){
( )}

1 1 1 2 2 2, , , , , ,

, , , .

 (1)

При использовании (1) вероятность возникнове-
ния ЧС определенного вида определяют с помощью 
сечений соответствующей функции Vk(Mk,Nk,t) при 
зафиксированных значениях t. Поскольку каждое 
такое сечение есть плотность распределения двух-
мерной случайной величины pk,t(Mk,Nk), вероят-
ность возникновения события интенсивностью 
xmin  ≤  Mk  ≤  xmax ровно z раз в течение промежутка 
времени Δt = t – t0 составляет:

 v x x z t p x z dxk k tx

x

min max ,, , , ,
min

max∆( ) = ( )∫ . (2)

Главной трудностью, сдерживающей практическое 
использование выражения (1) при оценке вероятно-
стей возникновения ЧС, является большое количество 
параметров в функциях Vk(Mk,Nk,t). Например, широ-
ко используемое в аналогичных задачах нормальное 
распределение основано на количественном определе-
нии двух параметров (среднего значения Mk,N и стан-
дартного отклонения σk,N), соответственно, общее ко-
личество параметров для ЧС одного вида равно 2Nk,max 
(где Nk,max — наибольшее количество событий, пред-
полагаемых возможными в течение периода Δt). Оче-
видно, что с возрастанием рассматриваемого периода 
времени Nk,max→∞ проблема количественной оценки 
параметров функции Vk становится трудноразреши-
мой. Кроме того, параметры Vk, очевидно, зависят от 
времени (например, среднее значение Mk,N(t) является 
возрастающей функцией, поскольку с ростом Δt воз-
растает и вероятность проявления ЧС повышенной 
интенсивности). Это автоматически относит выраже-
ние (1) к классу нестационарных процессов и еще бо-
лее усложняет процедуру количественного описания 
его параметров.

Существенно упростить вычислительную про-
цедуру можно путем фиксации периода времени Δt, 
оценивая вероятность проявления единственного 
события (Nk = 1) и предполагая независимость со-
бытий. В этом случае параметры Vk перестают зави-
сеть от времени (процесс становится стационарным) 
и кардинально сокращается их количество. Переход 
к периодам произвольной продолжительности yΔt 
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(y = 1, 2,…, ∞) и количеству событий z в течение этого 
периода осуществляется на основе:

 p y
z y z

p pz y
z y z

, , ,
!

! !
=

−( )
−( ) −

1 1 1 11 , (3)

где p1,1 — вероятность проявления события (ЧС опре-
деленного вида и интенсивности) в течение интервала 
времени Δt, определяется с помощью ( 2 ) при z = 1;

pz,y — вероятность проявления z событий в тече-
ние периода yΔt.

При определении величины возможного вреда от 
ЧС необходимо располагать данными о среднестати-
стических величинах вреда Ck(M), имеющего место 
при возникновении события k-го вида с интенсив-
ностью Mk. Тогда общий ожидаемый вред в течение 
прогнозного периода yΔt (от всех учитываемых видов 
ЧС) будет равен:

 U y
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Поскольку представить функцию Ck(M) в явном 
виде, пригодном для использования в (4), на практи-
ке затруднительно, целесообразно для каждого вида 
ЧС разбить весь возможный диапазон Mk на ограни-
ченное количество интервалов Bk (4–6 интервалов), 
что будет означать переход от непрерывного описа-
ния процесса ЧС к дискретному. В результате такого 
преобразования каждое событие — проявление ЧС 
k-го вида в течение периода Δt — может быть форма-
лизованно представлено как матрица Sk:

 Sk
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где Mk,i — количественная характеристика для i-го 
интервала возможной интенсивности ЧС k-го вида; 
в  качестве такой характеристики может использо-
ваться максимальное, либо среднее значение интен-
сивности в данном интервале;

pk,i — вероятность проявления в течение периода Δt 
ЧС k-го вида с количественной характеристикой Mk,i;

Ck,i — ожидаемый вред от проявления ЧС с харак-
теристикой Mk,i.

Поскольку проявления ЧС с характеристиками 
Mk,1–Mk,Bk можно рассматривать как отдельные со-
бытия, несовместные и образующие полную группу 
(иными словами, для любого k справедливо условие 
Σpk,i = 1), общий ожидаемый вред от всех видов ЧС за 
период yΔt можно определить по формуле:
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где Uk — средний прогнозируемый вред за период Δt 
от ЧС k-го вида, учитывающий все возможные его 
интенсивности и вероятности их проявления.

Зависимости (1)–(6) положены в основу методи-
ки количественной оценки рисков ЧС и прогнози-
руемых размеров вреда от их наступления. Практи-
ческая реализация методики применительно к сети 
дорог Государственной компании «Российские авто-
мобильные дороги» (ГК Автодор) изложена далее. 

Необходимо особо отметить, что получаемые в 
результате значения U являются оценкой усреднен-
ного значения вреда как случайной величины, пони-
мая под периодом усреднения бесконечно большой 
период времени. При этом вполне возможна (а для 
редких явлений, таких, как землетрясения, и заранее 
предполагается) ситуация, когда в течение ограни-
ченного планового периода определенное явление (и 
связанный с ним вред) не будут наблюдаться ни  разу. 
Однако данное обстоятельство не может служить 
критерием некорректности полученных прогнозных 
результатов. В то же время имеется отличная от нуля 
вероятность превышения частот (и общего размера 
вреда) от отдельных природно-климатических явле-
ний в течение того же планового периода. Подобная 
картина обусловлена особенностями проявления (ре-
ализации) случайных величин.

3 . Практическая реализация
При использовании формулы (6) на территории 

размещения перспективной сети дорог ГК «Автодор» 
(Европейская часть Российской Федерации) предпо-
лагается наличие неизменных природно-климати-
ческих и инженерно-инфраструктурных условий в 
период до 2030 г., определяющих вероятность воз-
никновения ЧС и вызываемый ими вред. В против-
ном случае территорию необходимо разбивать на 
отдельные участки, для каждого из которых рассма-
триваются все возможные виды ЧС природного ха-
рактера, а все элементы Sk считаются неизменными.

Перспективная сеть автодорог ГК «Автодор» отли-
чается значительной протяженностью (до 18 тыс. км 
к 2030 г. по инновационному сценарию развития, на 
территории 42 субъектов Российской Федерации). Это 
делает целесообразным использование геоинформа-
ционных технологий и создание специализированной 
геоинформационной системы как инструмента  прак-
тической реализации методики и получения количе-
ственных оценок уровней риска и ожидаемого вреда 
от ЧС природного характера. Эффективность при-
менения многоаспектных информационных систем 
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для решения задач мониторинга и прогнозирования 
неблагоприятных природных явлений показана в 
[19–22]. Применительно к рассматриваемой задаче к 
наиболее важным и востребованным возможностям 
геоинформационных технологий относятся:

•	 наличие средств для обработки пространствен-
но-координированных данных, что позволяет 
использовать большие массивы существующих 
картографических материалов, отражающих 
природно-климатические и инженерно-инфра-
структурные особенности территории;

•	 возможность выполнения как базовых опера-
ций геомоделирования (агрегирование дан-
ных, геокодирование, определение буферных 
зон, оверлейные операции), так и построения 
на их основе многоэтапных процедур сетевого 
анализа дорожной сети, редактирования и фор-
мирования топологических и атрибутивных 
массивов пространственно-координированных 
данных, в том числе программным путем по за-
ранее определенным алгоритмам;

•	 широкие возможности по визуализации получен-
ных результатов, их отображению с максималь-
ной информационной насыщенностью, с привяз-
кой к конкретным участкам дорожной сети.

Некоторые общие вопросы типизации неблаго-
приятных природных явлений рассмотрены в [23, 

24]. Виды ЧС, для которых был оценен риск прояв-
ления и определен прогнозный вред применительно 
к перспективной дорожной сети ГК «Автодор», при-
ведены в табл. 1. Критериями для включения опре-
деленного вида ЧС в приведенный перечень были, 
во-первых, степень его опасности и распространен-
ности,  во-вторых, наличие необходимых картогра-
фических и статистических данных для количе-
ственной оценки риска возникновения ЧС.

Фактографической основой для формирования 
информационных слоев ГИС, используемых для оцен-
ки интенсивности отдельных видов ЧС на территории 
расположения дорожной сети ГК «Автодор», служили 
карты районирования территории России по уровням 
опасности различных видов ЧС, карты, схемы распро-
страненности и статистические данные об отдельных 
видах опасных явлений, космические снимки тер-
ритории и результаты их дешифрирования и другие 
материалы, обычно получаемые на стадии инженер-
но-экологических изысканий при проектировании 
линейных объектов. С использованием геоинформа-
ционных технологий выполнено разбиение перспек-
тивной сети ГК «Автодор» на участки в соответствии с 
уровнем средней прогнозной интенсивности ЧС при-
родного характера. Результаты разбиения дорожной 
сети по уровням риска наводнений и возникновения 
придорожных пожаров показаны на рис. 1 и 2 соот-
ветственно (см. с. 3 обложки). 

Многообразие параметров, необходимых для ис-
черпывающего формального описания исходных 
природно-климатических процессов, в сочетании 
с заведомой неполнотой фактической информации 
о количественных значениях этих параметров, не 
позволяют использовать выражения (2) и (4) для 
прогнозирования вероятности наступления и оцен-
ки разрушительных последствий таких процессов. 
Оценка предполагаемого вреда и, соответственно, 
базовых (экспертных) оценок вреда Uk для началь-

Таблица 1
Природные явления, приводящие  

к чрезвычайным ситуациям, для которых определены риски 
возникновения и размеры прогнозного вреда

k Природное  
явление

Характеристика  
интенсивности

Количество 
интервалов Bk

1 Землетрясения
Расчетная интенсивность 
сейсмических воздей-
ствий согласно ОСР-97-А

6

2 Лесные пожары Площадь придорожных 
территорий, на которой 
наблюдается данный вид 
ЧС за 1 среднестатисти-
ческий год

6

3 Наводнения 4

4 Геокриологиче-
ские процессы

Площадь придорожных 
территорий, на которой 
данные процессы наблю-
дались

6

5 Карстовые 
явления

Площадь придорожных 
территорий, на которой 
распространены породы, 
способствующие возник-
новению ЧС

4

6 Просадочные 
процессы 4

7 Оползни

Среднестатистическое 
количество явлений за 
1 год

6

8 Сели 4

9
Гололедно-из-
морозевые 
явления

4

10
Осадки повы-
шенной интен-
сивности

4

Таблица 2
Базовые экспертные оценки вреда  

по отдельным видам ЧС, используемые  в (6)

k Вид ЧС Uk,  тыс . руб ./ 
км в год

1 Землетрясения 5

2 Лесные пожары 4

3 Наводнения 15

4 Геокриологические процессы 1

5 Карстовые явления 20

6 Просадочные процессы 10

7 Оползни 1

8 Сели 4

9 Гололедно-изморозевые явления 1

10 Осадки повышенной интенсивности 1
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ного (низшего) уровня опасности по каждому виду 
природно-климатического явления осуществляется 
по формуле (6), с одновременным построением для 
каждого вида явления своей шкалы соответствия 
между уровнем опасности и размером вреда. В на-
стоящей работе использованы шкалы, основанные 
на геометрической прогрессии, со знаменателем 2 и 
базовой экспертной оценкой (табл. 2) в качестве ос-
нования.

Вид  
и уровень 
риска

Протяженность автодорог в зонах риска ЧС по 
годам проекта, км

2015 г . 2020 г . 2025 г .

2030 г .,  
при сценарии

базовом оптими-
стичном

Землетрясения

Уровень 1 37 37 843 1 263 1 324

Уровень 2 185 185 398 469 594

Уровень 3 75 75 75 93 93

Уровень 4 22 22 22 51 51

Уровень 5 0 0 0 502 502

Уровень 6 0 0 0 0 0

Лесные пожары

Уровень 1 511 511 801 899 1 871

Уровень 2 117 117 481 725 1 289

Уровень 3 92 92 92 325 483

Уровень 4 68 68 229 620 1 135

Уровень 5 96 201 283 498 990

Уровень 6 132 132 290 458 850

Наводнения

Уровень 1 193 193 604 1 506 1 506

Уровень 2 867 1 094 2 621 3 573 6 524

Уровень 3 1 508 1 645 2 087 6 196 8 346

Уровень 4 230 230 659 788 1 323

Геокриологические процессы

Уровень 1 581 581 936 1 405 1 647

Уровень 2 889 889 2 922 6 569 8 385

Уровень 3 1 133 1 497 1 917 2 997 6 110

Уровень 4 196 196 196 1 093 1 556

Уровень 5 0 0 0 0 0

Уровень 6 0 0 0 0 0

Карстовые явления

Уровень 1 43 43 43 430 430

Уровень 2 681 681 744 1 489 2 466

Вид  
и уровень 
риска

Протяженность автодорог в зонах риска ЧС по 
годам проекта, км

2015 г . 2020 г . 2025 г .

2030 г .,  
при сценарии

базовом оптими-
стичном

Уровень 3 789 789 789 1 330 1 781

Уровень 4 185 549 1 385 1 743 1 990

Просадочные процессы

Уровень 1 808 1 081 1 690 2 918 4 298

Уровень 2 428 428 2 084 3 814 5 169

Уровень 3 443 443 586 1 565 1 797

Уровень 4 339 339 339 610 610

Оползни

Уровень 1 668 824 1 262 2 935 5 061

Уровень 2 303 390 1 023 1 880 2 996

Уровень 3 1 606 1 727 2 907 5 388 7 331

Уровень 4 177 177 268 926 1 192

Уровень 5 45 45 510 934 1 118

Уровень 6 0 0 0 0 0

Сели

Уровень 1 0 0 0 0 0

Уровень 2 0 0 0 0 0

Уровень 3 0 0 0 0 53

Уровень 4 0 0 0 138 138

Гололедно-изморозевые явления

Уровень 1 0 0 0 0 0

Уровень 2 532 532 2 193 5 039 8 266

Уровень 3 2 267 2 630 3 778 7 024 9 432

Уровень 4 0 0 0 0 0

Осадки повышенной интенсивности

Уровень 1 0 0 1 100 2 401 3 693

Уровень 2 2 082 2 082 3 792 6 898 11 240

Уровень 3 716 1 080 1 080 2 765 2 765

Уровень 4 0 0 0 0 0

4 . Результаты и их обсуждение
Общая протяженность участков дорожной сети, 

находящихся в зонах риска возникновения ЧС, при-
ведена в табл. 3. Наиболее распространенными ви-
дами ЧС, имеющими высокий риск возникновения 
(уровни с 4 по 6 при 6-диапазонной шкале, и уровни 
3–4 при 4-диапазонной), являются гололедно-изморо-
зевые явления, а также наводнения и подтопления до-
рожных объектов. 

Таблица 3
Прогнозирование риска ЧС в процессе развития дорожной сети ГК «Автодор»
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На рис. 3 (см. с. 3 обложки) показана нумерация 
участков дорожной сети ГК «Автодор», используемая 
при определении прогнозного вреда от отдельных 
видов природно-климатических явлений. Приве-
денная на рис. 3 дорожная сеть отражает результаты  
реа лизации инновационного сценария развития сети 
по состоянию на 2030 г.; инерционный сценарий раз-
вития к 2030 г. ограничен участками 2–17.

Прогнозируется, что к 2030 г. при реализации 
инерционного сценария в зоне высокого риска воз-
никновения ЧС в результате гололедно-изморозевых 
явлений, а также наводнений и подтоплений будет 
находиться соответственно 58,2 и 57,9% дорожной 
сети. 

Наименее распространенными видами аномаль-
ных природных явлений в прогнозный период будут 
образование селей (1,1% дорожной сети), разруши-
тельные землетрясения (4,6%) и геокриологические 
процессы (9,1%). Для карстовых явлений наиболее 
уязвимы участки 8, 13 и 5, для которых ежегодный 
расчетный вред составляет 70 млн руб., 66 млн руб. 
и 58 млн руб. соответственно. В целом для дорожной 
сети средний ежегодный вред прогнозируется на 
уровне 550 млн руб. в ценах 2014 г.

Среднегодовой расчетный вред от просадочных 
явлений составляет 265 млн руб., что примерно в 
2  раза ниже прогнозируемого вреда от карстовых 
явлений. Наибольший прогнозный вред получен 
для участков 10, 14 и 19 (56 млн руб., 39 млн руб. и 
32 млн руб. соответственно). В то же время на двух 
участках (11 и 15) опасность просадки грунта и, со-
ответственно, прогнозируемый вред отсутствуют; на 
участках 4  и 16 прогнозный вред составляет менее 
1 млн руб. в год, а еще на 4 участках (1, 5, 21, 22) — ме-
нее 3 млн руб. Это свидетельствует о  неравномерном 
распределении данного вида опасности по террито-
рии расположения дорожной сети и необходимости 
детально обследовать наиболее опасные участки сети 
при проведении инженерно-экологических изыска-
ний с целью уточнения прогнозных значений вреда.

Опасность возникновения на дорожной сети 
аварийных ситуаций, обусловленных геокриологиче-
скими процессами, заметно ниже, чем от карстовых 
и просадочных явлений. Это связано с большим 
опытом строительства и эксплуатации различных 
объектов в криолитозоне, накопленном в России и 
позволяющем выбирать и реализовывать инженер-
но-технические решения, учитывающие геокрио-
логические особенности территории и тем самым 
минимизирующие возможный вред от развития дан-
ных процессов. При этом имеет место  неравномер-
ное распределение прогнозируемого вида вреда по 
территории. Наибольший среднегодовой вред пред-
полагается на участках 17 и 18 (свыше 8 млн руб. в 

год), в то же время на сопоставимом с ними по длине 
участке 19 расчетный вред составляет менее 5,5 млн 
руб., а на участках 10 и 14 — около 3,5 млн руб. 

Большая часть территории дорожной сети нахо-
дится в зоне умеренного риска возникновения ополз-
ней, с отдельными участками повышенной и высокой 
опасности разрушения дорожных объектов. Общий 
ожидаемый ежегодный вред от данного природного 
явления для всей дорожной сети составляет 67,8 млн 
руб., что сопоставимо с вредом от геокриологических 
проявлений. Наиболее опасным является участок 
10, где расчетный вред превышает 9 млн руб. в год. 
Также высокий вред (5–6 млн руб.) прогнозируется 
на участках 9, 14, 16, 18 и 19. Сравнительно низким 
риском возникновения оползней характеризуются 
участки 5 и 22, где вред составляет менее 1 млн руб. 
ежегодно.

С точки зрения опасности возникновения селей, в 
зоне риска находится около 10% территории располо-
жения перспективной дорожной сети ГК «Автодор». 
Наиболее опасные участки расположены на Север-
ном Кавказе. Для участка 16 среднегодовое значение 
данного вида вреда около 3,8 млн руб.; подверженные 
селевой опасности участки 21 и 10 характеризуются 
ожидаемыми значениями вреда 0,8 и 0,6 млн руб. в 
год. При этом данные затраты подразумевают не 
только восстановление поврежденного селями до-
рожного полотна, но и реализацию противоселевых 
мероприятий. Суммарный вред от возникновения 
селей по всей дорожной сети составляет 5,3 млн. руб. 
ежегодно, что значительно ниже ожидаемого вреда 
от остальных природных явлений. Это объясняется  
малой долей селеопасных участков на сети ГК «Ав-
тодор».

Землетрясения являются одним из наиболее раз-
рушительных видов природных катастроф с точки 
зрения размеров наносимого вреда. Одновременно 
необходимо учитывать, что разрушительные земле-
трясения на той или иной конкретной территории  
достаточно редки, вероятность их ежегодного воз-
никновения значительно ниже 1. Это дает основания 
отнести удельный вред от возникновения землетря-
сений к уровню, промежуточному между вредом от 
часто наблюдаемых природных явлений (наводне-
ния, просадки грунта, карст) и вредом от более ред-
ких и менее масштабных причин (геокриологические 
процессы, оползни, сели). Общая величина ежегодно-
го вреда для всей дорожной сети составляет 56 млн. 
руб., что сопоставимо с ожидаемым вредом от ополз-
ней и геокриологических процессов. 

Природные явления,  сопоставимые с землетря-
сениями по своим разрушительным последствиям, 
но отличающиеся значительно более частыми про-
явлениями, — это наводнения и подтопления. В силу 
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высокой разрушительной способности и частой по-
вторяемости наводнения и подтопления вызывают 
среднегодовой вред, наибольший среди всех рассма-
триваемых природных явлений. Для дорожной сети 
этот расчетный вред составляет 887 млн руб. в год. 

Ливни (сильные дожди) — метеорологическое яв-
ление, область распространения и частота возник-
новения которого значительно превосходят анало-
гичные показатели остальных природных явлений. 
Вред, наносимый ливневыми дождями, обусловлен 
как возрастанием вероятности дорожно-транспорт-
ных происшествий, так и возможным инициирова-
нием таких опасных процессов и явлений, как дожде-
вые паводки и наводнения, эрозия речных берегов 
и русел вблизи мостов и т.д. В силу распространен-
ности данного явления ему подвержены все участ-
ки, хотя и в разной степени: вред варьирует от 0,7 до 
10,6 млн руб. (для участков 22 и 14 соответственно). 
Общий ежегодный вред по всей дорожной сети со-
ставляет 87 млн руб.

Гололедно-изморозевые явления приводят к вреду, 
связанному как с повышением частоты дорожно-
транспортных происшествий (при отложении льда 
и изморози на дорожном покрытии), так и с увели-
чением вероятности выхода из строя конструкций 
инженерных сооружений (проводов, опор линий 
электропередач, мостовых опор и т.д.) при увеличе-
нии нагрузки на них вследствие ледяных отложе-
ний. В силу повсеместной распространенности рас-
сматриваемого явления вызываемый им общий 
расчетный вред для всей дорожной сети составил 
110 млн руб. в год. В целом, неблагоприятные мете-
орологические явления (ливни, гололед и изморозь) 
наносят ежегодно вред в размере 200 млн руб., что 
сопоставимо с вредом от просадки грунта.

Около 12% всех перспективных дорог ГК «Авто-
дор» будет проходить по землям с высоким риском 
придорожных пожаров. Размер вреда, наносимого 
придорожными пожарами, зависит как от их мас-
штабов, так и от типа преобладающей лесной рас-
тительности. Общий среднегодовой вред по всей 
дорожной сети оценивается в размере 278 млн руб., 
при этом более 30% общего вреда (88 млн руб.) ожи-
дается в пределах участка 18, имеющего протяжен-
ность свыше 2 тыс. км и проходящего через большое 
количество лесных массивов. Также значительный 
систематический вред от придорожных лесных по-
жаров прогнозируется на участках 17 (53 млн руб.) 
и 4 (40 млн руб.). Участки, проходящие по безлесным 
территориям, отличаются незначительными раз-
мерами ожидаемого вреда (менее 1 млн руб. в год на 
участках 2, 3, 13, 14, 16, 22). В целом, размер данно-
го вида вреда уступает только вреду от наводнений 
и карстовых явлений.

С учетом всех видов неблагоприятных природно-
климатических явлений общий вред для дорожной 
сети ГК «Автодор» (инновационный сценарий раз-
вития по состоянию на 2030 г.) прогнозируется на 
уровне 2,38 млрд руб. в год. Наибольшие расчетные 
значения получены для участков 18 (277 млн руб.), 19 
(216 млн руб.) и 10 (215 млн руб. в год). Максималь-
ный удельный вред (на 1 км дороги) прогнозируется 
на участках 15 (240 тыс. руб., высокая пожароопас-
ность и вероятность наводнений), 5 и 16 (249 и 253 
тыс. руб. соответственно, распространены карстовые 
явления и высока вероятность наводнений). Наиме-
нее подвержены вреду от неблагоприятных природ-
но-климатических явлений участки 11 (48 тыс. руб.) и 
9 (85 тыс. руб. на 1 км в год).

С учетом планового развития дорожной сети 
приведена детальная погодовая роспись оценок 
ожидаемого вреда от реализации рисков природно-
климатических явлений, с учетом аннуитетной ка-
питализации ожидаемого эффекта 2030 г. для учета 
рисков в постпрогнозный период (табл. 4). 

Дисконтирование ожидаемых ежегодных оценок 
вреда от наступления природно-климатических яв-
лений по хозяйственной ставке дисконтирования 

Таблица 4
Ожидаемый вред от наступления неблагоприятных 

природно-климатических явлений за прогнозный период 
развития дорожной сети

Год

Недисконтированный вред 
в ценах 2014 г ., млн руб ./
год, по сценарию

Дисконтированный вред 
при ставке 7%, млн руб ./
год, по сценарию

инерцион-
ному

инноваци-
онному

инерцион-
ному

инноваци-
онному

2015 386 386 361 361

2016 422 422 369 369

2017 440 440 359 359

2018 458 458 350 350

2019 477 477 340 340

2020 477 477 318 318

2021 637 711 397 443

2022 717 828 417 482

2023 797 945 434 514

2024 878 1 062 446 540

2025 878 1 062 417 505

2026 1 189 1 590 528 706

2027 1 345 1 853 558 769

2028 1 501 2 117 582 821

2029 1 656 2 381 600 863

2030 1 656 2 381 8 015 * 11 522 *

ВСЕГО ожидаемый вред от при-
родно-климатических рисков 14 490 19 260

* Для получения указанных значений применялась процедура 
отсроченной аннуитетной капитализации без роста.
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(7%) позволяет дать капитализированную оцен-
ку рассматриваемой группы природных рисков в 
14,5–19,3 млрд руб. Статистически, сформированный 
резервный фонд такого объема, вложенный в ин-
струменты с ежегодной (реальной) доходностью, со-
ответствующей примененной ставке дисконтирова-
ния, может стать источником финансирования работ 
по ликвидации последствий рассмотренных групп 
природных рисков.

5 . Заключение
Риски возникновения ЧС природного характера  

необходимо обязательно учитывать при прогнози-
ровании развития дорожной сети России. Большое 
разнообразие природно-климатических условий и, 
как следствие, недостаточность многолетних ста-
тистических данных не позволяет непосредственно 
использовать строгие математические модели для 
количественной оценки рисков (определения веро-
ятности возникновения  ЧС различных видов и ин-

тенсивность их проявления). В связи с этим более 
рационально  описать неблагоприятные природно-
климатические явления в дискретной форме, как 
полные группы событий, с последующим определе-
нием (назначением экспертным путем) для каждого 
такого события величины ожидаемого вреда.

Управление природными рисками в соответствии 
с наилучшей международной практикой может осу-
ществляться путем создания общих или целевых ре-
зервных фондов, аккумулирующих средства на пре-
дотвращение последствий реализации таких рисков. 
Среднее ожидание рисков (в денежной форме) может 
влиять на операционные показатели деятельности и 
выступать для эксплуатирующих организаций от-
рицательным коммерческим эффектом (затратами). 
Полученная в настоящей работе капитализирован-
ная оценка вреда от реализации природных рисков 
рассматривается как эффект, который в дальнейшем 
рекомендуется учитывать при проведении полного 
анализа «затраты–выгоды». 
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A Method of Predicting Risk of Natural Emergencies on Road Network 
Yu .V . Trofimenko, Нead of Department, Professor, Doctor of Technical Sciences, Moscow Automobile and Road 
Construction State Technical University — MADI
A .N . Yakubovich, Professor, Doctor of Technical Sciences, Moscow Automobile and Road Construction State Technical 
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The main difficulty of describing natural emergency as a random process is the large number of parameters that must be 
quantified. Authors suggest threating the onset of emergency as a discrete random variable; each possible implementation 
corresponds to the defined size of the expected damage to transportation infrastructure. The analysis of the engineering 
and environmental surveys via geo-information technologies identified expected probability of occurrence and scale of the 
annual damage for 10 types of emergency situations on long-term (up to 2030) for State Company Russian Highways road 
network.
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В последнее время возрастает значение  качествен-
ной подготовки специалистов в сфере обеспечения без-
опасности [1]. С 2011 г. началась подготовка  бакалавров 
по направлению «Техносферная безопасность»,  препо-
даватели высшей школы разрабатывают новые  педа-
гогические технологии, позволяющие создать условия 
для реализации компетентностного подхода [2, 3]. Это  
требует  применения новых инновационных подходов к 
организации образовательного процесса. Сегодня пре-
подаватель высшей школы должен не только выполнять 
функцию транслятора научных знаний, но и уметь ис-
пользовать современные образовательные технологии, 
создавать условия для  творческого процесса, для само-
стоятельной работы [4]. Термин «инновация» происхо-
дит от латинского «novatio», что означает «обновление» 
(или «изменение»), и приставки «in», которая переводит-
ся  с латинского как «в направлении», если переводить 
дословно «Innovatio» — «в направлении изменений» [5].

В чем собственно могут состоять изменения в процес-
се преподавания в современных условиях? Это, прежде 
всего, широкие возможности использования информа-
ционных технологий [6]. Под информационной техноло-
гией понимается совокупность методов и технических 
средств сбора, обработки и передачи информации для 
получения новых сведений об изучаемом объекте.

В современном понимании информационная тех-
нология обучения — это педагогическая технология, 
использующая специальные способы, программные и 
технические средства (кино-, аудио- и видеосредства, 
компьютеры, телекоммуникационные сети) для работы 
с информацией. Информационные технологии с точки 
зрения деятельности преподавателя — это создание но-
вых возможностей передачи и проверки знаний, с точки 
зрения студента — восприятия знаний и всестороннего 
развития личности в ходе учебно-воспитательного про-
цесса [7]. 

Федеральные государственные образовательные 
стандарты высшего  образования  по направлению «Тех-
носферная безопасность» содержат следующее требова-
ние к результатам освоения основных образовательных 
программ: «Выпускник должен обладать способностью 
использования основных программных средств, умени-
ем пользоваться глобальными информационными ре-
сурсами, владением современными средствами телеком-
муникаций, способностью использовать навыки работы 
с информацией из различных источников для решения 
профессиональных и социальных задач» [8].

Современный педагог должен знать, какие существу-
ют информационные ресурсы, обладать набором знаний, 
навыков и умений, позволяющих уверенно и безопасно 
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пользоваться ими, тем самым упрощая, дополняя и пре-
образовывая весь учебный процесс. К достоинствам ин-
формационных и коммуникационных образовательных 
технологий относятся:

•	 предоставление студентам и преподавателям необ-
ходимой информации в кратчайшие сроки, доступ 
к электронным библиотекам и справочникам;

•	 использование мультимедийных средств, что по-
вышает наглядность и доступность обучения;

•	 повышение интенсивности учебных занятий за 
счет обеспечения автоматизированного сбора, об-
работки и доведения информации до студентов;

•	 активизация коллективной работы студентов на 
практических и самостоятельных занятиях в ком-
пьютерных классах [9].

В соответствии с ФГОС у выпускников направления 
«Техносферная безопасность» должна быть сформиро-
вана  определенная система знаний об основных техно-
сферных опасностях,  их  свойствах и характеристиках, 
характере воздействия вредных и опасных факторов на 
человека и природную среду, о методах защиты от них 
[8]. Приобретение этих знаний в соответствии с учебным 
планом начинается в рамках  новой дисциплины «Нок-
сология». Эта дисциплина  отражает и систематизирует 
научно-практические достижения в области человеко- и 
природозащитной деятельности, основывается на тео-
ретических разработках отечественных и зарубежных 
ученых. 

Известные знания о безопасности жизнедеятельно-
сти и защите природы объединены в рамках этого уче-
ния далеко неслучайно. Они имеют одну понятийную 
основу и неразрывно связаны с понятием «опасность», у 
них общее реальное содержание, обусловленное общно-
стью источников опасностей, действующих, как правило, 
одновременно на человека, общество и природу, а также 
значительную общность средств защиты.   

Возникновение в  XXI в. науки ноксология неслучай-
но. Человечество на всех этапах своего существования 
постоянно искало и применяло защиту от опасностей, 
сохраняя здоровье, жизнь [10, 11, 12]. Ноксология из-
учает происхождение и совокупное действие опасностей, 
описывает опасные зоны и показатели их влияния на 
материальный мир, оценивает ущерб, наносимый опас-
ностями человеку и природе. В задачи ноксологии входит 
также изучение принципов минимизации опасностей в 
источниках и основ защиты от них в пределах опасных 
зон. Изучение данной дисциплины построено на при-
менении информационных и коммуникационных тех-
нологий,  сети Интернет и активизации познавательной 
деятельности студента.

На кафедре «Промышленная экология и безопас-
ность жизнедеятельности» Иркутского государствен-
ного технического университета  учебным планом 
предусмотрено изучение дисциплины в течение двух се-

местров, выполнение курсовой работы и практических 
работ. Первое знакомство студентов с дисциплиной 
начинается с получения информации о том, что такое 
профессиональный стандарт,  какие требования к спе-
циалистам направления «Техносферная безопасность» 
предъявляют работодатели в части умения самостоя-
тельно добывать информацию, осмысливать ее  и изла-
гать публично. Перед студентами ставится  первая зада-
ча  научиться самостоятельно подбирать информацию 
на заданную тему. Студентам предлагаются на выбор 
темы, касающиеся современных тенденций развития 
технологий и опасностей, которые они могут создавать. 
Например:

•	 современные нанотехнологии и наноматериалы 
и обеспечение их безопасности; 

•	 генномодифицированные продукты и безопас-
ность;

•	 «зеленые» технологии в энергетике, строительстве, 
промышленности;

•	 «зеленая» химия; 
•	 волновая энергетика;
•	 биотехнологии  в разных отраслях и т.д.
Тематика подбирается таким образом, чтобы увлечь 

студентов. Студентам указываются основные информа-
ционные ресурсы в Интернете, которые можно исполь-
зовать для раскрытия темы, и предлагается  подготовить 
аналитическую записку и презентацию по заданной те-
матике, а еще лучше подобрать учебный фильм или соз-
дать собственный. Проработав заданную тему, студент 
выступает перед группой, одногруппники оценивают 
работу в баллах от 0 до 10, сдавая карточку с оценкой пре-
подавателю. Преподаватель суммирует баллы и объявля-
ет победителя. Желание быть победителем стимулирует 
студентов более тщательно готовить свое выступление. 
Такая практика применяется нами уже давно, дает не-
плохие результаты и позволяет подготовить выпускни-
ков к публичной защите выпускной квалификационной 
работы [13].

Вторым важным элементом в освоении дисциплины 
«Ноксология» является  проведение занятий в виде моз-
гового штурма и деловой игры по отработке методики 
идентификации опасностей. Студентам предлагаются 
ситуационные задачи с описанием конкретных техно-
логических процессов и требуется выявить максималь-
но возможное количество опасностей. Предварительно  
студенты самостоятельно собирают видеинформацию 
по определенным технологическим процессам и сами 
пытаются  идентифицировать опасности. Конечный ре-
зультат работы — освоение методики идентификации и 
составление паспорта опасностей.

При выполнении таких заданий  студент погружает-
ся в производственную среду, хотя и виртуально, но при 
этом  получает представление  об опасностях среды оби-
тания. При ведении таких занятий можно использовать 
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большое количество видеофильмов о природных сти-
хийных бедствиях и  техногенных авариях. 

В задачи ноксологии входит также знакомство с тех-
нологиями и методами защиты от опасностей,  монито-
ринга  опасностей (второй семестр). При изучении данно-
го раздела студентам предлагается подобрать технологии 
защиты от опасностей. Студентам также предлагается 
выполнить аналитическую записку по известным тех-
нологиям защиты и выбрать наилучшую технологию с 
точки зрения студента, обосновать выбор. Свой выбор 
необходимо защитить перед группой и также получить 
ее оценку.

Кроме самостоятельной работы, студенты обязатель-
но выполняют практические работы по практикуму [14]. 
В практикуме 18 практических работ, касающихся оцен-
ки опасностей  и их мониторинга. 

Завершается курс обучения по данной дисциплине 
созданием портфолио работ студента, которое  может 
быть использовано при изучении других дисциплин и 
написании курсовых работ [15]. Студента преподаватель 
ориентирует на определенную отрасль промышленно-
сти, где предполагается производственная практика.

Как известно, эффективность учебного процесса за-
висит от взаимодействия мышления, действия, речи. 
При помощи языка закрепляется и развивается мысль. 
Речевое общение позволяет студенту осознавать окру-
жающий мир, самого себя в нем. Поэтому необходимо 
постоянно побуждать учащихся к самостоятельной дея-
тельности, поручая им готовить аналитические записки 
и публичные выступления на конференциях, семинарах, 
симпозиумах.

Постоянный тренинг публичных выступлений спо-
собствует познавательному развитию и интеллектуаль-
ному росту. Мотивация студентов к самостоятельной 
работе,  поиску и подбору необходимых сведений из 
огромного количества  информационных ресурсов по-
зволяет научить  их осмысленно и дифференцированно 
подходить к решению поставленных  задач. Роль препо-
давателя заключается в выборе и рекомендации студен-
там наиболее интересных тем. 

Существуют различные формы работы со студента-
ми. Наш многолетний опыт показал, что большую роль 
в образовательном процессе студентов играет научно-ис-
следовательская работа, которая способствует форми-
рованию компетенции студентов как творческих лич-
ностей, способных обоснованно и эффективно решать 
возникающие теоретические и прикладные профессио-
нальные задачи. Особое внимание необходимо обратить 
на синтез теоретического и практического обучения в 
этой области с получением конкретных результатов, во-
площенных в самостоятельные научные работы, статьи, 
исследования [4].  Поэтому на кафедре уже в течение 15 
лет успешно работает студенческое конструкторское 
бюро «Риск и безопасность» и созданное  четыре года на-

зад студенческое научное общество магистрантов «Тех-
нологии и средства обеспечения безопасности Байкала» 
(«Техсредбез»). В рамках этих студенческих объединений 
ведется работа по обследованию условий труда на пред-
приятиях региона, реализуются проекты по улучшению 
условий труда.  Одним из интересных проектов, реали-
зованных магистрантами, является  проект по оценке 
неучтенной экологической нагрузки на атмосферу Ир-
кутской области, создаваемой системой нефтепродукто-
обеспечения. Для основных поставщиков нефтепродук-
тов просчитаны потери нефтепродуктов и предложены 
конкретные решения по их снижению. Магистрантами 
реализован проект «Диагностика состояния внутренней 
среды в учреждениях социальной сферы г. Иркутска и 
разработка проектов фитомодулей для коррекции пара-
метров микроклимата». 

Особую роль  в  научно-исследовательской  работе  
играют  научно-практические конференции — это форма 
учебной и внеучебной деятельности, представления ре-
зультатов учебно-исследовательской работы студентов. 
Кафедра « Промышленная экология и безопасность жиз-
недеятельности» ИрГТУ уже 20 лет проводит Всероссий-
скую студенческую научно-практическую конференцию 
с международным участием  «Проблемы безопасности 
современного мира» с изданием материалов конферен-
ции. Тематика конференции касается всех актуальных 
проблем современности: техносферной, экологической, 
энергетической, продовольственной безопасности, без-
опасности в чрезвычайных ситуаций, социально-эконо-
мических и правовых аспектов безопасности,  методов 
и технологий минимизации опасностей. Наши студен-
ты с первого курса принимают участие в конференциях 
и имеют возможность обмениваться информацией со 
студентами других вузов и других специальностей. К 
участию в конференции привлекается до 80% студентов 
кафедры.  Следует заметить, что студенты-заочники с 
большим интересом готовят материалы на конференции, 
так  как имеют фактический материал  предприятий. 

В настоящее время на кафедре проводится подго-
товительная работа по организации  заочной  научно-
практической конференции магистрантов, аспирантов. 
Уже два раза мы проводили региональную конференцию 
«Техносферная безопасность в ХХI веке», в работе кото-
рой приняли участие все магистранты, обучающиеся по 
программам «Народосбережение. Управление професси-
ональными, экологическими и аварийными рисками» и 
«Пожарная безопасность». 

Одним из основных современных трендов является 
мобилизация пользователей информационных систем. 
Практически все обучающиеся имеют смартфоны и/или 
планшеты, что добавляет утилитарности и расширяет 
спектр возможностей для обучаемых [6]. 

Многие магистранты работают и, конечно, им  нужна 
заочная видеоконференция как способ общения. Про-
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анализировав возможности Интернета для организации 
видеоконференций, С.С Тимофеев установил, что таки-
ми возможностями располагают следующие.

Skype. Наиболее распространенный в мире мессен-
джер с закрытым протоколом. Предоставляет видеосвязь 
и видеоконференции до 10 человек. Позволяет звонить на 
обычные телефоны, принимать звонки. Есть версии для 
мобильных устройств.

GoToMeeting.  Онлайн-сервис для веб-конференций. 
Позволяет проводить неограниченное число встреч за 
фиксированную месячную плату: рассылать приглаше-
ния, показывать презентацию и совместно работать над 
документами и приложениями, записывать и воспроиз-
водить ход встречи. Есть встроенная HD видеосвязь на 6 
человек. Интеграция с MS Office.

ooVoo. Бесплатный сервис для видео- и аудиоконфе-
ренций. Позволяет организовывать многопользователь-
ские конференции, записывать ход встречи, пересылать 
видеосообщения и файлы.

Conferendo.  Приложение плюс сервис для видео-
связи. Позволяет организовывать бесплатные много-
точечные видеоконференции 3-на-3 и вебинары до 
20 участников

Tango. Сервис видеочата для iPhone, Android, планше-
тов. Работает через Wi-fi и 3G. Есть Windows-клиент. Не 
требует регистрации, только ввода номера телефона.

Meetings.io. Простой сервис для видеовстреч на базе 
flash. Не требует установки ПО и регистрации. Предо-
ставляет чат и блокнот. Бесплатный на 5 участников.

Mail.Ru. Агент Российский мессенджер с возможно-
стями голосовой и видеосвязи, звонков на обычные теле-
фоны, отправки SMS, обмена файлами. Поддерживает 
ICQ-протокол.

Viber. Приложение  VoIP  (интернет-телефон)  
для  смартфонов, работающих на платформах  And-
roid, BlackBerry OS, iOS, Symbian, Windows Phone, Bada и 
компьютеров под управлением Windows, OS X и Linux. 
Интегрируется в адресную книгу и авторизует по но-
меру телефона. Позволяет делать бесплатные звонки 
через Wi-Fi и сети 3G (оплата только интернет-трафи-
ка) между смартфонами с установленным Viber, а так-
же передавать текстовые сообщения, картинки, видео- 
и аудиосообщения.

Google Hangouts. Бесплатный сервис для чата, звон-
ков и групповой видеосвязи. Позволяет расшаривать (от 
англ. слова share — делиться)  экран, совместно рисовать 
на доске, совместно редактировать документы в Google 
Docs, проводить широковещательные вебинары. Досту-
пен на мобильных платформах.

В рамках дисциплины «Информационные техноло-
гии в БЖД» опробованы  виды приложений и принято 
решение, что наиболее оптимально  использовать Mail.
Ru. Агент, Skype. Проверка и защита аналитических ра-
бот  по данной дисциплине проводилась именно таким 
способом.

В заключение следует отметить, что современному 
обществу нужны творчески мыслящие специалисты, 
владеющие современными информационными и комму-
никационными технологиями, творчески осваивающие 
современные знания.  Преподаватели сами должны пе-
рестроиться и процесс обучения вести с использовани-
ем возможностей Интернета, электронных баз данных,  
быть увлеченными. Только кардинальное изменение сло-
жившихся традиционных элементов образовательной 
системы  позволит достичь качественного нового уровня 
образования, что требует  современная экономика.
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Information and Communication Technologies in the Educational Process 
of «Technosphere Safety» program
S .S . Timofeeva, Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Industrial Ecology and Life Safety, 
S .S . Timofeev, Senior Lecturer, Department of Industrial Ecology and Life Safety

The notion of innovation in education is presented.The application of information and communication technologies in the 
educational process is reviewed and methodological qualities are given. Personalpractice of of information technology 
application in the preparation of bachelors and masters in "Technosphere safety" is summarized. The experience of 
the information technology application is exemplified on the curriculum of "Noxology" and «Information technology in 
Occupational Safety", students’ research process, their independent work, and scientific conferences.

Keywords: innovation, information technology, independent work of students, scientific and research work of stu dents, 
scientific-practical conference.
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Итоги первой Всероссийской Недели охраны труда

Тематика Всероссийской недели охраны труда, орга-
низаторами которой выступили Министерство труда и со-
циальной защиты РФ и Межрегиональная ассоциация со-
действия обеспечению безопасных условий труда «Эталон», 
затронула широкий круг вопросов, связанных с совершен-
ствованием системы обеспечения безопасности труда на 
производстве и сохранения здоровья работников, а также 
повышением уровня культуры труда в России. В офици-
альном открытии ВНОТ приняли участие Министр труда 
и социальной защиты РФ Максим Топилин, руководитель 
фонда социального страхования РФ Андрей Кигим и мэр 
Сочи Анатолий Пахомов. Международную делегацию воз-
главили заместитель Генерального директора по политиче-
ским вопросам Международной организации труда Сандра 
Поласки и генеральный секретарь международной ассоциа-
ции социального обеспечения Ханс Хорст Конколевски.

В приветственной речи Министр труда и соцзащи-
ты зачитал участникам Недели письмо от председателя 
Правительства РФ Дмитрия Медведева. Представители 
международной делегации Сандра Поласки и Ханс Хорст 
Конколевски также выступили с приветственным словом и 
рассказали, каких результатов они ожидают от этого меро-
приятия.  

Тематический форум международного масштаба  со-
брал на одной площадке представителей исполнительной 
и законодательной власти, первых лиц профильных мини-
стерств и ведомств, представителей бизнеса и науки, веду-
щих специалистов в области охраны и безопасности труда, 
руководителей крупнейших государственных корпораций, 
производственных и промышленных предприятий, обще-
ственные и профессиональные объединения, объединения 
профсоюзов со всей страны. В общей сложности Неделю 
Труда в Сочи посетили около 23 000 человек. Около вось-
ми тысяч — на площадках Медиацентра и 15 000 человек в 
режиме интернет-трансляции. Всего за время проведения 
ВНОТ-2015 состоялось 50 деловых мероприятий (съезд, пле-
нарные заседания, всероссийские совещания, семинары, 
международная конференция, выставка, круглые столы и 
др.). В семинарах и круглых столах приняли участие веду-
щие зарубежные специалисты по медицине труда, эксперты 
комиссии Европейского союза (ЕС), члены рабочей группы 
по разработке Списка профессиональных заболеваний ЕС: 
профессор Герт ван дер Лаан (Голландия, Коронельский 
университет Амстердама), профессор Маркку Сайнио 
(Финляндия, Финский Институт Медицины труда), про-
фессор Роберто Луккини (Италия, Университет Брешии).

Среди ключевых мероприятий Недели состоялся круп-
нейший Всероссийский Съезд специалистов по охране тру-
да. В его работе приняло участие 8512 руководителей и спе-
циалистов сферы охраны труда из 79 субъектов Российской 
Федерации, из них:  917 — в зале заседания,  7595 — в режи-
ме он-лайн. 

Более 100 федеральных, региональных и профессио-
нальных СМИ освещали работу Первой Всероссийской не-

дели охраны труда. Ежедневно на сайте ВНОТ (http://vssot.
aetalon.ru) посетители знакомились с дайджестом по итогам 
дня и анонсами текущих событий. На встрече с журнали-
стами в рамках ВНОТ глава Минтруда назвал пять самых 
опасных видов деятельности, которые дают почти 70% по-
гибших от общего числа: строительство, транспорт, сель-
ское и лесное хозяйство, обрабатывающие производства, 
добыча полезных ископаемых.  Ответственность за состо-
яние здоровья работника несет компания-работодатель, а 
не государство. Компания обязана обеспечить надлежащие 
условия труда, особенно на вредном производстве, — за-
явил Максим Топилин. Представитель Международной 
организации труда Сандра Поласки подчеркнула важность 
превентивных мер на производстве и привела цифры: «Ин-
валидность и смертность работающих граждан при испол-
нении трудовых обязанностей остается сейчас одной из 
самых главных проблем во всем мире. Каждый день около 
6 тысяч человек лишаются жизни из-за несчастных случаев 
на производстве, более 2,3 млн составляет число погибших 
каждый год. Из них около 350 тысяч становятся жертвами 
производственных аварий и более 2 млн умирают в резуль-
тате профессиональных заболеваний. Генеральный секре-
тарь МАСО Ханс Хорст Конколевски заметил, что большую 
роль играет разъяснительная работа. Очень важно, чтобы 
сама компания была заинтересована в здоровье и качестве 
жизни своих подчиненных, а это, в том числе и комфортные 
условия труда. Здоровый человек может трудиться намного 
продуктивнее и гораздо большее количество лет, — отметил 
господин Конколевски.

Всего в деловой программе приняли участие более 5 ты-
сяч экспертов из разных стран. Среди них представители 
МОТ, Совета Федерации, Минтруда России, руководители 
департаментов по охране труда крупных компаний, главы 
регионов.

В рамках Недели состоялось совместное заседание Учеб-
но-методического совета «Техносферная безопасность» и 
Научно-методического совета по дисциплине «Безопас-
ность жизнедеятельности», которое провел Владимир Де-
висилов. Состоялся Молодежный Форум, организованный 
Тольяттинским государственным университетом и Конфе-
ренция студентов и аспирантов, подготовленная Россий-
ским химико-технологическим университетом им. Д.И. 
Менделеева. Эти мероприятия организованы и проведены 
совместно с Учебно-методическим советом «Техносферная 
безопасность».

По итогам недели будет подготовлена резолюция для за-
конодателей. Как новые программы улучшат охрану труда, 
эксперты оценят в следующем году — также в Сочи. Меди-
ацентр олимпийской столицы теперь станет постоянной 
площадкой профессионального форума.

Пресс-центр Первой Всероссийской  
недели охраны труда

Руководитель Пресс-центра Светлана Мальцева 
e-mail: press@aetalon.ru. 
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