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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЯ
LABOUR AND HEALTH PROTECTION

УДК 658.382.3

Е. В. Яковлева, канд. с.-х. наук, доц. кафедры, e-mail: Elenavalerevna79@yandex.
ru, М. О. Быков, асп., А. С. Фролов, асп., Орловский государственный аграрный 
университет имени Н. В. Парахина

Цифровая трансформация мониторинга опасных зон 
в сельском хозяйстве

Приведен обзор источников, выявлен подход к оснащению агропромышленного комплекса 
IT-продуктами в сферах распознавания объектов, классификации и выборки объектов, а также 
автоматизации работы, связанной с алгоритмами машинного обучения. Показано, что внедрение 
интеллектуальных систем мониторинга поможет практически в полной мере автоматизировать 
процесс контроля соблюдения требований охраны труда в определенных зонах. Наличие сигнали-
зирующих систем либо систем с механизмами защиты позволит исключить человеческий фактор 
и снизить риски и количество несчастных случаев путем более тщательного контроля за процессом 
работы.

Ключевые слова: охрана труда, машинное обучение, распознавание объектов, нейросеть, безо-
пасность, биометрия и опасные зоны, управление

Обеспечение безопасности человека в трудовом 
процессе всегда было актуальной проблемой и яв-
ляется особенно значимой в условиях реформиро-
вания и модернизации современной экономики.

Не лучшим образом обстоят дела и с состо-
янием производственного травматизма и про-
фессиональной заболеваемости работников. По 
последним данным, сельское хозяйство продол-
жает оставаться среди самых "рискованных" для 
здоровья и жизни работников отраслей.

Основным показателем соблюдения требо-
ваний охраны труда можно считать статистику 
травматизма. По данным Министерства сельского 
хозяйства Российской Федерации, каждый год 
в агропромышленном производстве гибнет не 
менее 1000 человек. Десятки тысяч работников 
трудоспособного возраста заканчивают свою ра-
бочую деятельность в связи с профессиональны-
ми заболеваниями и травматизмом в возрасте от 
30 до 50 лет [1]. Следует отметить, что этот воз-
раст — наиболее оптимальный для трудоспособ-
ности работников агропромышленной отрасли.

Труд в агропромышленном комплексе (АПК) 
подразумевает работу с сельскохозяйственной тех-
никой, специальными агрегатами и приспособле-
ниями. Уровень травматизма и профессиональных 
заболеваний у работников АПК остается высоким 
и требует серьезных мер по его снижению.

Работа сельскохозяйственных машин и обо-
рудования обеспечивается системой техническо-
го обслуживания (ТО) и ремонта [2, 3]. Частое 
пренебрежение периодическим ТО, сокращение 
финансирования на покупку новых запасных ча-
стей и агрегатов, а также пренебрежение планово-
предупредительным ремонтом ведет к эксплуата-
ции сельскохозяйственной техники в аварийном 
состоянии, что повышает травмоопасность произ-
водства и увеличивает число несчастных случаев.

Современные решения в области цифрови-
зации и автоматизации для сельскохозяйствен-
ных предприятий и малых форм хозяйствования 
должны опираться на модульный принцип по-
строения. Это даст возможность хозяйствующим 
субъектам в последующем при масштабировании 
апробированных цифровых технологий реализо-
вать оптимальный вариант цифровой трансфор-
мации производства с учетом уровня развития ма-
териально-технических и трудовых ресурсов [4].

Внедрение интеллектуальных систем в техно-
логические процессы АПК дает существенный 
прирост производственных показателей. Автома-
тизация теплиц, датчики для определения свойств 
почвы, системы видеоконтроля за полями — обы-
денность для активно развивающихся аграрных 
стран. По данным Минсельхоза России, инте-
грация в таких секторах, как растениеводство, 
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практически не используется. Внедрение же со-
временных систем безопасности еще менее раз-
вито.

Данные статистики свидетельствуют о необ-
ходимости снижения числа несчастных случаев. 
Снижение показателей травматизма осуществля-
ется в частности с помощью методов контроля за 
соблюдением требований охраны труда во вре-
мя работы. Современные технологии позволяют 
разрабатывать и внедрять автоматизированные 
системы контроля и мониторинга производства 
с помощью всевозможных датчиков, камер и сен-
соров. Использование автоматических остановоч-
ных устройств и сигнализаций позволяет, исклю-
чив человеческий фактор, существенно повысить 
качество мониторинга процесса производства [5].

Система мониторинга опасных зон в АПК 
представляет собой синхронизированную сеть, 
состоящую из систем видеофиксации (здесь так-
же можно применять при необходимости специ-
ализированные датчики и сенсоры), блока управ-
ления и органов оповещения. Система может 
встраиваться в штатную систему видеоблюдения, 
установленную на предприятии, а также может 
быть установлена в помещении без специальных 
требований к системе электропитания. Для функ-
ционирования и обмена устройств видеофикса-
ции достаточно штатной точки доступа WIFI [3].

Устройства видеофиксации располагаются 
в направлении опасных зон по их периметру 
так, чтобы радиус опасной зоны вокруг агре-
гата полностью находился в поле зрения камер 
(рис. 1) [6, 7].

Для успешного распознавания заранее за-
данных объектов в опасных зонах применяют-
ся алгоритмы машинного обучения. Для задач 
распознавания система должна обработать опре-
деленное количество визуальной информации. 
Во время обучения нейросети необходимо отклю-
чать работающие агрегаты и соблюдать требова-
ния безопасности вблизи опасных зон. В качестве 
исходного набора данных удобно использовать 
записи с камер [1, 8].

Структурную схему мониторинга опасных зон 
АПК можно разделить на несколько составных 
частей (рис. 2).

Данные мониторинга окружающей среды реги-
стрируются с помощью видеокамер. Могут быть 
использованы стационарные камеры видеонаблю-
дения, расположенные по периметру помещения. 
Камеры можно расположить непосредственно 
над зоной контроля. Используемые видеокамеры 
должны соответствовать необходимым характе-
ристикам, чтобы видеоинформацию с них можно 
было обработать и проверить на наличие искомых 
объектов опасной зоны.

Камеры на отслеживаемом участке должны 
располагаться так, чтобы охватить всю опасную 
зону. Для этого можно использовать несколько 
камер, расположенных по периметру зоны и на-
правленных внутрь нее. Для большего покрытия 
камеры должны обладать широким углом обзора, 
например, не менее 180°. В случае, если каме-
ры закреплены на механизме, область которого 
является опасной зоной (например, мобильный 
зерноочистительный комплекс), зона наблюдения 

Рис. 1. Схема расположения системы мониторинга опасной зоны
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камер должна покрывать всю область в необхо-
димом радиусе вокруг агрегата.

Для обнаружения и распознавания объектов 
в видеопотоке необходимо применять алгоритмы 
машинного обучения, а также структуры нейрон-
ных сетей. Подобные структуры требуют относи-
тельно больших вычислительных мощностей. Для 
систем, используемых в помещениях с опасными 
зонами, целесообразно использовать стационар-
ную систему. В качестве блока обработки целесоо-
бразно использовать специальные сборки ПК [11].

Связь оборудования производится через WIFI, 
либо по гигабитным протоколам Ethernet (тип со-
единительного кабеля — витая пара). Данный тип 
соединения видеокамер и сервера позволяет в до-
статочной мере обеспечить пропускную способность 
видеопотока FullHD, 25 кадров в секунду [9, 10].

Для систем, монтируемых на сельскохозяй-
ственную технику, целесообразно применять ав-
тономные решения, включающие в себя средства 
интернет-соединения. Видеоинформация переда-
ется на удаленный сервер, где и обрабатывается. 
В случае распознавания неблагоприятной ситуа-
ции сервер отправляет команду срабатывания 
систем сигнализации и защиты. При достаточном 
покрытии сети, используя технологии HSDPA, 

LTE, время на обработку сигнала варьируется от 
100 до 200 мс.

В качестве управляемых устройств системы 
автоматизированного мониторинга целесообраз-
но использовать устройства, соответствующие 
ГОСТ 31817.1.1—2012 (IEC 60839-1-1:1988) Системы 
тревожной сигнализации [11]:
 � Оповещатель охраны световой (п. 4.41 ГОСТ) — 

оповещатель охранный, использующий в каче-
стве сигналов оповещения световые сигналы.

 � Извещатель (п. 4.20 ГОСТ) — устройство, 
предназначенное для формирования извеще-
ния о тревоге при обнаружении опасности.
Световая сигнализация позволяет точно лока-

лизовать зону срабатывания [12]. Расположение 
световых оповещателей должно при срабатывании 
обозначить опасную зону, которую необходимо 
покинуть.

Звуковая сигнализация срабатывает автома-
тически параллельно со световой сигнализацией 
и позволяет определить опасную зону для бы-
строго реагирования работника и отключения 
системы (рис. 3).

В качестве исполнительных механизмов по-
мимо световой и звуковой сигнализации долж-
ны применяться механические и электрические 

Рис. 2. Структурная схема системы мониторинга опасных зон АПК
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системы защиты: запорные механизмы, размыка-
ющие реле, предохранительные устройства.

В случае если необходим постоянный контроль 
опасных зон, система мониторинга с режимом 
распознавания является незаменимой. Благодаря 
программной адаптации к любым видам опасных 
сценариев, а также возможности управления лю-
быми агрегатами, имеющими электропроводку, 
система может быть интегрирована в большин-
ство видов работ [13, 14].

В областях взаимодействия человека с маши-
ной предъявляются высокие требования к соблю-
дению требований охраны труда, а также к обе-
спечению безопасности на рабочем месте.

Опасные зоны, их радиус и алгоритм работы 
системы в той или иной ситуации может быть 
программно сконфигурированы в зависимости 
от требований и адаптированы к структурным 
состояниям. В случае, когда система распознает 
опасность, происходит автоматический останов 
движущихся элементов. Вариативность распо-
ложения камер позволяет покрыть любую зону 
опасности. Система может распознавать людей, 
средства индивидуальной защиты (СИЗ), матери-
алы и объекты, что позволяет настроить контроль 
доступа в зоны опасности и установить различные 
сценарии работы [7, 11, 13].

Рассмотрим пример функционирования систе-
мы мониторинга опасных зон на примере шнеко-
вого транспортера. Зона вокруг открытой области 
загрузки отмечена черным контуром в виде прямо-
угольника и является опасной (рис. 4 — см. 2-ю стр. 
обложки). Нахождение в данной области человека, 
попытки каких-либо манипуляций внутри обла-
сти загрузки потенциально травмоопасны [6, 7].

Купольная камера, расположенная над опасной 
зоной, захватывает всю зону по периметру и осу-
ществляет постоянный мониторинг на наличие 
запрещенных в зоне объектов (в данном случае 
это человек и части его тела).

Шнековый транспортер оснащен системой све-
товой тревожной сигнализации, оповещающей об 
опасности. Электропривод транспортера связан 
с системой мониторинга и может быть программ-
но отключен.

В случае, когда в область опасной зоны, отме-
ченной на рис. 5 (см. 2-ю стр. обложки), заходит 
человек, система распознает образы с видеосиг-
нала. Распознавание образов осуществляется по-
кадрово со скоростью 25 кадров/с. Подобная ча-
стота позволяет с высокой скоростью осуществить 
распознавание объекта в опасной зоне и принять 
решение о потенциальной опасности травмиро-
вания человека.

В случае, если система распознала объект 
внутри опасной зоны, она дает сигнал органам 
управления и оповещения (см. рис. 4 на 2-й стр. 
обложки).

Затем включается тревожная сигнализация, 
благодаря которой можно определить потенци-
ально травмоопасную область. Система принуди-
тельно останавливает электропривод шнекового 
транспортера. Риск травмы снижается. Время от 
появления в опасной зоне человека до остановки 
лопастей шнека — 0,1...0,6 с.

Особенностью системы является не только на-
стройка на распознавание любых физических объ-
ектов в заданной области, но и гибкость управления 
исполнительными механизмами. Система позволяет 
использовать любые соответствующие защитные, 

Рис. 3. Пример расположения звуковых оповещателей
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оградительные, тормозящие механизмы и гибко 
интегрироваться в системы управления.

Система также может устанавливаться на дви-
жущуюся технику (трактора, комбайны, погруз-
чики). Внедрение систем сигнализации в технику 
подобного вида позволит снизить риски травмо-
опасности при маневрах и работе с сыпучими ма-
териалами. Водитель не всегда сможет увидеть 
человека при маневрах из-за габаритов техники. 
Также не следует исключать человеческий фактор.

Если в области распознавания камер, установ-
ленных на погрузчике, появляется человек, возни-
кает риск нанесения травм. В таком случае системы 
программно разорвут цепи питания систем зажи-
гания, тем самым заглушив двигатель, либо иным 
предусмотренным способом не позволят тяжелой 
технике ехать в заданном направлении (рис. 6).

Например, во время ремонта оборудования 
или его настройки можно отключить фильтр, 
распознающий человека в опасной зоне, что дает 
возможность работникам доступ к оборудованию 
(рис. 7 — см. 2-ю стр. обложки).

При необходимости можно установить режим 
противопожарной сигнализации и при распоз-
навании вспышки света в заданных областях си-
стема будет сигнализировать о пожаре задолго до 
того, как датчики дыма обнаружат задымление.

В заключении следует отметить, что исполь-
зование подобной системы в АПК является це-
лесообразной ввиду того факта, что мониторинг 
ситуации на травмоопасность осуществляется 
интеллектуальными системами. Исключение че-
ловеческого фактора из процесса, а также его не-
прерывность направлены на снижение количества 

несчастных случаев и травмоопасных ситуаций. 
При совокупности таких мер, как инструктажи по 
охране труда, использование СИЗ, соблюдение ра-
ботниками требований охраны труда, подобная сис-
тема позволит дополнительно снизить риски травм, 
автоматически отключая и блокируя агрегаты при 
наличии в опасных зонах определенных объектов.
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Новые подходы к проведению инструктажа 
по охране труда на предприятиях

Отмечена значимость инструктажа как способа обучения работников правилам безопасного 
ведения работ. Предлагается использование научного подхода к организации проведения инструк-
тажа по охране труда, который позволит убедить работников в необходимости соблюдения тре-
бований безопасности, помочь им уяснить, понять, прочувствовать все последствия несчастного 
случая или заболевания, создать атмосферу нетерпимости к несчастным случаям. Это позволит 
повысить эффективность борьбы за безопасную работу, за профессиональное мастерство и рабочее 
достоинство каждого исполнителя.

Ключевые слова: охрана труда, программа проведения инструктажа, инструктаж, инструк-
тируемый, алгоритм, безопасное ведение работ, эффективность

Введение

Знание требований обеспечения безопасности 
труда каждым работником является задачей эко-
номического и социально-политического значе-
ния и первостепенной важности как для рабо-
тодателя, так и специалистов всех структурных 
подразделений организации.

В современных условиях жизнь и здоровье лю-
дей на производстве подвергаются постоянной опас-
ности в результате старения основных производ-
ственных фондов, возникновения аварий, пожаров, 
вредных выбросов и отравлений, а также во многом 
зависят от уровня квалификации самих работников, 
соблюдения всех требований охраны труда.

Государство вынуждено платить огромную цену, 
измеряемую человеческими жизнями и утратой 
здоровья. Неудовлетворительное состояние здо-
ровья работающих россиян негативно отражается 
на национальной экономике.

От того, как организован труд, зависят эффек-
тивность использования применяемых орудий 
труда, качество выпускаемой продукции, себе-
стоимость, а также общая культура производства. 
Согласно статьям 21 и 219 Трудового кодекса РФ 
работник имеет право на рабочее место, соответ-
ствующее условиям, предусмотренным государ-
ственными стандартами организации и коллек-
тивным договором, а также требованиям охраны 
труда. Это право работника обеспечивается обя-
занностями работодателя, установленными в ста-
тье 212 Трудового кодекса РФ.

Очевидным является тот факт, что полностью 
избежать рисков в трудовой деятельности, осо-
бенно в области материального производства, 
практически невозможно, но уменьшить их пу-
тем проведения профилактических мероприятий 
просто необходимо. И этому в решающей мере 
способствует высококачественное обучение и ин-
структирование работников по вопросам охраны 
труда [1].

Обучение по охране труда обеспечивает закре-
пление прежних и приобретение новых знаний, 
совершенствование умений и навыков безопас-
ности труда [2].

Цель исследования: улучшение качества про-
ведения инструктажа по охране труда на пред-
приятиях.

Методы и результаты исследования

Особое значение инструктажа на рабочем ме-
сте определяется его социальной и экономиче-
ской направленностью. От понимания и усвоения 
содержания инструктажа во многом зависит здо-
ровье конкретных исполнителей и успех работы 
всего коллектива предприятия [3].

Качество обучения по охране труда работаю-
щих зависит от подготовленности должностных 
лиц, их психолого-педагогических знаний, спо-
собностей применять на практике производствен-
но-педагогический опыт.

В отличие от других видов обучения по охра-
не труда инструктаж характеризуется кратко -
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временностью проведения, а значит необходимо-
стью передачи информации высокой плотности. 
Нельзя не учитывать и тот факт, что на практи-
ке подавляющее большинство инструктируемых 
по различным причинам формально относятся 
к происходящему. Все сказанное требует повы-
шенного внимания, как к построению оптималь-
ной структуры инструктажа, так и к выбору прин-
ципов изложения его содержания.

Инструктаж как вид обучения по безопасности 
труда на рабочем месте означает процесс совмест-
ной учебно-производственной деятельности руко-
водителей и исполнителей работ. Первые передают 
специфичные знания, умения и навыки безопасного 
труда, а вторые усваивают эти знания, умения и на-
выки или закрепляют и совершенствуют имеющие-
ся. Взаимосвязь этих двух сторон единого процесса 
(субъекта и объекта учебно-производственной дея-
тельности) образует целостную производственно-
педагогическую систему. Такая система имеет свои 
специфические функции и определяется общностью 
главной цели — подготовки или создания условий, 
обеспе чивающих безопасный труд.

К структурным элементам системы относятся 
цель и содержание инструктажа, средства педаго-
гической коммуникации, объект воздействия (обу-
чаемые — исполнители работ), субъект воздействия 
(инструкторы — руководители или специалисты). 
Каждый элемент системы самостоятелен, и вместе 
с тем связан с другим, изменение любого приводит 
к изменению всех остальных и системы в целом.

По общей теории управления основные свя-
зи, обеспечивающие эффективное функциони-
рование систем, — это связи управления. В рас-
сматриваемой производственной педагогической 
системе эти связи проявляются в руководящей 
деятельности инструктора по организации и регу-
лированию проведения инструктажа. Для дости-
жения требуемого результата должны быть связи, 
определяющие взаимодействия между субъектом 
и объектом и носящие характер управления.

Управление процессом повышения эффективно-
сти инструктажа предполагает, что система имеет воз-
можности для контроля и оценки реального уровня 
надежности каждого элемента структуры, обладает 
способностью и средствами для сбора и анализа ин-
формации, а также располагает надежными методами 
и средствами воздействия на объект управления.

В роли критериев оценки управляющих воз-
действий выступают показатели (параметры), 
имеющие качественное и количественное выра-
жение и способствующие реализации оптималь-
ных условий для достижения целей инструктажа.

Главная цель инструктажа заключается в том, 
чтобы работающие выполняли процессы и опера-
ции рационально, безошибочно или, в крайнем 
случае, своевременно могли бы исправить допу-
щенную ошибку. Такой результат достижим при 
высоком уровне надежности каждого элемента 
педагогической системы и зависит от квалифи-
кации руководителей и специалистов.

Частью системного подхода к совершенствова-
нию управления процессом инструктажа может 
служить постепенное, ступенчатое приобретение 
руководителями и специалистами глубоких зна-
ний инженерной психологии, овладение методами 
и принципами социально-психологического тре-
нинга, а также другими прогрессивными методами 
и формами работы с коллективами трудящихся.

Обладая высоким уровнем квалификации 
и современными новаторскими знаниями, руко-
водитель и специалист, получив по каналам об-
ратной связи ту или иную информацию, могут 
своевременно и качественно провести необхо-
димую коррекцию взаимодействия как производ-
ственно-педагогической системы, так и системы 
человек—машина.

Эффективность инструктажа как элемента си-
стемы обучения безопасности труда обеспечива-
ется тогда, когда содержание инструктажа стро-
го научно, логично построено, последовательно 
излагается и полностью базируется на реальных 
условиях выполняемых процессов и операций.

Для рационального достижения целей инструк-
тажа следует учитывать дидактические принципы 
и, прежде всего научность, доступность, систе-
матичность, последовательность, оптимальность.

Практическое применение принципов науч-
ности и доступности к инструктажу на рабочем 
месте предполагает, что его содержание знако-
мит работающих с объективно существующими 
фактами реальной действительности, способами 
научной организации труда и содействует раскры-
тию взаимосвязей между ними, а по уровню со-
ответствует реальным возможностям обучаемых.

Принцип систематичности и последовательно-
сти должен использоваться в качестве исходного 
условия: каждый элемент содержания логически 
связывается с другими; последующее опирается 
на предыдущее; из ряда возможных вариантов 
последовательности избирается наиболее рацио-
нальный; план (структура) инструктажа строит-
ся на основании четко выраженной логичности 
и оптимальности информации. Принцип опти-
мальности предполагает соответствие содержания 
задачам инструктажа и выделение в содержании 
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главного, существенного, исключающего чрезмер-
ные затраты времени и усилий.

Предпосылкой научного подхода к содержа-
нию инструктажа является понимание того, что 
в технологиях производства, например сельско-
хозяйственной продукции, в настоящее время 
практически нет безопасных процессов и опера-
ций, машин и оборудования. В сознании каждого 
инструктируемого должна четко отразиться при-
чинно-следственная связь между реально суще-
ствующими в процессах (операциях) опасностями 
и вредностями и потенциальной возможностью 
травмирования или заболевания работающих.

Исходя из структуры программы проведения ин-
структажа, методически целесообразно выделить 
три взаимоувязанных части (этапа), которые логи-
чески точно определяют основу безопасности труда:

 — общую характеристику и требования тех-
нологического процесса (операции);

 — основные опасные и вредные производ-
ственные факторы, опасные зоны процесса (опе-
рации) и их источники, опасные факторы пожара;

 — условия достижения соответствующих без-
опасных условий труда при подготовке к работе, 
при ее выполнении и после окончания.

Такой план, являясь укрупненным, вместе 
с тем универсален, он приемлем для подготовки 
содержания инструктажа по любому производ-
ственному процессу или операции. В этом случае 
о нем следует говорить как об алгоритме инструк-
тажа, т. е. о точном предписании о выполнении 
в определенном порядке некоторой системы опе-
раций, ведущих к решению поставленных задач.

Для технологических процессов производства, 
насыщенных сложными и мощными машинами, 
оборудованием и приспособлениями, целесообраз-
но детализировать алгоритм инструктажа на рабо-
чем месте и представить его в виде специальной 
формы документа предприятия по охране труда.

В первый раздел алгоритма инструктажа реко-
мендуется включать следующие пункты: цель про-
цесса, задачи работающего, место и роль работающе-
го в выполняемом процессе для предприятия, крат-
кую характеристику особенностей технологического 
процесса (операции), обоснование необходимости 
проведения инструктажа и воспитания чувства от-
ветственности работающего за безопасный труд.

В содержании этого раздела существенным 
должно быть воздействие на психику работающих, 
позволяющее каждому осознать себя членом кол-
лектива, выполняющим важные производственные 
задачи. Убедить людей в необходимости соблюде-
ния требований безопасности труда, помочь им 

уяснить, понять, прочувствовать все последствия 
несчастного случая или заболевания, создать атмос-
феру нетерпимости к несчастным случаям — вот 
то, что позволит повысить эффективность борьбы 
за безопасную работу, за профессиональное мастер-
ство и рабочее достоинство каждого исполнителя.

Во втором разделе алгоритма инструктажа 
дается характеристика основных процессов по 
наличию опасных и вредных факторов с учетом 
особенностей производства.

Третий раздел алгоритма инструктажа состоит 
из ряда блоков. В первом блоке рассматриваются 
требования технического характера: особенности 
устройства машин и механизмов, их техническое 
состояние и безопасность труда, предохранитель-
ные устройства, приспособления и ограждения, 
системы блокировки, сигнализации, зануления, за-
земления, средства индивидуальной защиты и пер-
вичные средства пожаротушения. Особенность со-
держания первого блока состоит в том, чтобы пока-
зать инструктируемым, что действие ряда опасных 
факторов может быть исключено полностью или 
доведено до безопасного путем применения специ-
альных технических решений (средств).

Во втором блоке третьего раздела алгоритма 
инструктажа рассматриваются организационные 
требования и вопросы организации безопасного 
содержания рабочего места, порядок подготовки 
машин к работе, схема безопасного передвижения, 
безопасная организация различных работ. Содер-
жание блока должно придать значимость выполне-
нию организационных требований безопасности.

Содержание рассмотренных двух блоков по 
своим структурным свойствам в системе безопас-
ности характеризуется уровнем совершенства ма-
шин, оборудования и приспособлений, организа-
ции труда на предприятии. Наличие на машинах 
и оборудовании средств защиты, исправность и со-
ответствие их технического состояния требовани-
ям нормативных документов, научная организация 
труда при работе и подготовке техники к выпол-
нению процессов исключают действие многих по-
тенциально опасных и вредных факторов.

В третьем блоке алгоритма третьего разде-
ла инструктажа рассматриваются особенности 
безопасности в условиях работы. Он предна-
значен для опасных и вредных факторов (защи-
та от остаточного риска). Содержание третьего 
блока компенсирует недостающие технические 
средства и организационные требования и как 
бы балансирует систему "труд — безопасность" объ-
яснением и по возможности показом безопасных 
способов и приемов работы в условиях действия 
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вредных и опасных факторов или при возникно-
вении чрезвычайных (аварийных) ситуаций. Этот 
блок состоит из следующих пунктов: безопасные 
приемы и методы выполнения процесса; требования 
по предупреждению пожара и взрыва; действия при 
возникновении опасных аварийных ситуаций.

При изложении безопасных приемов и методов 
работы рекомендуется использовать слова типа 
"следует", "необходимо", "должен" и производные от 
них. Смысл такого требования заключается в обу-
чении работающих рациональным, правильным 
действиям, а не запрещающим, как это было и еще 
остается в существующих инструкциях и правилах.

Для получения логически завершенной систе-
мы инструктажа целесообразно дополнить третий 
раздел алгоритма четвертым блоком по контролю 
знаний (действий) инструктируемого и допуску 
к работе. Работнику следует сообщить, что его 
действия будут контролироваться и в течение все-
го времени работы ему будет оказываться необхо-
димая помощь в совершенствовании профессио-
нального мастерства, навыков безопасной работы.

Знания, полученные при инструктаже, прове-
ряются работником, проводившим инструктаж. 
Метод проверки — опрос, он должен вестись на 
уровне беседы, рассуждений, поиска правильного 
ответа или решения.

Главная цель контроля знаний инструктируе-
мого — выявить не только знания или незнания, 
но и установить причину неусвоения учебно-про-
изводственного материала: заключена ли она 

в несовершенстве методики и формы организации 
инструктажа или в каких-либо личностных особен-
ностях инструктируемых. Это дает возможность скор-
ректировать систему инструктажа и добиться тем са-
мым положительного результата в обучении. Устный 
опрос инструктируемых по возможности следует со-
четать с опросом по специальным карточкам, при-
меняя технические средства обучения и контроля зна-
ний, что позволит разнообразить процесс проверки.

Заключение

Изложенный подход к проведению инструктажа 
позволит облегчить усвоение материала и повысить 
качество доведения его до работников, что должно 
отразиться на отношении инструктируемых к рабо-
те. А это в свою очередь положительно скажется на 
показателях травматизма и заболеваемости в коллек-
тиве и на производственных показателях в целом.
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New Approaches to Providing Induction 
on Labor Protection at Enterprises

This article shows the importance of induction as a way of teaching employees the rules of safe work practices. 
It is suggested to use a scientific approach in the organization of induction on labor protection, which will convince 
employees of the need to comply with safety requirements, help them realize, understand, get a clear picture of all 
the consequences of an accident or illness, create an atmosphere of intolerance to accidents. In general, this will 
increase the effectiveness of the struggle for safe work, for professional skills and working dignity of each worker.
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Защита от шума на путях его распространения 
с использованием вакуумной прослойки

Рассмотрена одна из актуальных проблем современной жизни — защита от шума на путях его 
распространения. Существуют различные методы и подходы. Предлагались разные варианты реше-
ния проблемы, среди которых метод применения вакуума для защиты от шума. С позиции физики 
вакуум является идеальной средой, препятствующей распространению звуковых волн. В настоящее 
время поиск устройств, использующих вакуумную прослойку для защиты от шума, продолжается. 
Например, предложено средство индивидуальной защиты — противошумные наушники.

Ключевые слова: шум, защита от шума, вакуум, вакуумная прослойка, постоянные магниты, 
противошумные наушники

Введение

Как известно, шум относится к негативным 
явлениям. По степени отрицательного влияния 
шум сопоставим с запыленностью, производствен-
ными выбросами, кислотными дождями и т. д. 
Защита от шума стала актуальной проблемой, так 
как ее решение может обеспечить нормальные ус-
ловия работы на производстве. Одним из средств 
защиты от шума на путях его распространения яв-
ляются противошумные наушники, обладающие 
свойствами звукоизоляции и звукопоглощения. 
Для противошумных наушников наряду с аку-
стическими характеристиками — звукоизоляция, 
коэффициент звукопоглощения, не менее важным 
показателем является диапазон частот звукового 
потока, ограждаемого наушниками. Этот показа-
тель имеет большое значение при определении об-
ласти использования противошумных наушников.

Среди методов и подходов в области защиты 
от шума делаются попытки использовать вакуум. 
Общеизвестно что звук не может распространяться 
в пустоте. Например, в школах иногда демонстриру-
ется опыт с будильником под стеклянным колпаком. 
Звонок будильника слышен, когда под колпаком воз-
дух, а при создании вакуума под колпаком звонок не 
слышен. Однако вакуумные конструкции в качестве 
звукоизолятора до сих пор не нашли широкого при-
менения. Хотя как показано в работах [1, 2], вакуум 
обладает огромной звукоизоляцией.

Впервые исследование вопроса об использо-
вании вакуума для защиты от шума было про-
ведено известным немецким акустиком Эрвином 

Майером [3]. Однако эксперименты показали, что 
защиты от шума не происходит, так как создание 
вакуума требует наличия контактных зон между 
стенками звукоизоляционной конструкции. Эти 
зоны представляют собой акустические мостики, 
по которым передается звуковой поток.

Обзор существующих конструкций 
с использованием вакуума

Попытка внедрить вакуум в конструкцию зву-
коизолирующей панели была сделана в работе [1]. 
На рис. 1 показана схема вакуумной звукоизоли-
рующей панели.

Для панели, использующей вакуум, теоретиче-
ски было показано, что наличие вакуума обеспе-
чивает бесконечную величину звукоизоляции [2], 
что видно из формулы
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Рис. 1. Вакуумная звукоизолирующая панель:
1 и 2 — стенки в виде части сферы; 3 и 4 — металлические рамки; 
5 — упругая уплотняющая прокладка (акустический мостик)
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где i — мнимая единица; d — расстояние между 
стенками;
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k0, k3 — волновые числа окружающей среды и сре-
ды между стенками; Z0 — импеданс со стороны 
окружающей среды; Z1, Z2 — импеданс стенок 
конструкции; Z3 — импеданс среды между стен-
ками. При Z3 = 0 R → ∞.

Звукоизолирующая панель состоит из двух сте-
нок 1, 2, выполненных в виде части сферы выпу-
клостью наружу, прочно и герметично соединен-
ных с массивными рамками 3, 4, между которыми 
установлена виброизолирующая опора в виде упру-
гой уплотняющей прокладки 5. Между стенками 
создается вакуум. Внешнее атмосферное давление 
с очень большой силой прижимает стенки с рамка-
ми друг к другу, сжимая уплотняющую прокладку.

Анализ результатов экспериментов этой панели по-
казал, что заметного снижения шума не происходит. 
Кроме того, поверхностная плотность этой вакуумной 
звукоизолирующей панели весьма высока и составляет 
десятки килограммов на квадратный метр.

Наличие акустических мостиков в конструк-
циях звукоизолирующих панелей сильно снижает 
эффективность звукоизоляции. Поэтому звукоизо-
лирующие панели с вакуумом не нашли широкого 
использования. Акустически мостики обладают 
следующим свойством: чем больше на них нагрузка, 
тем они эффективнее пропускают звуковой поток.

Попытка разгрузить акустические мостики была 
сделана в конструкции "Многослойное теплозвукои-
золяционное ограждение" [4]. В этом устройстве ис-
пользуется вакуумирование между параллельными 
стенками для усиления эффекта демпфирования 
стенок и снижения звукопроницаемости всей кон-
струкции. В этой конструкции установлены элек-
тромагниты, питание которых осуществляется от 
внешнего источника. Все это делает конструкцию 
громоздкой, с высокой поверхностной плотностью 
и малопригодной для практического использования.

В устройстве с пониженным шумом, пред-
ложенном в работе [5], также используется 

вакуумирование, и это устройство обладает боль-
шой поверхностной плотностью.

Современные разработки устройств 
с вакуумной прослойкой

Устройствами защита от шума на путях его рас-
пространения, кроме звукоизолирующих панелей, 
являются средства индивидуальной защиты — про-
тивошумные наушники. Они эффективно защищают 
органы слуха человека от вредного воздействия шума.

Разработанная авторами конструкция проти-
вошумных наушников обеспечивает защиту ор-
ганов слуха от широкодиапазонного шума благо-
даря использованию тонкого вакуумного слоя [6]. 
Вакуумный слой сформирован с помощью при-
менения постоянных магнитов. При этом суще-
ствует дополнительная функция наушников — 
снимать стрессовое состояние и головную боль 
за счет наличия постоянных магнитов.

Внешний вид устройства противошумных на-
ушников показан на рис. 2.

Противошумные наушники содержат оголовье 1, 
на котором укреплен корпус наушника 2 с протек-
тором 3. Между корпусом наушника 2 и протекто-
ром 3 располагается звукопоглотитель 4, изготов-
ленный из волокнистого материала и служащий для 
фиксации положения протектора 3, состоящего из 
двух параллельных листов 5, изготовленных из гиб-
кого упругого полимерного герметичного материала. 

Рис. 2. Внешний вид противошумных наушников:
1 — оголовье; 2 — корпус наушника; 3 — протектор; 4 — зву-
копоглотитель; 5 — параллельные полимерные листы; 6 — по-
стоянные неодимовые магниты; Pа — атмосферное давление; 
F — сила магнитного отталкивания
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На внутренних сторонах каждого листа 5 укреплены 
постоянные неодимовые магниты 6, направленные 
к листам одинаковыми полюсами. Параллельные 
листы 5 герметично соединены по краям между со-
бой. Между ними создан постоянный вакуум.

Противошумные наушники с помощью оголо-
вья 1 устанавливаются на голове человека, пере-
крывая органы слуха корпусом 2. Шум в виде 
звуковых потоков проходит через корпус 2, прак-
тически не теряя энергии, и далее попадает в слой 
звукопоглотителя 4, где частично поглощается, но 
только в узком диапазоне частот. Широкодиапа-
зонный шум звукопоглотитель 4 не задерживает. 
Протектор 3 обеспечивает защиту органов слуха 
от широкодиапазонного шума благодаря постоян-
ному вакууму внутри протектора 3. Тонкий слой 
вакуума исключает передачу звуковых колебаний 
от одного листа 5 к другому. Сохранение тонко-
го слоя вакуума объясняется тем, что существует 
равновесие сил избыточного атмосферного давле-
ния Pа, действующего на наружные слои листов 5, 
и сил отталкивания F между постоянными маг-
нитами 6. Соосность расположения постоянных 
магнитов по отношению друг к другу объясняется 
их одинаковой и симметричной схемой расположе-
ния на внутренних сторонах листов 5. Вакуумный 
слой в протекторе 3 защищает органы слуха чело-
века в широком диапазоне частот, т. е. ограждает 
человека от широкодиапазонного шума.

Выводы

Показаны устройства защиты от шума на путях 
его распространения с использованием вакуума. 
Представлены достоинства и недостатки этих 
конструкций. Показана авторская разработка 
конструкции противошумных наушников с ис-
пользованием постоянных магнитов, обеспечива-
ющих создание тонкой вакуумной прослойки при 
отсутствии акустических мостиков. Кроме того, 
наличие постоянных магнитов в наушниках, 
создает положительный гигиенический эффект: 
магнитные поля снимают стрессовое состояние 
человека, улучшают его самочувствие.
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Protection against Noise on the Paths 
of its Propagation using a Vacuum Layer

One of the most pressing problems of modern life is the protection from noise on the ways of its propagation. 
There are different methods and approaches. In this direction, various solutions to the problem were proposed. 
Among them, the method of applying a vacuum to protect against noise is distinguished. From the point of view 
of physics, a vacuum is an ideal environment that prevents the propagation of sound waves. Currently, the search 
for devices that use a vacuum layer to protect against noise continues.
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Наркомания как медико-социальная проблема 
безопасности жизнедеятельности

Рассмотрена проблемы наркомании как медико-социальная проблема безопасности жизнедеятель-
ности. Отмечено, что рост употребления психоактивных веществ и наркотических средств среди 
молодежи может приобрести характер эпидемии. Представлен положительный опыт, направленный 
на снижение доступности и спроса на наркотики, профилактику наркомании и распространения 
наркотизации среди населения.

В ходе проведения настоящего исследования были использованы статистические данные Рос-
стата, МВД и Минздрава России и проведен анализ имеющихся показателей.

Ключевые слова: наркомания, молодежная среда, токсикомания, вредные привычки, профилак-
тические мероприятия

Введение

В последние годы наблюдается рост употре-
бления психоактивных веществ и наркотических 
средств, особенно среди молодежи. Влиянию со 
стороны различных рисков здоровью, таких как 
вредные привычки, в виде наркотизации, алко-
голизации, табакокурения, наиболее подвержены 
лица молодого возраста. На сегодняшний день 
поведение подростков и молодежи зачастую несет 
риск, угрожающий социальному благополучию 
общества и самой личности.

Проблемой распространения наркомании 
в России занимаются все государственные, му-
ниципальные, общественные структуры и тре-
буется комплексный подход и межведомственное 
взаимодействие для ее решения. 

Наркомания — страшный, коварный и без-
жалостный враг здоровья. Поиск путей решения 
проблемы наркомании в мире и в нашей стране 
является актуальным, требует принятия управ-
ленческих решений по сохранению и укреплению 
здоровья населения на государственном и муни-
ципальном уровнях, разработки современных 
форм и методов работы медицинских органи-
заций и учреждений системы здравоохранения, 
а также различных министерств и ведомств, за-
нимающихся данной проблемой.

Цель исследования: оценить значение нарко-
мании как фактора угрозы безопасности жизне-
деятельности.

Результаты и обсуждения

В настоящее время массовое приобщение насе-
ления многих стран к вредным привычкам можно 
расценить как болезнь цивилизации. Наиболее 
известны вредные привычки, наносящие вред 
здоровью: алкоголизм, курение, наркомания, 
токсикомания.

В последние годы прослеживается рост употре-
бления психоактивных веществ и наркотических 
средств, особенно среди подростков и молодежи. 
Это явление приобретает характер эпидемии. На 
сегодняшний день поведение подростков зача-
стую несет риск, угрожающий социальному бла-
гополучию общества и самой личности [1].

Наркомания — общее название болезней, про-
являющихся влечением к постоянному приему 
в возрастающих количествах наркотических ле-
карственных средств и наркотических веществ, 
вследствие стойкой психической и физической 
зависимости от них с развитием абстиненции при 
прекращении их приема. Она приводит к глубо-
ким изменениям личности и другим расстройствам 
психики, а также к нарушениям функций вну-
тренних органов [2]. Масштабы и темпы распро-
странения данного заболевания в нашей стране 
значительны, они угрожают здоровью молодежи 
и ставят под угрозу социальную стабильность 
общества.

Мировая статистика по наркотикам гово-
рит, что каждый двадцатый человек пробовал 
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наркотические препараты. Это примерно 250 мил-
лионов человек. Из них 78 % — это уже нарко-
маны.

Число наркоманов, состоящих на учете в ме-
дицинских учреждениях в РФ, в течение по-
следних 5 лет ежегодно составляет 420—460 тыс. 
человек [3]. Представленная статистика основа-
на на официальных данных госучреждений. По 
мнению специалистов, реальная распространен-
ность наркомании в России значительно выше. По 
статистическим данным МВД России, 96 % лиц, 
приобщившихся к наркомании, были вовлечены 
опытными наркоманами. По данным Министер-
ства образования РФ, 90 % подростков приобща-
ются к употреблению наркотиков при общении 
с членами молодежных неформальных группиро-
вок, в составе которых имеются наркоманы, при 
этом каждый из них может вовлечь в наркоманию 
от 4 до 17 человек ежегодно.

В целом, согласно статистическим данным, 
из 144,5 млн человек населения России перио-
дически употребляют психоактивные вещества 
(ПАВ) 13 млн человек, систематически употре-
бляют ПАВ 5 млн человек.

Помимо скорости распространения наркома-
нии обращает на себя внимание изменение воз-
растных рамок вовлекаемых лиц. Средний воз-
раст людей, страдающих от наркозависимости,  
16—18 лет. По данным статистики, в РФ 60 % от 
всех наркоманов составляют молодые люди в воз-
расте от 16 до 30 лет. Пятая часть — это дети 
школьного возраста от 9 до 13 лет. Если родители 
являются зависимыми, то зачастую к наркотикам 
приобщаются и 6—7-летние. И только менее 20 % 
наркоманов составляют люди в возрасте 30 лет. 
Цифра мала, потому что многие лица, которые 
начали употреблять наркотики в раннем возрасте, 
не доживают до 30-летнего возраста. Системати-
ческое употребление наркотиков в течение 6 лет 
вызывает необратимые процессы в разрушении 
всего организма. Те, кто употребляет экстази или 
ЛСД, живут не более 3—4 лет, а героин и крэк — 
один год, наполненный кайфом в сочетании 
с ужасающей ломкой. Препараты с тяжелой нар-
котической зависимостью часто при передози-
ровке провоцируют смерть. Поэтому необходим 
дифференцированный подход к профилактиче-
ской, лечебной, а также реабилитационной работе.

Изменился и характер наркотизации. В на-
стоящее время четко прослеживаются тенден-
ции к полинаркотоксикомании, т. е. лица с ал-
когольной зависимостью также осваивают прием 
различных наркотиков, а наркоманы дополняют 

эффект наркотического воздействия на организм 
приемом алкоголя. Мононаркозависимых боль-
ных практически не стало.

В арсенале поступающих на лечение в меди-
цинские учреждения наркоманов прослеживается 
зависимость к 2, а иногда и более чем 3—4 психо-
активным веществам (ПАВ). Они могут прини-
мать их последовательно, переходя от более сла-
бых веществ к более сильным или новым для 
них, а чаще комбинируя, дополняя эффект одних 
веществ другими. Из этого можно сделать вывод, 
что традиционный подход к лечению этих боль-
ных должен изменяться в сторону увеличения 
объема психологической и психотерапевтической 
помощи, зачастую включения в лечебный про-
цесс семьи и родственников. Работа с больными 
должна предусматривать отказ от всех видов упо-
требляемых наркотиков, а там, где наблюдаются 
симптомы алкогольный зависимости, — лечение 
от алкоголизма [4].

Психологические причины развития наркома-
нии еще называют социальными, к ним можно 
отнести, например семейные проблемы. Это, как 
и недостаток, так и избыток родительской любви, 
когда ребенка чрезмерно опекают, не давая ему воз-
можности самостоятельно развиваться. Избалован-
ность детей, как и семейная тирания, рукоприклад-
ство в семье, также могут повлиять на поведение 
ребенка, и он будет искать утешение в наркотиках. 
Эта ситуация может развиться и в случаях недоста-
точного воспитания детей в области знаний о вреде 
сигарет, алкоголя и наркотиков.

Причиной начала употребления наркотиков 
иногда становится простое любопытство перед 
новыми ощущениями. Причиной может стать 
стремление достичь интеллектуального и твор-
ческого успеха. Обычно этими поступками оправ-
дываются образованные и творческие люди, ко-
торые считают, что наркотики дадут им возмож-
ность сделать новые открытия, или даже провести 
эксперименты над самим собой.

Также причинами могут быть непринятие се-
мейных, общественных, государственных устоев 
в силу юношеского максимализма и индивиду-
альных личностных качеств; внутренняя недис-
циплинированность, отсутствие ответственности 
за свои поступки, неудовлетворенность самим 
собой, ощущение тревоги и несчастья, скука, 
неуверенность в себе и в своем будущем, страх, 
незащищенность. Немаловажную роль играет 
окружение: просыпается желание быть похожим 
на других, тех, кто уже употребляет наркотиче-
ские средства.
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К социальным причинам наркомании мож-
но отнести и такие проблемы государства, как 
влияние западной культуры, кризис ценностей 
в современном обществе, отсутствие цензуры 
в источниках информации, скрытая пропаганда 
аморального поведения, отсутствие эффективной 
пропаганды здорового образа жизни.

Все ПАВ примерно одинаково действуют на 
мозговые структуры, которые обобщенно на-
зываются в нейрофизиологии как "центр удо-
вольствия" (ЦУ). Другие раздражители не могут 
конкурировать по быстроте достижения эффекта 
с наркотиками, и без них у человека возникает 
чувство физического и психического дискомфор-
та, который требует новой и новой дозы. Это 
уже болезнь мозга, которая парализует самокон-
троль, самоанализ и волю. Личность человека 
становится дезорганизованной, неспособной 
самостоятельно выйти из этого состояния. За-
дача лечебно-реабилитационной работы — обе-
спечить на длительное время отказ от любых 
наркотиков.

Результат лечения наркозависимых лиц — это 
длительный процесс совместных усилий само-
го пациента, его семьи, родственников, близкого 
окружения, специалистов в этой области по их 
грамотному вовлечению в лечебно-реабилитаци-
онный процесс.

Человек, который не удержался от соблазна 
попробовать наркотики, может быстро обрести 
зависимость от них. Но у того, у кого сохранился 
или возник в процессе лечения инстинкт самосо-
хранения и появилось желание вылечиться, кому 
грамотно и самоотверженно помогают специали-
сты и близкие люди, имеется хороший шанс для 
излечения.

Проблема распространения наркомании 
в России затронула все государственные, муни-
ципальные, общественные структуры и требует 
комплексного подхода и межведомственного вза-
имодействия для ее решения. Ценным является 
каждый положительный опыт, направленный на 
снижение доступности и спроса на наркотики, 
профилактику наркомании и распространения 
наркотизации среди молодежи.

Программа профилактики наркомании в Рос-
сии строится на мероприятиях, которые позво-
ляют реализовать следующие конкретные зада-
чи: осуществлять организационные и правовые 
меры противодействия злоупотреблению нарко-
тическими средствами, их незаконному оборо-
ту; проводить целенаправленную профилактику, 
лечение и реабилитацию лиц, употребляющих 

наркотические средства; пресекать незаконный 
оборот наркотических средств.

Совершенно очевидно, что только борьбой 
с группировками наркодельцов и перекрытием 
каналов поставки наркотиков проблему употре-
бления наркотиков полностью не решить. Чтобы 
в максимальной степени снизить наркопреступ-
ность, прежде всего, надо организовать эффек-
тивную работу по профилактике наркомании [5].

В рамках осуществления профилактических 
мероприятий антинаркотической направленности 
важную роль приобретает не только первичная, 
но и вторичная, и третичная профилактика. Сле-
дует помнить, что они являются компонентами 
единой профилактической цепи и не могут рас-
сматриваться изолированно друг от друга [6].

Первичная профилактика может осущест-
вляться в отношении лиц, не имеющих опыта 
употребления наркотических средств и психо-
тропных веществ, с целью предупреждения жела-
ния попробовать новые ощущения; вторичная — 
в отношении лиц, допускающих эпизодическое 
употребление наркотических и психотропных 
веществ с вредными последствиями для здоро-
вья с целью предупреждения прогрессирования 
заболевания и направлена на полное прекращение 
дальнейшей наркотизации; третичная — в отно-
шении больных с зависимостью от наркотических 
средств и психотропных веществ, которые прош-
ли лечение с целью предупреждения дальнейше-
го употребления наркотических средств и пси-
хотропных веществ, а также уменьшения вреда 
здоровью от их употребления, оказания помощи 
больным в преодолении имеющегося заболева-
ния, формирования стойкой ремиссии.

Для грамотной реализации антинаркотиче-
ской профилактики необходимо определение 
и установление как объективно сопутствующих 
вовлечению в употребление наркотиков и забо-
леванию наркоманией факторов, так и субъек-
тивной составляющей, что возможно в большей 
мере установить с помощью анализа результатов 
социологических исследований.

Отношение к проблеме наркомании можно 
рассматривать и через призму осознания такого 
медицинского аспекта, как наркотическая зави-
симость. Недопонимание осознания страшных 
последствий для здоровья наркотической зави-
симости, безразличное отношение к этому име-
ет достаточно тяжелые последствия и для самой 
личности, и для всего общества в целом, так 
как данная зависимость негативно изменяет че-
ловека психически и соматически, меняет саму 
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личность человека как участника социальных 
отношений.

Настораживает тот факт, что лица, которые 
пробовали, но перестали употреблять наркотики, 
или те, кто употребляют наркотики время от вре-
мени, полагают, что от наркомании при желании 
можно легко вылечиться. В отношении таких лиц 
необходимо проводить соответствующие профи-
лактические мероприятия антинаркотической на-
правленности, которые будут ориентированы на 
формирование личности, способной противосто-
ять вовлечению в наркопотребление путем разъ-
яснения пагубности наркомании и неизлечимости 
этого заболевания.

Показали свою эффективность такие профи-
лактические мероприятия, как выступления быв-
ших наркоманов. Такой опыт следует использовать 
именно при вторичной и третичной профилакти-
ке, в противном случае это может негативно ска-
заться на молодом поколении. Подростки, которые 
являются наиболее уязвимой частью населения 
для наркомании, могут неправильно воспринять 
данные мероприятия и посчитать, что можно упо-
треблять наркотики, а потом с легкостью бросить.

Наиболее эффективными антинаркотическими 
мероприятиями являются публикации в интерне-
те, тематические программы и фильмы, а также 
выступления в средствах массовой информации 
известных людей. Необходимо подключить со-
циальную рекламу, которая сможет донести до 
общества, что наркомания — это действительно 
бич всего человечества, что она касается всех чле-
нов нашего общества.

При вторичной профилактике велика роль ме-
дицинских работников и других специалистов, 
а также государства и средств массовой инфор-
мации, которые способны адекватно и объек-
тивно освещать информацию о симптоматике 
употребления психоактивных веществ, о пагуб-
ности этого, о последствиях, о преимуществах 
здорового образа жизни. При этом информация 
будет ориентирована на различные группы объ-
ектов. Это необходимо учесть в рамках направ-
ления воздействия на исследуемую группу лиц, 
в целях комплексного формирования их личност-
ного потенциала при осуществлении мер по их 
реабилитации.

Не существует универсального метода решения 
проблемы наркомании в России, нужно приме-
нить комплекс мер по сокращению распростране-
ния этой социальной проблемы в нашей стране. 
Необходимо жесткое государственное регулиро-
вание данной проблемы [7].

Целесообразно проводить проверки всех 
школьников и студентов на пристрастия к нар-
котикам, так как именно в этом возрасте появля-
ется склонность к их употреблению. Важна про-
светительская деятельность, касающаяся вреда 
наркотиков.

В настоящее время моделями профилакти-
ческой работы являются следующие: образо-
вательная, которая включает в себя программу 
формирования устойчивого стереотипа здорового 
образа жизни и формирования осознанного отка-
за от употребления наркотиков; психосоциальная, 
которая направлена на развитие психологических 
навыков противостояния и решения различных 
конфликтных ситуаций, на выбор правильных дей-
ствий в сложных ситуациях; медицинская, которая 
ориентирована на медико-социальные последствия 
приобщения к наркотикам, влияния их на физи-
ческое, психическое и духовное здоровье, на уве-
личение количества реабилитационных центров.

Учитывая организационные и практические 
меры антинаркотической профилактической на-
правленности, принимаемые всеми субъектами 
государственных органов, в перспективе будет 
наблюдаться тенденция оздоровления наркоси-
туации и снижения наркопораженности населе-
ния. Это связывают с повышением уровня жизни 
и пропагандой здорового образа жизни.

В ближайшем будущем в сфере незаконного 
оборота наркотиков будут преимущественно ис-
пользоваться возможности сети Интернет. Это 
связано с тем, что высокий спрос на наркотиче-
ские средства делает привлекательным преступ-
ный бизнес, связанный со сбытом наркотиков 
с использованием телекоммуникационных си-
стем. Сложная экономическая ситуация в стра-
не, возможность быстрого и легкого заработка, 
а также уверенность в безнаказанности ввиду бес-
контактного метода распространения наркотиков, 
позволяют без проблем вербовать закладчиков 
наркотиков из подростковой и молодежной среды.

Выводы. Наркомания — страшный, ковар-
ный и безжалостный враг здоровья. Существует 
лишь один способ избежать наркомании — ни-
когда не пробовать наркотики. А для тех, кто 
уже попал в сети, самым хорошим советом будет 
не считать наркоманию непобедимой. Наркоман, 
желающий избавиться от своего пагубного при-
страстия, должен прилагать душевные, волевые 
и интеллектуальные усилия. Только тогда можно 
расстаться с наркотиками навсегда.

Наркомания является причиной низкой про-
должительности жизни, высокой смертности, 
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низкого уровня здоровья и трудоспособности, 
моральной и нравственной деградации населе-
ния. Эта причина занимает ведущие позиции 
в рейтинге угроз безопасности России наряду 
с коррупцией, организованной преступностью, 
социальным расслоением, угрозой вооруженных 
конфликтов и терроризмом. Понимание этого 
может способствовать преодолению распростра-
нения наркомании в нашем обществе.
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Drug Addiction as a Medical and Social Problem 
of Life Safety

The increase in the use of psychoactive substances and narcotic drugs among young people can become 
an epidemic, so the problem of the spread of drug addiction in Russia covers all state, municipal, and public 
structures and requires a comprehensive approach and interdepartmental cooperation to solve it. Measures are 
being taken to reduce the availability and demand for drugs, to prevent drug addiction and the spread of drug 
addiction among the population.

The number of drug addicts registered in medical institutions in the country has been at a stable constant 
level for the past 5 years and amounts to 420—460 thousand people. The presented statistics are based on of-
ficial data on the work of state institutions. Experts say that the real prevalence of drug addiction in Russia is 
much higher. According to statistics of the Ministry of Internal Affairs of the Russian Federation, 96 % of people 
who joined drug addiction were involved by experienced drug addicts. According to the Ministry of Education of 
the Russian Federation, 90 % of adolescents are involved in drug use when communicating with youth informal 
groups, which include drug addicts, and each of them involves 4 to 17 people in drug addiction annually.
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Физико-химические способы очистки 
шахтных и поверхностных вод

Рассмотрены вопросы очистки шахтных и поверхностных вод. Показано, что применение того 
или иного метода должно основываться на учете компонентного состава и требований, которые 
должны удовлетворять нормативным требованиям. Важное значение имеет извлечение железа до 
требуемых нормативных значений. На основании проведенных экспериментальных исследований 
показано, что физико-химические способы гарантируют достижение нормативных требований 
качества очищенных как шахтных, так и поверхностных вод.

Ключевые слова: очистка, шахтные и поверхностные воды, физико-химические способы, фло-
тоотстойники, тяжелые металлы

Для более широкого анализа и использования 
сведений о методах очистки техногенных вод, 
среди которых шахтные воды являются важным 
видом, рассмотрим эту проблему очистки в це-
лом [1].

Известно, что для шахтных вод характерны 
повышенная природная минерализация (от 2 до 
10 г/л, в отдельных случаях свыше 20 г/л), бакте-
риальная загрязненность, значительное содер-
жание взвешенных веществ (от 20 до 500 мг/л), 
наличие нефтепродуктов и микрокомпонен-
тов — тяжелых металлов, опасных и токсичных 
химических элементов и соединений, что делает 
невозможным их использование без специальной 
очистки и деминерализации. В то же время по 
данным работ [1, 2] наиболее распространенны-
ми загрязнителями техногенных вод считаются 
хлористые соединения и свободная серная кис-
лота, которой сопутствуют растворимые соли, 
главным образом сульфаты тяжелых металлов 
(ТМ). Следует отметить, что образующиеся стоки 
часто находятся за пределами санитарной зоны 
предприятий и могут при этом сбрасываться 
в поверхностные водные объекты преимуще-
ственно без очистки [1].

В последнее время ужесточение экологической 
политики государства способствовало строитель-
ству очистных сооружений практически на всех 
предприятиях. Однако качество очищенных вод 
по многим показателям не соответствует требуе-
мым нормативам [1]. Особо вредными среди за-
грязнений являются тяжелые металлы.

На различных предприятиях превышения ПДК 
загрязнений в воде после станций нейтрализации 
имеют разные значения. Сравнение концентраций 
металлов в потоках на входе и выходе станции ней-
трализации с ПДК для водоемов рыбохозяйствен-
ного значения показало, что в отдельных случаях до 
очистки загрязнение металлами превышает ПДК, 
например, по меди до 400 раз, по цинку до 100 и бо-
лее раз, по железу примерно до 150 раз. Эффектив-
ность очистки колеблется по разным металлам от 
70 до 95 %, что свидетельствует о том, что очи-
щенные воды остаются источниками поступления 
тяжелых металлов в поверхностные водоемы.

Тяжелые металлы попадают в природные воды 
с дождевой водой, фильтрующейся через отвалы 
(подотвальная вода), а также при авариях различных 
установок и хранилищ. Для подземных вод боль-
шое значение имеет закачка отходов в скважины, 
шахты и шурфы. Через "окна" в водо упорном слое 
загрязненные воды могут стекать в открытый водоем 
и проникать в водоносный горизонт. Может про-
текать и обратный процесс, когда ТМ мигрируют 
с подземными водами и через такие же "окна" по-
падают в открытый водоем [1]. Из сказанного выше 
можно сделать вывод, что к загрязнению поверхност-
ных водных объектов тяжелыми металлами (ТМ) 
приводит совокупность описанных процессов [1].

Выбор оптимальных технологических схем 
переработки кислых техногенных вод горно-
обогатительных предприятий с извлечением 
из них тяжелых металлов — сложная задача, свя-
занная с необходимостью сочетания различных 
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методов. Применение того или иного метода 
должно основываться на учете компонентного 
состава и требований, которым должны удов-
летворять промышленные воды при их сбросе 
в водоемы — ПДС (предельно допустимые сбро-
сы) и ПДК (предельно допустимые концентрации 
веществ) и требований, которым должны удовлет-
ворять получаемые продукты для эффективной 
утилизации без потерь металла [1—12].

Анализ способов физико-химической обработ-
ки шахтной воды показывает, что в отдельных слу-
чаях достигается высокая эффективность очистки, 
в частности по взвешенным веществам (рис. 1). 
Эффективность зависит от вида обработки и, как 
правило, с увеличением числа стадий возрастает.

Анализ полученных данных показывает 
(рис. 2), что в случае многоступенчатой обработки 

шахтной воды можно достигнуть высокой сте-
пени очистки воды, в том числе по взвешенным 
веществам.

При этом с использованием флотоотстойника 
(рис. 3) достигается и высокий эффект очистки 
воды от железа (рис. 4). При этом, как и следовало 
ожидать, эффект очистки существенно зависит от 
значения pH, при котором осуществляется обез-
железивание воды. Полученные данные указы-
вают на эффективность предлагаемого подхода.

Исследование механизма образования гидро-
оксида железа и определение оптимальных усло-
вий для его образования необходимо знать для 
правильного подбора оборудования и создания 
условий для эффективного извлечения ионов 
металлов из поверхностных сточных вод.

Рис. 4. Зависимость остаточного содержания железа С 
в обработанной во флотоотстойнике шахтной воде от рН

Рис. 1. Принципиальные схемы очистки шахтных вод (А, Б, 
В, Г, Д):
1 — механическая очистка (песколовка, отстойник); 2 — коррек-
тировка рН; 3 — флотационная очистка; 4 — электрохимическая 
очистка; 5 — адсорбционная очистка; 6 — мембранная очистка

Рис. 2. Зависимость остаточной концентрации С взвешенных 
веществ (усредненные данные) в осветленной шахтной воде 
от условий обработки воды:
1 — без обработки (контроль); 2 — по варианту А; 3 — по 
варианту Б; 4 — по варианту В; 5 — по варианту Г; 6 — по 
варианту Д

Рис. 3. Схема флотоотстойника для обработки шахтной воды:
1 — корпус флотоотстойника; 2 — патрубок для подачи ра-
бочей жидкости; 3 — патрубок подачи раствора реагента; 4 — 
патрубок подачи исходной воды; 5 — патрубок вывода пенного 
продукта; 6 — полупогружная перегородка; 7 — патрубок отвода 
очищенной воды; 8 — стойка; 9 — патрубок вывода осадка
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Исследование процесса гидролиза железа про-
водилось в специальном резервуаре с аэрацией 
сжатым воздухом. Исходная концентрация в воде 
железа составила 2,89 мг/л.

Результаты экспериментов

Процесс аэрирования воды происходил в спе-
циальной емкости объемом 1 л в течение опреде-
ленного промежутка времени t = 30...90 мин, а за-
тем после отстаивания при помощи колориметра 
определяли концентрацию железа.

Полученные данные можно представить в виде 
графика, который показывает, что концентрация 
железа (общего) в воде уменьшается с увеличением 
времени аэрирования (рис. 5). Эти данные свиде-
тельствуют о том, что при времени аэрирования 
t = 90 мин концентрация железа в воде снижает-
ся до близкой к предельно допустимому значению 
для выброса поверхностных сточных вод в водоемы 
рыбохозяйственного назначения. Если увеличивать 
время аэрации, то можно получить концентрации, 
которые удовлетворяют необходимым требовани-
ям. Однако сразу возникает проблема с размера-
ми оборудования, так как увеличение времени 

аэрирования ведет к увеличению размеров оборудо-
вания. Поэтому следующий этап эксперименталь-
ных исследований заключался в подборе наиболее 
эффективного фильтрующего материала. В каче-
стве фильтрующих материалов использовались те, 
которые являются недорогими, общедоступными 
и часто используемыми в практике водоочистки. 
Этими материалами были кварцевый песок и ак-

тивированный уголь.
Фильтрование через слой кварцевого 

песка толщиной 4 см дало результаты, 
представленные на рис. 6.

Полученные данные свидетельству-
ют о том, что независимо от времени 
аэрирования концентрация железа в по-
верхностном стоке после фильтрования 
через слой кварцевого песка не достига-
ет предельно допустимой концентрации 
(ПДКFe = 0,1 мг/л).

Фильтрование через слой активи-
рованного угля толщиной 4 см дало 
результаты, представленные на рис. 7. 
Полученные данные свидетельствуют 
о том, что концентрация железа в по-
верхностном стоке после фильтрования 
через слой активированного угля тол-
щиной 4 см достигает предельно допу-
стимых значений при времени аэриро-
вания воды 75 и 90 мин.

Далее были проведены опыты по 
фильтрованию воды через слой квар-
цевого песка толщиной 0,5 м. На 
рис. 8 представлены результаты этого 
эксперимента.

Концентрация железа в воде достигает 
значения ПДК при аэрировании воды 

Рис. 5. Зависимость концентрации железа в воде от времени аэрирования

Рис. 6. Зависимость концентрации железа в воде от времени аэрирования 
при фильтровании через слой кварцевого песка постоянной высоты (4 см):
1 — исходная проба; 2 — t = 30 мин; 3 — t = 45 мин; 4 — t = 60 мин; 5 — 
t = 75 мин; 6 — t = 90 мин

Рис. 7. Зависимость концентрации железа в воде от времени 
аэрирования при фильтровании через слой активированного 
угля постоянной высоты (4 см):
1 — исходная проба; 2 — t = 30 мин; 3 — t = 45 мин; 4 — 
t = 60 мин; 5 — t = 75 мин; 6 — t = 90 мин
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в течение 45 и 60 мин и фильтрование через слой 
кварцевого песка толщиной 0,5 м. Однако аэрирова-
ние в течение такого промежутка времени является 
затруднительным вследствие необходимости уста-
новки оборудования больших размеров. Поэтому 
более рациональным следует считать аэрирование 
воды, которое может осуществляться во флотома-
шине в течение более коротких промежутков вре-
мени, а затем фильтрование через двойную загруз-
ку, включающую слой кварцевого песка толщиной 
0,5 м и более тонкий слой активированного угля 
для доочистки воды от железа до ПДК.

Таким образом, разработан способ очистки по-
верхностных сточных вод от ионов металлов (же-
леза) с применением аэрирования и дальнейшим 
фильтрованием. При этом определены режимы 
аэрирования и фильтрования воды для достиже-
ния ПДК железа в очищенной воде.
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The paper deals with the issues of purification of mine and surface waters. It is shown that the application 
of one method or another should be based on taking into account the component composition and require-
ments that must be met by regulatory requirements. The extraction of iron to the required standards is of 
great importance. On the basis of the conducted experimental studies, it was shown that physicochemical 
methods guarantee the achievement of regulatory requirements for the quality of treated both mine and 
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Рис. 8. Зависимость концентрации железа в воде от времени 
аэрирования при фильтровании через слой кварцевого песка 
постоянной высоты (0,5 м):
1 — исходная проба; 2 — t = 30 мин; 3 — t = 45 мин; 4 — 
t = 60 мин; 5 — t = 75 мин; 6 — t = 90 мин
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Регенерация растворов и электролитов — 
кардинальный путь к решению экологических проблем

Отмечено, что отработанные растворы и электролиты составляют большую долю в стоках, 
поступающих от гальванических цехов и участков. Уменьшить или полностью исключить сброс 
таких стоков в канализацию позволит их регенерация. Рассмотрен процесс железнения, который 
широко используется на ремонтных заводах для восстановления изношенных деталей. Представ-
лена технология регенерации окисленного хлористого электролита железнения с использовани-
ем электронообменного полимера ЭО-7. Предлагаемая технология позволит повысить качество 
гальвано покрытий, снизить затраты электроэнергии и материалов, улучшить условия труда, 
снизить загрязнение водного и воздушного бассейна вредными выбросами.

Ключевые слова: хлористый электролит, регенерация, железнение, загрязнение водного и воз-
душного бассейна, условия труда, электронообменный полимер

Введение

Одной из наиболее значимых экологических 
проблем, связанной с технологическими про-
цессами гальванического производства, являет-
ся образование высококонцентрированных и вы-
сокотоксичных отработанных технологических 
растворов и электролитов. Отсутствие должно-
го внимания к этому вопросу приводит к тому, 
что в сети городской канализации, а далее через 
очистные сооружения в водоемы сбрасываются 
токсичные загрязнения в десятки и сотни раз 

выше допустимых концентраций для нормальной 
жизни животного и растительного мира водной 
среды.

Регенерация отработанных растворов и элек-
тролитов гальванопроизводств является карди-
нальным решением экологических проблем, так 
как она позволяет многократно использовать 
отрегенерированный раствор. При непрерывной 
регенерации рабочий раствор циркулирует в си-
стеме "основная ванна — регенерируемая установ-
ка", что обеспечивает значительное увеличение 
срока службы раствора и существенно сокращает 
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количество химикатов, расходуемых на корректи-
ровку и приготовление свежего рабочего раство-
ра, а также на обезвреживание залповых сбросов. 
Таким образом, регенерацию можно считать наи-
более значимым методом в технологии обработки 
концентрированных растворов.

Для восстановления изношенных деталей 
машин и механизмов широкое применение на-
шло железнение с использованием хлористого 
электролита. Недостаток этого электролита — 
склонность к образованию гидроокиси, которая 
отрицательно влияет на качество покрытия. Не-
обходим надежный способ регенерации, который 
устранит этот недостаток.

Цель исследования: разработать способ регене-
рации окисленного хлористого электролита же-
лезнения с использованием электронообменного 
полимера.

Результаты и обсуждение

Железнение. Более 85 % деталей тракторов, 
автомобилей и технологического оборудования 
различного рода производств выбраковывают 
при износе до 0,3 мм. Большинство таких дета-
лей целесообразно восстанавливать нанесением 
гальванических покрытий, которые имеют ряд 
преимуществ по сравнению с другими способами 
восстановления: отсутствие термического воздей-
ствия на деталь, которое вызывает в ней нежела-
тельные изменения структуры и механических 
свойств; получение покрытий с высокой точно-
стью заданной толщины, что позволяет умень-
шить до минимума припуск на последующую ме-
ханическую обработку или совсем исключить ее; 
осаждение покрытий с заданными постоянными 
по толщине физико-механическими свойствами; 
одновременное восстановление большого числа 
деталей (в ванну загружают десятки деталей), что 
снижает трудоемкость и себестоимость восста-
новления единицы изделия; возможность авто-
матизации процесса [1].

При восстановлении изношенных деталей из 
гальванических покрытий чаще всего применяют 
железнение, реже — хромирование, цинкование 
и никелирование. Железнение получило широ-
кое распространение при восстановлении деталей 
с износом от нескольких микрометров до 1,5 мм 
на сторону. Производительность процесса желез-
нения примерно в 10 раз выше, чем при хроми-
ровании. Средняя скорость осаждения металла 
составляет 0,72...1 мкм/с, а выход металла по току 
равен 80...95 % [1].

При железнении по сравнению с другими галь-
ваническими технологиями, например с хроми-
рованием, не требуется дорогостоящих очистных 
сооружений, не создаются вредные для здоровья 
условия труда, весьма проста утилизация отходов 
производства, уменьшено электропотребление, 
используются более дешевые химикаты и др. [2].

Электролиты железнения. Эти электролиты по 
составу делят на три группы, которые различа-
ются видом аниона соли железа: хлористые, сер-
нокислые и смешанные (сульфатно-хлористые). 
Сернокислые электролиты по сравнению с хлори-
стыми менее химически агрессивны и устойчивы 
к окислению. Однако они уступают хлористым 
электролитам по производительности, качеству 
получаемых покрытий и другим показателям [1].

Поэтому для процесса железнения наиболь-
шее применение получили хлористые электроли-
ты, отличающиеся высокой концентрацией солей, 
большой скоростью наращивания железа и возмож-
ностью получения покрытий с большой толщиной. 
Эти электролиты получили применение на авто-
ремонтных и других заводах для восстановления 
размеров на деталях, получивших большой износ.

Одним из немногих недостатков железнения 
является чувствительность осадков к изменению 
состава электролита. Поэтому необходимо посто-
янно следить за его составом.

Известно, что одним из основных факторов, 
влияющих на качество покрытий при восстанов-
лении изношенных деталей железнением, являет-
ся накопление в электролите ионов Fe3+.

При содержании Fe3+ = 0,2...0,4 г/л число бра-
кованных деталей составляет 2...5 %, а при содер-
жании Fe3+ = 1,6...2,0 г/л — 30...45 % [2]. Поэтому 
способы регенерации хлористых электролитов же-
лезнения должны предусматривать, прежде всего, 
избавление от ионов Fe3+.

На стабильность процесса железнения и од-
нородность свойств получаемых покрытий бла-
гоприятно влияет устойчивость электролита 
к окислению, образованию гидроокиси. Решаю-
щее влияние на процесс гидратообразования ока-
зывает присутствие в электролите ионов Fe3+ [2].

Известно, что ионы Fe3+ и Fe2+ могут находить-
ся в растворе хлористого железа в любом соот-
ношении концентраций, не взаимодействуя друг 
с другом. Но в присутствии восстанавливающего 
агента ион Fe3+ реагирует с ним, стремясь к наи-
более устойчивой степени окисления, т. е. к двух-
валентному состоянию Fe3+ → Fe2+.

Наличие в электролите железа только в виде 
двухвалентных ионов обеспечило бы наилучшие 
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условия для осаждения железа, так как присут-
ствие трехвалентного железа уменьшает выход по 
току и ухудшает качество покрытий [2]. Однако 
равновесие в системе нарушается процессами 
окисления ионов Fe2+ кислородом воздуха, диф-
фундирующим в электролит через поверхность 
раздела воздух—жидкость (зеркало ванны). Окис-
ление происходит во всем объеме электролита.

По данным работ [2, 3] аскорбиновая, аминоук-
сусная щавелевая кислоты, сернокислый калий, сер-
нокислый марганец, бикарбонат натрия, хлористый 
алюминий, иодистый калий, кремнефторид железа 
и пр. восстанавливают Fe3+ до Fe2+ и тем самым 
предотвращают выпадение гидроокиси железа.

Общим недостатком перечисленных выше ме-
тодов предохранения электролита от образования 
Fe3+ является применение химических веществ, 
многие из которых являются вредными, а также 
необходимость постоянного контроля и коррек-
тировки электролита по данным веществам.

При регенерации отработанных электролитов 
широко используют электрохимические, мем-
бранные, реагентные и сорбционные методы, 
УФ-облучение, фильтрацию и др. [4].

Регенерации окисленного хлористого 
электролита железнения

Наибольшее распространение получил способ 
регенерации окисленного хлористого электролита 
железнения проработкой его током повышенной 
плотности при повышенной кислотности и уве-
личенной площади анодов [2].

При этом продолжительность регенерации за-
висит от концентрации Fe3+ и достигает 10 ч и бо-
лее при концентрации более 4 г/л, что вызывает 
непроизводительные затраты рабочего времени, 
перерасход электроэнергии, материалов анодов 
и соляной кислоты на 15...20 %, интенсивное вы-
деление в окружающую среду вредных веществ, 
что значительно ухудшает условия и безопасность 
обслуживающего персонала [5].

Было проведено исследование возможности 
регенерации окисленного хлористого электролита 
железнения с использованием электронообменного 
полимера ЭО-7 (ТУ-6-05-1358—84), представляю-
щего собой продукт поликонденсации сульфиро-
ванных гидрохинола и фенола с формальдегидом. 
Полимер ЭО-7 не горюч, не взрывоопасен, не ток-
сичен. Его основные преимущества: возможность 
ведения реакции без введения в систему загрязняю-
щих примесей; селективность процесса, основанная 
на постоянстве окислительно-восстановительного 

потенциала самого полимера; химическая стой-
кость и воспроизводимость окислительно-восста-
новительной емкости полимера из цикла в цикл.

На основании проведенных исследований было 
получено приведенное ниже уравнение регрессии, 
описывающее зависимость эффективности вос-
становления F ионов Fe3+ до Fe2+ от температуры 
электролита T, °С; исходной концентрации Fе3+ 
в электролите С0, г/л; продолжительности контак-
та электролита с полимером t, мин; размера гра-
нул R, мм; отношения количества Fe3+ в электро-
лите к восстановительной емкости определенной 
навески полимера a/b, г/г:

F = 0,732 + 0,0067T + 0,006825t + 
 + 0,01915C0 – 0,29R – 0,77a/b. 

Анализ уравнения показывает, что наиболее 
эффективно процесс восстановления протекает 
в области наибольших значений температур и ко-
личества восстановителя. Например, при Т = 50 °С, 
C0 = 10 г/л, соотношении электронообменный 
полимер : электролит 0,2:1 за 25 мин эффект вос-
становления составляет 98 %. Обращает на себя 
внимание высокая скорость восстановления Fe3+, 
особенно в первые 3...5 мин, по истечении кото-
рых эффект восстановления достигает 90 %.

На основании проведенных исследований была 
разработана технологическая схема регенерации 
хлористых электролитов железнения, которая обе-
спечивает значительное увеличение срока службы 
раствора и существенно сокращает количество 
химикатов, расходуемых на корректировку и при-
готовление свежего рабочего раствора, а также на 
обезвреживание залповых сбросов.

Применение разработанного способа регене-
рации окисленного хлористого электролита же-
лезнения с использованием электронообменного 
полимера ЭО-7 позволит повысить качество галь-
ванопокрытий, снизить затраты электроэнергии 
и материалов, связанные с проработкой электро-
лита током, повысить степень использования обо-
рудования, улучшить условия труда.

Предлагаемый способ регенерации позволит 
исключить сброс в канализацию концентриро-
ванных технологических растворов, составляю-
щих значительную долю в сточных водах галь-
ванического производства и обработка которых 
стала в настоящее время острой проблемой. От ее 
решения зависит общая экологическая обстановка 
в водоемах, куда поступают стоки.

Кроме того, применение предлагаемой тех-
нологии регенерации хлористых электролитов 
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железнения исключит загрязнение воздушного 
бассейна вредными выбросами.

Заключение

Разработанная технология регенерации окислен-
ного хлористого электролита железнения с исполь-
зованием электронообменного полимера позволит 
повысить качество гальванопокрытий, снизить 
затраты электроэнергии и материалов, улучшить 
условия труда, снизить загрязнение водного и воз-
душного бассейна вредными выбросами.

Регенерация является кардинальным решением 
экологических проблем, возникающих в связи 
со сбросами концентрированных отработанных 
растворов и электролитов гальванических произ-
водств, так как позволяет восстанавливать рабо-
тоспособность растворов и электролитов и много-
кратно их использовать.
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Regeneration of Solutions and Electrolytes — 
Cardinal Way to Solve Environmental Problems

Waste solutions and electrolytes make up a large proportion of the effluent coming from electroplating shops 
and sites. To reduce or completely eliminate the discharge of such effluents into the sewer system, their regen-
eration will allow. The ironizing process is widely used in repair plants to restore worn parts. For the process 
of ferruginization, the most widely used are chloride electrolytes that are prone to oxidation. The technology of 
regeneration of the oxidized ferruginous chloride electrolyte using the electron-exchange polymer EO-7 has been 
developed. Its main advantages: the ability to conduct the reaction without introducing contaminants into the 
system; the selectivity of the process, based on the constancy of the redox potential of the polymer itself; chemical 
resistance and reproducibility of the redox capacity of the polymer from cycle to cycle. The proposed technology 
will improve the quality of electroplating, reduce the cost of electricity and materials, improve working conditions, 
and reduce pollution of the water and air basin with harmful emissions.
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Квалиметрические методы управления рисками 
технологической безопасности конструкций 
и сооружений промышленных объектов

Приведены данные анализа современных требований промышленной безопасности для обеспечения 
инженерной защиты объектов повышенной опасности. Рассмотрены результаты исследований по 
проблеме выявления и продления ресурса работы конструкций и сооружений в условиях длительной 
эксплуатации. Сформулированы принципы рационального выбора и принятия решений по предот-
вращению аварий и чрезвычайных ситуаций техногенного характера.

Установлено, что обеспечение технологической безопасности на объектном уровне связано 
с регламентацией методов программно-целевого управления надежностью конструкций зданий 
и сооружений. Обоснован методический подход к оценке рисков технико-экономической защищен-
ности с учетом квалиметрических показателей надежности. Произведена оценка интегрального 
показателя живучести для обоснования программ обеспечения надежности, ремонтопригодности 
и послеремонтной несущей способности конструкций и сооружений. Представлены практические 
примеры разработки стандартов предприятий для управления технологической безопасностью 
промышленных объектов.

Ключевые слова: показатели надежности, технологическая безопасность, квалиметрические 
методы, оценка рисков, технико-экономическая защищенность, стандарт предприятия, конструк-
ции и сооружения промышленных объектов

Введение

В современных условиях децентрализации 
существует необходимость построения эффек-
тивной системы управления безаварийной экс-
плуатацией строительных конструкций зданий 
и сооружений (далее по тексту: конструкций и со-
оружений) промышленных объектов. Законода-
тельными актами и нормативными документами 
регламентированы требования к поддержанию 
работоспособного состояния, техническому кон-
тролю и обслуживанию конструкций и сооруже-
ний. Особое место в государственной системе мер 
по устойчивому функционированию и развитию 
производственных комплексов занимают условия 
промышленной безопасности, связанные с иден-
тификацией и оценкой рисков аварий и чрезвы-
чайных ситуаций [1].

Впервые технические требования "строительства 
с экономически целесообразным числом разруше-
ний" были сформулированы при возведении Дне-
проГЭСа (1927 г.) инженером Н. Ф. Хоциаловым [2]. 

Постановку и решение вопросов обеспечения проч-
ности, надежности, безопасности предлагалось 
выполнять путем назначения запасов прочности 
ответственных сооружений с учетом "неравномер-
ностей строительного процесса":
 � систематизации данных о неравномерности 

свойств материалов на основе стандартов 
предприятий;

 � формирования нормативных требований 
к испытательным лабораториям;

 � изучения факторов, влияющих на свойства 
конструкций в процессе изготовления;

 � нормирования требований к определению на-
грузок и выбору расчетных схем;

 � становления специальной научной дисци-
плины по изучению аварийных ситуаций;

 � объединения экспериментальных работ по 
испытанию конструкций;

 � установления принципов компенсации стро-
ительной деятельности через страхование;

 � согласования экономической целесообразно-
сти и положений общественной безопасности.
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Несмотря на значительный промежуток време-
ни с момента опубликования работы [2], проблема 
совершенствования методов, моделей, механиз-
мов и практических мер многоуровневой системы 
регулирования безопасности по-прежнему акту-
альна и требует переосмысления с учетом новых 
экономических реалий. При этом, помимо важно-
сти системы показателей качества и надежности, 
ведущее значение для обеспечения безопасности 
промышленных объектов имеет методология вы-
явления и предупреждения аварийных ситуаций. 
В первую очередь это относится к процедуре раз-
работки и принятия решений административны-
ми структурами предприятий, специализирован-
ными и надзорными организациями в вопросах 
оценки и продления ресурса конструкций и со-
оружений.

Необходимость управления рисками связана со 
стратегией рационального выбора и реализации 
мер двуединой задачи экономической безопас-
ности промышленных предприятий. С одной 
стороны, важным условием повышения кон-
курентоспособности является высвобождение 
финансовых ресурсов за счет снижения затрат 
при эксплуатации объектов повышенной опас-
ности. Вместе с этим успешная модернизация 
производства невозможна без поддержания ра-
ботоспособности и продления ресурса основных 
фондов, что требует концентрации дополнитель-
ных материально-технических ресурсов и научно-
технического потенциала.

Научный подход к управлению рисками в на-
стоящее время становится основой для успешной 
реализации бизнес-процессов на рынке товаров 
и услуг. С позиций понятия риск-менеджмента 
бизнес неразрывно связан с принятием допусти-
мых рисков снижения эксплуатационных харак-
теристик конструкций и сооружений за адек-
ватное вознаграждение в виде прибыли. Таким 
образом, предотвращение аварийных ситуаций 
включает анализ внутренних факторов рисков 
(производственных и управленческих) с учетом 
стратегии технического обслуживания, техниче-
ского состояния и динамики износа основных 
фондов. Следовательно, многокритериальный 
подход к обеспечению безопасности эксплуатации 
конструкций и сооружений может быть реализо-
ван за счет устранения неопределенности оценки 
технического состояния на основе ответственных 
управленческих решений в области допустимого 
риска. Поэтому эффективный собственник дол-
жен иметь соответствующий инструментарий 
для измерения, оценки и принятия решений 

в соответствии с целями, задачами и условиями 
программы обеспечения надежности (ПОН) кон-
струкций и сооружений.

Как показывает опыт зарубежных стран, но-
вые концепции и принципы безопасности и на-
дежности связаны с передовыми технологиями, 
аналитическим и вычислительным анализом 
рисков, проектированием и регулированием на 
основе вероятностных моделей, интеллектуаль-
ных систем и материалов, анализом стоимости 
жизненного цикла, оценкой ущерба и социаль-
ных аспектов [3]. Широкий спектр вопросов 
рассмотрен в работах исследователей, связанных 
с анализом надежности и безопасности [4—6], 
систематизацией параметров режима эксплуата-
ции [7, 8], развитием методов мониторинга [9, 10], 
проверочным расчетом и экспертизой остаточно-
го ресурса конструкций [11—13], регулирования 
безопасности на основе оценки рисков [14, 15]. 
Практические приложения по выявлению угроз 
и управлению рисками, с учетом требований про-
мышленной безопасности, изложены в техниче-
ских регламентах по эксплуатации конструкций 
и сооружений [16, 17]. Вместе с развитием методов 
экспертизы промышленной безопасности полу-
чили развитие подходы к оценке комплексной 
безопасности при комбинированных особых воз-
действиях в условиях техноприродного риска [18].

На основе вышеизложенного можно сформули-
ровать цель и задачи исследования. Целью являет-
ся развитие и совершенствование управленческой 
технологии предупреждения аварийных ситуаций 
на основе решения задач квалиметрического ана-
лиза рисков, оценки критических параметров тех-
нического состояния и послеремонтной несущей 
способности конструкций и сооружений.

В качестве методологической основы рассмо-
трены результаты работ в рамках целевой ком-
плексной программы НАН Украины "Проблемы 
ресурса и безопасности эксплуатации конструк-
ций, сооружений и машин" под научным руко-
водством академика Б. Е. Патона [19].

Объекты и методы исследований

Значительные угрозы для жизнедеятельности 
человека связаны с техносферой, элементами ко-
торой являются конструкции и сооружения [20]. 
На сегодня почти 30 % промышленных объектов 
являются потенциально опасными. На протяже-
нии длительного периода времени наблюдается 
стойкая тенденция к увеличению количества ава-
рий и чрезвычайных ситуаций (рис. 1). Высокий 
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уровень угроз на объектах повышенной опасности 
обуславливает необходимые ограничения про-
мышленной безопасности, которые, к сожалению, 
не всегда являются достаточными. По сравнению 
с техническим регулированием на основе норма-
тивных положений промышленной безопасности 
более эффективной стратегией является примене-
ние структурных методов технологической безо-
пасности.

Как известно, технологическая безопасность 
характеризует степень защищенности человека, 
общества, объектов и окружающей среды от угроз, 
связанных с необоснованным созданием или не соз-
данием технических систем, технологических про-
цессов и материалов, обеспечивающих достижение 
основных национальных интересов государства.

В контексте рассматриваемой проблемы 
технологическая безопасность представляет важ-
ную структурную составляющую безопасности 
предприятия, характеризующую систему мер 
для поддержания работоспособности, повыше-
ния эксплуатационных свойств конструкций 
и сооружений, которые полностью или в значи-
тельной степени исчерпали свой нормативный 
ресурс [21]. Такие объекты рассматриваются как 
источники потенциальной опасности при модер-
низации (техническом переоснащении), рекон-
струкции и продлении срока их эксплуатации. 
Предупреждение аварийных ситуаций на объект-
ном уровне связано с регламентацией подходов 
к обеспечению технологической безопасности на 
основе методов программно-целевого управления 
надежностью конструкций и сооружений.

Исходя из принятой методологии регулиро-
вания рисков, можно утверждать, что эффектив-
ность предупреждения аварийных ситуаций для 
промышленных объектов может быть достигну-
та на основе объединения задач промышленной 
и технологической безопасности.

При этом требования промышленной безопас-
ности обеспечивают:
 � предупреждение риска путем введения кон-

структивных, технологических или эксплуа-
тационных ограничений;

 � перенос риска на контролирующие или над-
зорные органы, договоры страхования.
Стратегия мер технологической безопасности 

(рис. 2) основана на пяти принципах DMAIC (опре-
деление, измерение, анализ, усовершенствование 
и контроль) и нацелена на минимизацию риска, 
использование эффекта диверсификации рисков 
и на принятие на себя рисков, применение мо-
ниторинга, техническое обслуживание по факти-
ческому состоянию конструкций и сооружений.

Постановка задач и практическая реализация 
стратегии технологической безопасности про-
мышленных объектов отражает результаты ра-
бот Донбасского центра технологической безопас-
ности (ДонЦТБ, г. Макеевка) ООО "Украинский 
институт стальных конструкций им. В. Н. Шима-
новского" [22, 23].

В соответствии с разработанным подходом 
защищенность строительных объектов, наряду 
с требованиями конструктивной безопасности 
(пассивного барьера), определяется мерами тех-
нологической безопасности (активного барьера). 

Рис. 1. Последствия аварий конструкций и сооружений:
а — аварийное разрушение конструкций покрытия прокатного цеха; б — обрушение конструкций пролетного строения транс-
портерной галереи углеподготовки
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Активируемые барьеры устанавливаются на осно-
ве пяти принципов DMAIC (см. рис. 2), позволяю-
щих выполнять мониторинг и риск-диагностику 
технического состояния конструкций [24]. Управ-
ление технологической безопасностью включает 
обоснование, планирование, обеспечение, повы-
шение и поддержание эксплуатационных пара-
метров конструкций и сооружений, влияющих 
на выполнение производственной программы 
и качество продукции.

Содержание и ремонт по фактическому тех-
ническому состоянию определяется комплексом 
мер программы обеспечения надежности (ПОН) 
по мониторингу, риск-диагностике, адресно-вос-
становительным ремонтам (в объеме текущего, 
среднего и капитального), включая, при необ-
ходимости, восстановление систем противокор-
розионной защиты конструкций (СПЗК). В за-
висимости от назначения, состояния объектов 
и структуры управления предприятием для обе-
спечения технологической безопасности требу-
ются специалисты различного уровня подчинен-
ности и квалификации: эксперты центра анали-
за рисков, служб технического надзора зданий 
и сооружений (СНЗС), цеховых служб техниче-
ской эксплуатации (ЦСТЭ).

Взаимообусловленность требований промыш-
ленной и технологической безопасности способ-
ствует снижению уровня технико-экономических 
угроз. При выявлении критических параметров 

объектов обследование и проверочный расчет не-
сущей способности и пригодности к нормальной 
эксплуатации выполняется специализированны-
ми (экспертными) организациями. Для принятия 
управленческих решений предлагается использо-
вать квалиметрические характеристики функцио-
нальных, эксплуатационных и стоимостных по-
казателей технического состояния конструкций 
зданий и сооружений (табл. 1, 2).

Одной из задач, возникающих при анализе 
рисков технологической безопасности, являет-
ся оценка изменения ресурса работы конструк-
ций во времени. Для этого необходимо выделить 
однородные зоны режима эксплуатации и кон-
структивные элементы, обладающие общими 
технико-технологическими параметрами. Классы 
коррозионной опасности (KI—KV) и коррозион-
ной защищенности (ZI—ZIV) устанавливаются 
требованиями ДСТУ Б В.2.6-193 [24].

Определение этапов и тенденций изменения 
эксплуатационных характеристик объектов свя-
зано с анализом деградационных процессов, вы-
зывающих снижение характеристик работоспо-
собности, накопление повреждений элементов, 
изменения конструктивных и технологических 
параметров, характеристик сечений, механи-
ческих свойств материала конструкций и пр. 
На основании оценки показателей уязвимости 
(А, Б, В) назначается режим непрерывного 
или выборочного контроля с учетом категории 

Рис. 2. Иерархия программно-целевого управления надежностью конструкций и сооружений
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выявленных несовершенств. Выборочный кон-
троль может быть трех видов: усиленный, нор-
мальный и ослабленный (табл. 3).

Оценку технического состояния строительных 
конструкций или инженерных систем, а также 
критических параметров конструкций и соору-
жений, выполняют по отдельным группам пока-
зателей эксплуатационных характеристик. В за-
висимости от класса несовершенств, степени их 
распространения, а также от назначенной степени 
ответственности участка (элемента конструкции 
или системы), в котором обнаружены данные 
дефекты или повреждения, определяют катего-
рию его технического состояния в соответствии 
с табл. 4.

Оценка ремонтопригодности (Trp, год) выпол-
няется по формуле:

 Trp = Tc + Tmr , (1)

где Tc — продолжительность контроля при выяв-
лении дефектов и повреждений, год; Tmr — про-
должительность технического обслуживания 
и ремонта, год.

Для отнесения конструкции к конкретной ка-
тегории технического состояния необходимо на-
личие указанного в табл. 4 сочетания параметров 
несовершенств в любом из элементов (участков) 
конструкции определенной категории ответствен-
ности. При этом в числителе приведены категории 

Таблица 1

 Уровень риска технологической безопасности (Ri, балл) в зависимости от класса СПЗК, 
уровня угроз и уязвимости конструкций зданий и сооружений

Класс 
СПЗК

Уровень угрозы (категория технического состояния)

Низкий (I) Ограниченный (II) Средний (III) Высокий (IV) Предельный (V)

Оценка уязвимости (категория ответственности)

В Б А В Б А В Б А В Б А В Б А

ZI 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7

ZII 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

ZIII 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7

ZIV 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8

КI 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8

КII 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9

КIII 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9

КIV 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10

КV 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 10

Таблица 2

Классификация признаков технико-экономической защищенности промышленных объектов

Состояние 
СПЗК

Класс 
опасности

Наименование 
риска

Характеристика потерь
Уровень риска 

(Ri, балл)
Размер ущерба, 

МРОТ*

Коррозионная 
опасность 

1 Катастрофичный Частичное или полное разрушение кон-
струкций и сооружений 9—10 > 72 500

2 Критичный Потери превышают расчетные суммы 
валового дохода восстановления объектов 7—8 25 000…...72 500

Коррозионная 
защищенность 

3 Допустимый 
Потери не превышают расчетные суммы 
прибыли при продлении ресурса и техно-
логическом обновлении объектов

5—6 2500...…25 000

4 Приемлемый 
Потери не превышают затрат на поддер-
жание качества в период срока эксплуата-
ции объекта

1—4 < 2500

* МРОТ – минимальный размер оплаты труда
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для элементов первой группы ответственности 
(категории А, Б), в знаменателе — второй группы 
ответственности (категория В).

Для формирования очередности адресно-вос-
становительных ремонтов конструкций и соору-
жений предлагается использовать квалиметриче-
ские признаки уровня уязвимости конструкций 
(табл. 5), установленные для групп ремонтопри-
годности (I—IV).

Таким образом, необходимость учета взаи-
мосвязи уязвимости (категории ответственности) 
и группы ремонтопригодности связана с обосно-
ванием мер ПОН по восстановлению работоспо-
собности конструкций.

Количественный показатель уровня уязвимо-
сти изменяется по шкале от 0 до 8 баллов в за-
висимости от степени критичности повреждений. 
Группа конструкций по ремонтопригодности 
определяет требования к условиям и срокам вос-
становления конструкций.

Квалиметрическая оценка риска технологиче-
ской безопасности производится с учетом инте-
гральных показателей живучести (η) и ремонто-
пригодности (Kg):

Первое предельное состояние:

 η = 1 – 1/(Γ – ψ); (2)

Второе предельное состояние:

 ;dl
g

dl mr

T
K

T nT
=

+
 (3)

где Γ = Ф/N — отношение резерва надежности; Ф — 
критическое значение усилия в элементе, имеющем 
повреждение, кН; N — наибольшее расчетное значе-
ние, кН; Tdl — срок службы конструкций в зависи-
мости от установленных критических параметров, 
год; Tmr — период технического обслуживания и ре-
монта, год; n — количество межремонтных циклов 
для установленного срока службы объекта.

Таблица 3

Режим контроля технического состояния и восстановления эксплуатационных свойств  конструкций

Группа 
ремонтопригодности

Показатель 
ремонто-

пригодности, 
Trp, год

Уровни контроля 
при эксплуатации

Характеристика категории дефектов и повреж-
дений (несовершенств)

I 0 < Trp m 0,02 Непрерывный: 
Эксперт центра анализа рисков 
Специалист СНЗС 
Специалист ЦСТЭ

Наличие хотя бы одного критического дефекта 
или повреждения (категория А). 
Допускаются (или могут отсутствовать) несовер-
шенства категорий Б, В

II 0,02 < Trp m 0,08 Усиленный: 
Специалист СНЗС 
Специалист ЦСТЭ

Имеются один или несколько значительных 
дефектов или повреждений (категория Б). 
Допускаются несовершенства категории В

III 0,08 < Trp m 0,5 Нормальный: 
Самопроверка 
Специалист ЦСТЭ

Имеются  малозначительные дефекты или по-
вреждения (категория В)

IV Trp > 0,5 Ослабленный: 
Специалист ЦСТЭ

Дефекты и повреждения категорий А, Б, В 
отсутствуют

Таблица 4

 Определение категории технического состояния

Степень 
распространения 
несовершенств

Категория технического состояния 
конструкций с учетом характера 

несовершенств

Крити-
ческие А

Значи-
тельные Б

Мало-
значительные В

Массовые V
IV, V

   IV, V
   III   

III
II, III

Многочисленные V
IV

IV
II, III

II, III
II

Единичные IV, V
III, IV

  III
  II  

  II
  I  

Таблица 5

 Квалиметрические признаки уровня уязвимости конструкций

Категория 
дефекта или 
повреждения

Группа ремонтопригодности

I II III IV

А 6—8 — — —

Б — 3—5 — —

В — — 1—2 —

O 
(не выявлены)

— — — 0
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Интегральная характеристика живучести (η) 
выражает относительное снижение пропускной 
способности регулирования ресурса при деграда-
ции конструкций в процессе эксплуатации про-
мышленных объектов. Коэффициент обратной 
связи ψ характеризует снижение эксплуатацион-
ных показателей надежности конструкций при на-
коплении повреждений. Коэффициент готовности 
(Kg) является комплексным показателем безотказ-
ности и ремонтопригодности, отражающим эф-
фективность конструктивных и технологических 
мер инженерной защиты. 

Последовательность оценки показателей ре-
монтопригодности и послеремонтной несущей 
способности для поддержания работоспособного 
состояния и продления срока службы конструк-
ций, в соответствии с установленной иерархией 
обеспечения технологической безопасности про-
мышленных объектов, представлена на рис. 3. Ана-
лиз изменения квалиметрических параметров (η, 
Kg) позволяет выполнять разработку ПОН с учетом 
резервирования работоспособности путем задания 
требуемого уровня риска технологической безопас-
ности (Ri, балл) конструкций и сооружений.

Существенное значение в корпоративной стра-
тегии управления технологической безопасностью 
приобретает систематизация наиболее важных ис-
следовательских и технологических задач [25—27].

С целью анализа и планирования сценарных 
вариантов технического переоснащения и рекон-
струкции промышленных объектов используются 
возможности научно-технического сопровожде-
ния проблем ресурса, что обеспечивает комплекс-
ную постановку и реализацию задач обеспечения 
технологической безопасности.

Стабильность и непрерывность производствен-
ных процессов при негативных воздействиях 
обеспечивается условиями эффективности мер 
технологической безопасности [21, 23], которые 
могут быть представлены в виде:
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где Ui — затраты на поддержание i-го конструк-
тивного элемента выборки (N) в работоспособном 
состоянии, при реализации ПОН конструкций 
и сооружений, грн/год; Sd,i — потери, вызван-
ные физическим износом, грн/год; Sc,i — потери 
в результате морального старения, грн/год; Trp,j — 

показатель ремонтопригодности, определяющий 
промежуток времени (год), для восстановления 
работоспособности при минимальных затратах 
j-го конструктивного элемента выборки (M), сте-
пень критичности дефектов и повреждений кото-
рого выше предельного уровня повреждаемости.

В соответствии с постановкой проблемы в чис-
ло основных приоритетов развития корпоративной 
системы технологической безопасности отнесены:
 � разработка инструментов стратегического 

менеджмента технологической безопасности 
и оценки эффективности управления ресурса-
ми на основе системного анализа показателей 
хозяйственной деятельности предприятий [28];

 � оценивание рисков и выбор средств квалиме-
трического мониторинга и риск-диагностики 
для предотвращения аварий и чрезвычай-
ных ситуаций, обеспечения мер инженерной 

Рис. 3. Последовательность управления показателями техно-
логической безопасности конструкций и сооружений
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защиты и продления ресурса работы про-
мышленных объектов [29];

 � использование количественных критериев 
of-line и on-line контроля эксплуатационных 
параметров живучести, долговечности и ре-
монтопригодности для регулирования рабо-
тоспособности конструкций и сооружений 
с учетом признаков предельных состояний, 
исходя из конструктивной прочности и экс-
плуатационной пригодности [30].
С учетом анализа данных технико-экономи-

ческих угроз задаются требования по контролю 
технических параметров и ремонтопригодности 
конструкций зданий и сооружений, производится 
обоснование ресурса работы и продления проект-
ного срока эксплуатации объектов, выполняются 
техническое обслуживание и материально-техни-
ческое обеспечение.

Выделение циклов развития на основе квали-
метрической оценки показателей защищенности 
конструкций и сооружений (рис. 4) позволяет ре-
шать задачи управления технологической безопас-
ностью промышленных объектов на базе содержа-
тельного анализа эксплуатационных параметров 
защищенности производственных комплексов.

Результаты исследования

Поддержание на приемлемом уровне (Ri = 
= 1—4 балла) технико-технологических рисков 
при техническом обслуживании и ремонтах по 
фактическому состоянию требует внедрения 

регламентных процедур обеспечения мер техно-
логической безопасности и проведения непрерыв-
ного или периодического мониторинга конструк-
ций в процессе эксплуатации (на уровне служб 
технического надзора предприятий).

Если меры по мониторингу эксплуатационных 
параметров, риск-диагностике интегральных по-
казателей живучести (η) и ремонтопригодности 
(Kg) конструкций, техническому обслуживанию 
оказываются достаточными, обеспечение безо-
пасной эксплуатации может быть достигнуто за 
счет корректирующих мер допустимого уровня 
риска (Ri = 5...6 баллов). При выявлении крити-
ческих показателей (Ri = 7...8 баллов) требуется 
разработка мер ПОН по результатам экспертизы 
промышленной безопасности конструкций и со-
оружений с привлечением специализированных 
организаций. Вместе с этим, минимальные зна-
чения приемлемых рисков (Ri = 1...4 балла) не ис-
ключают необходимости осуществления контроля 
с использованием инструментов технологической 
безопасности после реализации мер ПОН и вос-
становления работоспособного состояния кон-
струкций.

Выполним анализ живучести пролетных стро-
ений транспортерных галерей горнорудных пред-
приятий с классом последствий СС3 (по требова-
ниям еврокода EN 1990). На основе результатов 
регистрационной оценки параметров технологи-
ческой безопасности выявлены общие тенденции 
(табл. 6) снижения живучести (η) конструкций 
пролетных строений:
 � совмещение конструкций, передающих скат-

ную составляющую в уровне пола от конвей-
еров и от собственного веса, с элементами 
пола (балками и связями) снижает ремонто-
пригодность галерей;

 � коррозионно-механические разрушения по-
вышают уязвимость конструкций в условиях 
атмосферных воздействий и повышенной влаги 
от гидросмыва.
Работоспособность конструкций транспортер-

ных галерей определяется по критическим пара-
метрам несущей способности и эксплуатационной 
пригодности с учетом коэффициента надежности 
коррозионных потерь (γzf) и обобщенной оценки 
защитных свойств (Az) противокоррозионных по-
крытий [27]. Практический пример обоснования 
ремонтопригодности (Kg) путем выбора наиболее 
рациональных средств инженерной защиты пред-
ставлен в работе [30].

Использование квалиметрических характе-
ристик для управления технико-экономической 

Рис. 4. Матрица циклов технико-экономической защищен-
ности промышленных объектов
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защищенностью, согласно процедуре HAZOP 
и нормам менеджмента рисков IEC/ISO 31010, сни-
жает влияние "человеческого фактора" и позволяет 
принимать решения на основе процедур, опреде-
ленных регламентом безопасности промышленных 
объектов. Методика регистрационной оценки уров-
ня риска по показателям технико-экономической 
защищенности использована при разработке ин-
формационно-аналитической базы данных "Ре-
сурс" [24], состав и функции которой регламенти-
рованы положениями "Интегрированной системы 
управления качеством, экологией и охраной труда" 
стандарта предприятия СТП 101С-6.3-05—2007 
"Обеспечение технологической безопасности при 
эксплуатации строительных конструкций зданий 
и сооружений" Частного акционерного общества 
(ЧАО) "Донецксталь-металлургический завод". 
Реализация процессного подхода к управлению 
технологической безопасностью произведена на 
объектном уровне для конструкций зданий и со-
оружений Публичного акционерного общества 
(ПАО) "Металлургический комбинат "Азовсталь". 
Управленческая технология предупреждения ава-
рийных ситуаций построена на основе оценки 

рисков с учетом уровней уязвимости и угроз, жи-
вучести и ремонтопригодности при обслужива-
нии объектов по фактическому состоянию. Таким 
образом, обеспечиваются необходимые условия 
для построения вертикально-интегрированной 
системы управления безопасностью конструкций 
и сооружений промышленных объектов на основе 
принципов менеджмента ISO 9001.

Заключение

На основе формализации задачи управления 
технико-экономической защищенностью пока-
заны преимущества процессного подхода для 
обеспечения технологической безопасности кон-
струкций сооружений. Определен комплекс ор-
ганизационно-технических мероприятий, вклю-
чающих квалиметрический мониторинг техниче-
ского состояния и риск-диагностику живучести 
и ремонтопригодности промышленных объектов.

Разработанный методический подход преду-
сматривает основные этапы квалиметрической 
оценки уровня риска по технологической безо-
пасности для конструкций зданий и сооружений:

Таблица 6

Результаты риск-диагностики пролетных строений транспортерных галерей

Класс 
риска/Ri, 

балл

Общий вид 
объекта

Параметры риск-диагностики

Работоспособность Живучесть

Аz γzk (γz f) ψ η

2/7 Конвейерная галерея центральной обогатительной фабрики

0,35...…0,50 0,50...…0,65 0,50...…0,35 0,17...…0,25

3/6 Мост конвейера углеподготовительного цеха коксохимзавода

0,45...…0,70 0,80...0,85 0,20...…0,15 0,33...…0,35

4/2 Конвейерные галереи обогатительной фабрики

0,50...…0,80 0,95...1,00 0,05...…0,00 0,39...…0,41
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 � выявление угроз (категории технического со-
стояния) при эксплуатации по фактическому 
состоянию для установленных значений ре-
монтопригодности стальных конструкций;

 � анализ уровня уязвимости стальных конструк-
ций в зависимости от степени кри тичности 
(категории) дефектов и повреж дений;

 � определение показателя ремонтопригодности 
(Trp, год) на основе расчетов критических па-
раметров несущей способности;

 � регистрационная оценка уровня риска (Ri, 
балл) с учетом интегральных показателей жи-
вучести (η) и ремонтопригодности (Kg);

 � формирование приоритетов и этапов развития 
ПОН в соответствии с мерами адресно-восста-
новительных ремонтов для приемлемого (допу-
стимого) уровня риска промышленных объектов.
Направленность практического применения 

интегральных показателей надежности и безопас-
ности обеспечивает суммарный полезный эффект 
от использования объекта по назначению и за-
трат на поддержание работоспособного состояния 
конструкций зданий и сооружений. Разработка 
стандарта предприятия формирует требования 
корпоративной системы управления технико-
экономической защищенностью с учетом мер 
промышленной и технологической безопасности 
промышленных объектов.

Таким образом, эффективное решение задач тех-
нологической безопасности в основных отраслях 
экономики невозможно без междисциплинарного 
взаимодействия ведущих научных школ, проектных 
институтов и промышленных предприятий, что 
обеспечит становление специальной научной дис-
циплины по предотвращению аварийных ситуаций.
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Qualimetric Methods of Risk Management of Process 
Safety of Structures and Installations of Industrial 
Facilities

Analyzed are the up-to-date requirements of industrial safety for providing engineering protection of high-risk 
facilities. Considered are the results of research concerning the problem of determining and extending the service 
life of structures and installations in the long-term use. Formulated are the principles of rational decision-making 
for preventing the technogenic accidents and emergency situations.

It is determined that the process safety assuring at the facility level is linked with regulation of methods of 
program-target management of building and structure reliability. A methodological approach has been justified 
to assessing the risks of technical and economic protectability based on the qualimetric reliability indices.

The integral survivability index has been estimated to justify the programs of reliability, maintainability and 
post-repair load-carrying capacity of structures and installations.

Practical examples are provided of developing enterprise standards for managing the process safety of indus-
trial facilities.

Keywords: reliability indices, process safety, qualimetric methods, risk assessment, technical and economic 
protectability, enterprise standard, structures and installations of industrial facilities

References
 1. Normativnyie dokumentyi v sfere deyatelnosti Federalnoy sluzhbyi 

po ekologicheskomu, tehnologicheskomu i atomnomu nadzoru. 
Seriya 27. Deklarirovanie promyishlennoy bezopasnosti i otsenka 
riska. Vyip. 16. Rukovodstvo po bezopasnosti "Metodicheskie 
osnovyi po provedeniyu analiza opasnostey i riska avariy na opas-
nyih proizvodstvennyih ob’ektah". M.: ZAO NTT PB, 2019. 32 p.

 2. Khotsialov N. Zapasy prochnosti. Stroitelnaya promyshlennost. 
Razdel: mostovoye stroitelstvo. 1929. No. 10. P. 840—844.

 3. Safety, reliability and risk of structures, infrastructures 
and engineering systems: proceedings of the tenth Interna-
tional Conference on Structural Safety and Reliability (ICOS-
SAR 2009), Osaka, Japan, 13—17 September 2009 (English) 
Furuta, Hitoshi / Frangopol, Dan M. / Shinozuka, Masanobu 2010.

 4. Tamrazyan A. G. Osnovnyie printsipyi otsenki riska pri 
proektirovanii zdaniy i sooruzheniy. Vestnik MGSU. 2011. 
No. 2. P. 21—27.

 5. Perelmuter A. V. Razvitie trebovaniy k bezotkaznosti sooru-
zheniy. Vestnik TGASU. 2015. No. 1. P. 81—101.

 6. Song J.-W., Yu J.-H., Kim C.-D. (2007) Construction safety 
management using FMEA technique: focusing on the cases of 
steel frame work. In: Boyd, D (Ed) Procs 23rd Annual AR-
COM Conference, 3—5 September 2007, Belfast, UK, Associa-
tion of Researchers in Construction Management. P. 55—63.

 7. Fadeeva G. D., Garkin I. N.Reshenie problem ekspluatat-
sii zdaniy promyishlennyih predpriyatiy. Molodoy uchenyiy. 
2014. No. 12 (71). P. 120—121. URL: https://moluch.ru/
archive/71/12205/ (date of access 18.02.2021).

 8. Shmelev G. D. Sistematizatsiya opredelyayuschih parametrov 
dlya prognoza ostatochnogo sroka sluzhbyi stroitelnyih kon-
struktsiy. Vestnik MGSU. 2013. No. 8. P. 89—96.

 9. Patrikeev A. V., Salatov E. K. Osnovyi metodiki dinam-
icheskogo monitoringa deformatsionnyih harakteris-
tik zdaniy i sooruzheniy. Vestnik MGSU. 2013. No. 1. 
P. 133—138.



40 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2021

 10. Pshenichkina V. A., Sosnov V. N. Metodyi analiza riska v sisteme 
monitoringa tehnicheskogo sostoyaniya zdaniy i sooruzheniy. Teh-
nologii grazhdanskoy bezopasnosti. 2006. Vol. 3. No. 3. P. 88—92.

 11. Churkin A. A., Belov N. N., Ilyushin D. B., Borno O. I. Pov-
erochnyiy raschet konstruktsiy zdaniy i sooruzheniy kak vazh-
nyiy etap otsenki tehnicheskogo sostoyaniya v ramkah prove-
deniya ekspertizyi promyishlennoy bezopasnosti. Elektronnyiy 
nauchnyiy zhurnal "Neftegazovoe delo". 2015. No. 3. P. 713—
725. URL: http://www.ogbus.ru (date of access: 17.02.2021).

 12. Ishakov Sh. Sh., Kovalev F. E., Vaskevich V. M., Ryizhik-
ov V. Yu. Otsenka nadezhnosti ekspluatatsii zdaniy i sooruzheniy 
po metodikam vozniknoveniya riska ih nerabotosposobnyih sos-
toyaniy. Inzhenerno-stroitelnyiy zhurnal. 2012. No. 7. P. 76—112.

 13. Trofimov V. I., Belov S. V., Sadchikov P. N. Postroenie 
algoritma otsenki pokazateley nadezhnosti promyishlen-
nogo zdaniya. Vestnik AGTU. Ser.: Upravlenie, vyichislitel-
naya tehnika i informatika. 2018. No. 3. P. 49—56. DOI: 
10.24143/2072-9502-2018-3-49-56.

 14. Melchakov A. P., Cheboksarov D. V. Prognoz, otsenka i 
regulirovanie riska avarii zdaniy i sooruzheniy: Teoriya, 
metodologiya i inzhenernyie prilozheniya: Monografiya. 
Chelyabinsk: Izd-vo YuUrGU, 2009. 111 p.

 15. Ivaschenko I. N., Ivaschenko K. I., Goncharov E. A., 
Komelkov L. V. Dopustimyiy risk dlya ekspluatiruemyih 
sooruzheniy: metodologiya otsenki. Problemyi analiza riska. 
2017. Vol. 14. No. 4. P. 36—49.

 16. Guide Identification of Safety Critical Equipment (SCE) // 
The Canadian Association of Petroleum Producers (CAPP). 
2019. March. P. 19.

 17. STO Gazprom 18000.1-002—2014 Identifikatsiya opasnostey 
i upravlenie riskami. Moscow: OAO "Gazprom". 2014. P. 22.

 18. Telichenko V. I. Kompleksnaya bezopasnost stroitelstva. 
Vestnik MGSU. 2010. No. 4. P. 1—8.

 19. Kasatkin O. G., Lipodaev V. N. Problemyi resursa i be-
zopasnost ekspluatatsii konstruktsiy, sooruzheniy i mashin 
(itogovaya nauchnaya konferentsiya v IES im. E. O. Patona 
NANU). Tehnicheskaya diagnostika i nerazrushayuschiy kon-
trol. 2010. No. 1. P. 58—60.

 20. Shimanovskiy A. V., Gordeev V. N., Korolyov V. P. et al. 
Tehnicheskaya diagnostika i preduprezhdenie avariynyih 
situatsiy konstruktsiy zdaniy i sooruzheniy. Kiev: Izd-vo 
"Stal", 2008. 462 p.

 21. Korolyov V. P., Filatov Yu. V., Lototskiy O. B. Reinzhe-
niring dlya obespecheniya tehnologicheskoy bezopasnosti 

konstruktsiy zdaniy i sooruzheniy. Promyislove budivnyitstvo 
ta inzhenerni sporudyi. 2008. No. 2. P. 26—33.

 22. Shimanovskiy A. V., Korolyov V. P., Filatov Yu. V. et al. 
Menedzhment tehnologicheskoy bezopasnosti stalnyih kon-
struktsiy v korrozionnyih sredah. Materialy kratkosrochnyih 
kursov povyisheniya kvalifikatsii. Kiev; Lvov, 2008. P. 121.

 23. Filatov Yu. V., Korolyov V. P. Obespechenie tehnologicheskoy 
bezopasnosti i zaschita ot korrozii osnovnyih fondov i ob’ektov 
infrastukturyi gorno-metallurgicheskogo kompleksa kompanii 
"Donetskstal". Innovatsionnyiy daydzhest. Spets. vyipusk. 2012. 
Mart. P. 34—36.

 24. Korolyov V. P. Metodicheskiy podhod k obespecheniyu rabot-
osposobnosti metallokonstruktsiy v usloviyah korrozionnoy 
opasnosti // Stroitelstvo i rekonstruktsiya. 2019. No. 4 (84). 
P. 70—82. DOI: 10.33979/2073-7416-2019-84-4-70-82.

 25. Korolyov V. P. Korporativnaya sistema podgotovki spetsial-
istov-ekspertov po voprosam tehnologicheskoy bezopasnosti 
konstruktsiy zdaniy i sooruzheniy. Sb. nauch. trudov Ukrain-
skogo instituta stalnyih konstruktsiy im. V. N. Shimanovskogo. 
Kiev: Izd-vo "Stal". 2011. No. 7. P. 118—123.

 26. Korolov V. P., Godun T. N., Trofimchuk T. S. Structural 
Survivability Reserve Planning Based On Analysis Of Cor-
rosion Hazard Of Industrial Facilities. EUROCORR-2017. 
20th International Corrosion Congress & Process Safety Con-
gress. 2017. Paper 1207. Prague, Czech Republic.

 27. Korolyov V. P. Trebovaniya kachestva, nadezhnosti i bezopas-
nosti dlya upravleniya korrozionnoy zaschischennostyu met-
allokonstruktsiy i sooruzheniy. Vestnik nauki i obrazovaniya 
Severo-Zapada Rossii. 2018. Vol. 4. No. 3. P. 24—32. URL: 
http://vestnik-nauki.ru/wp-content/uploads/2018/08/2018-N3-
Korolov.pdf (date of access 03.10.2018).

 28. Korolov V., Filatov Yu., Magunova N., Korolov P. Manage-
ment of the Quality of Corrosion Protection of Structural 
Steel Based on Corrosion Risk Level. Journal of Materials 
Science and Engineering A & B. New York: David Publishing 
Company. 2013. Vol. 3. No. 11. P. 740—747.

 29. Korolyov V. P., Kuschenko I. V. Obespechenie korrozionnoy 
zaschischennosti konstruktsiy s uchetom riskov tehnologich-
eskoy bezopasnosti promyishlennyih ob’ektov. Vestnik KrNU 
imeni M. Ostrogradskogo. 2017. Vol. 1. No. 3 (104). P. 130—136.

 30. Korolyov V. P., German G. A. Formirovanie proektnyih tre-
bovaniy na osnove upravleniya korrozionnoy zaschischennostyu 
stalnyih konstruktsiy. Vestnik MGSU. 2020. Vol. 15. No. 4. 
P. 518—532. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.4.518-532.

Информация

Уважаемые авторы и подписчики журнала!

Обращаем ваше внимание, что на сайте ВАК РФ размещен документ, озаглавленный 
"Справочная информация об отечественных изданиях, которые входят в международные рефера-
тивные базы данных и системы цитирования и в соответствии с пунктом 5 Правил формирования 
перечня рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные на-
учные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание уче-
ной степени доктора наук (далее — Перечень), утвержденных приказом Минобрнауки России от 
12 декабря 2016 г. № 1586 (зарегистрирован Минюстом России 26 апреля 2017 г., регистрацион-
ный № 46507), с изменениями, внесенными приказом Минобрнауки России от 12 февраля 2018 г. 
№ 99 (зарегистрирован Минюстом России 15 марта 2018 г., регистрационный № 50368), считаются 
включенными в Перечень". Журнал "Безопасность жизнедеятельности" включен в этот список (поз. 350, 
список от 31.12.2020). Считаем необходимым подчеркнуть, что текст п. 5 Правил формирования Пе-
речня имеет продолжение: "по отраслям науки, соответствующим их профилю". Напомним, что еще 
до выхода первого номера журнала в январе 2001 г. в качестве основных тематических направлений 
профиля были определены вопросы безопасности деятельности человека, экологии и преподавания 
соответствующих дисциплин в высшей школе.



41БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2021

УДК 623.9

Г. Н. Щербаков, д-р техн. наук, ст. науч. сотр., 
М. А. Анцелевич, д-р техн. наук, гл. руководитель научной группы, 
А. В. Рычков, д-р техн. наук, нач. НИЦ, 
Е. Н. Сахнов, канд. техн. наук, руководитель научной группы, 
Я. В. Фещенко, командир научной роты, 
С. Р. Богати, мл. науч. сотр., e-mail: bogati93@gmail.com, 
А. В. Тетеркин, оператор научной роты, Общевойсковая академия вооруженных 
сил РФ им. М. В. Фрунзе, Москва

Актуальность применения подводных маркеров 
на основе нелинейных эффектов

Рассмотрены современные средства гидроакустического маркирования подводных объектов. 
Применение подводных маркеров (подводных маяков) повышает безопасность выполнения подво-
дно-технических работ. Предложено использовать нелинейные эффекты для создания пассивного 
маркера-отражателя. Возможность работы такого маркера без источника питания позволяет 
сделать продолжительность его функционирования под водой практически неограниченной.

Ключевые слова: гидроакустика, подводные маркеры

Подводные маркеры (подводные маяки) исполь-
зуются в различных областях: в системах навига-
ции и позиционирования, в морских исследова-
ниях, в оборонном секторе, в водолазном обо-
рудовании, подводной археологии и т. д. Цель 
использования подводных маркеров — обозна-
чение местонахождения подводных объектов. 
Дальность действия составляет от единиц метров 
(для оптических импульсных маркеров в мутной 
воде) до 15...20 км (для "маркеров-ответчиков" 
навигационных систем). Все подводные маркеры 
имеют собственный источник питания. Время 
их функционирования составляет от нескольких 
суток (для простейших оптических маркеров) до 
нескольких месяцев (для "маяков-ответчиков").

Основные области применения подводных 
маркеров показаны на рис. 1.

Основные типы подводных маркеров [1—3] 
представлены на рис. 2.

Уникальность нелинейного гидроакустиче-
ского маркера заключается в том, что он позво-
ляет исключить различные помехи, создаваемые 
морским дном (неровности морского дна, песок 
и различные предметы). Результатом является не-
ограниченный срок функционирования (из-за от-
сутствия источника питания), скрытность работы 
и высокая надежность из-за простоты устройства. 
Максимальная дальность действия зависит от 
уровня внешних гидроакустических шумов (шум 
прибоя и т. д.) и составляет десятки сотни метров 

и во многом зависит от уровня внешних гидро-
акустических шумов (шум прибоя и т. д.).

Данные преимущества достигаются за счет 
того, что устройство способно излучать ответ-
ный сигнал на частоте, отличной от частот зон-
дирующих сигналов. Частота ответного сигнала 
равна сумме значений двух зондирующих частот. 
Двухчастотный зондирующий сигнал, в отличие 
от одночастотного, позволяет устранить помехо-
вое влияние собственной нелинейности гидро-
акустической антенны. В электрической схеме 
подводного маяка реализованы схемотехнические 
решения по изменению частоты переизлученно-
го сигнала. При этом формирование отраженного 
сигнала пассивным маркером происходит за счет 
энергии зондирующего сигнала поискового гидро-
локатора.

Один из вариантов структурной схемы устрой-
ства скрытного подводного маркирования пока-
зан на рис. 3. Устройство состоит из поискового 
гидролокатора 1 и пассивного нелинейного мар-
кера-отражателя 2. Гидролокатор 1 содержит 
гидроакустический излучатель 3, приемное ги-
дроакустическое устройство 4, блок регистрации 
признаков нелинейности у объекта поиска 5. 
Пассивный нелинейный гидроакустический мар-
кер-отражатель 2 содержит приемную гидроаку-
стическую антенну 6, нелинейный электрический 
элемент 7, полосовой фильтр 8, излучающую ги-
дроакустическую антенну 9.
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Устройство скрытого подводного маркирова-
ния работает следующим образом. Гидроакусти-
ческий излучатель 3 поискового гидролокатора 1 
воздействует на приемную антенну 6 пассивного 
маркера-отражателя 2. Сигнал с выхода антенны 6 
воздействует на нелинейный электрический эле-
мент 7. На выходе нелинейного элемента появля-
ются новые спектральные составляющие, отсут-
ствующие в спектре зондирующего гидроакусти-
ческого сигнала. Полосовой фильтр 8 выделяет 
новую частоту спектра. Сигнал с этой частотой 
поступает на вход излучающей гидроакустической 

антенны 9, которая переизлучает его обратно 
в сторону поискового гидролокатора 1. С выхода 
приемной гидроакустической антенны 4 сигнал 
поступает на блок регистрации сигналов нели-
нейности 5. Его срабатывание свидетельствует 
о наличии нелинейного пассивного маркера-от-
ражателя 2 в зоне обнаружения гидролокатором.

В целях проверки работоспособности пред-
лагаемого устройства был проведен эксперимент 
в измерительном бассейне в лабораторных ус-
ловиях. В макете поискового гидролокатора 
использовался двухчастотный режим работы. 
Частоты излучаемых сигналов были 3,5 кГц 
и 6,5 кГц. Принимаемый сигнал регистриро-
вался на суммарной частоте 10 кГц. В излуча-
ющих и приемных гидроакустических антеннах 
использовались дисковые пьезоэлементы на ча-
стотах собственных резонансов 3,5 и 6,5 кГц. 
Переменное напряжение с амплитудой 5 В по-
давалось на пьезоэлементы в режиме излучения 
от измерительных низкочастотных генераторов. 
Регистрация отраженного нелинейного сигнала 
пассивного маркера-отражателя осуществлялась 
селективным микровольтмером В6-9 с чувстви-
тельностью 1 мкВ. На его входе был дополни-
тельно установлен узкополосный пассивный 
фильтр на частоту 10 кГц.

Макет нелинейного пассивного гидроаку-
стического маркера-отражателя включает две 
приемные гидроакустические антенны на осно-
ве пьезоэлектрических элементов, работающих 
на частоте 3,5 и 6,5 кГц, нелинейный элемент 
(диод Д9), полосовой согласующий фильтр на 
суммарную частоту 10 кГц, а также резонанс-
ный пьезоэлектрический излучатель сигнала 
гидроакустической антенны с частотой 10 кГц. 
Внешний вид экспериментального макета пред-
ставлен на рис. 4.

Экспериментально установлено, что макет не-
линейного маркера-отражателя уверенно обнару-
живался в измерительном бассейне макетом поис-
кового гидролокатора. В то же время "линейные" 
отражатели (уголковые отражатели из металла 
и пластмассы, плоские камни, куски дерева и др.) 
не регистрировались даже на малых расстояниях 
(менее 1 м).

В заключении следует отметить, что физи-
ческие процессы, протекающие в предлагаемом 
подводном нелинейном гидроакустическом мар-
кере-отражателе, во многом схожи с процессами 
в радиолокационных нелинейных маркерах, ис-
пользуемых для скрытного обозначения объектов 
на суше [4—6].

Рис. 1. Основные области применения подводных маркеров
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Применение гидроакустических маркеров 
возможно при решении перечисленных ниже 
задач:
 � Обозначение обнаруженных отдельных взры-

воопасных предметов (ВОП), маркирование 
в воде места нахождения как единичного ВОП, 
так и границ опасного участка аква тории.

 � Обозначение маркерами границ прохода 
в заграждениях, створа брода на участке 
водной преграды (участки входа, выхода из 
воды).

 � Обозначение маркерами участков и марш-
рутов для целей подводной навигации плов-
цов или автономных подводных аппаратов.

 � Маркирование фарватеров для целей без-
опасной проводки судов как в надводном, так 
и в подводном положении.

 � Обозначение маркерами объектов в воде при 
проведении аварийно-спасательных работ.

 � Маркирование мест бурения, установки кон-
струкционных материалов при проведении 

Рис. 2. Основные типы подводных маркеров

Рис. 3. Устройство скрытного подводного маркирования Рис. 4. Экспериментальный макет
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строительно-монтажных работ в воде (строи-
тельство объектов прибрежной инфраструк-
туры, строительство мостов и т. п.).

 � Обозначение зон при оперативном монито-
ринге акваторий, проводимом с воздушных 
носителей путем установки (сбрасывания, 
отстрела) маркеров в воду.

Список литературы

 1. Гидроакустический маяк ООО "НПП АКМА". URL: 
http://www.npo-akma.ru/mayak.shtml (дата обращения 
12.05.2020).

 2. Гидроакустический маяк-ответчик. Навигационные 
системы. Тихоокеанский государственный универ-
ситет, г. Хабаровск. URL: http://pnu.edu.ru/media/filer_
public/2013/06/03/2012-linnik.pdf (дата обращения 12.05.2020).

 3. Каралюн В. Ю. Гидроакустический маяк-ответчик. 
Патент РФ № 2125733, МПК G01S 015/74, G01S 007/52. 
Опубл. 27.01.1999.

 4. Щербаков Г. Н. Применение нелинейной радиолокации 
для дистанционного обнаружения малоразмерных объек-
тов // Специальная техника. — 1999. — № 1. — С. 34—39.

 5. Щербаков Г. Н., Анцелевич М. А. Новые методы обнару-
жения скрытых объектов. — М.: Эльф ИПР, 2011. — 503 с.

 6. Щербаков Г. Н., Анцелевич М. А. и др. Устройство 
скрытого подводного маркирования / Патент РФ на по-
лезную модель, рег. № 2020127025, МПК G01S 15/00 от 
12.08.2020. Бюл. № 10.

G. N. Scherbakov, Senior Researcher, M. A. Antsselevich, Main Head of Research Group, 
A. V. Rychkov, Head of Scientific Research Center, E. N. Sakhnov, Head of Research Group, 
Ya. V. Feschenko, Commander of Scientific Company, S. R. Bogati, Junior Researcher, 
A. V. Teterkin, Operator of Scientific Company, Combined arms Academy of the Armed 
Forces of Russian Federation name after M. V. Frunze, Moscow

Relevance of the Use of Underwater Markers based 
on Nonlinear Effects

The article discusses modern means of hydroacoustic marking of underwater objects. The use of underwater 
markers (underwater beacons) increases the safety of underwater technical work. The authors of the article pro-
posed to use nonlinear effects to create a passive reflector marker. The ability to operate such a marker without 
a power source makes it practically unlimited duration of its operation under water.
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Показатели оценки пожарного риска влияния 
нефтепродуктов на процесс самовозгорания лесов 
Томской области

Рассмотрены результаты исследований о способе определения температуры самовозгорания 
лесной подстилки (опада пород), характерной для лесов Томской области. Построена прогнозно-экс-
траполяционная зависимость величины температуры зажигания от времени индукции в зависимости 
от процентного содержания состава лесной подстилки, как основного составляющего параметра 
при определении горения в лесных массивах. Представлена степенная функция, послужившая ос-
новой для обозначения показателей оценки пожарного риска. Показано влияние нефтепродуктов 
на процесс самовозгорания лесов.

Ключевые слова: пожарный риск, нефтепродукты, природные ландшафты, самовозгорание, 
лесные пожары, лесная подстилка

Введение

Научные исследования в области разработки 
действенных способов предупреждения лесных 
пожаров являются одной из значимых проблем 
в мире и в России [1, 2]. 

Причинами возникновения лесных пожаров 
могут стать естественные причины и возникшие 
в результате деятельности человека (антропо-
генные): доля естественных пожаров составляет 
7—8 %, при этом 92 % приходится на сферу дея-
тельности человека [1]. Процесс самовозгорания — 
одна из самых частых причин возникновения по-
жаров в условиях природной среды.

При оценке последствий лесных пожаров 
учитываются объемы прямого ущерба — угрозы 
жизнедеятельности человека, объектам жизнеде-
ятельности человека, растительному и животно-
му миру, сохранение биоразнообразия, а также 
косвенного ущерба — ухудшение состояния здо-
ровья населения, снижение биоразнообразия [3]. 
Первичным объектом горения является лесная 
подстилка. Влияние нефтепродуктов на процесс 
самовозгорания в условиях природной среды ко-
лоссально и в значительной степени увеличи-
вает вероятность возникновения чрезвычайной 
ситуации.

Цель исследования — определение показателей 
оценки пожарного риска влияния нефтепродуктов 
на процесс самовозгорания лесов Томской области.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования стали образцы лес-
ных подстилок (опада пород, представляющих 
собой лесной горючий материал) лесов Томской 
области. Исследования выполнены с помощью 
экспериментальной установки, собранной в ла-
боратории Томского политехнического универ-
ситета, включающей в себя определение време-
ни индукции процесса самовозгорания твердых 
лесных горючих материалов с точки зрения по-
жаро- и взрывоопасности, изучения особенно-
стей самовозгорания различных составов лесной 
подстилки, характерной для лесов Томской 
области.

В качестве методов исследования применялся 
аналитический обзор информации по теме ис-
следования и темам, смежным с областью обеспе-
чения пожарной безопасности в условиях лесных 
насаждений, а также обзорная часть статистики 
лесных пожаров по региону Томской области.

Результаты исследования

Самовозгорание — одна из самых главных 
причин возникновения пожаров в условиях при-
родной среды [1]. Рассматриваемая лесная под-
стилка (опад пород) в Томской области — объ-
ект возникновения природной чрезвычайной 
ситуации.
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Для достижения поставленной цели исследо-
вания необходимо решить ряд задач:

1. Изучить процесс самовозгорания лесной по-
роды (лесной подстилки), характерной для лесов 
Томской области.

2. Изучить влияние нефтепродуктов на про-
цесс самовозгорания.

3. Определить показатели оценки пожарного 
риска влияния нефтепродуктов на процесс само-
возгорания лесов Томской области.

В томских лесах произрастают лиственные 
и хвойные леса породы деревьев: березовые, сосно-
вые и кедровые [4, 5]. В качестве опытных образцов 
были выбраны образцы березовой пыли, утрамбо-
ванные брикеты листвы березы и хвои сосны (рис. 1).

Определение температуры самовозгорания образ-
цов пород осуществлялось согласно нормативному до-
кументу ГОСТ 12.1.044—89 "Пожаро взрывоопасность 

веществ и материалов" [6]. Эксперимент выполнял-
ся при температуре от 40 до 450 °C на установке 
с тепловой камерой и нагревательным элементом-
проводом (рис. 2). Образец, помещенный в медный 
контейнер толщиной около 10 мм, был отправлен 
в специальную камеру [7, 8]. Рабочее место лаборато-
рии удовлетворяло требованиям пожарной безопас-
ности и санитарно-гигиеническим требованиям.

Проблемой пожарной безопасности в лесах 
становится то, что с позиции теплофизики боль-
шинство органических материалов при сочета-
нии ряда условий могут самовозгораться. Это 
подтверждает практика самовозгорания хлопка, 
угля, пыли на элеваторах и в зернохранилищах, 
торфов в болотистых местностях по территории 
Томских лесов (табл. 1) [7].

Авторы [7, 8] отмечают, что в слоях породы опре-
деленного размера происходят процессы самонагре-
вания и подъема температуры за счет реакций с вы-
делением определенного количества теплоты — экзо-
термическая реакция. Отсюда возникает проблема, 
каким образом данное самовозгорание предотвра-
тить. Актуальной задачей становится уменьшение 
влияния антропогенного загрязнения в лесах.

При исследовании пыли березовой коры мас-
сой 2,5 г, объемной плотностью 0,05 г/см3 при по-
стоянной температуре окружающего воздуха 23 °C 
и влажности в лаборатории 65 % по измененным 
физико-химическим составляющим самовозго-
рания образца не наблюдается, а именно отме-
чается характерный процесс пиролиза [7]. Перед 
горением наблюдалась фаза спекания. Результаты 
эксперимента сведены в табл. 2.

Для большей точности лабораторные исследова-
ния были выполнены несколько раз. Рабочая темпе-

ратура самовозгорания образца — ми-
нимальная температура самовозгорания 
нескольких исследуемых образцов.

При исследовании брикета утрам-
бованных листьев березы и хвои со-
сны массой 5 г, объемной плотностью 
0,08 г/см3 при постоянной температуре 
окружающего воздуха 23 °C и влаж-
ности в лаборатории 65 % возника-
ет самовозгорание при температуре 
в печи около 200 °C (табл. 3) [8]. Время 
индукции процесса самовозгорания 
составило примерно 1,5 мин.

Результаты данного эксперимента 
представлены в виде графика зависи-
мости времени индукции начала тле-
ния от температуры в печи (рис. 3).

Рис. 1. Вид образцов брикетов утрамбованной березы и хвои 
сосны, помещенных в бюксу

Рис. 2. Вид экспериментальной установки по определению температуры само-
возгорания образцов лесных горючих материалов:
1 — автотрансформатор; 2 — тепловая камера; 3 — контейнер с образцом; 
4 — штатив; 5 — термопара с прибором регистрации
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Степенная функция, полученная опытным пу-
тем, положена в основу оценки пожарного риска 
и свидетельствует об опасности фактора антропо-
генного загрязнения окружающей среды:

 y = 8E + 18x–7,01, (1)

где у — время, в течение которого происходит 
самовозгорание образца; x — температура само-
возгорания, с.

Полученное выражение позволяет выявить, 
что при наибольшей летней температуре воз-
духа около 30...35 °C в Томской области время 
самовозгорания примерно равно трем—четырем 
годам, вследствие постепенного накопления 
тепла системой. Полученный результат свиде-
тельствует о том, что лес из состава смешанных 
пород самовозгоранию подвержен в меньшей 
степени: самовозгорание происходит при ис-
кусственном снижении времени индукции на-
чала тления [8, 9].

Нефтепродукты, такие как бензин и его фрак-
ции, машинное масло, пластмассы и пр., суще-
ственно влияют на очаг распространения само-
возгорания.

Исследования с выбранными образцами пород 
подтвердили предположение, что антропогенное 
загрязнение является главной причиной самовоз-
горания в природных ландшафтах. Анализируя 
результат, можно сделать вывод, что при удачном 
сочетании факторов происходит сокращение вре-
мени индукции зажигания с 3 лет до 3 мин.

Таблица 1

Виды лесных горючих материалов первоначального загорания, характерных для природной среды лесов Томской области

Вид лесных 
горючих материалов 

Время года 
пожарной опасности

Вид 
пожара

Факторы, ускоряющие процесс 
возникновения пожара

Усохший травяной напочвенный покров Весна, осень Напочвенный Увеличение запасов и уменьшение 
влажности покрова

Напочвенный мшистый покров С лета по осень Напочвенный Увеличение количества содержания запаса

Долгомошно-сфагновый напочвенный 
покров

С лета по осень Торфяной Уменьшение влажности покрова

Таблица 2

Результаты исследований с образцом пыли березовой коры

Время
Температура 
в печи, °С

Описание процесса

12:32 22 Образец помещен в печь

Идет нагрев образца до 200 °С, аромат летучих 
в лаборатории наблюдается при 120 °С

12:42 192 Образец нагрелся

12:52 200 Тление не происходит

13:06 200 Поверхность насыпного слоя стано-
вится темной, тления нет

Изменение цвета характеризует, что в образце идут 
окислительные процессы, но их интенсивность невелика

14:25 200 Окончание проведения исследования

Рис. 3. График зависимости времени индукции начала тления 
образца брикета утрамбованных листьев березы и хвои сосны 
от температуры в печи (точки на кривой — очаги тления)

Таблица 3

Исследования с образцами брикетов 
утрамбованной листвы березы и хвои сосны

Время
Температура 
в печи T, °С

Напряжение 
печи U, В

Описание 
процесса

10:20 208 250 Старт проведения 
исследования

10:31 210 300

Выделение летучих 
компонентных 
составов в виде дым-
ных образований 
с примесью породы

10:34 210 380 Образование дыма

10:44 215 350 Конец проведения 
исследования
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Рассмотрим один из продуктов жизнедеятель-
ности человека — пятно растекшегося машин-
ного масла, оставленное легковым автомобилем 
в период отдыха людей. Его размер составляет 
23Ѕ47 см. Максимальная рабочая площадь сол-
нечной инсоляции плоско расположенного пятна 
масла будет составлять 75 % и представлять впи-
санный в четырехугольник эллипс.

В ходе проведения исследования с влияни-
ем нефтепродуктов на процесс самовозгорания 
был выполнен следующий лабораторный опыт. 
Насыпной слой рассматриваемого образца тол-
щиной 15...20 мм расположен на металлической 
подложке и помещен в рабочую камеру, предва-
рительно нагретую до температуры 340 °C. С по-
мощью секундомера наблюдаем за процессом, 
фиксируя изменения и время. На седьмой секунде 
пошло легкое дымо образование, пламенное го-
рение не наблюдалось. Опыт завершили через 
2,5 мин. В области высокой температуры про-
изошло тление образца с обильным выделением 
дыма. Образец горел в режиме тления, возможно, 
по причине нехватки кислорода.

Положив в основу формирования критериев 
оценки нормативный документ РД 03-418—01 
Мето дические указания по проведению анализа 
риска опасных производственных объектов, были 
получены вероятности возникновения самовоз-
гораний в год (табл. 4).

Анализ критериев оценки вероятности показы-
вает, что частый критерий до 300 с — величина, 
часто рекомендуемая нормативными документа-
ми при пожаро-технических испытаниях.

Вероятный критерий до 1 суток — как пока-
зывают исследования, период времени, наблю-
давшийся по гидрометеорологическим условиям 
в условиях Западной Сибири свыше 10 раз за се-
зон: отсутствие ветра, перепада температур, об-
лачнос ти и осадков.

Возможный критерий от 1 до 4 суток, как по-
казывают исследования, период времени, наблю-
давшийся по гидрометеорологическим условиям 
в условиях Западной Сибири до 10 раз за сезон: 
отсутствие ветра, перепада температур, облачно-
сти и осадков.

Редкий критерий от 4 до 5 суток, как показы-
вают исследования, период времени, редко наблю-
давшийся по гидрометеорологическим условиям 
в условиях Западной Сибири: отсутствие ветра, 
перепада температур, облачности и осадков.

Практически невероятный критерий свыше 
5 суток, как показывают исследования, период 
времени, не наблюдавшийся по гидрометеороло-
гическим условиям Западной Сибири: отсутствие 
ветра, перепада температур, облачности и осадков.

На основе данных экспериментального опре-
деления времени индукции твердых горючих ве-
ществ можно определить соответствующие пока-
затели оценки пожарного риска. Данные факторы 
отдельно или в совокупности будут оказывать 
влияние на процесс самовозгорания и на раз-
витие пожара соответственно.

1. Климатические факторы — время года, про-
должительность штилевой погоды, количество 
осадков, количество солнечных дней.

2. Влияние факторов на процесс самовозгора-
ния: температура среды, время индукции, фак-
торы теплоотвода, влажность среды и объекта, 
плотность объекта.

3. Вид природного ландшафта для определен-
ной территории региона Российской Федерации: 
мокрые болота, сухие торфяные болота, хвойный 
лес, лиственный лес, смешанный лес.

4. Влияние источников зажигания — есте-
ственные или искусственные.

5. Зажигание при наличии антропогенного 
фактора — размещение промышленно-техноло-
гических отходов, мусора с близлежащих свалок.

Таблица 4

Вероятности самовозгораний ландшафтов в Томской области

Критерий оценки 
вероятности

Частота возникновения 
зажиганий в год

Коэффициент концентрации 
светового потока

Время индукции 
до появления горения

Частый > 1,4 Свыше 10 До 500 с

Вероятный 1...10–2 7...10 До 2 суток

Возможный 10–2...10–4 6...7 1...4 суток

Редкий 10–4...10–6 5...6 4…5 суток

Невероятный < 10–6 До 5 Свыше 4…...6 суток
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6. Вид и способ самовозгорания — микробио-
логическое, химическое, температурное.

Первым мероприятием по предотвращению по-
жаров является профилактическая работа с на-
селением в области пожарной опасности в лесах. 
Необходимо четко разъяснять правила поведе-
ния на природе, показать последствия безответ-
ственности. В качестве законодательного способа 
предлагается введение ужесточений администра-
тивной ответственности за несоблюдение норм 
пожарной безопасности. Необходимой мерой ста-
новится обеспечение должного ухода за местами 
сбора и хранения отходов, организация их пере-
работки и утилизации [10].

Заключение

Проблема в области возникновения и распро-
странения лесных пожаров является актуальной. 
Наибольшее внимание в настоящее время уделя-
ется вопросам определения времени индукции 
процесса самовозгорания, что имеет практиче-
ский интерес: предотвращение возникновения 
пожаров в условиях природной среды и аварий на 
производстве. Время индукции вызывает интерес 
ученых с конца XIX века и по сей день [9, 11]. Наи-
более подвергнуты влиянию данного процесса 
лесная, угледобывающая и углеперерабатываю-
щая отрасли, а также нефтяная и нефтеперера-
батывающая промышленность. Как показывает 
анализ самовозгораний угольных объемов и от-
ложений, лесных материалов и сухостоев, процесс 
этот многофакторный, и один из основных фак-
торов — время индукции процесса самовозгора-
ния. На процесс самовозгорания в лесу влияют 
многие факторы окружающей среды, в том числе 
нефтепродукты.

В ходе исследования с помощью эксперимен-
тальной установки определено время индукции 
процесса самовозгорания веществ и материалов, 
характеризующий начало развития самовозгора-
ния в природной среде, характерной для лесов 
Томской области. На основании эксперименталь-
ного определения времени индукции твердых лес-
ных горючих материалов возможно определение 
соответствующих показателей оценки пожарного 
риска. Продукты нефти и нефтепереработки ока-
зывают существенное влияние на процесс само-
возгорания.

Получен алгоритм определения времени индук-
ции самовозгорания лесного горючего материала, 

результат представлен в виде степенной функции 
y = 8E + 18x–7,01, позволяющий прогнозировать 
развитие определенных событий, процессов, про-
исходящих при пожарах в природной среде, что 
дает основания для принятия каких-либо пред-
упредительных мероприятий. Данная функция 
положена в основу формирования показателей 
оценки пожарного риска.

Практическое значение исследовательской 
работы состоит в реализации прогностической 
картины вероятных самовозгораний и принятия 
соответствующих мер, направленных на предот-
вращение их возникновения, что устраняет или 
существенно снижает ущерб, наносимый чрезвы-
чайной ситуацией.
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tion of forest litter (fall of rocks), characteristic of the forests of the Tomsk region. The combustion-extrapolation 
dependence of the ignition temperature value on the induction time is constructed, depending on the percentage 
of the forest litter composition, as the main component parameter in determining the combustion in woodlands. 
A power function is obtained, which serves as the basis for designating fire risk assessment indicators, and the 
process of the influence of petroleum products on the process of forest spontaneous combustion is also investigated.
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Тенденция изменения количества осадков за месяц 
в летний период по годам в районе города Нальчик

Рассмотрены вопросы, посвященные исследованию количества выпавших осадков в районе 
г. Нальчик. Фиксирование дождя на данной территории проводилось с помощью сети метеороло-
гических станций. Также рассмотрен вопрос о точности измерений, осуществляемых автомати-
ческими метеостанциями, и показано, что средняя за месяц относительная ошибка измерений 
составила 1,4 %.

Отмечено, что изменение количества осадков за месяц происходит волнообразно от года к году: 
наиболее обильные осадки выпадают в июне, а самым засушливым является август, если судить 
в целом за несколько лет. Увеличение или уменьшение осадков по трем летним месяцам в сумме 
незначительно. Однако при рассмотрении полей осадков за весь период исследования наблюдается 
тенденция к уменьшению осадков по годам.

Ключевые слова: осадки, автоматическая метеостанция, осадкомер, метеорологические пара-
метры, количество осадков, интенсивность, тенденция, корреляция

Введение

Главная цель любого метода измерения осад-
ков заключается в получении результатов, репре-
зентативных для той территории, к которой отно-
сятся измерения. Гидрология предъявляет стро-
гие требования к точному измерению количества 
осадков. Поэтому важными факторами являются 
выбор места для установки осадкомерного поста, 
его тип и расположение, а также предотвращение 
потерь, вызванных испарением, воздействием ве-
тра и разбрызгиванием. Для применения более 
сложных методов, например с использованием 
метеорологических радаров и спутников, необхо-
димо учитывать погрешность измерения и про-
водить тарировку с наземной сетью.

Целью данного исследования является опреде-
ление изменения слоя осадков за месяц по годам 
в летний период времени. Осадки — основной 
источник влаги для сельскохозяйственных по-
лей. Непосредственное воздействие осадков на 
растения может быть как положительным, так 
и отрицательным в зависимости от фазы развития 
растений, их состояния, интенсивности и про-
должительности самих осадков.

Частые интенсивные дожди в период цвете-
ния всех сельскохозяйственных культур смывают 

пыльцу, препятствуют лету насекомых, что в зна-
чительной мере усугубляет условия опыления, 
приводит к преждевременному опадению цветков.

Главнейший источник влаги в почве — это 
осадки, выпавшие и накопленные за осенний 
и зимний период. Исключительно большое вли-
яние на урожай многих видов культур имеют 
июньские осадки. Отсутствие их не может быть 
компенсировано осадками в другие месяцы. При 
отсутствии дождей в этот период урожайность 
резко снижается. Для пропашных культур осадки 
необходимы во вторую половину лета, в период 
формирования урожая. Для озимых важно вы-
падение осадков в осенние месяцы; их отсутствие 
тормозит прорастание семян, появление всходов 
растений и их развитие.

Частые и обильные осадки, особенно во время 
уборки урожая, оказывают негативное действие 
и приводят к потерям урожая. Избыток осадков 
в период вегетации задерживает развитие растений, 
способствует распространению различных болез-
ней. Крайне неблагоприятны для сельского хозяй-
ства ливневые осадки. Большая часть их стекает, 
не успевая проникнуть в почву. Ливни разбивают 
комки почвы и способствуют образованию корки.

В то же время длительное отсутствие осад-
ков обусловливает засуху. Даже в районах 
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достаточного увлажнения отсутствие дождей 
в течение 8—10 дней в июне — августе вызывает 
недостаток влаги в пахотном слое почвы. Более 
длительное время без осадков при высокой тем-
пературе приводит к пересыханию пахотного слоя 
почвы. Растения в этих условиях замедляют на-
копление органического вещества. Они начинают 
увядать, затем засыхают листья и органы плодо-
ношения. У зерновых культур образуется щуплое 
зерно, у плодовых — опадают плоды.

Таким образом, для сельского хозяйства важ-
но иметь данные не только о количестве вы-
павших осадков, но и о распределении их по 
времени, чтобы ориентировочно учесть влияние 
осадков на урожай, а также для выявления зон 
с наименьшим выпадением осадков в целях ак-
тивного воздействия по вызыванию осадков над 
данным районом [1, 2].

Материалы и методы исследования

Для наземных измерений была задействована 
сеть, состоящая из 10 малогабаритных автомати-
ческих метеостанций Vantage Pro. Автоматическая 
метеостанция, показанная на рис. 1, выполняет 
все измерения в непрерывном режиме, что по-
зволяет проводить постоянный мониторинг ме-
теорологических данных [3, 4].

Многофункциональный метеорологиче-
ский комплекс Vantage Pro оснащен датчиками 

измерения: атмосферного давления, температу-
ры воздуха, относительной влажности воздуха, 
скорости и направления ветра, температуры 
точки росы, количества и интенсивности осад-
ков с интервалом опроса датчиков от 2,5 секунд. 
Уникальный алгоритм прогноза погоды учиты-
вает атмосферное давление и температуру, влаж-
ность, скорость и направление ветра, количество 
осадков, координаты места расположения метео-
комплекса, время года. На экране отображаются 
графики изменения метеопараметров, 35 звуко-
вых предупреждений на выбранные функции [5].

Для измерения количества осадков в работе 
данной метеостанции используется метод с опро-
кидывающимися ведрами. Вода через воронку 
и узкое отверстие попадает в одну из двух неболь-
ших емкостей, подвешенных на концах коромысла. 
Емкость закреплена так, что когда наполняется 
водой, опрокидывается и вода выливается. В этот 
момент дождевая вода начинает заполнять вто-
рую емкость. Когда и вторая емкость оказывается 
заполненной, то также опрокидывается и осво-
бождается от воды, в то время как первая ем-
кость возвращается в исходную позицию. Число 
опрокидываний емкостей регистрируется. Так 
как количество дождевой воды, необходимой для 
заполнения одной емкости известно, общее коли-
чество осадков может быть определено умноже-
нием количества воды в емкости на число опро-
кидываний за определенный интервал времени.

Рис. 1. Места расположения метеостанций
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Результаты

С помощью автоматических метеостанций 
в каждый день наблюдений были получены 
и занесены в базу данных величины основных 
метеорологических параметров: температура 
и влажность воздуха, атмосферное давление, на-
правление и скорость ветра. Кроме того, каж-
дая метеостанция, оборудованная осадкомером, 

выдавала значения интенсивности и суммы осад-
ков. На рис. 2 приведен временной ход приземной 
температуры, относительной влажности и интен-
сивности осадков по данным трех автоматиче-
ских метеостанций 2, 3 и 4, показания которых — 
интен сивность и сумма осадков, были схожи [6, 7].

Важным вопросом при использовании автома-
тических метеостанций является наличие данных 
точности, с которой они измеряют осадки. Для 

Рис. 2. Временной ход приземной температуры T, относительной влажности Q и интенсивности осадков R по данным трех 
автоматических метеостанций 2, 3 и 4
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выяснения этого на территории ВГИ в непосред-
ственной близости друг от друга, на расстоянии 
7 м были установлены две метеостанции. Дан-
ные измерений суммарных осадков, полученные 
с обеих метеостанций, за все время наблюдений 
показали, что средняя за месяц относительная 
ошибка измерений составила 1,4 %, а максималь-
ная относительная ошибка измерений — 16,7 %.

Проведенные сравнения данных измерений 
двух расположенных рядом осадкомеров пока-
зали, что автоматические осадкомеры обладают 
приемлемой точностью измерения осадков [8, 9]. 
Многие ошибки в показаниях осадкомеров опре-
деляются паспортной погрешностью прибора 
0,2 мм. Другие погрешности связаны с большой 
неоднородностью структуры осадков, проявив-
шейся на расстоянии 7 м.

Как известно, осадки неоднородны и судить 
по данным одной метеостанции о распределении 
осадков на местности не представляется возмож-
ным, но в целом по этим данным можно судить 
о распределении осадков по месяцам. Как пока-
зали результаты измерений по каждой метеостан-
ции в отдельности, общая картина распределения 
осадков по месяцам схожа (рис. 3).

Из графиков на рис. 3 видно, что изменение 
количества осадков за месяц происходит волно-
образно от года к году. Если судить по данным 
в целом за несколько лет, то наиболее обильные 
осадки выпадают в июне, а самым засушливым 
является август, хотя пиковые значения за от-
дельные годы могут отличаться. Увеличение или 
уменьшение осадков по трем летним месяцам 
в сумме незначительно. Однако при рассмотре-
нии полей осадков за весь период исследования 

наблюдается тенденция к уменьшению осадков по 
годам (рис. 4). График построен на основе средних 
значений сумм осадков за три летних месяца по 
всем метеостанциям.

Оценка репрезентативности рассматриваемого 
ряда наблюдений проводится в тех случаях, когда 
продолжительность наблюдений составляет не 
менее 10—15 лет, а по оценкам некоторых ученых 
должна быть не менее 30 лет.

Выводы

В заключение можно отметить, что показания 
наземной сети метеостанций хорошо коррелиру-
ют между собой и дают довольно точные данные, 
средняя за месяц и максимальная относитель-
ная ошибка измерений составила 1,4 % и 16,7 % 

Рис. 3. Изменение выпавших осадков по месяцам по двум метеостанциям 2 и 6, находящихся на расстоянии 4 км

Рис. 4. Сумма осадков по трем летним месяцам
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соответственно. Представлены распределения 
слоев осадков за каждый из летних месяцев 
с 2011 по 2020 годы в г. Нальчике. Изменение 
количества осадков за месяц происходит волно-
образно от года к году. При рассмотрении по-
лей осадков за весь период исследования наблю -
дается тенденция к уменьшению осадков по 
годам.
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The Trend of Changes in the amount of Precipitation 
per Month in the Summer Period by Year in the Area 
of Nalchik

This article discusses the issues related to the study of the amount of precipitation in the area of Nalchik. 
Rain was recorded in this area using a network of weather stations. The question of the measurement accuracy 
of automatic weather stations was also considered, and it was shown that the average monthly relative measure-
ment error was 1,4 %.

It was shown that the change in the amount of precipitation per month occurs in waves from year to year. 
Also, the most abundant precipitation falls in the month of June, and the driest is the month of August, if judged 
as a whole for several years. The increase or decrease in precipitation for the three summer months in total is 
insignificant. However, when considering the precipitation fields for the entire period of the study, there is a 
tendency to decrease precipitation over the years.

Keywords: precipitation, automatic weather station, precipitation meter, meteorological parameters, precipitation 
amount, intensity, trend, correlation
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