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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЯ
LABOUR AND HEALTH PROTECTION

УДК 613.62

Н. В. Вадулина, канд. техн. наук, доц. кафедры, 
Н. Х. Абдрахманов, д-р техн. наук, зав. кафедрой, e-mail: anailx@mail.ru, 
К. В. Мухаметова, студент, Н. Н. Здарская, студент, 
Д. Ю. Савельева, студент, Уфимский государственный нефтяной технический 
университет

Выявление и профилактика хронических заболеваний 
при выполнении трудовых обязанностей

Рассмотрены вопросы выявления и профилактики хронических заболеваний при выполнении тру-
довых обязанностей. Приведены основные риски, с которыми сталкиваются работники нефтяной 
и газовой отрасли в процессе своей работы: организационные; санитарно-гигиенические; техниче-
ские и т. д. Проанализированы заболевания, которым подвержены работники нефтяной и газовой 
отрасли. Отмечено, что в особой зоне риска находятся сотрудники, занятые бурением, процессом 
сжигания и переработки нефти, а также занятые на строительных платформах. Неблагоприят-
ными факторами для здоровья человека в данном случае выступают вредные химические вещества, 
работа с большим количеством специализированного оборудования, повышенный шум, погодные 
условия, отдаленность от населенных пунктов и т. д. Выявление и профилактика хронических 
заболеваний при выполнении трудов ых обязанностей на предприятиях нефтяной и газовой от-
расли представляет собой целый комплекс, который входит в общую интегрированную систему 
управления (ИСУ), включающую в себя: промышленную безопасность, охрану труда, экологиче-
ский менеджмент, систему безопасности эксплуатации оборудования, пожарную безопасность. 
Рассмотрены основные меры, направленные на выявление и профилактику хронических заболеваний: 
использование медицинского страхования; дополнительное страхование; регулярные обследования; 
оказание квалифицированной помощи; восстановление в санаторно-курортных учреждениях и т. д.

Ключевые слова: хронические заболевания, травматизм, зона риска, техника безопасности, 
охрана труда, пожарная безопасность, экологический менеджмент, интегрированная система 
управления, медицинская помощь, диспансеризация

Введение

Создание безопасных условий деятельности 
остается одним из главных приоритетов для 
промышленных предприятий. Это вызвано не 
только жесткими нормативными требованиями 
со стороны государственных органов, но и ос-
мысливанием руководством предприятия своей 
ответственности перед обществом, и что немало-
важно, значительными финансовыми потерями 
в случаях наступления ситуаций, связанных с не-
соблюдением или необеспеченностью безопас-
ности работников.

Система безопасности подразделяется на две 
составляющие: система управления промыш-
ленной безопасностью и система безопасности 
труда.

Промышленная безопасность создает условия 
защищенности многозначащих интересов чело-
века и общества от происшествий на опасных 
производственных объектах [1]. Безопасность 
достигается за счет единой комплексной страте-
гии в масштабе страны в области обеспечения 
безопасности, выполнением экономических, по-
литических, организационных мер [2].

Невзирая на то, что промышленная безопас-
ность не представляет собой составную часть 
охраны труда, будет неправильным отделять ее 
от промышленной безопасности. Они непосред-
ственно взаимосвязаны, особенно на предпри-
ятиях с взрывоопасной и пожароопасной техно-
логией. Безопасность производства базируется на 
анализе и оценке рисков по предотвращению ава-
рийных ситуаций, травм и усовершенствовании 
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условий труда, неукоснительном соблюдении 
правил и норм промышленной и экологической 
безопасности [3].

Охрана труда — система методов и средств со-
хранения жизни и здоровья работников в процес-
се труда, в которую входят следующие понятия: 
правовые, социально-экономические, организа-
ционно-технические, санитарно-гигиенические, 
лечебно-профилактические, реабилитационные 
и др.

Анализ данных опубликованных источников 
показывает, что защита здоровья человека завое-
вывает все большую актуальность по всему миру. 
Каждый год численность опасных производствен-
ных объектов возрастает. Все подобные объекты 
могут неблагоприятно влиять на здоровье чело-
века и на экологию. Условия труда могут вно-
сить негативный вклад в увеличение смертности 
в трудоспособном возрасте [4—8].

Цель исследования: разработка рекоменда-
ций по повышению эффективности выявления 
и профилактики хронических заболеваний, для 
чего предлагается использовать различные меры 
безопасности по предотвращению травматизма на 
объектах повышенной сложности и удаленности.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования стала профессио-
нальная деятельность на предприятиях нефтя-
ной и газовой промышленности, которая связана 
с рисками для здоровья, вследствие чего могут 
появляться хронические заболевания, травмы, 
ведущие к заболеваниям, в связи с чем в данной 
сфере деятельности необходимо своевременное 
выявление и профилактика хронических забо-
леваний [4].

Риски работников отрасли связаны с совокуп-
ностью множества факторов, таких как:

 — физическая и психологическая напряжен-
ность труда;

 — неблагоприятные климатические условия;
 — химические факторы;
 — работа на опасных производственных объ-

ектах, на объектах повышенной пожарной опас-
ности и с различным нефтегазопромысловым 
оборудованием и т. д.

Приведем обзор неэффективной системы орга-
низации труда, требования к которой изложены 
в "Правилах безопасности в нефтяной и газовой 
промышленности". Согласно этим правилам без-
опасные условия и охрану труда на производстве 
должен обеспечивать работодатель. Он же должен 

выдать работникам необходимое количество 
спецодежды и спецобуви, средств индивидуаль-
ной защиты. На работодателя также возложены 
задачи по обучению персонала безопасным ме-
тодам работы. Работники должны быть обучены 
правилам оказания первой доврачебной помощи 
лицам, пострадавшим от несчастных случаев [9].

На предприятиях нефтегазовой промышлен-
ности при неэффективной системе организации 
труда возникает большой риск нанесения вреда 
здоровью человека из-за воздействия нефтяных 
паров, газов и других вредных веществ, которые 
применяются в процессе производственного цик-
ла на предприятиях нефтяной и газовой промыш-
ленности.

Несоблюдение требований безопасности про-
изводства, неэффективная организация труда 
могут приводить к отравлениям сотрудников. 
Отравления могут быть острыми и хроническими. 
Острые отравления возникают, как правило, 
из-за систематического несоблюдения требований 
промышленной безопасности и неэффективной 
организации работы и могут иметь значительные 
последствия, приводящие к травмам и хрониче-
ским заболеваниям. В короткий промежуток вре-
мени в организм поступает большое количество 
вредных веществ и наступает острое отравление. 
Хронические отравления носят накопительный 
эффект, развиваются постепенно. Возникнове-
ние хронического отравления может свидетель-
ствовать о неэффективной системе обследования, 
выявления и профилактики хронических заболе-
ваний сотрудников на предприятии нефтегазовой 
отрасли [10].

Хронические заболевания могут возникать 
вследствие полученных травм во время произ-
водственного процесса, а именно в момент вы-
полнения своих должностных обязанностей на 
рабочем месте сотрудниками нефтегазовой отрас-
ли. Можно выделить основные причины травма-
тизма, вследствие которых могут развиваться про-
фессиональные заболевания сотрудников (рис. 1).

Представим в виде диаграмм структуру хро-
нических заболеваний, возникающих при выпол-
нении трудовых обязанностей персоналом пред-
приятий нефтяной и газовой промышленности 
(рис. 2, 3) [11].

Строительная площадка в нефтегазовой отрас-
ли является зоной риска, тем более, если строи-
тельство проходит в тундре или тайге. Травмы на 
таких участках и несвоевременно оказанная по-
мощь могут приводить к различным заболевани-
ям, в том числе хроническим. Поэтому в процессе 
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Рис. 1. Основные причины травматизма

Рис. 2. Структура хронических заболеваний, возникающих при выполнении трудовых обязанностей персоналом предприятий 
нефтяной промышленности
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освоения новых месторождений и строительства 
площадок необходимо уделять повышенное вни-
мание безопасности производства и всем мерам 
по охране труда и промышленной безопас-
ности [11].

В целях профилактики травматизма и возник-
новения хронических заболеваний необходимо 
использовать так называемый чек-лист, который 
создается на основе анализа производственного 
травматизма в нефтяной и газовой промышлен-
ности. Применение в работе чек-листа позволяет 
анализировать риски и прогнозы возникновения 
определенных ситуаций.

Для повышения эффективности безопасности 
сотрудников на строительных площадках и уда-
ленных зонах работы на нефтегазовых пред-
приятиях целесообразно применять перенос-
ные устройства для обеспечения безопасности, 
которые имеют датчик, сигналы, информация из 
которых стекается в пункт диспетчера (так как 
аналогичные стационарные устройства не пред-
ставляется возможным применять из-за удален-
ности объектов). Получаемая информация в ре-
жиме реального времени позволяет определить 
местонахождение сотрудников, а также прогно-
зировать возможность возникновения различных 
внештатных ситуаций. В случае возникновения 
чрезвычайной ситуации подается сигнал, что дает 
возможность более оперативно реагировать на си-
туацию.

Результаты исследования

Основные заболевания, которым подвержены 
работники нефтегазовой отрасли, особенно на 
этапах бурения, добычи, переработки и сжигания 
нефти — глазные заболевания; головные боли; 
галлюцинации; усталость; судороги; язвы и но-
совые кровотечения; ушные инфекции; глухота; 
астма, пневмония, хронический бронхит; рак 
легких и туберкулез; сердечно-сосудистые забо-
левания; заболевания ЖКТ, в частности язва, рак 
желудка; заболевания печени; заболевания почек; 
нарушения репродуктивной функции; проблемы 
вынашивания здорового ребенка; дерматиты, раз-
личные кожные заболевания и т. д.

Профилактика хронических заболеваний при 
выполнении трудовых обязанностей связана с по-
литикой по охране труда, промышленной, по-
жарной безопасности и т. д. В первую очередь 
это соответствие всем стандартам и нормативно-
законодательным документам политики на пред-
приятии нефтяной и газовой промышленности. 
Соблюдение нормативных требований являет-
ся самым эффективным способом профилак-
тики хронических заболеваний и травматизма. 
На предприятиях нефтегазовой отрасли должна 
быть разработана и использоваться интегрирован-
ная система управления (ИСУ) по промышленной 
и пожарной безопасности, охране труда и охране 
окружающей среды. В интегрированную систему 

Рис. 3. Структура хронических заболеваний, возникающих при выполнении трудовых обязанностей сотрудниками газовой 
промышленности
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управления входят все направления деятельности 
(рис. 4).

Промышленная безопасность и охрана труда 
на предприятиях нефтяной и газовой промыш-
ленности регулируется рядом нормативных до-
кументов [12—14].

Эффективное выполнение требований безо-
пасности труда, промышленной безопасности 
и сохранения здоровья — это самый лучший 
способ профилактики хронических заболеваний. 
Здоровье сотрудников является важным факто-
ром для успешной работы крупных нефтяных 
и газовых компаний. Профилактика заболеваний 
включает в себя систему управления профессио-
нально-обусловленными рисками, такими как:

 — организация системы барьеров, которые 
способствуют недопуску к исполнению трудо-
вых обязанностей работников, которые находятся 
в зоне риска;

 — проведение регулярных медицинских осмо-
тров в клиниках, прошедших аккредитацию, орга-
низация проведения вакцинаций для сотрудников;

 — создание группы риска определенных забо-
леваний, например сердечно-сосудистых, и регу-
лярный контроль членов данной группы;

 — наличие медицинского кабинета и соот-
ветствующего персонала, которые обеспечивают 
систему эффективного экстренного реагирования 
в случае необходимости;

 — проведение тренировочных занятий по ока-
занию первой медицинской помощи;

 — анализ эффективности работы логистиче-
ских схем экстренного реагирования;

 — поддержание ведения здорового образа жиз-
ни [15, 16].

Следует отметить, что одним из основных 
факторов, снижающих профессиональные риски, 
явля ется обеспечение производственных объектов 
современными и эффективными средствами, не-
обходимыми для оказания медицинской помощи, 
таких как: оснащение здравпунктов необходи-
мым современным оборудованием для диагно-
стики и оказания неотложной помощи; наличие 
на объектах санитарного транспорта; обеспечение 
хорошей связью на объектах, в том числе жела-
тельно наличие телемедицины.

Профилактика хронических заболеваний при 
выполнении трудовых обязанностей в рамках си-
стемы управления на предприятиях нефтегазовой 
отрасли базируется на непрерывном мониторинге 
и разборе всех возникающих случаев и ситуаций, 
которые привели к травматизму или возникно-
вению хронических заболеваний. Для эффектив-
ного ведения учета в международной практике 
существует PSE (Process Safety Events), который 
классифицирует события и ведет их учет [5, 17].

Выявление и профилактика хронических забо-
леваний при выполнении трудовых обязанностей 
на предприятиях осуществляется на основании 
использования государственных программ обяза-
тельного медицинского страхования, доброволь-
ных видов страхования.

Для повышения эффективности ИСУ, в част-
ности выявления и профилактики хронических 
заболеваний при выполнении трудовых обязан-
ностей на предприятиях, необходимо включить 
программу "Диспансеризации", основная цель 
которой — это выявление хронических неинфек-
ционных заболеваний и онкологических заболе-
ваний на ранних стадиях.

Компании должны заключать договора с ме-
дицинскими учреждениями, чтобы сотрудники 
в полном составе могли пройти обследование. 
Как правило, полное обследование имеет два 
блока: основной и углубленный. Основное обсле-
дование проходят все сотрудники предприятия, 
а углублен ный — по рекомендациям врачей — 
некоторые сотрудники по показаниям. В про-
цессе обследования сотрудники получают ква-
лифицированную консультацию по различным 
вопросам и направлениям, например, в области 
сердечно-сосудистой системы, органов пищева-
рения, центральной нервной системы и т. д.

По итогам обследования каждому сотруднику 
выдается паспорт здоровья, в котором указыва-
ется уровень состояния его организма, наличие 

Рис. 4. Структура интегрированной системы управления
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хронических и онкологических заболеваний, 
а также рекомендации по лечению и вмешатель-
ству [18].

Для выявления и профилактики хронических 
заболеваний необходимо использовать современ-
ные методы оценки рисков здоровья и жизни со-
трудников нефтегазовой отрасли. Рассмотрим 
основные показатели, применимые к отрасли.

Индекс профессиональной заболеваемости:

 Ипз = (KKт)
–1, (1)

где K — частота выявления профессионального 
заболевания у сотрудников нефтегазовой отрасли; 
Kт — степень тяжести.

Интегральный показатель по виду экономиче-
ской деятельности:

 фсс
э.д

фот

100 %,
E

И
E

=  (2)

где Eфсс — сумма расходов на страхование в нефтя-
ной и газовой отрасли в прошедшем отчетном пе-
риоде; Eфот — фонд оплаты труда в нефтегазовой 
отрасли, на которые начислены страховые взносы 
в прошедшем периоде [11].

Для проведения расчетов и анализа профессио-
нальной заболеваемости целесообразно исполь-
зовать разработанные чек-листы для проведения 
специальной оценки условий труда. Результаты 
сводятся в итоговую таблицу (табл. 1).

Специальная оценка условий труда проводится 
в каждом структурном подразделении компании, 
проводят ее члены избранной комиссии.

Для определения риска развития хронических 
заболеваний используют формулу

 
( )
( )

,
a a b

R
c c d

+
=

+
 (3)

где a — выявленные больные работники нефтега-
зовой отрасли, занятые на вредном производстве, 
прошедшие медицинские осмотры; a + b — здо-
ровые и больные работник и по результатам меди-
цинского исследования; с — выявленные больные 
работники нефтегазового предприятия, не заня-
тые на вредном производстве, или работающие с до-
пустимой вредностью, прошедшие медицинский 
осмотр; c + d — общее число выявленных боль-
ных и здоровых, прошедших медицинский осмотр 
(из числа работников c 1 и 2 классом условий труда).

Расчет возможного процента (EF) возникно-
вения хронических заболеваний проводится по 
формуле [11]

 EF = [(R – 1)/R]100 %. (4)

По данным табл. 1 и используя формулу (3), 
рассчитаем:

6 377 0,016
3,2,

7 1328 0,005
R = = =

где 6 и 7 — число выявленных рабочих мест 
с вредными и допустимыми условиями труда со-
ответственно. При R m 2 — связь заболевания 
с видом деятельности слабая; R = 2...5 — за-
болевание профессионально-обусловленное; 
R l 5 — заболевание является хроническим про-
фессиональным.

На основании полученных результатов 
ООО "Газпром трансгаз Сургут" можно сделать 
выводы и прогнозы по рискам возникновения 
хронических заболеваний сотрудников (табл. 2).

Далее рассчитаем возможность возникновения 
перехода условно-профессиональных заболеваний 
в хронические профессиональные по формуле (4)

EF = [(3,2 – 1)/3,2]100 % = 68,75 %.

Таблица 1

 Результаты проведения специальной оценки условий труда 
(по данным ПАО «Газпром» филиал в городе Сургут ООО "Газпром трансгаз Сургут") [19]

Количество рабочих мест

Всего

Специальная 
оценка 
условий 
труда 

(СОУТ)

Проведены 
исследования 

вредных 
и опасных 

произ водственных 
факторов

Подлежат деклариро-
ванию соответствия 

условий труда 
государственным 

нормативным 
требованиям 
охраны труда

в том числе с классами условий труда

оптимальными 
и допустимыми

вредными и опасными

1 и 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4.0

Количество 
рабочих мест

1705 1705 1705 1705 1328 135 94 113 18 17

Количество 
работников

1705 1705 1705 1705 1328 135 94 113 18 17
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Рассчитанный риск — более 50 %, следова-
тельно, выявленные заболевания при неправиль-
ном и несвоевременном лечении с вероятностью 
в 68,75 % перейдут в хроническую форму.

Заключение

Таким образом, выполняя свои трудовые обя-
занности работники нефтяной и газовой отрас-
ли часто подвергаются воздействию неблагопри-
ятных факторов. В первую очередь это касается 
специалистов, занятых в процессе бурения, сжи-
гания и переработки нефти, а также при веде-
нии работ на строительных платформах. В ходе 
анализа было выявлено, что заболевания встре-
чаются совершенно разные и могут затрагивать 
все органы организма человека, но чаще всего это 
заболевания сердечно-сосудистой системы, ор-
ганов дыхания, опорно-двигательного аппарата, 
центральной нервной системы и т. д. В качестве 
эффективных методов по выявлению и профи-
лактике хронических заболеваний необходимо 
использовать весь спектр обязательного меди-
цинского страхования, и также дополнительно 
добровольное медицинское страхование. На пред-
приятиях нефтяной и газовой промышленности 
следует своевременно и регулярно проводить ме-
дицинские осмотры, диспансеризацию, и в слу-
чае необходимости лечение заболеваний. Также 
эффективным способом профилактики является 
соблюдение техники безопасности, предотвра-
щение травматизма, который может приводить 
к развитию хронических заболеваний.
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Identification and Prevention of Chronic Diseases 
in the Performance of Labor Responsibilities

Chronic diseases are the result of the influence of harmful and dangerous factors during the performance of labor 
duties in production, the labor process and non-compliance with safety measures when performing work associated 
with risks. The issues of modern and preventive diseases in the performance of labor duties are considered in 
the article. The main risks that the oil and gas industry faces in the course of its work are given: organizational; 
sanitary and hygienic; technical, etc. Diseases to which employees of the oil and gas industry are exposed are 
analyzed. Most often there are chronic diseases of the respiratory system, gastrointestinal tract, musculoskeletal 
system, cardiovascular diseases, disorders of the nervous system, the risk of neoplasms and cancerous tumors 
increases. Employees involved in oil drilling, flaring and refining, as well as employees on construction platforms 
are at a special risk zone. In this case harmful chemicals, work with large special equipment, increased noise, 
weather conditions, remoteness from settlements, etc. are harmful factors for human health.

The identification and prevention of chronic diseases during the performance of labor duties at oil and gas 
enterprises is the main task of this study, it is a whole complex and is part of the overall integrated management 
system (IMS), which includes: industrial safety, labor protection, environmental management, equipment opera-
tion safety system, fire safety.

The article defines the main measures aimed at identifying and preventing chronic diseases: the use of health 
insurance; additional insurance; regular examinations; provision of qualified assistance; rehabilitation in health 
resorts, etc. It is proposed to use various safety measures to prevent injuries at facilities of increased complexity 
and remoteness as recommendations to improve the efficiency of detection and prevention of chronic diseases. 
Conduct prophylactic medical examination programs for employees in appropriate medical institutions in order 
to identify the risks of employee disease in the early stages, to prevent the transition to a chronic form and 
malignant formations.

Keywords: chronic diseases, injuries, risk zone, safety precautions, labor protection, fire safety, environmental 
management, integrated management system, medical care, medical examination
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Улучшение температурного режима на рабочих местах 
в условиях термошахтной добычи высоковязкой нефти 
Ярегского месторождения

Обоснована необходимость разработки месторождений трудно извлекаемых запасов тяже-
лой высоковязкой нефти. Показано, что применяемая технология добычи высоковязкой нефти не 
позволяет создать на рабочих местах здоровые и безопасные условия труда. Воздействие вредных 
и опасных факторов рабочей среды и трудового процесса приводят к увеличению профессионального 
риска, росту уровня профессиональной заболеваемости и производственного травматизма.

Приведены статистические данные о профессиональных заболеваниях в Республике Коми и добыва-
ющих отраслях. Показано, что существующие способы добычи высоковязкой нефти Ярегского место-
рождения термошахтным методом не обеспечивают нормативных микроклиматических параметров 
в горных выработках, а это повышает риск развития профессиональных заболеваний и травматизма.

Для оздоровления условий труда на рабочих местах работников подземной группы на основе про-
веденных расчетов и моделирования предложен новый подход к вскрытию месторождения тяжелой 
нефти и изменению схемы проветривания нефтедобывающих шахт — строительство модульных 
шахт, позволяющих нормализовать температурный режим, снизить эксплуатационные затраты, 
уровень травматизма и профессиональной заболеваемости.

Ключевые слова: тяжелая высоковязкая нефть, Ярегское месторождение, температурный 
режим, риск, профессиональные заболевания, модульные нефтяные шахты

В настоящее время в связи с возрастающей 
потребностью в энергоресурсах и истощением 
традиционных запасов углеводородов разработка 
месторождений высоковязкой нефти и природных 
битумов с каждым годом становится все более 
актуальной научной задачей [1]. Поскольку такие 
углеводороды не могут быть извлечены из недр 
традиционными способами, необходимы новые 
научно обоснованные решения по определению 
эффективной системы добычи с учетом безопас-
ности для персонала.

Запасы тяжелых высоковязких нефтей и при-
родных битумов разведаны более чем на 1600 место-
рождениях, из которых наиболее известно уни-
кальное Ярегское, находящееся на территории 
Республики Коми. Это месторождение — одно 
из старейших в стране, открыто в 1932 г. в 25 км 
от г. Ухты, где сосредоточена пятая часть запасов 
тяжелой нефти России.

На Ярегском месторождении впервые в миро-
вой практике добыча высоковязкой нефти осу-
ществляется подземным термошахтным способом 
(парогравитационный дренаж), для чего спроек-
тированы, построены и эксплуатируются три 
нефтедобывающие ш ахты. Неглубокое залегание 
(200...220 м), низкое пластовое давление (1,3 МПа) 
и отсутствие попутного газа способствуют тако-
му способу разработки месторождения. Плот-
ность добываемой тяжелой нефти составляет 
0,91...0,94 г/см3 при очень высокой вязкости — 
до 16 000 мПа•с.

Продуктивный пласт расположен на фун-
даменте метаморфических сланцев и залегает 
в кварцевых песчаниках с прослоями аргиллитов 
и алевролитов. В нижней части пласта находится 
рудная россыпь, в которой содержатся титано-
вые минералы, в верхней части — нефтяные за-
лежи. Пласт перекрывают аргиллитовые породы 
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в контакте с диабазами, выше лежит туфобазаль-
товая толща, над которой залегает аргиллитовый 
слой, далее известковые породы и аргиллитопо-
добные глины [2].

Ценность ярегской нефти при специальных 
способах переработки заключается в многообра-
зии получаемых продуктов (дорожные битумы, 
хрупкие и лаковые битумы, трансформаторные, 
белые технические и медицинские масла, аркти-
ческое дизтопливо, низко застывающие газойли, 
мазуты и др.) [3].

Кроме тяжелой нефти Ярегское месторождение 
богато запасами титана (49 % от запасов титана 
в РФ), циркония, золота, редких земель, бериллия 
и других элементов, содержащихся в печатниках [4].

Объемы добычи тяжелой нефти термошахт-
ным способом ежегодно растут. Так, если в 2017 г. 
было добыто 1,0 млн т, в 2018 г. — 1,6 млн т, то 
к 2021 г. планировалось увеличить объемы до-
бычи до 3 млн т. В то же время освоение запасов 
тяжелой нефти ограничивается в силу отсутствия 
современных, продуктивных и рациональных тех-
нологий ее добычи.

Технология парогравитационного дренажа, ос-
нованная на тепловом воздействии через сква-
жины на рабочий пласт высоковязкой нефти, 
который разогревается, текучесть нефти увели-
чивается, после чего она выкачивается с нижнего, 
добычного горизонта на поверхность. В качестве 
теплоносителя закачивается насыщенный водя-
ной пар при температуре 200 °C с добавлением 
поверхностно-активных веществ и щелочей, ко-
торый конденсируется в пласте. В результате до-
бывается нефтяная эмульсия [5].

Для освоения площади Ярегского месторож-
дения в качестве основных способов термошахт-
ной разработки используются двухгоризонтная 
и подземно-поверхностная системы. В этих систе-
мах необходимо строительство полевых штреков 
к добычным уклонам для подачи свежего воздуха 
к добычным блокам.

При двухгоризонтном способе добычи тяже-
лой нефти пар подается через кусты вертикаль-
ных и наклонных нагнетательных скважин, 
пробуренных из полевых штреков, пройденных 
выше кровли продуктивного пласта на 10...30 м. 
При этом пласт прогревается более чем на 100 °C. 
Отбор нефтяной эмульсии производится через 
полого восходящие добывающие скважины дли-
ной 300 м, пробуренные из расположенной в про-
дуктивном пласте добычной галереи [6].

При подземно-поверхностной системе термо-
шахтной разработки теплоноситель закачивается 

через сетку вертикальных нагнетательных сква-
жин, расположенных через 50...60 м по периметру 
добычного участка, пробуренных с поверхности 
на расстоянии 200...250 м по контуру добычного 
блока, к которому в последующем и перемещается 
тепловой фронт. Кроме этого, из добычного бло-
ка бурятся дополнительные скважины для более 
равномерного распределения пара в пласте и уве-
личения зоны теплового воздействия, которые 
пересекают вертикальные нагнетательные сква-
жины или проходят через их зоны. Добыча осу-
ществляется, как и при двухгоризонтном способе, 
через подземные добывающие скважины длиной 
800 м, которые пробурены в продуктивном пласте 
из добычного блока шахты.

При указанных системах разработки Ярегского 
месторождения нагревается не только сам нефтя-
ной пласт, но и воздух в полевых штреках. Так, 
согласно [7] при температуре подаваемого воздуха 
через вентиляционный ствол t = 10...12 °C темпе-
ратура на свежей струе составляет t = 20...26 °C, 
а на исходящей струе t = 26...36 °C.

Формирование температурного режима в нефте-
шахтах обусловлено теплоотдачей от нагретых гор-
ных пород выработок с температурой 45...60 °C, от 
разогретой нефтесодержащей жидкости, которая 
перекачивается по шахтной системе трубопрово-
дов с температурой 100 °C. Значительного сниже-
ния температуры этой жидкости не происходит 
до поступления в нефтеловушку, где отделяется 
вода, а нефть по трубам подается на первичную 
обработку.

При обоих способах разработки возможен про-
рыв закачиваемого пара в полевые штреки, это 
вносит существенный вклад в повышение тем-
пературы воздуха в горных выработках. Все ос-
новные выброса теплоты влияют на повышение 
температуры в рабочей зоне.

Основным способом для нормализации параме-
тров микроклимата в нефтешахтах является про-
ветривание всасывающим способом с помощью 
главной вентиляторной установки, которая обо-
рудована двумя вентиляторами серии ВЦД-31,5М. 
Свежая струя воздуха через подъемный ствол по 
полевым штрекам через уклоны подается к до-
бычным блокам. Исходящая струя движется по 
вентиляционным выработкам к вентиляционно-
му стволу.

Для полной или частичной изоляции вентиля-
ционного потока воздуха в полевых штреках и пе-
рераспределения основной струи в добычный блок 
применяются вентиляционные двери, образую-
щие вентиляционные шлюзы. Также в уклонном 
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блоке имеются вентиляционные сбойки, распо-
ложенные между откаточным и вентиляционным 
штреками на расстоянии 150...200 м. Эти выра-
ботки для уменьшения утечек воздуха также обо-
рудуются вентиляционными шлюзами.

Для поддержания заданной температуры 
свежего воздуха 10...12 °C в холодный период 
года используются калориферные установки. 
Для проветривания добычных блоков, тупи-
ковых выработок применяются вентиляторы 
местного проветривания ВМП-4, ВМП-6М, 
которые работают на нагнетание и присоединя-
ются переходными патрубками к гибким возду-
ховодам типа М, MY, ТН и др.

Дальнейшая разработка Ярегского место-
рождения с использованием двухгоризонтной 
и подземно-поверхностной системы разработки 
потребует строительства полевых штреков боль-
шей протяженности. Одним из важнейших сдер-
живающих факторов данной технологии ведения 
горных работ является повышенная температура.

В настоящее время обострились проблемы с те-
пловым режимом в нефтешахтах в связи с удале-
нием новых добычных блоков от воздухоподающих 
стволов. Для обеспечения допустимого темпера-
турного режима необходимо будет увеличивать 
подачу свежего воздуха, что приведет к росту по-
терь тепла, закачиваемого в пласт, снизит тепло-
вую эффективность процесса и повысит затраты.

Впрочем, согласно п. 39 Правил [8] на рабочих 
местах в нефтешахтах допускается температура 
воздуха до 36 °C, максимальная температура воз-
духа в полевых штреках без присутствия работ-
ников 49 °C, влажность воздуха ϕ = 13,2...85,8 %. 
Но такие параметры приводят к увеличению те-
пловой нагрузки на систему терморегуляции ра-
ботающих под землей.

Разработка Ярегского нефтеносного поля ве-
дется несколькими добычными блоками, для про-
ветривания которых используются подъемный 
и вентиляционный стволы. Вследствие этого тем-
пература входящей струи для добычных блоков, рас-
положенных дальше от воздухоподающего ствола, 
существенно выше, чем для уклонных добычных 
блоков, расположенных у начала свежей струи, что 
подтверждается фактическими измеренными пока-
зателями температуры воздуха на рабочих местах:

 — в первом термошахтном блоке на свежей 
струе воздуха t = 18 °C; на исходящей струе 
t = 27 °C;

 — во втором термошахтном блоке на све-
жей струе воздуха t = 20 °C; на исходящей струе 
t = 27 °C;

 — в третьем термошахтном блоке на све-
жей струе воздуха t = 23 °C; на исходящей струе 
t = 31 °C;

 — в четвертом термошахтном блоке на све-
жей струе воздуха t = 25 °C; на исходящей струе 
t = 33 °C;

 — в последнем термошахтном блоке на све-
жей струе воздуха t = 26 °C; на исходящей струе 
t = 36 °C.

В связи с этим представляется целесообразной 
подача свежей струи в каждый уклон в отдель-
ности.

Анализ случаев производственного травма-
тизма в период с 2000 по 2018 г. в нефтешахтах 
позволил выявить, что из 17 несчастных случаев, 
в результате которых пострадали 19 человек, при-
чиной пяти (29 %) несчастных случаев явилось 
воздействие экстремальных температур. Риск 
производственного травматизма для подземного 
персонала нефтешахт составляет 3,45•10–3, что 
соответствует высокому уровню риска [9].

Как отмечено выше, воздействие нагревающего 
микроклимата способствует накоплению избы-
точной теплоты в организме работников подзем-
ной группы, что негативно отражается на рабо-
те центральной нервной и сердечно-сосудистой 
систем, является причиной ухудшения самочув-
ствия, снижения внимания и работоспособности, 
может послужить причиной несчастного случая, 
включая летальный исход, способствует разви-
тию профессиональных заболеваний, так как на-
гревающий микроклимат оказывает сочетанное 
воздействие вредных и опасных производствен-
ных факторов, снижает устойчивость организма 
к отрицательному воздействию других факторов 
рабочей среды и трудового процесса.

Проведенный анализ условий труда в нефте-
шахтах показал, что 82 % рабочих мест отнесены к  
классу 3 (вредные), с преобладанием подклассов 
3.1 (45 %) и 3.3 (33 %), что соответствует высокому 
профессиональному риску [10].

В 2018 г. в г. Ухта установлено 26 случаев про-
фессиональных заболеваний, 24 из которых за-
регистрированы у работников нефтешахт [11]. 
Особые условия труда, характерные для тер-
мошахтного способа добычи нефти, формиру-
ют высокий уровень риска получения профес-
сиональных заболеваний. В период с 2000 по 
2018 г. установлено 203 случая профессиональ-
ных заболеваний у 143 работников нефтешахт, 
108 случаев (53,20 %) из которых приходится 
на вибрационную болезнь верхних конечно-
стей; 83 случая (40,89 %) — на хроническую 
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пояснично-крестцовую радикулопатию; 11 случаев 
(5,42 %) — на хроническую нейросенсорную туго-
ухость и один случай (0,49 %) на рефлекторный 
миатонический синдром. Проведенная оценка по-
лучения профзаболевания показала высокий риск 
для всех подземных работников нефтешахт, сред-
нее значение которого составляет 2,24•10–3 [12—14].

Причины роста числа профессиональных за-
болеваний связаны с наращиванием объемов до-
бычи нефти известными способами, что пред-
полагает разработку новых шахтных площадей 
путем увеличения проходки шахтных выработок 
и объемов закачки пара в пласт.

Все известные технические решения норма-
лизации параметров микроклимата на рабочих 
местах не дали эффективных результатов для 
нефтяных шахт [15]. В связи с этим предлага-
ется рассмотреть вариант замены протяженных 
и травмоопасных нефтешахт модульными шах-
тами. Этот способ рекомендуется использовать 
для обратной отработки Северной части площади 
Ярегского месторождения — от стволов, распо-
ложенных в центре месторождения, к границам 
шахтного поля.

Модульная шахта — это система подземных 
горных выработок малой протяженности, рас-
положенных вблизи шахтных стволов (не далее 
150 м) и включающих в себя системы добычи, 
водоотлива, вентиляции и др. Все эти выработ-
ки представляют собой добычной блок, причем 
для каждого блока предполагается строительство 
отдельных стволов, подъемного и вентиляцион-
ного. Связанные с этим капитальные вложения 
окупятся за счет более высокого коэффициента 
извлекаемости запасов и значительного сокраще-
ния расходов по проведению горных выработок.

Пример использования термошахтного мето-
да при поверхностно-подземном способе добы-
чи представлен на рис. 1 (см. 3-ю стр. обложки). 
Пар 14 через вертикальную нагнетательную 
скважину 12 (бурится с поверхности) и систему 
парораспределительных скважин 13 (бурятся с до-
бычного блока) подается в продуктивный пласт 5 
и распределяется по нефтяной залежи за счет вы-
полнения перфорации в продуктивном пласте.

Разогретая нефтяная эмульсия 10 поступает 
в буровую галерею 7 по добычным скважинам 9. 
Размер участка нефтяного поля в одном из на-
правлений разработки продуктивного пласта бу-
дет ограничиваться длиной добычных скважин 9, 
достигающей 800 м, что позволяет вести отра-
ботку каждого участка одним добычным блоком 
в нескольких направлениях.

При использовании технологии модульных 
шахт исключены прорывы пара в горные выра-
ботки (нет полевых штреков), т. е. вся тепловая 
энергия идет на прогрев пласта и повышение 
образования нефтяной эмульсии.

Предлагаемый вариант разработки месторож-
дения высоковязкой нефти улучшит ситуацию 
с проветриванием горных выработок и с безо-
пасностью ведения технологических процессов 
и позволит нормализовать температурный режим 
горных выработок за счет расположения подъ-
емного 2 и вентиляционного 1 стволов непосред-
ственно в добычном блоке с буровой галерей 7 и 
нефтесборниками (см. далее рис. 2).

Температурный режим модульной шахты будет 
определяться применением всасывающего спо-
соба проветривания с подачей свежей струи 
воздуха температурой 10...12 °С через подъем-
ный ствол 2 непосредственно в добычной блок. 
Буровая галерея 7 будет располагаться за венти-
ляционными дверями 11, а прошедший горные 
выработки воздух — удаляться через вентиля-
ционный ствол 1.

Использование модульных шахт для дальнейшей 
разработки Ярегского месторождения позволит:

 — уменьшить до минимального расстоя-
ние от воздухоподающих стволов до добычных 
блоков и тем самым обеспечить подачу свежей 
струи воздуха в добычной блок температурой 
10...12 °C;

 — снизить эксплуатационные затраты, свя-
занные с проветриванием, изменением шахтной 
инфракструктуры, ее обслуживанием, перекре-
плением горных выработок и т. д.;

 — отказаться от полевых штреков и тем самым 
исключить связанные с их наличием потери;

 — предотвратить выбросы пара в рабочие 
зоны;

 — добиться температуры воздуха на рабочих 
местах 18...20 °C;

 — повысить коэффициент извлекаемости неф-
ти с 50 % при существующих способах разработки 
примерно до 58 % за счет ведения работ в разных 
направлениях.

Разработка площади Ярегского месторожде-
ния с использованием модульных шахт преду-
сматривает строительство добычных блоков 
(рис. 2) с четырьмя нефтесборниками (объемом 
633 м3 каждый) и восемью зумпфами. Размещен-
ные крестообразно соединительные выработ-
ки 1 и 2 (протяженностью соответственно 111 
и 110 м) будут связывать буровую галерею с подъ-
емным и вентиляционным стволами.
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Проведение математического моделирования 
модульной шахты и расчета основных параме-
тров проветривания [16, 17] с построением схемы 
и аэродинамических характеристик вентиляци-
онного оборудования и вентилятора позволило 
получить значения суммарного расхода воздуха, 
необходимого для обеспечения проветривания 
Q = 74,4 м3/с, производительности главной венти-
ляционной установки (ГВУ) Q = 78,5 м3/с, с дав-
лением воздуха H = 480 Па. Схема проветривания 
модульной шахты (направление движения воз-
душных потоков) представлена на рис. 3 (см. 3-ю 
стр. обложки).

Согласно полученным характеристикам пред-
лагается к использованию реверсивный осевой 
вентилятор серии ВО20/12АР. Свежий воздух 
в модульную шахту поступает по подъемному 
стволу в добычной блок, удаляется через вентиля-
ционный ствол. По соединительным выработкам 
свежая струя воздуха расходится по добычному 
блоку. Предполагается устройство вентиляцион-
ных дверей, в том числе расположенных в соеди-
нительной выработке перед нефтесборниками, 
что позволит не только регулировать воздушный 
поток свежей струи, но и предотвратить от попа-
дания в шахтную атмосферу газообразных угле-
водородов.

Выводы

Строительство модульных шахт с двумя вер-
тикальными стволами (подъемным и вентиля-
ционным) является рациональным вариантом 
вскрытия и отработки новых шахтных полей Се-
верной части площади Ярегского месторождения 
высоковязкой нефти.

Предлагаемый вариант позволит уменьшить 
расстояния от воздухоподающих стволов до до-
бычного блока; сохранить температуру свежей 
струи воздуха; обеспечить каждый добычной блок 
вентиляционным и подъемным стволом; предот-
вратить прорыв пара в горные выработки и их 
прогрев. За счет этого улучшится температурный 
режим в горных выработках, снизится уровень 
профессиональных рисков и профессиональной 
заболеваемости работников.
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Improving the Temperature Regime at Workplaces 
in the Conditions of Thermal Mining of High-Viscosity Oil 
from the Yarega Field

The paper substantiates the need to develop hard-to-recover reserves of heavy high-viscosity oil. The technol-
ogy used for the extraction of high-viscosity oil does not allow creating healthy and safe working conditions at 
workplaces. Exposure to harmful and dangerous factors of the working environment and the labor process leads 
to an increase in occupational risk, an increase in the level of occupational morbidity and industrial injuries.

Statistical data on occupational diseases in the Komi Republic and extractive industries are presented. The 
existing methods of extracting high-viscosity oil from the Yaregskoye field by the thermal mining method do not 
provide standard microclimatic parameters in mine workings, which leads to a decrease in labor productivity, 
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the risk of developing production-related and occupational diseases, and injuries.
To improve working conditions at the workplaces of underground workers, on the basis of the calculations 

and modeling, a new approach to the opening of a heavy oil field and changing the ventilation scheme of oil 
mines was proposed — the construction of modular mines that allow to normalize the temperature regime, reduce 
operating costs, the level of injuries and occupational morbidity.

Keywords: heavy oil, Yaregskoye field, temperature regime, risk, occupational diseases, modular oil mines
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Методика оценки профессионального риска здоровью 
работников при воздействии производственного шума

Развит известный подход к оценке профессиональных рисков здоровью при воздействии шума 
путем вычисления индекса профессионального заболевания (ИПЗ). Разработаны правила оценивания 
и критерии ранжирования двух атрибутов ИПЗ — категорий риска и категорий тяжести проф-
заболевания. Категорию риска предложено определять исходя из апостериорных вероятностей 
(частот) выявления ранних признаков профессиональной сенсоневральной тугоухости. Категорию 
тяжести профзаболевания предложено оценивать на основе величины степени снижения слуха, 
соотнесенной с гармонизированной классификацией тугоухости. Для вычисления категорий риска 
и категорий тяжести профзаболевания использованы международные статистические данные, 
приведенные в стандарте ГОСТ Р ИСО 1999—2017, приняты во внимание пол и возраст работника, 
а также стаж его работы в условиях шумных производств.

Реализация предложенной методики оценки профессионального риска здоровью работников при 
воздействии производственного шума на основе вычисления ИПЗ по предложенным критериям 
позволяет выявить группы работников с повышенным риском развития профессиональных заболе-
ваний органов слуха. Принятие заблаговременных мер в отношении такой группы риска позволит 
работодателю поддержать и сохранить здоровье входящих в группу работников.

Ключевые слова: условия труда, здоровье работников, профессиональный риск здоровью, 
воздействие шума, потеря слуха от воздействия шума, производственный шум

Введение

Закрепленное нормативными документами [1—3] 
понятие профессионального риска оперирует 
с двумя атрибутами риска, а именно вероятно-
стью воздействия на работника вредных и (или) 
опасных производственных факторов при вы-
полнении им трудовых функций и тяжестью по-
следствий такого воздействия, выражаемого через 
угрозы жизни и здоровью. Таким образом, все 
профессиональные риски в зависимости от вида 
рассматриваемых последствий реализации опас-
ностей можно подразделить на риски получения 
производственной травмы при несчастном случае 
на производстве; риски возникновения профес-
сионального заболевания в результате воздей-
ствия вредных и (или) опасных факторов произ-
водственной среды.

Последние согласно Руководству Р 2.2.1766—03 [4] 
именуются профессиональными рисками здоро-
вью работников (далее — ПРЗ), а его оценка ос-
нована на расчете индекса профессионального 
заболевания (далее — ИПЗ), который представ-
ляет собой комплементарное совмещение систем 

оценок через обратную величину произведения 
категории риска и категории тяжести профзабо-
левания. Следует отметить, что единственный 
рекомендательный документ по оценке ПРЗ [4], 
содержащий признанный подход к гигиенической 
оценке ПРЗ, закрепляет лишь общие положения 
об оценке ПРЗ без детального рассмотрения 
методик ее проведения для всего разнообразия 
воздействующих на работников опасных и (или) 
вредных производственных факторов на различ-
ных рабочих местах. Последнее безусловно влияет 
на единообразие проведения и адекватность ре-
зультатов оценки ПРЗ при воздействии того или 
иного конкретного вредного и (или) опасного 
производственного фактора.

Во многих отраслях экономики шум является 
превалирующим производственным фактором, 
оказывающим негативное влияние на здоровье 
работников, приводящим к профессиональным 
заболеваниям, что впоследствие сказывается на 
производительности и качестве труда [5—11]. 
Производственное шумовое воздействие являет-
ся одной из важнейших проблем гигиены труда. 
Для пяти основных видов экономической 
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деятельности (добыча полезных ископаемых, об-
рабатывающие производства, производство и рас-
пределение электроэнергии, газа и воды, транс-
порт и связь, строительство) из всего ряда на-
рушений гигиенических норм на рабочих местах 
каждое 10-е нарушение связано с превышением 
уровня шума, а каждое 5-е профзаболевание вы-
звано его негативным влиянием [12]. Актуаль-
ность проблемы оценки ПРЗ при воздействии 
шума усугубляется и значительным количеством 
работников различных отраслей экономики, за-
нятых в условиях шумового воздействия.

При проведении оценки ПРЗ при воздействии 
шума следует учитывать в качестве последствий 
такого воздействия различные степени тяжести воз-
можной потери слуха. Согласно исследованиям [13] 
установлена взаимосвязь между интенсивностью 
и продолжительностью шумового воздействия. Риск 
потери слуха при десятилетней продолжительно-
сти воздействия шума составляет 10 % при уровне 
90 дБА, 29 % — при 100 дБА и 55 % — при 110 дБА. 
В результате воздействия шума высокой интенсив-
ности одновременно возникают изменения в сер-
дечно-сосудистой, нейроэндокринной и иммунной 
системах. Производственный шум высоких уровней 
приводит к расстройству слуха, которое постепенно 
развивается в профессиональную сенсоневральную 
тугоухость (далее — ПСНТ). Кроме того, воздей-
ствие шума на рабочем месте влияет не только на 
здоровье работника, но и приводит к снижению 
безопасности при выполнении работы [14, 15].

Представленные выше рассуждения подчерк-
нули актуальность и определили цель настояшей 
работы — представить научно обоснованную ме-
тодику оценки ПРЗ при водействии шума, ко-
торая может быть использована организациями 
различных отраслей экономики. Такой подход 
согласуется с Типовым положением [3], согласно 
которому организации могут самостоятельно вы-
бирать для использования методы оценки рисков 
с учетом характера своей деятельности и слож-
ности выполняемых операций.

Методы исследования и описание методики

Предлагаемый подход к оценке ПРЗ при воз-
действии шума представляет собой осуществле-
ние логической цепочки действий, представлен-
ных на рисунке.

Представленная методика оценки ПРЗ при 
воздействии шума базируется на количественной 
оценке степени риска ущерба для здоровья ра-
ботников путем расчета удобного одночислового 

показателя — интегрального индекса профзаболе-
ваний ИПЗ [4], который представляет собой ком-
плементарное совмещение систем оценок через 
обратную величину их произведения в виде:

 ИПЗ = 1/(Kр•Kт), (1)

где Kр — категория риска; Kт — категория тяжести.
Стоит отметить, что само руководство 

Р 2.2.1766—03 [4] не содержит никаких сведений 
и информации о том, каким образом конкретно 
вычисляются значения категории риска Кр и ка-
тегории тяжести Кт. Все это требует взвешенно-
го научно обоснованного подхода к оценке ПРЗ 
при воздействии шума. Для вычисления индекса 
профессиональных заболеваний ИПЗ необходимо 
определить правила оценивания и (или) критерии 
ранжирования категории риска Кр и категории 
тяжести профзаболевания Кт.

Для оценивания категории риска Кр примем 
подход, изложенный в работе [17], согласно кото-
рому Кр определяется по апостериорным вероятно-
стям (частотам) выявления ранних признаков ПСНТ 
(с градациями по выявленным случаям профзабо-
левания и ранним признакам его субклинических 
форм). Таким образом, категория риска Кр будет при-
нимать значение, равное 1, если вероятность (ча-
стота) выявления профессионального заболевания 
более 30 %; значение Кр будет равно 2, если веро-
ятность (частота) принимает значение в диапазоне 
3...30 %; и, наконец, значение Кр будет равно 3, если 
вероятность (частота) принимает значение менее 3 %.

Поскольку величина снижения слуха является 
одним из наиболее адекватных показателей негатив-
ного воздействия шума на органы слуха, оценивание 
категории тяжести профессионального заболева-
ния Кт предлагается проводить на основе катего-
рирования степеней снижения слуха (степень туго-
ухости). Действительно, оценка степени снижения 
слуха является одним из определяющих аспектов 

Этапы оценки и управления ПРЗ при воздействии шума
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при решении клинико-экспертных вопросов связи 
заболевания органов слуха с профессией, опреде-
ления дальнейшей профессиональной пригодности 
и последующих возможных размеров материальной 
компенсации по профессиональному заболеванию.

Для количественной оценки степени сниже-
ния слуха предлагается использовать критерии 
гармонизированной классификации тугоухости 
(см. таблицу). Такой подход позволяет осущест-
влять единые диагностические и экспертные ре-
шения при нарушениях слуха.

Представленные в таблице и описанные выше 
подходы к балльному оцениванию величин Кр и Кт, 
а в конечном итоге величины ИПЗ согласуются 
с положениями Руководства Р 2.2.1766—03 [4, 
табл. 1] и позволяют обоснованно сделать вывод 
не только относительно допустимости ПРЗ при 
воздействии шума, но и провести ранжирование 
приоритетности мер по управлению ПРЗ на ос-
нове уточнения классов условий труда по факто-
ру шум. Действительно, согласно предложенным 

подходам минимальное значение ИПЗ составляет 
величину 0,05, что соотносится со 2-м классом 
условий труда [4, табл. 1] и является пограничным 
значением между допустимым и недопустимым 
уровнем ПРЗ при воздействии шума. Иные воз-
можные комбинации вычисления ИПЗ на основе 
предложенных баллов категорирования Кр и Кт 
приводят к числовым значениям ИПЗ, на основе 
которых организации могут уточнить класс усло-
вий труда и определить приоритетность и сроч-
ность реализации мер по управлению ПРЗ.

Для проведения эмпирических расчетов веро-
ятностей снижения степени слуха до конкретной, 
обозначенной в таблице, величины предлагается 
использовать положения ГОСТ Р ИСО 1999—
2017 [16], согласно которым возможен учет ген-
дерной принадлежности и возраста работника, 
а также стажа его работы в условиях шумных 
производств. Детальный порядок расчета вероят-
ностей риска снижения слуха и оценку степени 
снижения слуха работников излагается ниже.

Классификация категории тяжести профзаболеваний Кт (адаптировано согласно Письма Минздрава России [18])

Балльное 
значение 
категории 
тяжести Кт

Степень снижения слуха 
(тугоухости)

Международная 
классификация

Российская классификация 
для работающих в "шумоопасных" 

производствах

Медико-социальная 
экспертиза [19]

Среднее значение 
слуховых порогов 
на 500, 1000, 2000, 

4000 Гц (дБ)

Среднее значение 
слуховых порогов 

на 500, 1000, 
2000 Гц (дБ)

Дополнительно у 
работников "шумо-

опасных" произ-
водств: слуховой 
порог на частоте 

4000 Гц  (дБ)

Среднее значение 
слуховых порогов 

на 500, 1000, 
2000 Гц (дБ)

— Пресбиакузис —

Средний показатель 
для мужчин 
40...49 лет 

10

— —

6 Признаки воздействия 
шума — 11...15 26...40 —

5
I степень — легкое снижение 
слуха 26...40

Стадия А
16...25

Стадия А
41...50

Незначительные 
сенсорные 
нарушения 

20...404 Стадия Б
26...40

Стадия Б
51...60

3 II степень – умеренное 
снижение слуха 41...55 41...55 —

Умеренные 
сенсорные 
нарушения

 41...60

2 III степень — значительное 
снижение слуха 56...70 Более 55

65 ± 20

Выраженные 
сенсорные 
нарушения 

61...80

1 IV степень — значительно 
выраженное снижение слуха 71...90 — —

— Глухота Более 90 Более 90 — —
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Практическое применение методики

Потенциальную потерю слуха вследствие воз-
действия производственного шума и тяжесть на-
рушений здоровья работников (степень снижения 
слуха) предлагается оценивать по величине рас-
считанного для конкретных условий воздействия 
смещения порога слышимости HTLAN, связан-
ного с возрастом работника и с воздействием 
производственного шума. При этом при прогно-
зировании влияния шума на смещение порога 
слышимости выделяют и рассчитывают согласно 
ГОСТ Р ИСО 1999—2017 [16, раздел 6] порог слы-
шимости HTLA, связанный с возрастом и полом 
работников, а также смещение порога слышимо-
сти вследствие регулярного воздействия произ-
водственного шума NIPTS.

Расчет порога слышимости HTLA и параметров 
его статистического распределения (для заданных 
процентилей) рекомендуется проводить согласно 
данным раздела 3 ГОСТ Р ИСО 7029—2011 [20].

Для расчета потери слуха (в том числе параме-
тров его статистического распределения для задан-
ных процентилей) в диапазоне аудиометрических 
частот шумового воздействия используются дан-
ные об уровне производственного шума и продол-
жительности воздействия (в годах). При этом при 
расчете смещения порога слышимости NIPTS не 
учитываются анатомические различия между пред-
ставителями разных полов (мужчинами и женщи-
нами), а вероятностная (частотная) оценка потери 
слуха вследствие воздействия производственного 
шума проводится на основе международных дан-
ных по случайно отобранной группе людей (база 
данных А согласно ГОСТ Р ИСО 1999—2017 [16]).

Отметим, что при расчетах возможно полу-
чение отрицательных значений смещения порога 
слышимости NIPTS (главным образом для про-
центилей в интервале уровней 55...95 % и про-
должительности воздействия шума менее 12 лет, 
а также для процентилей в интервале уровней 
5...45 % и продолжительности воздействия шума 
менее 1 года). В таких случаях значение NIPTS 
принимается равным нулю.

Хвосты статистических распределений смеще-
ний порога слышимости NIPTS нарушения слуха 
вследствие воздействия производственного шума 
в интервалах процентилей от 0 до 5 % и от 95% 
до 100 % являются недостоверными и не приме-
няются в дальнейшем для оценки ПРЗ при воз-
действии шума.

Смещение порога слышимости работника 
вследствие воздействия шума различного уровня 

и продолжительности HTLAN является пока-
зателем количественной оценки потери слуха 
и оценивается на стандартных аудиометриче-
ских частотах или их комбинации (среднее зна-
чение по частотам 500, 1000, 2000 Гц, которые 
соответствуют основному частотному диапазону 
разборчивой речи, а также значение на частоте 
4000 Гц) [18].

Параметры статистического распределения 
уровней HTLA, NIPTS и в конечном счете HTLAN 
рассчитываются для общепринятых процентилей 
Q = 10 %, Q = 50 %, Q = 90 % [16, раздел 6].

Для работников, у которых среднее значение 
HTLAN на частотах 500, 1000 и 2000 Гц не пре-
вышает или равна 10 дБ (см. табл., пресбиакузис), 
или величина HTLAN на частоте 4000 Гц не пре-
вышает 26 дБ (см. табл., признаки воздействия 
шума) потеря трудоспособности не прогнозиру-
ется, вероятности (частоты) нарушения слуха не 
рассчитываются.

Для работников, у которых по результатам 
оценки величины HTLAN из-за воздействия 
шума среднее значение HTLAN на частотах 
500, 1000 и 2000 Гц превышает или равно 11 дБ 
(см. табл., признаки воздействия шума), или ве-
личина HTLAN на частоте 4000 Гц превышает 
или равна 26 дБ (см. табл., признаки воздействия 
шума) рассчитывают вероятности (частоты) нару-
шения слуха вследствие совместного воздействия 
производственного шума и возрастных причин 
путем кусочно-линейной аппроксимации вели-
чин HTLAN для квантилей Q = 10 %, Q = 50 %, 
Q = 90 %, выполненных в гауссовых координа-
тах [16, Приложение С].

Вероятности (частоты) для оценки Кр опреде-
ляются для некоторых граничных порогов слы-
шимости, обозначенных для разных категорий Кт 
в таблице, превышение которых свидетельствует 
о возможном нарушении слуха различных сте-
пеней. Тем самым прогнозируется вероятность 
потери трудоспособности по степени снижения 
слуха (степени тугоухости).

Отметим, что вероятность (частота) нарушения 
слуха вследствие воздействия шума не должна 
рассматриваться как числовая константа, по-
скольку зависит от выбора комбинации частот, 
граничного порога слышимости и порога слы-
шимости, связанного с возрастом. Более того, для 
работников с нарушениями слуха вследствие воз-
действия шума значение HTLAN определяется со-
ставляющими, связанными как с возрастом, так 
и с производственным шумом, относительный 
вклад которых может меняться.
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Заключение и выводы

Предлагаемая в настоящей работе методика 
оценки ПРЗ при воздействии шума базируется на 
современных научных знаниях об оценках потери 
слуха, а также мировых статистических данных 
распределения порогов слышимости человека, из-
ложенных в международных стандартах.

Предложенное категорирование тяжести профес-
сионального заболевания при воздействии производ-
ственного шума, основанное на степени снижения 
порога слышимости, позволяет в конкретных произ-
водственных условиях идентифицировать наиболее 
чувствительных (уязвимых) к неблагоприятному воз-
действию шума работников, так сказать определить 
"группу риска" работников шумных производств.

Отметим, что ПРЗ при воздействии шума, 
оцененный по представленной методике, катего-
рируется согласно Руководству Р 2.2.1766—03 [4] 
как предполагаемый профессиональный риск (кате-
гория 1Б), поскольку при его оценке использованы 
только отдельные физиологические, лабораторные 
и экспериментальные данные, в том числе эмпирико-
статистические данные [16, 20]. Для окончательного 
категорирования ПРЗ при воздействии шума вплоть 
до категории доказанный профессиональный риск 
(категория 1А) [4] следует провести анализ социально 
значимых показателей здоровья работников — дан-
ных периодических медицинских осмотров.

Проведенная в ходе периодических медицин-
ских осмотров аудиометрия на частотах 500, 1000, 
2000 и 4000 Гц при воздушном проведении звука 
отдельно для обоих ушей позволяет выявить на-
рушения слуховой функции на самых ранних, на-
чальных стадиях. Принятые вовремя профилак-
тические меры, направленные на снижение риска 
как потери слуха, так и риска экстраауральных 
эффектов шума, будут способствовать снижению 
профессиональной заболеваемости, помогут из-
бежать расходов по возмещению материального 
ущерба и выплат компенсаций пострадавшим, что 
в свою очередь будет способствовать росту про-
изводительности труда и экономическому росту.
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Method of Occupational Health Risk Assessment 
of Workers in Industrial Noise Impact

A well-known approach to assessment of occupational health risks in industrial noise impact by calculating 
an occupational disease index has been developed. Rules for assessing and ranking criteria for two occupational 
disease index components (risk categories and categories of occupational disease severity) have been developed. 
The risk category is proposed to determine based on the posterior probabilities (frequencies) of detecting early 
signs of occupational sensorineural hearing loss. The category of occupational disease severity is proposed to 
evaluate based on the value of the hearing loss degree correlated with the harmonized classification of hearing 
loss. In order to calculate the risk category and the category of occupational disease severity, the international 
statistical data according to the GOST R ISO 1999—2017 were used, gender, age of the worker and experience 
of his work in noisy industries were taken into account.

The implementation of the proposed methodology for assessing the occupational health risk of workers in in-
dustrial noise impact based on the calculation of the occupational disease index according to the proposed criteria 
makes it possible to identify groups of employees with an increased risk of developing occupational diseases of the 
hearing organs. Taking early action for a risk group will allow the employer to maintain, protect, and preserve 
health of the workers from risk group.

Keywords: working conditions, employee health, occupational risk, occupational health risk, noise exposure, 
noise-induced hearing loss, industrial noise
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Модели стресспреодолевающего поведения сотрудников 
Федеральной противопожарной службы МЧС России

Рассмотрена необходимость развития стресспреодолевающего поведения у сотрудников 
Федеральной противопожарной службы МЧС России (ФПС), принимающих непосредственное 
участие в тушении пожаров. Наличие стресс-факторов в профессиональной деятельности оказы-
вает психотравматическое воздействие на психику сотрудников, понижая качество профессио-
нальной деятельности.

Показаны особенности развития стресспреодолевающего поведения у сотрудников, участвовав-
ших в исследовании, за счет предложенных тренинговых мероприятий: саморегуляция психических 
состояний, когнитивно-поведенческая терапия, рескриптинг — техника, направленная на коррекцию 
воспоминаний травмирующего события.

Эффективные модели стресспреодолевающего поведения, такие как ассертивные действия, 
вступление в социальный контакт повышают качество профессиональной деятельности сотруд-
ников, продлевая профессиональное долголетие и психическое благополучие.

Ключевые слова: факторы профессиональной деятельности, личностные особенности, модели 
стресспреодолевающего поведения, эмоциональная устойчивость, витальный стресс

Введение

Профессиональная деятельность сотрудника 
Федеральной противопожарной службы МЧС 
России (далее — ФПС) характеризуется наличием 
ряда психотравмирующих факторов, оказываю-
щих значительное влияние на его психофизио-
логическое состояние. Причиной этого являются 
так называемые стрессогенные ситуации, попадая 
в которые индивидуум, не готовый к ним, ис-
пытывает тяжелые эмоциональные переживания, 
часто проявляющиеся в виде острых стрессовых 
реакций. При этом его тревожность имеет четко 
выраженную тенденцию к возрастанию до край-
не высоких значений, оказывая неблагоприятное 
воздействие на личностное благополучие [1—4].

Тревожность, как личностная характеристи-
ка, зависит от нейродинамических, темперамент-
ных свойств личности. Многие исследователи, 
занимающиеся этой проблемой, отмечают, что 

наибольшее число ошибочных действий в ус-
ловиях эмоционального стресса происходит на 
фоне повышенного нервно-психического напря-
жения [2—5]. Каждая совершенная ошибка рас-
сматривается ими как поражение, а результатом 
является неуверенность в своих силах, постоян-
ное осознание факта неправомерности выбора 
своей профессии. Нервно-психическое напря-
жение, сопровождающее работу таких людей на 
фоне стрессовых воздействий, повышает "цену 
деятельности организма" в виде энергетических 
затрат психики, напряжения ресурсов организма 
до предельных значений, что разрушает защитные 
механизмы психики. Это, в свою очередь, при-
водит к развитию витального стресса и развитию 
психогенных заболеваний [5—7].

В отечественной психологии исследования 
стрессовых расстройств наиболее интенсивно стали 
проводиться в начале 90-х годов прошлого сто летия. 
В 1991 г. даже было создано "Психологическое 
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общество травматического стресса", в рамках 
деятельности которого были получены экспери-
ментальные данные о патогенезе стрессовых рас-
стройств, причинах возникновения симптомов 
и их проявления в жизнедеятельности человека. 
Кроме этого, появились публикации о результа-
тах обследования лиц, которые или пострадали 
в зоне боевых действий или чрезвычайной си-
туаций, или потеряли своих родных и близких, 
стали свидетелями гибели большого количества 
людей [8].

При этом было установлено, что сформиро-
ванные так называемые личностные ресурсы (ко-
пинг-ресурсы), за счет приобретения определен-
ного опыта нахождения в подобных ситуациях, 
вырабатывают защитные механизмы стресспре-
одолевающего поведения, которые препятствуют 
развитию витального стресса. Эти ресурсы ба-
зируются на таких характеристиках, как общее 
функциональное состояние, концентрация, пе-
реключение и распределение внимания, общая 
выносливость организма и специфическая, по 
отношению к конкретным стрессовым воздей-
ствиям, эмоциональная устойчивость, высокий 
уровень развития волевых качеств, полученные 
знания и профессиональный опыт, сформирован-
ные навыки поведения в различных стрессовых 
ситуациях [9—11].

Цель исследования — изучение влияния рас-
смотренных психолого-педагогических воздей-
ствий на развитие стресспреодолевающего пове-
дения у сотрудников Федеральной противопо-
жарной службы МЧС России.

В рамках рассмотренной проблемы было про-
ведено исследование, направленное на изучение 
влияния отдельных психолого-педагогических воз-
действий, направленных на формирование у со-
трудников ФПС копинг-ресурсов, необходимых для 
успешного осуществления профессиональной дея-
тельности. В качестве исследуемых респондентов 
выступили сотрудники, подвергшиеся негативному 
воздействию профессиональных стресс-факторов. 
При этом была сделана попытка доказать, что на-
личие у специалистов ресурсов стресспреодолева-
ющего поведения не позволит в дальнейшем раз-
виться витальному стрессу [8, 10, 11].

Объекты и методы исследований

В исследовании приняли участие сотрудни-
ки ФПС, непосредственно участвующие в туше-
нии пожаров, чья профессиональная деятель-
ность связана с такими психотравмирующими 

факторами, как риск собственному здоровью или 
жизни, большие психоэмоциональные нагрузки, 
ненормированный рабочий день, большой объем 
выполняемой работы в жестких регламентирован-
ных временныґх рамках. Данные сотрудники опи-
сывают такие эмоциональные проявления как ча-
стое подавленное (плохое) настроение, связанное 
с выполнением профессиональных обязанностей 
на фоне значительного утомления, всплывающие 
воспоминания о жизненных потерях и невоспол-
нимых утратах, переживание жизненных ситуа-
ций, заставивших переосмыслить жизненные 
ценности.

Были сформированы экспериментальная (ЭГ) 
и контрольная (КГ) группы. В ЭГ вошли 43 со-
трудника с признаками витального стресса. Сред-
ний возраст испытуемых — 34 ± 1,2 года, средний 
стаж работы в силовых структурах 8 ± 1,4 лет, про-
ходящие обучение в Институте заочного и дис-
танционного обучения Санкт-Петербургского 
университета Федеральной противопожарной 
службы МЧС России.

Далее было проведено эмпирическое исследо-
вание в соответствии с принципами сравнитель-
ного метода. В течение месяца интенсивно про-
водились тренинговые занятия, где испытуемые 
обучались приемам саморегуляции психических 
состояний в комнате психологической разгрузки 
с использованием метода когнитивно-поведен-
ческой терапии с применением рескриптинга — 
техники, направленной на коррекцию воспоми-
наний травмирующего события, приносящего 
боль и негативные переживания. По прошествии 
месяца у испытуемых вырабатывались жизненные 
установки на активное развитие ресурсов стресс-
преодолевающего поведения путем изменения 
в поведении. Вырабатываемое стресспреодолева-
ющее поведение направлено на преодоление вли-
яния витального стресса на психику испытуемых 
и на организм в целом. По прошествии года было 
проведено повторное исследование личностных 
особенностей испытуемых обеих групп.

В контрольную группу вошли 41 сотрудник 
в возрасте 34 ± 1,5 года, со средним стажем ра-
боты 8 ± 1,3 лет. Испытуемые КГ не обучались 
каким-либо приемам саморегуляции психиче-
ских состояний и дали согласие на проведение 
психологического исследования, направленно-
го на изучение их личностных особенностей. 
Респонденты ЭГ также дали согласие на прове-
дение психологического исследования, направ-
ленного на изучение их личностных особенно-
стей. Кроме того, они дали согласие на участие 
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в тренинговых мероприятиях с последующим по-
вторным психологическим тестированием.

В рамках планируемых исследований была вы-
двинута гипотеза о том, что, во-первых, сотруд-
ники ФПС, чья профессиональная деятельность 
связана с вышеперечисленными психотравмиру-
ющими факторами, подвержены развитию хро-
нического стресса. А, во-вторых, формирование 
психической устойчивости сотрудников ФПС 
к профессиональным стрессовым нарушениям 
с помощью метода когнитивно-поведенческой 
терапии с применением рескриптинга будет спо-
собствовать нивелированию процессов развития 
витального стресса.

Использование метода когнитивно-поведенче-
ской терапии с применением рескриптинга осно-
вано на нескольких этапах.

Рескриптинг проводился после применения 
методов саморегуляции психических состояний, 
где происходило первичное знакомство с психоло-
гом, налаживались взаимоотношения и определя-
лись установки на дальнейшую психолого-педаго-
гическую работу. Это важный этап, нацеленный 
на осознание сотрудником потребности в работе 
над своими эмоциональными переживаниями, 
выработку модели стресспреодолевающего по-
ведения. Вырабатывалась потребность в совер-
шенствовании своего отношения к негативному 
опыту, наносящему разрушительное воздействие 
на психику сотрудника и вызывающему диском-
форт как во всей жизнедеятельности, так и в про-
фессиональной деятельности.

Рескриптинг — это психотехника, направлен-
ная на изучение своего эмоционального состо-
яния, анализ чувств, переживаний, мыслей. При 
проведении психологического анализа произо-
шедшего психотравматического опыта разбирается 
и анализируется сама ситуация и причины вну-
треннего эмоционального давления. Определяются 
пути решения ситуаций, нацеленные на устранение 
негативных переживаний, оказывающих негатив-
ное влияние на психику и деятельность человека.

Когнитивно-поведенческая терапия заканчи-
вается выработкой навыков саморегуляции пси-
хических состояний, осознанием и готовностью 
к работе над своими переживаниями.

После определения причин развития призна-
ков витального стресса и постановки задач тера-
пии с определением путей их реализации идет 
проработка ситуаций, приведших к психотрав-
матическому опыту. Рассматривается общая кар-
тина событий и действий того времени, где было 
психотравматическое событие.

По результатам причин возникновения ви-
тального стресса и особенности его развития, 
взглядов и позиций сотрудника как активного 
участника психолого-педагогической системы 
происходит переход на новый этап формирова-
ния стрессоустойчивого поведения.

Суть этого этапа состоит в выработке устойчи-
вой позиции к прошедшим событиям, выработке 
модели поведения, направленной на коррекцию 
негативных переживаний и улучшение общего 
эмоционального фона. В процессе психологи-
ческой работы происходит определение новых 
установок личности сотрудника на прошедшие 
события, строятся модели поведения. Проводятся 
краткие беседы, нацеленные на психологическое 
просвещение сотрудников в сфере научных по-
нятий и теорий, рассматривающих и изучающих 
стрессы, виды острых стрессовых реакций, хро-
нический стресс, реакции психики на стрессо-
вое воздействие и отсроченные эмоциональные 
реакции. Определяется понятие "Психогигиена" 
и пути ее применения для конкретного сотрудни-
ка. Определяются наиболее комфортные и удоб-
ные формы поведения сотрудников примени-
тельно к условиям их службы, быта, жизненным 
установкам и личностным особенностям.

В целях изучения влияния предложенных 
психолого-педагогических воздействий исполь-
зовалось тестирование респондентов ЭГ и КГ по 
следующим психологическим методикам: Тест-
опросник Леонгарда-Шмишека "Методика изу-
чения акцентуаций характера" [12]; Опросник 
SACS С. Хобфолл "Модели преодолевающего по-
ведения" [13]; "Опросник агрессивности" (А. Басс, 
А. Дарки) [14]; "Опросник травматического стресса" 
(И. О. Котенев) [15].

Для изучения достоверности различий между 
группами ЭК и КГ применялся метод математико-
статистической обработки данных по t-критерию 
Стьюдента для несвязанных выборок. Достовер-
ным считался уровень 95 % при уровне значимо-
сти p m 0,05. Обработка данных осуществлялась 
с помощью прикладной программы "STATISTICA" 
(ver. 10).

Результаты исследования

Для изучения однородности выборки были 
протестированы испытуемые обеих групп по 
"Опроснику травматического стресса" (И. О. Ко-
тенев) и проанализированы признаки витального 
стресса. В результате проведения сравнительного 
анализа между экспериментальной и контрольной 
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группами испытуемых статистически значимых 
различий не было выявлено ни для одного из 
признаков витального стресса, что говорит об 
однородности групп до проведения психолого-
педагогической работы.

Далее с экспериментальной группой испы-
туемых работа проводилась в комнате психоло-
гической разгрузки, направленная на развитие 
навыков и приемов совладания с негативными 
эмоциями, проявляющимися в процессе профес-
сиональной деятельности и повседневной жиз-
ни. Навыки и приемы совладания с негативными 
эмоциями развивались путем обучения саморе-
гуляции психических состояний и релаксации.

После проведения психолого-педагогической 
работы в виде когнитивно-поведенческой терапии 
с применением рескриптинга были изучены раз-
личия между экспериментальной и контрольной 
группами сотрудников ФПС с помощью Опрос-
ника SACS С. Хобфолл "Модели преодолевающего 
поведения". Полученные по этой методике данные 
представлены в табл. 1.

Рассмотрим статистически достоверные раз-
личия в средних значениях признаков между 
сравниваемыми группами с помощью t-критерия 
Стьюдента для независимых выборок.

В ходе анализа рассматриваемых показателей 
методики "Модели стресспреодолевающего пове-
дения" были обнаружены достоверные различия 
между контрольной группой сотрудников с при-
знаками витального стресса, не прошедших пси-
холого-педагогических мероприятий, и группой 
сотрудников с признаками витального стресса 
после проведения таких мероприятий.

Наиболее значительную разницу при p m 0,01 
между группами обследованных сотрудников 
получили значения по модели "Агрессивные 
действия". При этом в группе респондентов КГ 
наблюдаются высокие значения M этой модели, 
у респондентов ЭГ низкие. Агрессивные дей-
ствия поведения сотрудников при разрешении 
конфликтов имеют "компенсирующее" значение 
в механизмах преодоления внутреннего эмоцио-
нального напряжения. Необходимо отметить, 
что в экспериментальной группе более низкие 
показатели модели "Агрессивные действия" яви-
лись результатами проработки эмоциональных 
состояний в комнате психологической разгрузки. 
Вытеснение агрессивных форм реагирования за-
менялось привитием навыков занятий физиче-
ской рекреацией, переключения внимания и са-
морегуляцией психических состояний.

Таблица 1

Эмпирические значения для моделей стресспреодолевающего поведения испытуемых ЭГ (43 человека) и КГ (41 человек)

Модели 
стресспреодолевающего поведения

Группы M ± δ
Эмпирические 

значения t-критерия
р m

Ассертивные действия
ЭГ 24,0 ± 3,6

2,504 0,05
КГ 16,7 ± 2,9

Вступление в социальный контакт
ЭГ 24,4 ± 3,3

2,038 0,05
КГ 21,1 ± 4,2

Поиск социальной поддержки
ЭГ 21,5 ± 6,3

–1,762 —
КГ 22,3 ± 6,8

Осторожные действия
ЭГ 18,1 ± 3,3

–1,732 —
КГ 19,3 ± 5,3

Импульсивные действия
ЭГ 17,1 ± 3,0

–2,638 0,05
КГ 23,3 ± 4,9

Избегание 
ЭГ 18,3 ± 3,2

–2,039 0,05
КГ 20,4 ± 7,6

Непрямые действия 

Манипулятивные

ЭГ 23,5 ± 4,4
–1,683 0,05

КГ 24,4 ± 5,7

Асоциальные действия (жесткость, циничность)
ЭГ 15,6 ± 3,0

–2,479 0,05
КГ 17,1 ± 4,4

Агрессивные действия 
ЭГ 13,0 ± 3,0

–3,321 0,01
КГ 19,8 ± 4,0

Обозначения: М — средние арифметические значения; δ — стандартные отклонения



29БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2021

В модели "Импульсивные действия" эти дей-
ствия проявляются в состояниях аффекта или 
при работе, вызывающей высокую концентрацию 
на деятельности, приводящей к эмоционально-
му истощению. С физиологической точки зрения 
происходит торможение зон мозга кроме доми-
нантного очага. В результате наблюдается рас-
торможение подкорковых зон, что, в свою очередь, 
приводит к активации импульсивных непроиз-
вольных часто агрессивных, оборонительных ре-
акций. Здесь немаловажную роль играет психоло-
гическое просвещение сотрудников, позволяющее 
своевременно распознать истощение центральной 
нервной системы (ЦНС), психоэмоциональное 
перенапряжение, утомление, приводящие к не-
обдуманным поступкам и действиям. Происходит 
искажение важнейшего механизма деятельности, 
т. е. поиск наиболее рационального пути с опорой 
на избирательность в выборе форм, средств и ме-
тодов деятельности для получения наибольшего 
эффекта.

Высокие показатели в выборе таких моделей 
поведения, как "Асоциальные действия" в виде 
жесткости в поведении и циничного отношения 
к действительности и окружающим людям, раз-
личимы между группами (при p m 0,05). Демон-
стрируется нежелание тратить эмоциональную 
энергию в процессе выполнения своей профес-
сиональной деятельности, сопереживать постра-
давшим, проявляя циничное отношение к про-
исходящему в сфере его профессиональных обя-
занностей. Данная модель поведения помогает 
сотруднику уберечь свою эмоциональную сферу 
от перенапряжения, развития неблагоприятных 
последствий витального стресса.

Модель "Ассертивные действия" ("уверенные 
независимые действия") как модель поведения 
характеризуется способностью не зависеть от 
оценок окружающих людей и внешних условий 
деятельности. Такие сотрудники способны регу-
лировать свое поведение, готовы к жизненным 
переменам и проявляют активность в решении 
профессиональных и жизненных задач. Сотруд-
ники с данной моделью поведения характеризу-
ются ответственным подходом к деятельности. 
У сотрудников с низкими показателями прева-
лирует страх перед переменами и опасением по-
терять то, что уже есть, заслуги, уважение, по-
ложение.

В модели "Вступление в социальный контакт" 
более высокие значения М выявлены в экспери-
ментальной группе (при p m 0,05). У сотрудни-
ков, не прошедших психолого-педагогических 

мероприятий, наблюдается обеднение коммуни-
кативных связей, нежелание вступать в много-
численные социальные контакты, а при вынуж-
денном взаимодействии общение носит более 
формальный характер. Нежелание поддерживать 
широкие коммуникативные связи объясняется 
наличием стрессовых реакций, затрагивающих 
эмоциональную сферу сотрудника.

Модель "Избегание" как модель поведения 
в стрессогенной ситуации более высокие значе-
ния М приняла в контрольной группе. Данная 
модель поведения говорит о выборе сотрудни-
ками пассивного стиля. Позиция избегания по-
зволяет минимизировать эмоциональные затраты 
в случае развития конфликта с окружающими, 
выбирая выжидательную позицию. Данная мо-
дель поведения демонстрирует выжидательную 
позицию сотрудников, уклоняющихся от реше-
ния трудных проблем. Различия в контрольной 
и экспериментальной группах достоверны при 
уровне значимости (p m 0,05).

Заключительной частью исследования было 
изучение показателей форм агрессии с помощью 
Опросника агрессивности Басса—Дарки у сотруд-
ников контрольной и экспериментальной групп 
после проведения психолого-педагогических ме-
роприятий.

С помощью данного опросника можно оце-
нить, насколько психолого-педагогические ме-
роприятия повлияли на выбор таких стресспрео-
долевающих моделей поведения, как агрессивные 
формы поведения сотрудников ФПС.

Личностное свойство агрессивности в умерен-
ных пределах способствует быстрому решению 
профессиональных задач, где сама деятельность 
подразумевает работу в агрессивной среде (по-
жарные, спасатели). Недостаток ее ведет к пас-
сивности, ведóмости, инертности в поведении. 
Слишком высокие значения — к чрезмерной 
конфликтности, неуправляемости в поведении 
и решении совместных задач.

Полученные данные по методике диагностики 
форм агрессии представлены в табл. 2.

Рассмотрим статистически достоверные разли-
чия в средних значениях признаков между срав-
ниваемыми группами при помощи t-критерия 
Стьюдента для независимых выборок.

В ходе анализа средних значений исследуе-
мых показателей по методике диагностики форм 
агрессии были обнаружены достоверные разли-
чия между контрольной группой и группой со-
трудников после проведения психолого-педаго-
гических мероприятий (см. табл. 2).
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Форма агрессии "Физическая агрессия" — в ре-
зультате проведенного анализа выявлено, что 
в контрольной группе по отношению к экспери-
ментальной (при p m 0,01) физическая агрессия 
выражена в большей степени и принимает высо-
кие значения. В экспериментальной группе фи-
зическая агрессия как побуждение использования 
физической силы против другого лица выражена 
в средней степени.

Форма агрессии "Косвенная агрессия" — агрес-
сия, направленная обходным, завуалированным 
путем, скрытая от окружающих (соперничество, 
получение выгоды). Сравнивая со среднестати-
стическими нормами по опроснику видим, что 
в обеих исследуемых группах данный вид агрес-
сии выражен в средней степени. Различия между 
группами значимы при (p m 0,05). При этом для 
контрольной группы сотрудников косвенная 
агрессия более характерна.

Форма агрессии "Раздражение" — принима-
ет более выраженный характер в контрольной 
группе. При проведении занятий в комнате пси-
хологической разгрузки, направленных на раз-
витие навыков саморегуляции психических со-
стояний, одной из задач было обучение приемам 
переключения внимания с последующей опти-
мизацией эмоционального состояния. Сотруд-
ники контрольной группы с большей степенью 

вероятности (p m 0,05) могут проявлять склон-
ность к вспыльчивости, резкости.

Форма агрессии "Вербальная агрессия" вы-
сокие значения приняла в контрольной группе 
сотрудников. Данная форма агрессии характери-
зует сотрудников, склонных к словесным угрозам 
и оскорблениям, иногда переходящим на повы-
шенный тон или крик.

После подсчета суммарного индекса агрес-
сивных реакций получили следующие данные: 
18,23 — экспериментальная группа; 29,65 — кон-
трольная группа.

В контрольной группе показатель агрессивных 
реакций показывает высокие значения, что харак-
теризует респондентов этой группы как малоспо-
собных к кооперации, конфликтных, эмоционально 
возбудимых. В экспериментальной группе пока-
затель агрессивных реакций находится в пределах 
допустимой нормы для мужчин как представителей 
профессий экстремального профиля деятельности.

Суммарный индекс враждебности: 7,56 — экс-
периментальная группа; 11,65 — контрольная груп-
па. Как видим, индекс враждебности имеет высо-
кие значения для испытуемых экспериментальной 
группы и очень высокие значения для контрольной.

Высокие показатели характеризуют сотрудни-
ков как недоверчивых к окружающей среде и лю-
дям, что проявляется в негативных установках 

Таблица 2

Эмпирические значения признаков форм агрессии у испытуемых ЭГ (43 человека) и КГ (41 человек)

Признаки форм агрессии Группы M ± δ t-критерий Стьюдента р m

Физическая агрессия
ЭГ 5,1 ± 1,9

–2,893 0,01
КГ 8,2 ± 4,2

Косвенная агрессия
ЭГ 3,8 ± 1,8

–2,089 0,05
КГ 5,5 ± 2,7

Раздражение 
ЭГ 4,9 ± 2,7

–2,625 0,05
КГ 8,7 ± 3,7

Негативизм 
ЭГ 1,7 ± 1,0

–1,893 —
КГ 3,8 ± 1,8

Обида 
ЭГ 4,3 ± 1,2

–1,348 —
КГ 5,9 ± 3,6

Подозрительность 
ЭГ 3,1 ± 2,8

–1,983 —
КГ 5,7 ± 3,4

Вербальная агрессия
ЭГ 4,2 ± 1,2

–2,529 0,05
КГ 7,1 ± 4,1

Чувство вины 
ЭГ 5,8 ± 2,0

–1,759 —
КГ 6,5 ± 2,3

Обозначения: М — средние арифметические значения; δ — стандартные отклонения
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при взаимодействии с окружающими. Столь вы-
сокие показатели могут быть вызваны специфи-
кой службы и выполнения профессиональных 
обязанностей, связанных с риском для собствен-
ной жизни и здоровья.

Заключение

Теоретический анализ научных подходов к изу-
чению витального стресса позволяет говорить 
о том, что с прекращением воздействия на чело-
века стрессогенных факторов постепенно исче-
зают стрессовые реакции, создаются условия для 
нормализации внешних проявлений эмоциональ-
ного состояния. Вместе с тем пережитая травми-
рующая ситуация не прекращает оказывать свое 
воздействие на человека. Часто симптомы от пере-
житого стресса трансформируются в витальный 
стресс, при этом переживание травмирующей си-
туации затрагивает жизнедеятельность человека 
во всех его сферах, прежде всего, нанося ущерб 
его эмоциональному фону и, в конечном счете, 
негативно влияя на его психическое здоровье.

Сотрудники ФПС России, прошедшие пси-
холого-педагогические мероприятия, целью ко-
торых явилось развитие моделей стресспреодо-
левающего поведения, характеризуются менее 
выраженными агрессивными реакциями и враж-
дебностью. Данные модели стресспреодолевающе-
го поведения формировались путем развития на-
выков переключения внимания и саморегуляции 
психических состояний, проводимых в комнате 
психологической разгрузки. Наибольшие значе-
ния в различиях выявлены по показателю "Фи-
зическая агрессия", как стремление использовать 
физическую силу против другого лица.

После проведенной когнитивно-поведенче-
ской терапии с использованием рескриптинга, 
наибольшие изменения были выявлены в таких 
моделях поведения, как агрессивные и импуль-
сивные действия. Импульсивные действия носят 
хаотичный, не преднамеренный характер, ир-
рациональны для решения поставленных целей 
и профессиональных задач.

При этом психолого-педагогические воздей-
ствия позволили сотрудникам выработать модель 
поведения, основанную на ассертивных действи-
ях. Она характеризуется независимостью от оце-
нок окружающих сотрудника людей, внешних 
влияний. Данные сотрудники способны регу-
лировать свое поведение, готовы к жизненным 
переменам и проявлению активности в решении 
профессиональных и жизненных задач.
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Models of Stress-Overcoming Behavior of Employees 
with Extreme Activity Profiles

The article considers the necessity of applying stress-overcoming behavior in employees of the Federal Fire 
Service (FPS), who are directly involved in extinguishing fires. Most often employees performing the task of 
extinguishing the fires, indicate the stress factors of professional activity: the inability to rescue the victims, 
children, the elderly, women, risk their lives and health; the death of or serious injury to fellow workers; the un-
predictability and novelty of the situation on the fire; long working hours and a large number of responsibilities; 
sudden alarm and trips to the fire during the entire shift; aggressive environment (high temperature combustion, 
harmful substances released during combustion), climatic conditions and many more, etc. The aim of the study 
was to investigate the influence of the psychological-pedagogical influence on the development of stressreducing 
behavior of employees of the Federal fire service.

The study was conducted at the St. Petersburg State University of the Ministry of Emergency Situations of 
Russia on the employees of the Federal Fire Service directly involved in extinguishing fires, in the number of 
84 people. The influence of vital stress on the mental sphere of FPS employees is analyzed. The peculiarities of 
the influence of vital stress on the personal characteristics of the FPS employees are revealed. The features of 
the development of stress-overcoming behavior in the respondents who participated in the study are shown due 
to the proposed training measures: self-regulation of mental states, cognitive behavioral therapy, rescripting — a 
technique aimed at correcting memories of a traumatic event. Stressful behavior increases the quality of profes-
sional activity of employees, prolonging professional longevity and mental well-being.

Keywords: factors of professional activity, personal characteristics, models of stress-overcoming behavior, 
emotional stability, vital stress
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Эвакуация из высотных зданий при пожаре:
оценка проблемных факторов обеспечения 
безопасности и охраны труда

На основе нормативно-правовой базы, исследований в области пожарной безопасности рассмо-
трены проблемные факторы пожарной безопасности, влияющие на эвакуацию людей из высотных 
зданий, представлена и оценена специфика противопожарного обеспечения высотных зданий на 
примере ЖК "Четыре мушкетера" г. Новосибирска, предложены рекомендации.

Ключевые слова: безопасная эвакуация, высотные здания, дома повышенной этажности, знаки 
пожарной безопасности, объект с массовым пребыванием людей, оповещение и управление эвакуа-
цией, пожарные извещатели, система дымоудаления

Введение

Высотное строительство развивается быстры-
ми темпами, а в Саудовской Аравии строится зда-
ние Kingdom Tower, которое преодолеет отметку 
в километр. Но как находящимся на верхних эта-
жах спастись во время пожара? Надежных средств 
спасения с большой высоты до сих пор еще не 
создано. Используемые на месте пожара авто-
лестницы достают максимум до седьмого этажа, 
и только импровизированная лестница, составлен-
ная из нескольких частей, протянувшись с седьмого 
до двенадцатого этажа, помогла некоторым спастись. 
Выбраться из огненной ловушки удалось не всем, 
многие просто не сумели спуститься [1]. Такой сцена-
рий может быть обычен при эвакуации из высотных 
зданий. Опасности созданы, а средства спасения, 
либо их нет, либо они неэффективны. Для опреде-
ления возможности эвакуации людей из высотных 
зданий необходимо знать, какие здания считать по-
вышенной этажности, а какие высотными?

Понятие этажность применяется только к над-
земной части здания, т. е. не включает подземные 

этажи, а термин количество этажей включает цо-
кольные, подвальные, технические этажи. В норма-
тивных документах Российской Федерации жилые 
здания классифицируются по этажности (табл. 1).

Согласно справочнику Руководителя тушения 
пожара [2] к зданиям повышенной этажности от-
носятся здания 10—25 этажей. В России здания 
высотой более 75 м, или более 25 этажей называют 
высотными зданиями, за рубежом высотными на-
зывают здания от 35 до 100 м. В настоящее время 
отсутствует единая однозначная трактовка понятий 
здание повышенной этажности, высотное здание. 
Подтверждает невозможность дать определение по-
нятию высотное здание Европейский Совет по вы-
сотным зданиям и городской среде. Так, в Москве, 
где практика высотного строительства ориентиро-
вана на высоту зданий 75 м, сложилась тенденция 
относить к высотным здания выше 75 м. Таким 
образом, не только в РФ, но и в мире нет единого 
понимания понятия многоэтажного (высотного) 
здания. По мнению авторов, исходя из сложившей-
ся практики, в Российской Федерации к высотным 
зданиям следует относить здания выше 75 м.

Таблица 1

Классификация зданий по этажности

Малоэтажные Средней этажности Многоэтажные
Повышенной этаж-

ности
Высотные

1—2 этажа 3—5 этажей 6 и более этажей 11—16 этажей Более 16 этажей
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В Новосибирске высотных зданий не очень 
много (на 1 января 2020 г. — 88), но с каждым 
годом их становится все больше. Высотные здания 
в силу своей специфики имеют большую степень 
опасности при эвакуации в сравнении со здани-
ями нормальной этажности.

Исследования показали, что в случае пожа-
ра лестничные клетки, шахты лифтов, коридоры 
и этажи зданий в течение 1—2 мин заполняются 
дымом, через 5 мин повышается температура до 
200 °C, превышающая в несколько раз температу-
ру, опасную для человека (60 °C). Кроме того, сам 
фактор задымления влияет на видимость, а именно 
"...для 59 видов пожарной нагрузки (88,06 %) потеря 
видимости в дыму достигает критического значения 
первой среди опасных факторов пожаров" [3, c. 19].

В Распоряжении МЧС России от 20 декабря 2019 г. 
№ 755 отмечено, что к III категории значительного 
риска относятся... многоквартирные жилые дома вы-
сотой более 75 м [4]. Кроме того, следует упомянуть, 
что в соответствии с Правилами противопожарного 
режима в РФ под объектом с массовым пребывани-
ем людей понимается единовременное нахождение 
на объекте 50 человек и более [5]. Естественно, вы-
сотные дома — объекты с массовым пребыванием 
людей. В зависимости от их количества в здании ему 
присваивается категория по антитеррористической 
защищенности (для высотных зданий I категория — 
более 1000 человек, II категория — 200...1000 человек).

Какие же возможности имеются по своевре-
менной эвакуации людей из высотного здания? 
Можно ли подвести автолестницу в то место 
придомовой территории, откуда можно осуще-
ствить спасение? А много ли в городе высоких 
автолестниц, способных дотянуться выше девятого 
этажа? Эту, одну из сложнейших задач можно ре-
шить с помощью комплексной безопасности зда-
ний, а именно: выполнением нормативно-право-
вых и технических требований по строительству 
и эксплуатации высотных зданий; эффективны-
ми охранными и противопожарными системами, 
обеспечивающими безопасное проживание или 
нахождение в них людей [6, 7]; диспетчеризацией 
систем инженерного оборудования; информацион-
ной безопасностью. Но для того чтобы правильно 
использовать элементы комплексной защиты (про-
тивопожарные устройства и другое оборудование), 
необходимо знать их предназначение, поддержи-
вать в исправном состоянии и уметь применять.

Объекты и методы исследований

В целях оценки имеющихся проблемных 
факторов по обеспечению требований пожарной 
безопасности в высотных зданиях проведено 

исследование объекта жилого комплекса ЖК 
"Четы ре мушкетера" в г. Новосибирске. Это 
четыре дома повышенной комфортности с полу-
круглыми балконами, возведенными по моно-
литно-кирпичной технологии.

Техническая характеристика: годы постройки 
2010—2013, этажность — 25—26, высота зданий 
в среднем — 82,7 м. В каждом доме установлено 
по 3—4 лифта, работает консьерж. Средняя вме-
стимость зданий составляет 500 человек. Здания 
относятся ко II категории многоэтажных зданий 
(высотой более 75 м), к IV степени огнестойкости 
и к классам С1, С3 конструктивной пожарной 
опасности [7], ко II категории (200...1000 человек) 
по антитеррористической защищенности для вы-
сотных зданий.

Инфраструктура: компактная территория 
ЖК закрыта шлагбаумами, находится под ви-
деонаблюдением. На территории организованы 
открытые парковочные места и 8-этажный пар-
кинг. Дома расположены близко друг к другу, что 
увеличивает плотность припаркованных авто-
мобилей до 200 шт., что крайне осложняет про-
езд пожарной техники и доступ еe к пожарным 
гидрантам. Рядом располагаются транспортные 
магистрали. Подъезд к территории осущест-
вляется с трех сторон: с западной, восточной 
и южной стороны. Вместе с тем въезд на тер-
риторию только один, что часто затрудняет 
движение автомобильного транспорта к ЖК 
(в том числе пожарных машин). Расстояние до 
ЖК от пожарной части № 5 составляет 3,6 км, 
при условии нормальной дорожной обстанов-
ки время доезда 11 мин; от специальной по-
жарной части № 2 — 4,2 км, время доезда до 
15 мин, в условиях пробок до 20 мин и более. 
В процессе исследования использовались ме-
тоды фиксации реальной обстановки объекта, 
сравнения с нормативными требованиями и по-
казателями, анализ документов и аналогичных 
исследований. Оценка проводилась по наличию 
или отсутствию недостатков, вредных и опас-
ных факторов по следующим параметрам: на-
личие установок и элементов пожарной защиты, 
систем оповещения и управления эвакуацией; 
возможности персонала управления ЖК по спа-
сению и безопасной эвакуации людей. Так как 
здания аналогичны, то в качестве объекта ис-
следования был рассмотрен один из домов ЖК.

Результаты исследования

Оценка проводилась по перечисленным ниже 
проблемным факторам в обеспечении пожар-
ной безопасности людей, находящихся в жилом 
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высотном здании. Эти факторы связаны с отли-
чительными особенностями высотных зданий.
 � Увеличение нагрузки на несущие конструк-

ции здания с увеличением высоты.
 � Наличие различных функциональных отсе-

ков (торгового, жилого, офисного, техниче-
ского).

 � Наличие стилобатной части (суть стилоба-
та — опора, основание, общий цоколь, кото-
рый относится сразу к нескольким зданиям), 
подземных паркингов, развитых систем вен-
тиляции и кондиционирования воздуха.

 � Нахождение большого количества людей.
 � Задымление и блокирование путей эвакуации 

продуктами горения, большая протяженность 
путей эвакуации и время безопасной эвакуации.

 � В отличие от малоэтажных домов, возрастает 
сложность тушения пожара.

 � Трудоемкость спасения людей и управления 
эвакуацией, сложность спасения людей и не-
достатки в управлении системой оповещения 
и эвакуации.

 � Отсутствие эффективных средств спасения 
в связи с особенностями объектов по высоте 
или невозможностью их использования.

 � Низкий уровень культуры пожарной безопас-
ности как составляющей культуры безопас-
ности жизнедеятельности у жильцов и персо-
нала управления ЖК.

 � Слабая профессиональная компетентность 
персонала управления ЖК, лиц, допущенных 
к управлению эвакуацией людей и т. д.
Увеличение нагрузки на несущие конструк-

ции здания происходит с увеличением высоты: 
26 этажей, высота здания 82,7 м, здание одно-
подъездное.

Наличие стилобатной части, различных функ-
циональных отсеков — торгового (одна торговая 
точка) в цокольном и офисного (консьерж) на 
первом этаже, установленных систем вентиля-
ции и кондиционирования воздуха, подземный 
паркинг отсутствует; наличие жилой части — 
со 2 по 25 этажи и технической — 26-й этаж.

В данном здании для обеспечения критериев 
пожарной безопасности предусмотрены следую-
щие противопожарные устройства и конструкции:

а) для повышения эффективности безопасной 
эвакуации имеется незадымляемая лестничная 
клетка типа Н1. Для создания тяги и удаления 
дыма над лестничной клеткой и лифтовой шахтой 
организован вытяжной дымовой люк; на техни-
ческом этаже (чердаке) установлены вентилято-
ры, для усиления тяги и создания избыточного 

давления (подпора) на лестничной клетке и лиф-
товых шахтах;

б) для эвакуации людей в исследуемом здании 
предусмотрены поэтажные выходы на незадым-
ляемую лестничную площадку типа Н1 с входом 
с этажа через наружную воздушную зону (балкон) 
по открытым переходам. Двери оборудованы до-
водчиками, неисправных нет. Функционирующие 
доводчики, по различным оценкам, позволяют 
в течение 1,5...6 мин замедлить задымление путей 
эвакуации;

в) в прихожей каждой квартиры установле-
на система автоматической пожарной сигнали-
зации, которая выведена в диспетчерскую ЖК 
(извещатели пожарной сигнализации дымово-
го типа — ДТЛ, по два и более на квартиру). 
Но в процессе установки подвесных потолков 
в квартирах некоторыми жильцами была убра-
на часть извещателей, при этом нарушена общая 
система срабатывания;

г) на каждом этаже установлены по три шкафа 
внутреннего пожарного водопровода, с пожарны-
ми кранами и насосами, повышающими давле-
ние в сети, здесь же должны быть установлены 
кнопки дистанционного пуска, имеющие надпись 
"Дымоудаление".

Последствия пожара (опасные факторы по-
жара — ОФП) — это задымление и отравление 
продуктами горения и потеря видимости при эва-
куации людей, блокирование путей эвакуации. 
В работе [8, с. 25] приведены данные о влиянии 
ОФП на спасателей и пожарных, "что примерно 
соответствует и воздействию ОФП на жильцов 
дома: снижение видимости в дыму — 56 %; те-
пловой поток — 13 %; пламя, искры — 13 %; по-
вышенная температура окружающей среды — 6 %; 
повышенная концентрация — токсичных продуктов 
горения и термического разложения — 6 %; пони-
женная концентрация кислорода — 6 %" [9, с. 25]. 
В работе [3, с. 19] проанализировано влияние ды-
мообразования при горении различных материа-
лов на потерю видимости при эвакуации людей, 
даже "при уровне освещенности 750 лк для 50 ви-
дов пожарных нагрузок критическое значение по 
потере видимости в дыму наступает в первую 
очередь (коэффициент дымообразования пожар-
ной нагрузки), хотя нормируемая освещенность 
для путей эвакуации "поэтажные внеквартирные 
коридоры, вестибюли, лифтовые холлы — всего 
30 лк, лестницы — 20 лк" [9].

Управление пожарной безопасностью яв-
ляется основным элементом предупреждения 
пожаров. В исследуемом здании используется 
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система оповещения и управления эвакуацией 
(СОУЭ) 3-го типа. Система оповещения СОУЭ 
3-го типа — это обязательно речевое оповеще-
ние (передача специальных текстов), установка 
световых оповещателей "Выход", звуковые сире-
ны, световые мигающие оповещатели, установка 
эвакуационных знаков пожарной безопасности, 
указывающих направление движения, разделение 
здания на зоны пожарного оповещения, обратная 
связь зон пожарного оповещения с помещением 
пожарного поста-диспетчерской [6].

При пожаре могут возникнуть различные про-
блемы и связанные с ними сценарии: не сработа-
ли сигнализация, система оповещения и управ-
ления эвакуацией людей при пожаре по причине 
технической неисправности, никто не управляет 
эвакуацией, люди не знают о том, что лестничная 
клетка незадымляемая.

На каждом этаже располагается по шесть квар-
тир, т. е. достаточно большое количество жильцов 
(в среднем по 25 жильцов на площадке, всего при-
мерно 500 человек), из-за чего затрудняется эваку-
ация, а также в связи с большой протяженностью 
путей эвакуации увеличивается время безопасной 
эвакуации. Критерии безопасности людей при 
эвакуации из высотных зданий и сооружений..., 
введены в систему строительного и противопо-
жарного нормирования страны СНиП II-2-80 [10], 
т. е. давно, еще в 1980 г. Для быстрой эвакуации 
были нормированы необходимое количество и ши-
рина эвакуационных выходов, которые зависят от 
максимального числа эвакуирующихся и предель-
но допустимого расстояния от выходов [10]. Дан-
ные для определения расчетного времени эвакуа-
ции определены Приложением № 5 Приказа МЧС 
России от 30 июня 2009 г. № 382 "Об утверждении 
методики определения расчетных величин пожар-
ного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной 
опасности" и Приказом МЧС России от 2 декабря 
2015 г. № 632, Приложением № 6. Порядок прове-
дения расчета и математические модели для опре-
деления времени блокирования путей эвакуации 
опасными факторами пожара. Многоквартирные 
жилые дома.

Под маршрутом эвакуации понимаются пути 
эвакуации, состоящие из последовательно соеди-
ненных участков от квартиры до эвакуационного 
выхода. Время эвакуации определялось из условия 
эвакуации в тамбур-шлюз с подпором воздуха не-
задымляемой лестничной клетки типа Н1.

Расчетное время эвакуации людей tэв сле-
дует определять как сумму времени движения 

людского потока по отдельным участкам пути 
по формуле

 tэв = t1 + t2 + t3 ... tn. (1)

Определение расчетного (фактического) вре-
мени эвакуации людей из зданий и помещений 
можно представить в виде перечисленных ниже 
основных частей.
 � Разбиение на участки.
 � Формирование маршрутов эвакуации.
 � Определение длины (li) и ширины (δi) участка.
 � Определение плотности Di на тупиковых 

участках.
 � Определение времени движения на участке ti.
 � Суммирование времени движения по участ-

кам на каждом из маршрутов.
 � Определение фактического времени эвакуа-

ции.
Основными параметрами, характеризующими 

процесс эвакуации из зданий и сооружений, или 
предельными состояниями являются своевремен-
ность эвакуации, беспрепятственность эвакуа-
ции, скорость движения людского потока.

1. Своевременность эвакуации — это необ-
ходимость покинуть здание при пожаре до до-
стижения в помещениях и на путях предельно 
допустимых уровней воздействия на людей ОФП, 
определяемое динамикой их распространения при 
различных вариантах функционирования систем 
защиты (tэв < tнб):

 tэв = tн.э + tр, (2)

где tэв — значение времени эвакуации последнего 
из людей в здании; tн.э — интервал времени от 
получения сигнала о пожаре до начала эвакуации 
людей; определяется психофизиологией поведе-
ния людей при получении информации о чрез-
вычайной ситуации; tр — расчетное значение мак-
симального времени выхода замыкающей части 
людского потока с момента начала эвакуации; 
tнб — время достижения предельно допустимых 
уровней воздействия на людей ОФП, определяе-
мое динамикой их распространения.

2. Беспрепятственность эвакуации связана 
с плотностью людского потока Di и достигает-
ся отсутствием на путях эвакуации скоплений 
людей с высокой плотностью Dmax, что позво-
ляет сформулировать условие безопасности по 
беспрепятственности эвакуации: Di < Dmax. При 
массовых людских потоках длина шага ограни-
чивается и зависит от плотности потоков. Если 
принять среднюю длину шага взрослого человека 
L = 70 см, а среднюю длину ступни — 25 см, то 
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линейная плотность, при которой возможно дви-
жение с указанной длиной шага, будет:

 DL = 0,7 + 0,25 = 0,95. (3)

Плотность людского потока (Di, м
2/м2) вычис-

ляется для каждого участка эвакуационного пути 
по формуле, например, для участка 1:

 1
1

1 1

,
N f

D
l

=
δ

 (4)

где N1 — число людей; f — средняя площадь го-
ризонтальной проекции человека; l1 — длина 
пути; δ1 — ширина участка эвакуационного пути. 
Плотность может в отдельных случаях превышать 
1 м2/м2.

При расчете весь путь движения людского по-
тока разделяется на участки, определяемые дли-
ной и шириной (проход, коридор, дверной проем, 
проход по балкону, соединяющему коридор с не-
задымляемым лестничным маршем, лестничный 
марш, тамбур).

Произведем расчет по формуле (4), где N1 = 
25 человек, в среднем проживающих на одном 
этаже (на одной площадке), средняя площадь го-
ризонтальной проекции человека f = 0,1 м2 
(табл. 2), длина пути по коридору l1 = 10 м, ши-

рина коридора δ1 = 2 м: 1
25 0,1

0,125
10 2

D
⋅

= =
⋅

м2/м2, 

а по 24 этажам суммарная плотность потока будет 
D1—24 = 24•0,125 = 3,0 м2/м2.

Максимальные плотности на участках движе-
ния возникают в случае, если величина подхо-
дящего людского потока Pi, k больше пропускной 
способности участка Qi + 1, k . Это означает, что 
к границе участка i + 1 в единицу времени под-
ходит больше людей, чем он может пропустить за 
это же время: Pi, k < Qi + 1, k .

3. Скорость движения людского потока (v). 
Обследования скоростей движения при предель-
ных плотностях показали, что минимальные 
скорости на горизонтальных участках пути ко-
леблются в пределах от 15 до 17 м/мин. Расчетная 

скорость движения, предусмотренная нормами 
проектирования для помещений с массовым пре-
быванием людей, принимается равной 16 м/мин 
и связана с пропускной способностью пути Q. 
Нормами установлена пропускная способность 
дверей шириной до 1,5 м, равная 50 чел./м-мин, 
а шириной более 1,5 м 60 чел./м-мин (для пре-
дельных плотностей), интенсивность движения q, 
м/мин, скорость движения при предельных плот-
ностях по лестнице вниз 10 м/мин.

В данном исследовании значение скорости 
движения людского потока v по горизонтально-
му пути на первом участке определяли по табл. 3 
в зависимости от плотности D1 и интенсивности 
движения q1.

При данной плотности потока D1 = 0,125 м2/м2, 
скорости движения v1 = 64 м/мин, интенсивности 
q1 = 6,4 м/мин определяем время t1 движения по 
участку 1 (коридор) длиной l1 = 10 м по формуле: 
t1 = l1/v1 = 10/64 = 0,156 мин.

Участок 2 (тамбур-шлюз с подпором воздуха): 
l2 = 4 м; δ2 = 1,5 м; N2 = 25 человек. В дверном про-
еме интенсивность движения q2 = 6,9 м/мин, тог-
да интенсивность движения перед входом со-
ставит qоб = q2 + q1 = 6,9 + 6,4 = 13,3 м/мин. 
Интенсивность движения в дверном проеме 
шириной h = 0,8 м тамбур-шлюза будет равна: 
qдв = (qоб + δ2) = (13,3 + 1,5)/0,8 = 18,5 м/мин, 
этот показатель хоть и не превышает qmax = 
= 19,6 м/мин, но близок к критическому, следо-
вательно, в дверном проеме может образоваться 
скопление людей, которое приведет к задержке 
движения.

В зданиях c одним незадымляемым эвакуа-
ционным выходом допускается расчет времени 
эвакуации не проводить, а в качестве первона-
чального участка принять коридор. Время эва-
куации по незадымляемым лестничным клеткам 
при расчете эвакуации из здания учитывать не 
следует. Число людей на данном участке опреде-
ляется суммированием для всех помещений.

По вопросу сложности спасения людей 
и управления эвакуацией в работе [10] отмечено, 
что "при одновременной эвакуации людей со всех 
этажей высотного здания в его незадымляемых 
лестничных клетках через несколько минут об-
разуются на уровне выходов с этажей людские 
потоки с максимальной плотностью... часть людей 
долго не может выйти на лестничную клетку, а на 
выходе из нее поддерживается предельная плот-
ность потока (выше 5...9 чел/м2), скорость движе-
ния людей становится минимальной и эвакуация 
растягивается на часы".

Таблица 2

Площадь горизонтальной проекции человека

Эвакуируемые
f – средняя площадь 

горизонтальной 
проекции человека, м2

Взрослый в домашней одежде 0,1

Взрослый в зимней одежде 0,125

Подросток 0,07
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Так как в среднем в исследуемом жилом доме 
на одном этаже могут одновременно находиться 
до 25 человек, данные условия порождают пробле-
му скопления людей, выходящих с этажей и спу-
скающихся по незадымляемой лестнице Н1 со 
встречающимися эвакуируемыми с нижележаще-
го этажа. В результате, на участках слияния может 
сформироваться затор.

В таком случае происходят большие скопления 
людей высокой плотности (7...8 чел/м2), ведущие 
к появлению риска гибели от сдавления. Кроме 
того, исследования показывают, что если лифты 
не были отключены, то большая часть жильцов 
готова эвакуироваться, используя их.

Нормативная продолжительность эвакуации лю-
дей из здания до 5 мин., но высокая плотность по-
тока, обусловленная большим количеством этажей, 
и низкая скорость движения ведут к увеличению 
времени эвакуации людей, которое может достигать 
40 мин и более. По оценке исследователей для вы-
хода людей из здания требуется пройти по лестнице 
от 150 м до 1 км в потоке высокой плотности.

Одним из решений рассмотренных проблем 
является установление алгоритма поэтапной эва-
куации с использованием комбинированных спосо-
бов для достижения максимальной эффективности. 
При построении системы оповещения высотных 
зданий сообщение о пожаре подается на этаж воз-
горания, затем в остальные зоны. Это необходимо 
для исключения заторов, при стихийной эвакуации 
большого количества людей, в случае одновремен-
ной подачи сигналов системы оповещения.

Пожарная опасность усиливается тем, что 
в отличие от малоэтажных домов, возрастает 

сложность тушения пожара. В данном случае 
большая скученность автомобилей во дворе мо-
жет не позволить быстро начать пожарно-спаса-
тельные работы.

Важным фактором является отсутствие эффек-
тивных средств спасения в связи с особенностями 
объектов по высоте или невозможностью их ис-
пользования. Самый высокий в мире пожарный 
телескопический автогидроподъемник создан фин-
ской компанией Bronto "Bronto Skylift F 112 HLA" на 
базе модифицированного Mercedes-Benz Actros 7660 
14 Ѕ 8. Длина вылета конструкции этой лестницы 
составляет 112 м. Но использовать ее неподго-
товленному человеку достаточно сложно из-за 
сильного ветра на большой высоте и других ме-
теорологических и организационно-технических 
условий, так как лестницу раскачивает взад и впе-
ред. Надо иметь в виду, что даже если лестница 
была доставлена своевременно, требуется время, 
чтобы освободить площадку, установить на дом-
краты, выверить и поднять лестницу.

Чтобы огонь не перешел с этажа на этаж по 
окнам, в высотках необходимо устанавливать 
огнеупорные стекла. При соблюдении всех этих 
правил пожар изначально будет "зажат" между 
двумя техническими этажами. Так как средств 
индивидуальной защиты (СИЗ) на исследуе-
мом объекте не предусмотрено, жильцы должны 
сами заботиться о своей самозащите, а работни-
кам управления ЖК необходимо СИЗ выдавать. 
На отечественном рынке предлагается потреби-
телям самоспасатели как фильтрующие — газо-
дымозащитный комплект ГДЗК и ГДЗК-У, так 
и изолирующие — СПИ-20, СИП-1, СПИ-50.

Таблица 3

Зависимость скорости движения людского потока v по горизонтальному пути на участке от плотности D и интенсивности движения q

Плотность 
потока D, м2/м2

Горизонтальный путь Дверной проем Лестница вниз Лестница вверх

Скорость v, 
м/мин

Интенсив-
ность q, 
м/мин

Интенсив-
ность q, 
м/мин

Скорость v, 
м/мин

Интенсив-
ность q, 
м/мин

Скорость v, 
м/мин

Интенсив-
ность q, 
м/мин

0,01 100 1 1 100 1 60 0,6

0,05 100 5 5 100 5 60 3

0,1 80 8 8,7 95 9,5 53 5,3

0,2 60 12 13,4 68 13,6 40 8

0,3 47 14,1 16,5 52 16,6 32 9,6

0,4 40 16 18,4 40 16 26 10,4

0,5 33 16,5 19,6 31 15,6 22 11

0,7 23 16,1 18,5 18 12,6 15 10,5

0,8 19 15,2 17,3 13 10,4 13 10,4

0,9 и более 15 13,5 8,5 8 7,2 11 9,9
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Следует отметить отсутствие культуры по-
жарной безопасности как составляющей культу-
ры безопасности жизнедеятельности у жильцов. 
В ГОСТ Р 22.3.08—2014 сказано, что "культура 
безопасности жизнедеятельности характеризу-
ется уровнем подготовленности в области БЖД 
и осознанной потребностью в соблюдении норм 
и правил безопасного поведения" [11]. По мне-
нию авторов, это определение можно было бы 
сформулировать так: "Культура безопасности 
жизнедеятельности — это интегративное качество 
личности, предполагающее сформированную по-
требность в защите и безопасности и способное, 
с определенной вероятностью, исключить реали-
зацию потенциальной опасности" [12, 13].

В этих понятиях содержится пять сущностных 
составляющих, а именно: безопасность как лич-
ная и социальная ценность, ставшая потребно-
стью; уровень подготовленности человека; степень 
защищенности; практическая деятельность по 
снижению рисков; стереотипизация безо пасного 
поведения. Жильцы должны соблюдать правила 
противопожарного режима и помнить, что в домах 
запрещается: курить, закрывать материалами воз-
душные зоны в незадымляемых лестничных клет-
ках; хранить вещи, строительные материалы в ко-
ридорах, на эвакуационных балконах и в лестнич-
ных клетках; закрывать на замки холлы; размещать 
автомобили на площадках возле зданий и подъ-
ездах к ним, необходимых для проезда пожарной 
техники и установки пожарных автоматических 
лестниц; разрешать детям включать противопо-
жарные устройства. При обнаружении каких-либо 
неисправностей противопожарного оборудования 
нужно немедленно сообщить об этом в жилищную 
организацию, обслуживающую дом.

Для поддержания противопожарных устройств 
в постоянной готовности в случае возникновения 
пожара обслуживающий ЖК персонал (а также 
каждый проживающий) должен следить: за ис-
правностью самозакрывающихся дверей с ис-
правными доводчиками и уплотненными при-
творами; за наличием уплотнительных прокла-
док (если двери остеклены, стекла должны быть 
только армированными, с повышенным пределом 
огнестойкости); за работой автоматики от специ-
альных датчиков (пожарных извещателей) и дис-
танционных кнопок, включающих вентиляторы 
дымоудаления во время пожара; за состоянием 
доступа к балконам, содержанием их свободными 
от хлама, снега и льда; за пригодностью незадым-
ляемых лестничных клеток к немедленной эвакуа-
ции людей, чтобы двери коридоров, в которых 

расположены пожарные краны, не закрывались 
на замки, а ящики внутренних пожарных кра-
нов были укомплектованы рукавами и стволами; 
кнопки пуска системы противопожарной защиты 
имели соответствующую маркировку об их назна-
чении ("Пуск пожарного насоса", "Пуск вентиля-
тора противодымной защиты"); чтобы пожарные 
рукава были сухими, хорошо скатанными и при-
соединенными к кранам и стволам; за наличием 
датчиков пожарной сигнализации.

Заключение

На основании изложенного выше можно сде-
лать следующие выводы и предложения. По-
жарное оборудование в ЖК соответствует нор-
мативам, но еще недостаточен уровень культуры 
безопасности. Большинство случаев возгорания 
могут быть вызваны халатностью жильцов при 
соблюдении правил пожарной безопасности (нет 
понимания источника угроз) или неприняти-
ем своевременных мер персоналом ЖК. Можно 
было бы порекомендовать руководству управле-
ния ЖК: для повышения компетентности лиц, 
ответственных за комплексную (в том числе по-
жарную) безопасность, при подготовке персонала 
к организации и управлению эвакуацией давать 
не только общие рекомендации, без привязки 
к конкретному зданию, но и указывать специфику 
конкретного жилого дома, при этом отработать 
алгоритм действий управления эвакуацией для 
различных сценариев; в отношении многоквар-
тирного жилого дома (класс Ф1.3) высотой более 
75 м и при количестве этажей более 25 необходи-
мо разрабатывать и согласовывать специальные 
технические условия (СТУ) [14].

Вопрос о пожарной безопасности жителей вы-
сотных зданий стоит одним из первых на повестке 
дня не только у нас в стране, но и за рубежом. 
И видно не в шутку, а всерьез в одном из но-
меров американского журнала на фоне высотно-
го здания крупным шрифтом было напечатано 
ПРОБЛЕМА № 1 — ПОЖАР.
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Шумовое загрязнение среды при судоходстве 
и экологическая безопасность экосистем

Рассмотрены основные международные нормативные требования в отношении снижения 
шумового загрязнения среды при судоходстве. Проанализированы особенности шумового воздействия 
среды на водные организмы — рыб и млекопитающих. Обобщены источники техногенных подводных 
шумов, способных оказывать негативное воздействие на состояние биологических объектов, в том 
числе промысловых рыб. Представлены результаты оценки уровня атмосферного шума, связанного 
с судоходством, на примере района морского канала порта Санкт-Петербург. Обосновано, что 
организационные, конструкторские и технологические решения, направленные на снижение шумо-
вого загрязнения среды при судоходстве, должны стать важной частью комплекса мероприятий 
по обеспечению экологической безопасности морских экосистем и прибрежной зоны.

Ключевые слова: судоходство, техногенные источники подводного шума, влияние подводного 
шума на водные организмы, экологическая безопасность

Введение

Акватория Мирового океана представляет со-
бой систему взаимодействующих между собой фи-
зических полей, в том числе шумов, оказывающих 
влияние на различные живые организмы. При-
родными источниками шумов являются: морские 
волнения, шумы, возникающие при взаимодей-
ствии волн с берегом; шумы сейсмического и био-
логического происхождения. Основными источ-
никами подводных техногенных шумов служат: 
работающие судовые двигатели и гребные винты, 
турбулентные потоки в пограничном слое при об-
текании корпуса судов, процессы морской сейсмо-
разведки, дноуглубительные работы, деятельность 
ледоколов. В целом, акустический уровень шума 
естественной морской среды составляет от 55 до 
85 дБ, тогда как уровень техногенного шума может 
достигать 150...250 дБ [1—7]. Исследования пока-
зывают, что за последние 40 лет подводный шум 
на частотах от 10 до 50 Гц в прибрежных зонах 
Мирового океана возрос в среднем на 10...12 дБ, 
а на морских трассах — на 10 дБ [8—10].

Экологическая безопасность — это состоя-
ние защищенности природной среды и жизнен-
но важных интересов человека от возможного 
негативного воздействия хозяйственной и иной 

деятельности, чрезвычайных ситуаций природ-
ного и техногенного характера, их последствий. 
Очевидно для обеспечения необходимого уровня 
экологической безопасности водных экосистем, 
как морских, так и пресноводных, являющихся 
магистралями для судов, необходимо учитывать 
уровень оказываемого ими неблагоприятного шу-
мового воздействия.

1. Международные требования 
в отношении шумового загрязнения водной среды 

при судоходстве

В начале 2000-х гг. международная межправи-
тельственная морская организация (International 
Maritime Organization — IMO), членом которой 
наша страна является с 1959 г., призвала государ-
ственные структуры и промышленность провести 
оценку национальных коммерческих флотов для 
выявления наиболее шумных судов и совершен-
ствования их конструкции для уменьшения шу-
моизлучения. В 2008 г. IMO приняла программу 
работ "Шум от коммерческого судоходства и его 
влияние на морскую фауну", имеющей целью раз-
работку рекомендаций по снижению шумности 
коммерческих судов. На фоне нарастающей угрозы 
шумового загрязнения океана в 2014 г. IMO было 
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принято "Руководство по сокращению подводно-
го шума, создаваемого торговыми судами, для 
преодоления его отрицательного воздействия на 
морскую флору и фауну". Руководство затрагивает 
технические параметры судов, не имеет обяза-
тельной силы, а носит скорее рекомендательный 
характер.

Международный Совет по исследованию моря 
(International Council for the Exploration of the Sea — 
ICES), одной из функций которого является изу-
чение последствий антропогенного влияния на 
морские экосистемы, также озабочен данной про-
блемой [8]. На основе результатов эксперимен-
тальных исследований были выработаны реко-
мендации ICES, согласно которым уровень шума 
рыболовных научно-исследовательских судов на 
частотах ниже 10 кГц не должен превышать порог 
восприятия рыбами шума на расстоянии 20 м. 
При этом дистанция реагирования рыб на шум 
судна существенно варьируется от 40 до 500 м 
и более, но чаще от 100 до 200 м в зависимости 
от слуховых способностей рыб, времени суток, 
физиологического состояния рыб, уровня шума 
и условий окружающей среды. Реакция рыб со-
провождается стремлением выйти из шумового 
поля [9—15].

2. Особенности шумового воздействия 
на водные организмы

Большинство видов рыб обладают достаточно 
развитой слуховой системой, позволяющей им вос-
принимать звуковые колебания и определять на-
правление на их источник в широком интервале 
частот и на значительных расстояниях [5—10, 16—19]. 
Восприятие акустических колебаний у рыб обе-
спечивается структурами внутреннего уха (лаби-
ринта) и органов боковой линии. Диапазон вос-
принимаемых частот у разных рыб составляет от 
0,1 Гц до 2 кГц, чаще всего до 1 кГц, а иногда до 
4 кГц.

Важнейшие виды промысловых рыб, такие как 
атлантическая треска (Gadus morhua), сельдь (Clupea 
harengus), пикша (Melanogrammus aeglefinus), сайда 
(Pollachius virens), морская камбала (Pleuronectes 
platessa) и другие обладают высокой чувствитель-
ностью к подводным звукам в диапазоне частот 
от 0,1 Гц до 1,2 кГц в зависимости от вида, с мак-
симумами в области от 20 до 300 Гц. Наибольшая 
чувствительность к звуку для сельди составляет 
около 75 дБ в области от 20 Гц и 1,2 кГц, для тре-
ски — от 100 до 300 Гц. Чувствительность к шуму 
может увеличиваться пропорционально размеру, 

возрасту рыбы, особенно для тех из них, кото-
рые обладают плавательным пузырем (тресковые, 
сельдевые и др.) [8—10, 13—15]. На рис. 1 пред-
ставлены пороги ощущения звукового давления 
для различных видов рыб (относительно 1 μПа).

Донные рыбы, не имеющие плавательного пу-
зыря, например камбаловые, наименее чувстви-
тельны к акустическому воздействию звуковых 
волн. Значительные изменения в уровне звуково-
го давления приводят к избеганию рыбами зоны 
шумового воздействия. Результаты исследований 
показывают, что сельди меняли направление 
движения и уходили от источника звука. Рыбы 
реагировали на звуки 144 дБ при частоте 80 или 
92 Гц. Однако при повышении частоты звука его 
пороговый уровень был на 5 дБ выше при такой же 
ответной реакции [1, 2, 13]. В целом, реакции, свя-
занные со стремлением рыб избежать воздействия, 
довольно различны и зависят от вида рыб, стадии 
жизненного цикла, особенностей поведения, вре-
мени суток, физиологического состояния, а также 
от характеристик распространения звука в воде.

В процессе проведения сейсмосъемок со специа-
лизированных судов были установлены важные 
факты поведенческих реакций на звук, которые 
могут наблюдаться на значительном расстоянии 
до нескольких километров (до 1,5...7, иногда бо-
лее 10 км) от района работы судна. Наименьшее 
расстояние реакции избегания рыбами района 
работ составляет около 1000 м. Пороговые зна-
чения уровня звука, при которых наблюдается 
эта реакция, определены от 160 до 180 дБ [11—15]. 
Восстановление естественной структуры скопле-
ний рыб происходит обычно не раньше чем через 

Рис. 1. Пороговые значения величин ощущения звукового 
давления в зависимости от частоты звуковых сигналов для 
различных видов рыб и дельфинов (по данным работы [10])
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1—3 дня после прекращения воздействия звука. 
Поэтому морская сейсморазведка может созда-
вать проблемы для рыболовства, а в прибрежных 
районах, где имеются нерестовые реки, препят-
ствовать заходу проходных рыб на нерест [11]. 
В табл. 1 представлены физиологические реак-
ции рыб на акустическое воздействие сигналов 
батарей пневмоисточников (ПИ) при морской 
сейсморазведке.

Звуковое давление сигнала при применении 
батарей ПИ может достигать 260...262 дБ относи-
тельно 1 μПа на расстоянии 1...3 м, т. е. оказывать 
на рыб летальное воздействие. Применительно 
к воздействию звуков ПИ на икру и личинок рыб 
также были обнаружены негативные эффекты. Их 
гибель отмечается при 230...240 дБ относительно 
1 μПа на расстоянии 1...5 м [11, 12]. При этом 
смертность рыб существенно снижается при росте 
расстояния от ПИ, как видно из рис. 2.

Имеются результаты негативного воздействия 
подводного шума от пневмоисточников на голо-
воногих моллюсков [6]. В 2001 и 2003 гг. были 
зафиксированы два случая выбрасывания на бе-
рег (северное побережье Испании) атлантических 
гигантских кальмаров (Architeuthis dux) во время 
проведения в Бискайском заливе сейсмических 
съемок.

Поведенческие реакции японского четырех-
глазого осьминога (Octopus ocellatus) изучали при 

звуковом воздействии 120 дБ на 1 μПа, с различ-
ными частотами: 50, 100, 150, 200 и 1000 Гц [6]. 
Дыхательная активность осьминога изменялась 
(подавлялась) под действием звука в диапазоне 
50...150 Гц. Получены оценки негативного влия-
ния подводных шумов на пелагических [5] и дон-
ных [9] ракообразных.

Имеются данные о характере воздействия 
техногенных подводных шумов на морских мле-
копитающих [17], в частности в акваториях Ба-
ренцева моря [3, 4]. Из-за активного судоходства 
в Баренцевом море, а также разработки ресурсов 
арктического шельфа уровень шумов, вызван-
ных антропогенными процессами, оценивается 
как достаточно высокий. Отмечено угнетающее 
действие повышенного шума фоновой природы 
на поведение нерп. Показано, что использован-
ные параметры шумового воздействия с частотой 
600 Гц оказывают существенное раздражающее, 
тревожащее воздействие на ластоногих [4, 16].

Подобные проблемы могут быть свойственны 
и Балтийскому морю, которое подвержено ин-
тенсивному антропогенному воздействию. При 
этом Финский залив является одной из аквато-
рий, подвергающихся наиболее существенному 
шумовому загрязнению в процессе судоходства, 
дноуглубительных работ и деятельности круп-
ных портов. В зимний период ледоколами могут 
взламываться льды, на которых тюлени размно-
жаются [19].

В 2018 г. в акватории России, Финляндии 
и Эстонии учтены только 113 особей нерпы [19]. 
Изначально сокращение численности нерп было 
связано с загрязнением окружающей среды, раз-
витием рыболовства и охоты на тюленей. На со-
временном этапе основными лимитирующими 
факторами считаются потепление климата, за-
грязнение окружающей среды и возрастающий 
фактор беспокойства, в том числе шумового.

Телеметрические исследования с установкой на 
нерпах GPS-датчиков позволяют собирать наи-

более полную информацию о по-
ведении нерп и характере их пере-
мещений. Работы по программе 
"Изучение балтийской кольчатой 
нерпы в Финском заливе методом 
телеметрии" в партнерстве с ком-
панией Nord Stream 2 AG начаты 
в 2017 г. В том же году отловлены 
и помечены 9 (3 самки и 6 самцов) 
особей кольчатой нерпы. В 2018 г. 
отловлены и помечены 2 самки 
кольчатой нерпы. Одиннадцать 

Таблица 1

 Физиологические реакции рыб на воздействие сигналов 
батарей ПИ при морской сейсморазведке в зависимости 

от их интенсивности (по данным работы [11])

Звуковое давление сигнала, 
дБ, относительно 1 μПа

Реакция рыб 
на воздействие

192 Временный шок

200 Внутренние повреждения

220 Поражение икры и личинок

230…...240 Гибель рыб

Рис. 2. Экспоненциальное уменьшение смертности икры рыб при удалении от 
пневмо источника, используемого при морской сейсморазведке, объемом от 0,4 до 
5 л (по данным работы [11])
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помеченных животных составляют примерно 
10 % всей популяции [19, 20].

Результаты исследований 2017—2018 гг. и пред-
варительные данные 2018—2019 гг. показали, что 
все меченые животные оставались в Финском за-
ливе в акватории трех стран: России, Финляндии 
и Эстонии, как видно на рис. 3, самая западная 
точка в маршруте нерпы была отмечена зимой по 

северному берегу в водах Финлян-
дии в районе о. Валас (25,745° в.д.). 
Самая восточная точка была от-
мечена в осенний период 2014 г. до 
появления льда севернее о. Котлин 
восточнее северной части дамбы 
(29,948° в.д.). В безледный пери-
од, с мая по октябрь, все меченые 
животные обитали в южной части 
Финского залива. В конце авгу-
ста—сентябре нерпы начинали 
образовывать залежки. Кормились 
они в районе островов: Мощный, 
Малый, Малый Тютерс, Сескар 
и Островной и рифов: Кургальский 
и Кискольский.

На рис. 4 представлены основ-
ные маршруты следования судов в Балтийском 
море в январе 2020 и 2021 гг. [21].

Сравнивая данные рис. 3 и 4, можно сделать 
вывод о том, что обнаруженные маршруты ми-
грации балтийской кольчатой нерпы распола-
гаются вблизи судоходных трасс и некоторых 
портовых комплексов, в частности к северо-
западу от крупного универсального порта 

Рис. 3. Акватория восточной части Финского залива, использовавшаяся мечеными 
балтийскими кольчатыми нерпами (по данным работы [19])

Рис. 4. Основные маршруты следования судов в середине января 2020 и 2021 гг. на акваториях Балтийского моря:
а — в масштабе всего Балтийского моря в январе 2020 г.; б — в центральной части моря и в Финском заливе в январе 2020 г.; 
в — в восточной части Финского залива в январе 2020 г.; г — в масштабе всего Балтийского моря в январе 2021 г.; д — в цен-
тральной части моря и в Финском заливе в январе 2021 г.; е — в восточной части Финского залива в январе 2021 г.
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Усть-Луга. В связи с этим можно предположить, 
что шумовое загрязнение подводной среды ока-
зывает существенное влияние на распределение 
и физиологическое состояние данного охраняе-
мого вида морского млекопитающего.

3. Техногенные источники подводного шума 
в качестве экологического фактора

Основными источниками подводного шума су-
дов являются главные судовые двигатели, гребные 
винты и турбулентные потоки вдоль корпуса судна. 
Шум этих источников вносит свой вклад в форми-
рование гидроакустического поля судна, воздей-
ствующего на слуховые рецепторы гидробионтов.

Шум судовых двигателей через фундаменты 
и элементы механизмов, имеющие соединение 
с корпусом судна, передается в воду и распростра-
няется в ней на значительные расстояния. При 
этом вибрации корпуса судна нельзя рассматривать 
как колебание единого тела, поскольку отдельные 
его части генерируют ряд дискретных составляю-
щих от находящихся вблизи отдельных источников 
на различных частотах с различными амплитудами 
и могут рассматриваться как системы с распределен-
ными параметрами. Вращение гребного винта — пре-
обладающий источник шума ниже 100 Гц. Частота 
ряда дискретных составляющих шума определяется 
частотой вращения лопастей винта, равной частоте 
вращения вала, умноженной на число лопастей. При 
определенной частоте вращения винта, которая на-
зывается критической, на отдельных участках его 
лопастей давление воды падает ниже гидростатиче-
ского и в жидкости образуются полости (пустоты), 
которые заполняются растворенным в воде возду-
хом, превращаясь в пузырьки различных размеров. 
Попадая в область повышенного давления, пузырь-
ки резко схлопываются, что сопровождается ин-
тенсивным шумообразованием. Возникает явление 
кавитации. Такой шум представляет собой гpoмкoe 
"шипение" в широком спектре частот с максиму-
мом в диапазоне 100...1000 Гц [1]. Увеличение чис-
ла лопастей винта уменьшает давление на лопасти 
и соответственно риск возникновения кавитации. 
Наиболее удовлетворительный результат для боль-
шинства судов получен при использовании винта 
из пяти лопастей.

Существенным источником низкочастотного 
шума судна (низкие звуковые частоты) является 
турбулентный шум, обусловленный пульсациями 
скорости и давления в турбулентном потоке при 
обтекании корпуса судна. С увеличением ско-
рости обтекания интенсивность турбулентного 

шума существенно возрастает, кроме того, он 
суммируется с кавитационным.

Согласно проведенным измерениям в Тихо-
океанском филиале Всероссийского института 
рыбного хозяйства и океанографии (ТИНРО) [1, 15] 
применительно к двум научно-исследовательским 
судам (НИС) проекта "Атлантик-833": "ТИНРО" 
и "Профессор Кагановский", выполняющих тра-
лово-акустические съемки биологических ре-
сурсов в дальневосточных морях, наибольший 
уровень шума зарегистрирован вблизи траверса 
судов. Шумы обоих судов в 1/3-октавных полосах 
частот превышают рекомендуемый ICES уровень 
для научно-исследовательских судов, ведущих 
учет численности рыб, на 20...22 дБ в диапазо-
не частот ниже 200 Гц и на 10 дБ на частотах 
выше 500 Гц. В диапазоне частот максимальной 
слуховой чувствительности рыб суда "ТИНРО" 
и "Профессор Кагановский" по уровню излучае-
мого шума занимают промежуточное положение 
между судном типа рыболовного траулера мо-
розильного (супер) (РТМС) проекта "Прометей" 
и НИС "Миллер Фримен" (США) и превышают 
шум НИС "Оскар Дайсон" (США) с дизель-элек-
трическим приводом на 18...24 дБ (полоса 1 Гц).

Измеренные характеристики гидроакустиче-
ского поля судов Тихоокеанского филиала "Всерос-
сийского института рыбного хозяйства и океано-
графии целесообразно использовать в моделях 
поведения рыб для решения задач оценки взаимо-
действия объектов с системой судно—трал и при 
разработке программных средств компенсации 
потерь энергии эхосигнала при эхоинтеграцион-
ной оценке запасов и определении уловистости 
трала. Установлено, что расстояния реагирова-
ния лососей на шумы научно-исследовательских 
судов данного учреждения не превышают ре-
комендованные ICES 20 м во всем диапазоне 
частот [14, 15].

Отдельный источник антропогенного шума 
в арктических широтах — ледоколы. К общему 
шумовому фону, создаваемому работой двига-
телей, добавляется звук ломающегося ледяного 
покрова. Северный морской путь (СМП) стано-
вится все более востребованным. По российскому 
арктическому побережью строятся и модернизи-
руются порты, способные обслуживать большие 
суда. Увеличение общего объема судоходства, 
дальности перевозок, изменение флота в пользу 
более крупных и шумных кораблей, достаточно 
интенсивная сейсморазведка позволяет спрог-
нозировать увеличение уровня антропогенного 
шума от судов на 30...50 % к 2030 г.
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4. Натурные наблюдения за шумом

Выполнены натурные наблюдения за шумами 
на станциях вдоль Морского канала порта Санкт-
Петербург, Канонерский остров, Путиловская на-
бережная. На рис. 5 представлена иллюстрация 
Морского канала с проходящей над ним эстака-
дой трассы Западного автомобильного скоростно-
го диаметра, которая является дополнительным 
источником шума. На рис. 6 показана схема рас-
положения станций наблюдений.

Наблюдения за шумом в атмосфере вдоль Мор-
ского канала, в периоды прохождения через него 
торговых и пассажирских судов, выполнялись 
с помощью цифрового анализатора-шумомера 
"Мегеон 92131". Измерения выполнялись на ос-
нове ГОСТ 31329—2006 (ИСО 2922:2000) [22] при 
каждом проходе судна от момента, когда шум 
приближающегося судна впервые превосходит 
фоновый шум, до момента, когда шум уходяще-
го судна уже не различается в фоновом шуме. 
Расстояние от шумомера до корпуса судна со-
ставляло 30...40 м.

Точка наблюдений № 1 располагалась на уда-
лении от Морского канала, вблизи о. Белый, 

где судоходные пути для транспортных судов не 
предусмотрены. Выбор расположения данной 
станции был обусловлен необходимостью про-
вести сравнительный анализ шума в районах, 
располагающихся в непосредственной близости 
от проходящих судов (точки наблюдений № 2, 
3, 4, 5, 6) и на относительном удалении от них. 
Шум фона в каждой точке наблюдений измерялся 
путем определения среднего значения на основе 
30 измерений через каждые 30 с в периоды от-
сутствия прохождения судов по Морскому каналу.

В качестве наземных источников фонового 
шума можно выделить два основных — проезд 
автомобильного транспорта вдоль Путиловской 
набережной со средней интенсивностью не более 
50 машин в час и шумоизлучением от эстакады 
автомобильной магистрали Западного скорост-
ного диаметра, наиболее заметным в точке на-
блюдений № 3. Точки наблюдений № 5 и 6 рас-
полагались за пределами автомобильной трас-
сы Путиловской набережной, и автомобильный 
шум здесь уже практически не играл своей роли, 
поэтому установленные значения фонового шума 
здесь оказались сниженными.

Измерения проводились в течение 12 дней 
(по 2 дня на каждую станцию) в октябре 2020 г., 
с 10 до 17 часов. В течение каждого дня регистри-
ровалось прохождение по Морскому каналу от 
13 до 16 торговых и пассажирских судов. Были 
рассчитаны средние значения времени превы-
шения фонового шума при прохождении судна 
за 2 дня на каждой станции, а также максималь-
ные значения превышения фона за это время. 
Результаты представлены в табл. 2. Удалось уста-
новить, что атмосферный шум, формирующийся 

Рис. 5. Морской канал порта Санкт-Петербург, Путиловская 
набережная. Эстакада автомобильной магистрали Западного 
скоростного диаметра над Морским каналом

Рис. 6. Расположение точек измерения атмосферного шума 
вдоль Морского канала порта Санкт-Петербург

Таблица 2

 Результаты натурных наблюдений за уровнем шума 
на станциях вблизи Морского канала порта Санкт-Петербург

№ точки 
наблюдений 

Шум фона 
(среднее 

значение), 
дБ

Среднее 
значение времени 

превышения 
фонового шума 
при прохождении 

судна, мин

Максимальное 
значение 

превышения  
фонового 
шума, дБ

1 53 — —

2 60 5 10

3 65 5,5 11

4 57 5,5 10

5 54 5 9

6 52 4 8
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при прохождении крупнотоннажных торговых 
и пассажирских судов, приводит к превышению 
фоновых значений шума на Путиловской набе-
режной на 15...17 %. При этом, вероятно, оказы-
вается соответствующее воздействие и на уровень 
подводного шума.

Согласно санитарным нормам СН 2.2.4/2.1.8.562—96 
[23] допустимым уровнем шума считается звук, ко-
торый при длительном воздействии на слуховой ап-
парат человека не превышает 55 дБ в светлое время 
суток (с 7 до 23 ч) и 45 дБ ночью (с 23 до 7 ч).

Заключение

Характеристики уровней допустимого шумово-
го воздействия на морские экосистемы включены 
в ряд национальных и международных дирек-
тив. Наименее шумными в гражданском флоте 
должны быть рыболовные и рыбопоисковые суда, 
чтобы не отпугивать своим шумоизлучением вы-
лавливаемые или искомые скопления рыб. С уче-
том рекомендаций ICES по шумовому воздей-
ствию в настоящее время в мире уже построено 
свыше 40 научно-исследовательских судов нового 
поколения, использующих для снижения шума 
электродвижение, фиксированный шаг гребного 
винта и другие особенности, которые рекомен-
дуется учитывать при проектировании отечест-
венных судов.

Акустические характеристики порта долж-
ны являться важной составляющей при оценке 
вредного воздействия от деятельности предпри-
ятия на окружающую среду. Оценку подводного 
и атмосферного шума при судоходстве в прибреж-
ной морской зоне, на внутренних водных путях 
и в портах целесообразно производить в процессе 
экологического мониторинга в качестве обяза-
тельной части программы наблюдений.

Выполнение предприятиями морской хозяй-
ственной отрасли требований по соблюдению 
санитарных норм шума на территории порта бу-
дет весьма способствовать решению проблемы 
шумового загрязнения подводных и наземных 
экосистем в прибрежной зоне. Кроме того, это 
обеспечит снижение шумовой нагрузки на персо-
нал портов и жителей прилегающей жилой зоны. 
Учет международных и национальных требова-
ний и стандартов в области снижения шумового 
загрязнения среды при судоходстве и функциони-
ровании прибрежных промышленных предприя-
тий является важным шагом на пути к комплекс-
ному обеспечению экологической безопасности 
морских экосистем.
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The main international regulatory requirements for the reduction of noise pollution in shipping in relation 
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that can have a negative impact on the state of various biological species, including the efficiency of spawning of 
commercial fish and reproduction of marine mammals, are considered and summarized. The results of estima-
tion of atmospheric noise level related to navigation on the example of the area of sea channel of the port of St. 
Petersburg are presented. It is justified that organizational, design and technological solutions aimed at reducing 
noise pollution in shipping should become an important part of the package of measures to ensure the environ-
mental safety of marine ecosystems and the coastal zone. The assessment of underwater and atmospheric noise 
during navigation in the coastal sea zone, inland waterways and ports is advisable in the process of environmental 
monitoring as a mandatory part of the observation programme.

Keywords: shipping, man-made sources of underwater noise, the effect of underwater noise on aquatic 
organisms, environmental safety

References

 1. Kuznecov M. Y., Vologdin V. N. Gidroakusticheskie shumy 
promyslovyh i nauchno-issledovatel’skih sudov i ih vliyanie 
na povedenie i ocenki zapasov ryb (obzor i perspektivy issle-
dovanij). Izvestiya TINRO. 2009. Vol. 157. P. 334—355.

 2. Lisovskii A. Y. Shumovoe zagryaznenie podvodnoj sredy 
v processe osushchestvleniya morskoj hozyajstvennoj 
deyatel’nosti. Sbornik materialov XX Mezhdunarodnyj eko-
logicheskij forum "Den’ Baltijskogo morya", 2019. P. 246—249.

 3. Mihajlyuk A. L. Tekhnogennoe shumovoe zagryaznenie 
Barenceva morya i ego vliyanie na biologiyu kol’chatoj nerpy. 
Avtoreferat dissertacii na soiskanie uchenoj stepeni kandi-
data geograficheskih nauk. Murmansk, 2012. 24 p.

 4. Shavykin A. A., Vashenko P. S., Karnatov A. N., Kalin-
chuk A. N., Belyankova T. I. Ocenka vliyaniya na okru-
zhayushchuyu sredu sejsmoakusticheskih issledovanij v 
melkovodnyh rajonah (na primere Tazovskoj Guby Karskogo 
morya). Zashchita okruzhayushchej sredy v neftegazovom kom-
plekse. 2010. No 8. P. 11—17.

 5. Assessment of effects from seismic with ocean bottom cable 
on fishes and marine zooplankton. Universidade Federal do 
Paraná, Brasil. 2004. 173 p.

 6. Kaifu K., Segawa S., Tsuchiya K. Behavioral responses to 
underwater sound in the small benthic octopus Octopus ocel-
latus. Journal of the Marine Acoustical Society of Japan. 2007. 
No. 34. P. 46—53.

 7. Komak S., Boal J. G., Dickel L., Budelmann B. U. Behav-
ioural responses of juvenile cuttlefish (Sepia officinalis) to 



49БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2021

local water movements. Marine and Freshwater Behaviour 
and Physiology. 2005. No. 38. P. 117—125.

 8 Mitson R. B. Research vessel standards: underwater ra-
diated noise, Theme Session: Use of Marine Research 
Vessels in ICES — Options for the Future, Session J:10, 
CM 2002. URL: http://www.ices.dk/sites/pub/CM%20
Doccuments/2002/J/J1002.PDF (date of access 28.05.2020).

 9. Parry G. D., Gason A. The effect of se ismic surveys on catch 
rates of rock lobsters in western Victoria, Australia. Fisheries 
Research. 2006. No. 79. P. 272—284.

 10. Scientific synthesis on the impacts of underwater noise on 
marine and coastal Biodiversity and Habitats / Conven-
tion on Biological Diversity: Executive summary. Subsidiary 
Body on Scientific, Technical and Technological Advice. 
Sixteenth meeting Montreal, 30 April — 5 May 2012. 93 p.

 11. Semyonov V. N., Zuenko Y. I., Atamanova I. A., Muhame-
tova O. N., Zelenihina G. S., Arhipov B. V., Kornienko A. B. 
Metodicheskoe posobie po ocenke razmera vreda vodnym 
bioresursam pri sejsmorazvedke i elektrorazvedke. Moscow: 
Izd-vo VNIRO. 2016. 86 p.

 12. Muravejko V. M., Zajcev V. B., Timashova L. B., Ivakina Y. I. 
Dejstvie gruppovyh pnevmoistochnikov na setchatku lichi-
nok treski. DAN. 1992. Vol. 323. No 3. P. 407—410.

 13. Kuznecov M. Yu. Distancii reagirovaniya razlichnyh vidov 
ryb na gidroakusticheskie shumy promyslovyh i nauchno-
issledovatel’skih sudov i dopustimye urovni shuma. Izvestiya 
TINRO. 2011. Vol. 164. P. 157—176.

 14. Kuznecov M. Y., Shevcov V. I., Polyanichko V. I. Harakter-
istiki gidroakusticheskogo shuma nauchno-issledovatel’skih 
sudov TINRO-Centra. Izvestiya TINRO. 2014. Vol. 177. 
P. 235—256.

 15. Kuznecov M. Y., Polyanichko V. I., Ubarchuk I. B., Syro-
vatkin E. V. Vliyanie gidroakusticheskogo shuma sudna na 
ekhointegracionnye ocenki zapasov ryb i ulovistost’ uchet-

nogo trala (na primere mintaya Ohotskogo morya). Izvestiya 
TINRO. 2017. Vol. 190. P. 85—100.

 16. Matishov G. G., Vojnov V. B., Verbickij E. V., Mihaj-
lyuk A. L., Troshichev A. R., Gladkih A. C., Svetochev V. N. 
Morskie mlekopitayushchie v biotekhnicheskih sistemah 
dvojnogo naznacheniya. Murmansk: MMBI KNC RAN, 
2010. 131 p.

 17. Bogoslovskaya L. S., Solnceva G. N. Sluhovaya sistema 
mlekopitayushchih (sravnitel’no-morfologicheskij ocherk). 
Moscow: Nauka, 1979. 240 p.

 18. Mihajlyuk A. L., Voinov V. B. Perestrojki povedeniya i para-
metrov vysshej nervnoj deyatel’nosti kol’chatoj nerpy v otvet 
na shumovoe akusticheskoe vozdejstvie. Morskie mlekopitay-
ushchie Golarktiki. Sbornik nauchnyh trudov po materialam 
7 Mezhdunarodnoj konferencii. Suzdal’, 2012. P. 135—136.

 19. Verevkin M. V., Yussi M., Nikolls K. Sostoyanie populyacii 
i harakter ispol’zovaniya akvatorii Finskogo zaliva baltijskoj 
kol’chatoj nerpoj. Sbornik materialov Mezhdunarodnogo eko-
logicheskogo foruma "Den’ Baltijskogo morya" 21—22 marta 
2019 g. Sankt-Peterburg. P. 158—165.

 20. Oficial’nyj sajt. Rossijskij Sovet po Mezhdunarodnym delam. 
URL: https://russiancouncil.ru/analytics-and-comments/
analytics/regulirovanie-shumovogo-zagryaznenie-v-arktike/ 
(date of access 28.05.2020).

 21. Oficial’nyj sajt. Transportno-ekspedicionnaya kompaniya 
"Kredo-Trans". URL: http://www.credotrans.ru/ru/port_for-
warding/fidernyie_linii_v_portu_spb/dvijenie_sudov_v_por-
tu_spb (date of access 11.01.2021).

 22. GOST 31329—2006 (ISO 2922:2000) Interstate Standard. 
Noise. Measurement of vessel noise on inland lines and 
ports.

 23. SN 2.2.4-2.1.8.562—96. Shum na rabochih mestah, v po-
meshcheniyah zhilyh, obshchestvennyh zdanij i na territorii 
zhiloj zastrojki.

Информация

Продолжается подписка на журнал
"Безопасность жизнедеятельности" на второе полугодие 2021 г.

Оформить подписку можно в любом почтовом отделении, 
через подписные агентства или непосредственно в редакции журнала

Подписной индекс по Объединенному каталогу
"Пресса России" — 79963

Сообщаем, что с 2020 г. возможна подписка 
на электронную версию нашего журнала.

Подписку на электронную версию журнала можно оформить через 
ООО "ИВИС": тел. (495) 777-65-57, 777-65-58; e-mail: sales@ivis.ru 

и Агентство "Урал-Пресс" http://ural-press.ru (индекс 013312)
Для оформления подписки следует обратиться в филиал агентства по месту жительства

Адрес редакции: 107076, Москва, Стромынский пер., д. 4, 
Издательствo "Новые технологии", 

редакция журнала "Безопасность жизнедеятельности"

Тел.: (499) 269-53-97,  (499) 269-55-10. E-mail: bjd@novtex.ru



50 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 7, 2021

УДК 628.511.1.002.54:502

В. А. Лепихова, канд. техн. наук, доц., e-mail: odejnaya@rambler.ru, 
Н. В. Ляшенко, канд. техн. наук, доц., Н. Н. Чибинев, канд. техн. наук, доц., 
С. Г. Шестак, канд. техн. наук, доц., Южно-Российский государственный 
политехнический университет (НПИ) имени М. И. Платова, Новочеркасск

Методология контроля параметров дисперсных систем 
и экологического состояния окружающей среды

Рассмотрена спектрально-тембровая методология контроля параметров дисперсных систем, 
загрязняющих окружающую среду, осуществляемая с разложением сигналов акустической эмиссии 
генерируемых дисперсных систем в дискретный спектр Фурье и последующей обработкой по матема-
тическим моделям. Для повышения точности контроля анализируемой дисперсной системы помимо 
основных гармоник целесообразно использование высших тембровых гармоник. Высшие гармоники 
акустического сигнала обеспечивают большую разрешающую способность измерительного тракта, 
позволяя осуществлять контроль за экологическим состоянием окружающей среды.

Ключевые слова: акустический сигнал, дисперсные системы, спектр Фурье, тембровые 
гармоники, технологический шум, модальные гармоники, энергетический спектр, фазовый спектр, 
спектрально-тембровый анализ

Введение

Условия предупреждения загрязнения окру-
жающей среды являются решением проблемы не-
прерывного экспресс-анализа вредных выбросов 
в атмосферу, загрязнения почв, сточных вод сброс-
ных потоков производственных и жилищно-ком-
мунальных предприятий. Существуют различные 
методы и устройства для определения дисперсного 
состава исследуемых систем. Одни из них основа-
ны на разделении частиц по размерам — методом 
седиментометрии, другие — по скорости движе-
ния частиц в воздушной среде. Рассматриваются 
и анализируются методы обработки акустических 
спектров, результаты которых основаны на меха-
низме поглощения звука, обусловленного трением 
и рассеянием на частицах [1—3].

В основу предлагаемой методологии контроля 
параметров дисперсных систем, загрязняющих 
окружающую среду, положено учение об акусти-
ческих явлениях. Акустика — раздел учения об 
упругости, т. е. частные случаи распространения 
колебательных движений в упругой среде [4]. Ис-
точниками звука являются твердые, жидкие или 
газообразные тела, приведенные в более или ме-
нее быстрые колебательные движения.

Объекты и методы исследований

Звучащие объекты вызывают колебательные 
движения по всем направлениям и тем самым 

порождают акустический сигнал (АС), который 
характеризуется тремя параметрами: амплитудой 
(громкостью) основной гармоники; частотой ос-
новной гармоники; тембром. Наличие высших 
гармоник в спектре сигнала, звучащих на крат-
ных основной гармонике частотах, придающих 
звуку окраску, и содержат свой индивидуальный 
спектральный состав. Таким образом, спектро-
граммы, содержащие все тембровые гармоники, 
представляют собой квазиголографическую спек-
трограмму, содержащую не только основной тон, 
но и подробности окружающих его тембровых 
гармоник, позволяющих безошибочно описать 
слышимый акустический сигнал.

Основанный на единых и обобщенных под-
ходах спектрально-тембровый метод раскрывает 
свои возможности во многих прикладных ин-
женерных задачах. Этот метод применим и для 
диагностики в статических режимах с внешними 
волновыми зондирующими медиаторами. Обоб-
щенную модель спектрально-тембрового анализа 
дисперсных, композиционных и других объектов 
можно представить как область евклидового про-
странства А (рис. 1) с оболочкой В, заполненно-
го некоторой твердой, жидкой или газообразной 
средой, в которую погружены и распределены 
по известному статическому закону материаль-
ные частицы массами m1, m2, ..., mN, образующие 
упруго-вязкую систему с k-степенями свободы. 
На эти массы действуют заданные оговоренными 
параметрами сторонние зондирующие сигналы f 
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в виде δ-ударных функций Дирака или ступен-
чатых Н-функций Хевисайда. Это сложное дви-
жение распадается в силу группового взаимодей-
ствия на элементарные гармонические колебания, 
возникающие в измерительной цепочке от ударов 
частиц mi.

В основе создания математического аппарата 
при разработке экспресс-анализа экологического 
контроля дисперсных систем положен анализ сиг-
нала вынужденной акустической эмиссии (ВАЭ). 
Вид сигнала ВАЭ можно представить в виде по-
следовательности затухающих колебаний:

u = Ae–αtsin(ωt + ϕ0),

где А — амплитуда сигнала в начальный момент 
времени; α — коэффициент затухания колебаний, 
зависящий от демпфирующих свойств материала 
измерительного тракта и протекающей в нем си-
стемы; ω — круговая частота колебаний; t — про-
должительность сигнала; ϕ0 — начальный сдвиг 
фазы для акустических волн, генерируемых опре-
деленным видом взаимодействующих элементов 
анализируемых систем.

Наиболее целесообразно в качестве параметра 
сигнала ВАЭ рассматривать его амплитуду:

A = S/mp,

где S — импульс силы взаимодействия частицы при-
меси со стенкой трубопровода (см. рис. 1); p — коэф-
фициент, определяемый из соотношения p = c/m; 
с — коэффициент механической жесткости ме-
талла трубопровода; m — приведенная масса ис-
следуемой частицы примеси.

Результаты исследований

Для более точной оценки характеристик при-
месей предлагается оценивать характер плотно-
сти распределения сигнала суммарной амплитуды 

ВАЭ в частотной области. Оценкой такого рас-
пределения можно считать дискретный спектр 
Фурье [5] электрического сигнала, регистрируе-
мого на выходе усилителя-преобразователя.

При использовании математической модели 
определения пофракционных составов среды на 
основе интегрального преобразования Фурье—
Лапласа требуемая точность аппроксимации слу-
чайного процесса [6, 7] достигается сохранением 
достаточного количества значимых тембровых 
гармоник в полученном экспериментально спек-
тре Фурье. Так осуществляется переход от физи-
ческих параметров потока к параметрам частот-
но-амплитудного энергетического спектра, полу-
ченного из временного ряда отсчетов, сигнала, 
дискретным быстрым преобразованием Фурье [6]:
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C
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−

=−∞
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f kf
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k = –∞, ..., –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3, ..., + ∞,

где C0 — член аппроксимирующего полинома; 
t — время отсчета в каждой точке; Ck — амплиту-
ды при разложении в ряд по cos применимы для 
разложения симметричных (четных) функций; 
Sk — амплитуды при разложении по sin отвечают 
кососимметричным функциям; при разложении 
по cos и sin получается система базисных функций.

Прямое интегральное преобразование Фурье 
имеет вид:

( ) ( )1
2

j tU u t e dt
∞

− ω

−∞

ω =
π ∫ ,

где u(t) — функция времени t, подвергаемая ин-
тегральному преобразованию Фурье в частотную 

Рис. 1. Структурная механическая модель анализируемого динамического объекта
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область (спектр); 1,j = −  ω = 2πf и другие допу-
стимые формы записи.

Обратное преобразование Фурье:

( ) ( )1
2

j tu t U e dt
∞

ω

−∞

= ω
π ∫

восстанавливает по спектру U(ω) временной ряд 
u(t) с точностью до T = 2π, так как акустический 
сигнал функция периодическая.

Преобразование Лапласа позволяет раскрыть 
физический механизм возникновения гармоник 
частотных подспектров, что приводит к двум 
практически равноценным математическим моде-
лям анализа дисперсного состава примесей в виде 
полинома Фурье в виде энергетического спектра 
(первая модель) или фазового спектра (вторая воз-
можная модель) [8]. Обе математические модели 
с учетом затухания реального сигнала вследствие 
диссипации энергии сигнала во времени перейдут 
в следующие математические выражения:

I модель. Энергетический спектр

( ) ( )0

1

cos 2 sin 2
2

T

k k k k
k

C
U t C f t S f t

=

= + π + π∑ ,

где k = 1, 2, 3...N (N — номера гармоник); T — пе-
риод анализируемого сигнала.

II модель. Фазовый спектр
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Использование преобразования Фурье дает 
возможность точного описания и вычисления 
частотно-амплитудных соотношений на ЭВМ
путем обработки сигнала быстрым дискретным 
преобразованием Фурье в режиме реального вре-
мени.

Учитывая особенности обработки сигнала 
акустической эмиссии на ЭВМ и допуская, что 
сигнал, поступающий на обработку, может со-
держать в общем случае дискретные разрывные, 
но периодические составляющие и континуаль-
ные участки ядра, перепишем оба математических 
преобразования для обработки сигнала на ЭВМ 
в форме прямого и обратного дискретного пре-
образования Фурье:
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где F(n) — вещественная функция целого дискрет-
ного параметра; n — коэффициент дискретного 
прео бразования Фурье; f(k) — выборка из времен-
ного ряда, состоящего из N отсчетов; k — дис-
кретное время вследствие финитности спектра.

Использование методов диагностики и обра-
ботки АС по предложенным математическим мо-
делям с одной основной низкочастотной гармони-
кой малоэффективно. Это связано с тем, что АС 
от частиц исследуемых объектов перекрывается 
технологическим шумом оборудования, инстру-
ментальными шумами и т. д. Для устранения этих 
недостатков целесообразно использовать высшие 
тембровые гармоники, где мало помех, по срав-
нению с диапазоном основных гармоник при ре-
гистрации спектра АС. Высшие гармоники аку-
стического сигнала обеспечивают большую раз-
решающую способность измерительного тракта. 
Так, например, если первая основная частотная 
гармоника для анализируемой среды отличается 
всего на Δ от основной гармоники, т. е. ,n af f= + Δ�  
то высшие гармоники всегда кратные основной 
гармонике, отличаются уже на k•Δ, т. е.

( ) ,a af k f k k+Δ = + Δ ⋅� �

где k — коэффициенты кратности тембровых 
гармоник; af �  — осредненная частота эталонной 
среды; fn — частота звучания твердых частиц при-
месей в среде. Таким образом, высшие гармоники 
спектра несут более подробную информацию об 
амплитудно-частотных параметрах материальных 
систем и позволяют различать сигналы акусти-
ческой эмиссии (АЭ) по уровням мощности дис-
персных составляющих примесей от остальных.

Для выявления характера сигнала АЭ, генери-
руемого при взаимодействии частиц дисперсных 
примесей со стенками трубопроводов, рассмотрим 
простейшую схему его возникновения (рис. 2): 
механические волны в материале трубопровода 1, 
возникающие при ударе частицы примеси, пре-
образуются контактным преобразователем 2 в 
электрический сигнал, усиливаются избира-
тельным усилителем 3 и подвергаются обработке 
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электронной аппаратурой или после дискрети-
зации по времени и по уровню обрабатываются 
с помощью ЭВМ 4.

Из общего спектра сигнала, состоящего из 
совокупности основных и высших (тембровых) 
гармоник, выделяют подспектры значимых ос-
новных гармоник, соответствующие определен-
ным элементам исследуемой системы. При этом 
значимыми считаются гармоники, отличные 
от шумовых и не отсеянные из состава сигнала 
в процессе аппаратной (аналоговой) или про-
граммной (цифровой) фильтрации. В целях уско-
рения процесса распознавания для выделения 
подспектров используют последовательность 
модальных гармоник:

gmodj = ( fmodj, amodj), j = 1, 2, 3, ..., m,

где m — количество непересекающихся подспек-
тров, принадлежащих отдельным элементам; 
fmodj и amodj — соответственно частота и амплитуда 
модальной гармоники j-го подспектра.

По известным частотам модальных гармоник 
определяют частоты основных (образующих) гар-
моник подспектров:
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где R — множество простых чисел; kj — номер 
модальной гармоники j-го подспектра.

Выделение основной гармоники позволяет 
сформировать подспектр, определяющий коли-
чественный и качественный характер того или 
иного элемента исследуемого объекта [9]. Для 
определения процентной концентрации элемента, 
соответствующего этому подспектру, используем 
отношение мощности подспектра, соответствую-
щего исследуемому элементу и мощности полного 
спектра сигнала акустической эмиссии при усло-
вии исключения шумовых гармоник и составля-
ющих, определяющих влияние измерительного 
тракта:
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где Nj — количество значимых (отличных от шу-
мовых) гармоник в j-м под спектре; aij — ампли-
туда i-й гармоники j-го подспектра.

Коэффициент Fj — определяется при иссле-
довании эталонной аэрозольной системы с из-
вестным процентным содержанием j-го элемента:
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где jS�  — известная концентрация элемента в эта-
лонном объекте.

Сигнал АЭ, преобразованный в спектр Фурье 
опытной аэрозольной системы, представлен на 
рис. 3, а.

Рис. 2. Схема возникновения генерируемого акустического сигнала
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По модальным гармоникам этого спектра 
были определены основные и принадлежащие 
им тембровые гармоники, образующие подспек-
тры. Например, модальной гармонике частотой 
f = 7,6 кГц соответствует основная с fo = 3,8 кГц. 
В соответствии с ранее полученными эталонны-
ми данными дисперсных составляющих примеси 
установлено, что на такой частоте Э( 3,8Ef = кГц) 
строится подспектр, соответствующий дисперсной 
примеси с крупностью 73 мкм. Подспектр данной 
примеси (рис. 3, б) состоит из шести значащих 
тембровых гармоник. Содержание этой примеси 
в соответствии с описанным алгоритмом состав-
ляет 3,58 %. Аналогичным образом расшифровано 
и определено содержание дисперсных примесей 
с другими пофракционными интервалами, ука-
занными в таблице, и их процентное содержание 
в опытном потоке.

Заключение

Проанализировав полученные с помощью ЭВМ 
результаты дисперсных систем, можно сделать 
следующие выводы:

1. Определение элементного и процентного 
содержания компонентов аэрозольной системы 
начинается с формирования базы данных эта-
лонных систем, содержащих характеристики зна-
чимых подспектров, соответствующие тем или 
иным элементам.

2. Сигнал акустической эмиссии, соответству-
ющий анализируемой системе, оцифровывается 
и обрабатывается, используя процедуры быстро-
го преобразования Фурье. В определенном спек-
тре выделяются модальные гармоники подспек-
тров, соответствующих экспертной базе данных. 
Если эти гармоники отличаются от шумовых, то 

Рис. 3. Дискретный спектр Фурье опытной аэрозольной системы

Содержание дисперсных примесей

Частота 
основной гармоники

Пофракционные интервалы 
примеси, мкм

Относительная мощность 
подспектра

Содержание 
примеси, %

А(6,2 КГц) 23 0,29048 7,88

Б(5,4 КГц) 37 0,12092 4,06

В(4,8 КГц) 44 0,3108 8,44

Г(4,4 КГц) 58 0,14569 3,39

Д(3,8 КГц) 73 0,12815 3,58
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определяется весь подспектр, включающий ос-
новную и тембровые гармоники и по формуле 
определения процентной концентрации элемента 
оценивается содержание данного элемента дис-
персной системы.

Работы по созданию нетрадиционных методов 
контроля аэрозольных дисперсных систем, осно-
ванные на явлении вынужденной акустической 
эмиссии и анализе спектрально-тембровых гар-
моник, относят к задачам мониторинга экологич-
ности окружающей среды и подтверждены тремя 
патентами РФ [10—12].
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Methodology for Monitoring the Parameters of Dispersed 
Systems and the Ecological State of the Environment

A spectral-timbre methodology for monitoring the parameters of dispersed systems that pollute the environ-
ment is proposed. It is performed by decomposing the acoustic emission signals of the generated dispersed sys-
tems into a discrete Fourier spectrum and then processing them according to the proposed mathematical models. 
To improve the accuracy of monitoring of the analyzed disperse system, in addition to the main harmonics, it is 
advisable to use highest timbre harmonics. Highest harmonics of the acoustic signal provide a greater resolution 
of the measuring path, allowing you to monitor the environmental state of the environment.

Keywords: acoustic signal, dispersed systems, the Fourier spectrum, timbre harmonics, process noise, modal 
harmonics, the energy spectrum, phase spectrum, spectral and timbre analysis
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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 
Перечня 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.
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