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ОХРАНА ТРУДА И ЗДОРОВЬЯ
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УДК 331.453

А. А. Пономарева, асп., А. М. Тинус, канд. хим. наук, доц., e-mail: talex72@mail.ru, 
Ю. Н. Канонин, канд. техн. наук, доц., Петербургский государственный 
университет путей сообщения Императора Александра I

Повышение безопасности труда в целях отбора 
и определения профессиональной пригодности персонала 
с учетом психофизических характеристик личности

Представлены этапы профессионального отбора персонала, ориентированные на набор качеств, 
характеризующих особенности работы людей. Рассмотрена целесообразность включения допол-
нительного тестирования, характеризующего работоспособность работников на этапе отбора 
персонала.

Ключевые слова: травматизм, снижение травматизма, безопасность, профессиональный отбор, 
профессиональная пригодность, психофизиологические тесты

Введение

При приеме на работу в первую очередь ра-
ботника оценивают по внешним профессиональ-
ным признакам (наличие диплома, стаж работы 
и т. д.). Психологическим составляющим не уде-
ляется нужного внимания.

В настоящее время на предприятиях уделяет-
ся большое внимание уровню травматизма со-
трудников и проводятся соответствующие меро-
приятия по снижению этого уровня, но уровень 
травматизма на предприятиях остается достаточ-
но высоким [1].

Большое количество случаев производствен-
ного травматизма работников происходит из-за 
ошибочных и неквалифицированных действий 
персонала. Наличие на производстве персона-
ла, профессионально не пригодного, является 
потенциальным источником производственной 
опасности. Предупреждение несчастного случая 
является важнейшей задачей любой деятельности, 
в том числе производственной.

Под профессиональной пригодностью пони-
мается совокупность личных (психических и фи-
зических) качеств человека, его знаний, навыков, 
умений, опыта, имеющих значение для выполнения 
рабочей функции. В специализированной литера-
туре профпригодность часто определяется как со-
ответствие человека занимаемой должности. Это 
определение взято за основу в данном исследовании.

К каждой профессии есть свой набор требо-
ваний. Если работник соответствует определен-
ным требованиям — помимо профессиональных 
знаний обладает и необходимыми личностными 
качествами, про него говорят "настоящий про-
фессионал" или "он занимает свое место".

Суть профессиональной пригодности в сле-
дующем:

 — работник способен освоить необходимые 
знания, умения и навыки для эффективного вы-
полнения своей трудовой функции;

 — работник творчески подходит к решению 
поставленных задач, может проявлять инициа-
тиву, самостоятельность, брать ответственность 
за результат;

 — человек испытывает удовлетворенность, 
получает удовольствие не только от результата 
своего труда (получения вознаграждения, поощ-
рений), но и от процесса деятельности;

 — работник имеет положительную мотива-
цию, желание развиваться как специалист.

Определение профессиональной пригодности 
важно для повышения безопасности труда. Дело 
в том, что деятельность любой компании посто-
янно подвержена многочисленным рискам и про-
текает под воздействием самых разных внешних 
и внутренних угроз. Своевременная профилак-
тика этих рисков, управление ими, выявление 
и противодействие таким угрозам составляют 
сущность процесса обеспечения безопасности 
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организации. Как правило, это всегда комплекс-
ная система, которая в зависимости от масштабов, 
профиля деятельности компании и условий, в ко-
торых она работает, разделяется на отдельные со-
ставляющие, такие как экономическая, физическая, 
информационная безопасность и др. Однако во всех 
компаниях и организациях существует задача обе-
спечения кадровой безопасности, независимо от 
того, имеются ли для этого необходимые возмож-
ности.

Цель исследования: показать необходимость 
применения методов психологической диагности-
ки на этапе отбора персонала предприятия.

Статистика травматизма

Специфичность условий функционирования 
железнодорожного транспорта, угольной, нефтя-
ной промышленности и других отраслей, особен-
ности производственных процессов, сложность, 
новизна и разнообразие технологий, их частая 
смена, быстродействие современных машин и ме-
ханизмов, сложность и определенная опасность 
процессов их обслуживания заставляют уделять 
значительное место идеологии безопасности [2—4].

Учитывая уровень травматизма в стране, Росстат 
собрал статистические данные по основным пока-
зателям травматизма, разным параметрам и видам, 
начиная от детского, заканчивая спортивными [5]. 
Статистика производственного травматизма в РФ за 
2012—2018 гг. представлена в табл. 1. Число несчаст-
ных случаев на производстве в РФ представлено 
в табл. 2. Рассматривая гендерный признак, стоит 
отметить, что в 3—4 случаях из 10 пострадавшими 
являются мужчины. Что касается смертности, то 
она наблюдается в одном случае из 25 [5].

Ниже приведены данные по уровню производ-
ственного травматизма в ОАО "РЖД" в 2017—2020 гг.

По итогам работы за 2018 г. уровень произ-
водственного травматизма в целом по ОАО "РЖД" 
снизился по сравнению с уровнем 2017 г.:
 � общий травматизм (количество травмирован-

ных всего) — на 7,7 %, со 182 человек в 2017 г. 
до 168 человек в 2018 г.;

 � травматизм с летальным исходом (число по-
гибших) — на 19,2 %, с 26 в 2017 г. до 21 чело-
века в 2018 г.;

 � тяжелый травматизм (число травмированных 
с тяжелым исходом) остался на уровне 2017 г. — 
51 человек [6].

Таблица 1

  Статистика производственного травматизма в РФ

Показатель 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Число пострадавших при несчастных случаях 
на производстве, тыс. человек

40,4 35,6 31,3 28,2 26,7 25,4 23,6

из них со смертельным исходом 1,82 1,70 1,46 1,29 1,29 1,14 1,07

Число пострадавших при несчастных случаях 
на производстве на 1000 человек

1,9 1,7 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2

из них со смертельным исходом 0,084 0,080 0,067 0,062 0,062 0,056 0,054

Число человеко-дней нетрудоспособности 
у пострадавших на производстве

1,8 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2 1,2

Израсходовано средств на мероприятия по 
охране труда в расчете на одного работаю-
щего, руб.

8758,1 8881,3 9615,5 10 930 11 480 12 965 14 246

Таблица 2

 Число несчастных случаев на производстве в РФ

Показатель 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Число пострадавших при несчаст-
ных случаях на производстве, тыс. 
человек

151,8 144,7 127,7 106,7 87,8 77,7 70,7 66,1 58,3 46,1

из них со смертельным исходом 4,40 4,37 3,92 3,54 3,29 3,09 2,90 2,99 2,55 1,97

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Число пострадавших при несчаст-
ных случаях на производстве, тыс. 
человек

47,7 43,6 40,4 35,6 31,3 28,2 26,7 25,4 23,6 21,2

из них со смертельным исходом 2,00 1,82 1,82 1,70 1,46 1,29 1,29 1,14 1,07 1,01
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Данные анализа по охране труда в подразделе-
ниях ОАО "РЖД" показывают, что в 2020 г. в ком-
пании допущено 120 случаев производственного 
травматизма, из них 14 — с летальным исходом. 
По отношению к 2019 г. снижение уровня обще-
го производственного травматизма составило 
21 % — в 2019 г. 152 случая, с летальным исхо-
дом — 30 % — в 2019 г. 20 случаев (рис. 1).

Сравнительный анализ случаев травмирования 
работников структурных подразделений полиго-
на на Октябрьской желездоной дороге показан на 

рис. 2. В 2018 г. общее число случаев производствен-
ного травматизма работников структурных подраз-
делений полигона Октябрьской железной дороги 
по отношению к 2017 г. снизилось в 2 раза (с 12 до 
6 случаев), смертельных — на 60 % (с 5 до 2 случаев).

По итогам 2020 г. в сравнении с 2019 г. уро-
вень общего производственного травматизма ра-
ботников структурных подразделений полигона 
Октябрьской железной дороги снижен на 25 % (в 
2020 г. — 6 пострадавших, в 2019 г. — 8), смер-
тельного — на 67 % (в 2020 г. — 1, в 2019 г. — 3).

Рис. 1. Сравнительный анализ случаев травмирования работников ОАО "РЖД"

Рис. 2. Сравнительный анализ случаев травмирования работников структурных подразделений полигона 
Октябрьской железной дороги
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Согласно данным анализа по охране труда, 
промышленной безопасности и непроизводствен-
ному травматизму в структурных подразделениях 
Октябрьской железной дороги, территориальных 
подразделениях функциональных филиалов ОАО 
"РЖД", осуществляющих свою деятельность в гра-
ницах Октябрьской железной дороги за 2020 год, 
основными нарушениями работников, повли-
явшими на возникновение несчастных случаев 
на производстве по результатам расследования 
травм, являются: отсутствие контроля со сторо-
ны руководителей (50 %), личная неосторожность 
пострадавших (25 %), нарушение должностных 
обязанностей, производственной дисциплины, 
технологического процесса (17 %), необеспечение 
безопасных условий труда (8 %).

Достичь нулевого травматизма практически не-
возможно. Одними из критериев достижения его яв-
ляются: подбор работников по психологическим па-
раметрам, мотивация сотрудников для дальнейшей 
работы и контроль работы со стороны работодателей.

Психологический отбор персонала

Вопросы обеспечения безопасности затрагива-
ют все без исключения аспекты работы с сотрудни-
ками, включая правильный подбор и отбор новых 
работников, оптимальную расстановку персонала, 
его всестороннюю оценку, адекватную мотивацию 
и стимулирование, формирование благоприятной 
корпоративной культуры, совершенствование меха-
низмов управления человеческим ресурсом и многое 
другое. Упущения в любом из перечисленных аспек-
тов могут приводить к снижению надежности рабо-
тающего персонала, что всегда чревато неприятны-
ми, а иногда и катастрофическими последствиями.

Если отдельные сотрудники компании нена-
дежны и в любой момент могут подвести, то се-
рьезно говорить о безопасности такой компании 
нельзя. Именно поэтому кадровая безопасность 
в какой-то степени занимает приоритетное ме-
сто среди всех остальных функциональных на-
правлений обеспечения безопасности компаний. 
Основу ее должны составлять гибкие, максималь-
но эффективные и точные методы диагностики 
и оценки персонала по всем ключевым направ-
лениям, включая оценку его профессиональной 
компетентности, личностных качеств и, конечно 
же, благонадежности.

Если технологии изучения и оценки профес-
сиональных и личностных характеристик работ-
ников хорошо известны и уже давно широко ис-
пользуются, то ситуация с оценкой персонала на 

предмет его благонадежности выглядит гораздо 
хуже. Дело в том, что человеческий ресурс, помимо 
того, что им нужно правильно управлять, умело 
мотивировать и оптимально размещать, характе-
ризуется еще одним очень важным качеством — он 
может быстро терять свою надежность. Этот аспект 
надо постоянно держать на контроле, поскольку на 
определенном этапе собственный персонал, кото-
рому руководитель еще вчера доверял как самому 
себе, может стать небезопасным.

В этом случае психофизиология должна рас-
крыть соотношение типичных и индивидуальных 
свойств человека и профессии. Наука, с одной 
стороны, должна помочь найти пути формирова-
ния пригодности, а с другой — должна предотвра-
тить возможные ошибки при выборе профессии. 
Выбор деятельности, не соответствующей вну-
тренней структуре человека, приводит к развитию 
различных психосоматических и психических 
заболеваний [7]. Таким образом, эффективность 
труда может быть обусловлена как различной 
готовностью, так и разным уровнем пригодно-
сти. Непродуктивная деятельность отражается 
не только на человеке, но и на эффективности 
и безопасности предприятия, в котором работает 
человек, и на обществе в целом. Поэтому прогно-
зирование профессиональной пригодности чело-
века никогда не утратит своей актуальности [8].

Для исследования безопасности труда с целью 
отбора и определения профессиональной пригод-
ности персонала с учетом психофизических ха-
рактеристик личности существуют специальные 
методы и методики. Система профессионального 
отбора должна служить своеобразным фильтром, 
препятствующим приему на работу лиц с физиоло-
гическими и психологическими характеристиками, 
не отвечающими требованиям соответствующих 
технологических процессов. Эта система не ущем-
ляет право на труд отдельных членов общества. 
На первый план выступает требование высокого 
уровня коллективной безопасности [9].

При профотборе используются разные методы 
исследования: собеседование, самоотчет, наблю-
дение, тестирование. Каждый из этих методов 
имеет преимущества и недостатки. Первые три 
метода требуют "арбитра", оценивающего специ-
алиста. В целях уменьшения влияния субъек-
тивного фактора при оценке качества работника 
(оператора) наиболее приемлемым является те-
стирование. Этот метод предполагает использо-
вание набора тестов, предлагаемых испытуемому, 
в процессе решения которых выявляются те или 
иные психофизиологические свойства.
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На этапе собеседования чаще всего невозможно 
узнать о качествах человека, приводящих к плохим 
последствиям. Узнать о проблемных вопросах мож-
но только спустя некоторое время. При приеме на 
работу нового сотрудника рекомендуется провести 
тестирование для составления психологического 
портрета в области профессиональной деятельности.

Отбор персонала предлагается проводить в не-
сколько этапов.

На первом этапе следует обратить внимание на 
опасности, которые могут привести к аварийной 
ситуации и травмированию человека на опре-
деленном рабочем месте. На основании анализа 
опасностей определяются те или иные качества, 
которыми должен обладать работник, занятый на 
данном рабочем месте.

На втором этапе на основании набора психо-
физиологических качеств, которыми должен об-
ладать определенный работник, подбираются 
тесты, которые позволят их выявить.

Тесты делятся на следующие группы:
 — тесты на определение способностей, служа-

щие для установления общего уровня интеллекта, 

выявления пространственного воображения, точ-
ности восприятия, психомоторных способностей, 
память, внимание;

 — тесты достижений, определяющие уровень 
овладения знаниями, умениями и навыками;

 — социометрические тесты, определяющие 
поведение людей в групповой деятельности, 
помогающие выявить социально-психологиче-
скую совместимость людей определенной группы;

 — личностные тесты, оценивающие такие ка-
чества, как импульсивность, активность, чувство 
ответственности, уравновешенность, общитель-
ность, осторожность, уверенность в себе, ориги-
нальность мышления;

 — тесты на определение профессиональных 
навыков.

С помощью грамотно построенного психоло-
гического теста можно выявить:
 � общее психологическое состояние человека;
 � обучаемость;
 � способность к лидерству;
 � приоритеты;
 � нестандартный подход к решению задач;

Таблица 3

Характеристика тестовё

Тип теста Цель тестирования Оцениваемые психофизиологические качества

Айзенка Определяет тип темперамента Экстраверсия (направленность личности на внешний 
мир) и нейротизм (результат неуравновешенности про-
цессов возбуждения и торможения)

Амтхауэра Определяет уровень интеллекта Общие способности в связи с проблемами профессио-
нальной психодиагностики в рамках профессиональной 
ориентации и консультаций по подбору профессии

Тимоти 
Лири

Определяет степень конфликтности Представления самого человека о себе и его взаимоотно-
шений в малой группе (семье, рабочем коллективе и т. д.)

Цветовой 
Люшера

Определяет тип темперамента, состояние 
психики на текущий момент

Психофизиологическое состояние человека, стрессоустой-
чивость, активность и коммуникативные способности

Кеттелла Определяет основные черты характера человека Особенности характера, склонности, интересы человека

Сонди Определяет имеющиеся психологические отклонения Психические отклонения

Роршаха Определяет особенности личности Свойства и качества личности, которые проявляются в 
деятельности в условиях ненаправленного ассоциирования

Голланда Определяет профессиональную пригодность Склонность и подбор профессии, которые наиболее всего 
подходят психотипу, соответствуют характеру, устремле-
ниям и т. д.

Белбина Определяет степень коммуникабельности Определяет роли в командной работе

Томаса Определяет способность к коммуникации, кон-
фликтность

Формы поведения людей в конфликтах

Шульте Определяет способность к концентрации, внима-
тельность

Устойчивость внимания, динамика работоспособности 

Лозаруса Определяет психофизиологические качества Копинг-механизмы (противоборство, самоконтроль, 
принятие ответственности, планирование решения про-
блемы), способы преодоления трудностей в различных 
сферах деятельности

Роджерса —
Даймонда

Диагностика психологической адаптации и ее 
интегральных показателей

Адаптация, уход от проблем, эмоциональный комфорт, 
стремление к доминированию
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 � моральные качества;
 � коммуникабельность, способность ладить 

с большим коллективом;
 � мотивации.

Наиболее важные тесты, необходимые на этапе 
отбора персонала, представлены в табл. 3.

В области охраны труда за основные направления 
профотбора индивида (оператора) можно принять: 
физиологическое, психофизиологическое и профес-
сиональное направления, каждому из которых мож-
но присвоить характеристики качественной оценки, 
которые следует рассматривать и использовать при 
профотборе отдельно или комплексно.

Направления можно представить рядом 
свойств, позволяющих оценить человека в каж-
дой конкретной ситуации. Физиологическая ха-
рактеристика может иметь следующие свойства: 
оценка чувствительности анализаторов человека, 
оценка быстродействия, оценка выносливости, 
оценка утомляемости, оценка точности действий, 
оценка координации движений. Для психофизи-
ологической характеристики свойственны: оцен-
ка памяти, оценка мышления, оценка скорости 
обработки информации, оценка психологической 
совместимости. Профессиональной характери-
стике свойственны оценка профессиональных 
знаний и оценка риска [10, 12].

Заключение

Высокая достоверность результатов определе-
ния профессиональной пригодности работников 
достигается за счет использования прямых по-
казателей качества их деятельности [13]. Однако 
получение надежных результатов сопряжено с до-
вольно длительным обследованием, что не всег-
да возможно. Поэтому в ряде случаев процедуру 
отбора работников целесообразно реализовать 
в два этапа. Вначале проводят оценку по тестам 
(первый этап), которая, как правило, не требует 
больших затрат времени. Затем потенциальные 
работники, успешно прошедшие такую оценку, 
допускаются к отбору на рабочих местах (второй 
этап).

Критерии профессиональной пригодности, 
основанные на теории распознавания образов, 
отличаются от других более строгим научным 
обоснованием системы оценок качества выпол-
нения работниками заданий (тестов) в процессе 
психофизиологического отбора и порогов при-
годности (непригодности) будущих работников 
к работе по данной специальности.

Процедура определения профессиональной 
пригодности позволяет определить психофизи-
ологические способности претендентов к работе 
по выбранной профессии в аварийных и штатных 
ситуациях.
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Методы оценки степени вины участников несчастного 
случая на производстве

Представлен анализ нескольких методов оценки степени вины участников несчастного случая 
в процентах, произошедшего при проведении ремонтных работ в состоянии алкогольного опьянения 
на объекте добычи нефти и газа. Использованы методы STEP и "Почему?". По результатам расче-
тов рассмотрен наиболее объективный и наглядный метод определения причин несчастного случая 
по уровням воздействия на его возникновение.

Ключевые слова: несчастный случай на производстве, степень вины участника несчастного 
случая, процент вины, причинный фактор, уровень воздействия причины

Введение

Согласно российскому законодательству [1] 
работодатель обязан проводить расследование 
несчастных случаев на производстве, формируя 
комиссию, которая устанавливает обстоятельства 
и причины несчастного случая, а также лиц, ви-
новных в его возникновении. Выявление всего 
спектра причин несчастного случая [2] позволяет 
устранить выявленные нарушения и предотвра-
тить возникновение аналогичных несчастных 
случаев и сократить количество пострадавших 
в них, что является одним из приоритетных на-
правлений деятельности работодателя в области 
охраны труда. По данным Международной орга-
низации труда во всем мире ежегодно регистри-
руется примерно 340 млн несчастных случаев на 
производстве [3], а согласно данным Росстата 
в России только за 2019 г. число пострадавших 
при несчастных случаях на производстве соста-
вило 23,3 тыс. человек [4].

При определении причин несчастного случая 
и лиц, виновных в его возникновении, комиссией 
может быть установлено, что грубая неосторож-
ность пострадавшего содействовала возникно-
вению или увеличению вреда, причиненного его 
здоровью, и в этом случае должна быть установлена 
степень вины пострадавшего в процентах [1, 5]. 
Однако на данный момент в Российской Феде-
рации не существует единой методики, устанав-
ливающей порядок оценки степени вины постра-
давшего в несчастном случае на производстве. 
В результате чего при определении степени вины 
пострадавшего возникают споры, что приводит 
к судебным разбирательствам [6].

В работе [7] предложен метод оценки степе-
ни вины пострадавшего, предполагающий раз-
деление всех выявленных причинных факторов 
по трем уровням воздействия на возникновение 
несчастного случая, и с учетом этого приведена 
формула для расчета степени вины пострадавше-
го, в основе которой лежит "индекс ОВР" — усо-
вершенствованный вариант индекса Элмери АНО 
"Институт безопасности труда" [8].

По аналогии с данным методом проведена 
оценка степени вины всех участников несчаст-
ного случая разными способами разделения при-
чин несчастного случая по уровням воздействия 
на событие, в целях определения наиболее объ-
ективного и наглядного способа.

Z-уровней воздействия причин 
на возникновение несчастного случая

Существует более 60 методов анализа риска [9], 
в том числе применяемых при расследовании не-
счастных случаев. Одним из них является метод 
"Почему?", заключающийся в многократном по-
вторении вопроса "Почему?" в целях установления 
связей между причинными факторами [9—12]. При 
определении причинных факторов несчастного 
случая данным методом все причинные факторы 
делятся на Z  уровней, где Z равно числу итераций 
задаваемого вопроса. Причинные факторы, стоя-
щие после первого "Почему?", будут причинными 
факторами первого уровня и их балльная оцен-
ка k1 = z. Причинные факторы, стоящие после 
второго "Почему?" будут иметь балльную оценку 
k2 = z – 1 и так далее до kz = 1. Если какой-то 
причинный фактор находится в разных ветках на 
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разном уровне, то такому причинному фактору 
присваивается больший из уровней.
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где Ху — степень вины участника несчастного 
случая, %; у — участник несчастного случая (по-
страдавший, работодатель и др.); k1 — балльная 
оценка причинных факторов первого уровня 
(k1 = z); n1у — количество причинных факторов 
первого уровня участника несчастного случая; 
k2 — балльная оценка причинных факторов вто-
рого уровня (k2 = z – 1); n2у — количество причин-
ных факторов второго уровня участника несчаст-
ного случая; z — количество итераций (вопросов 
"Почему?"); kz — балльная оценка причинных 
факторов z уровня (kz = 1); nzу — количество воз-
можных причинных факторов z уровня участника 
несчастного случая.

В нефтегазовых компаниях с помощью методов 
анализа причин происшествий [9] все выявленные 
причинные факторы разделяются на три уровня воз-
действия: главный (k1 = 3), второстепенный (k2 = 2) 
и возможный (k3 = 1). Используя формулу (1), 
получим трехуровневую балльную оценку [7].

В соответствии с актом о расследовании не-
счастного случая на производстве по форме 
Н-1 [1, 4] все выявленные причины несчастного 
случая делятся на основные (причины, которые 
непосредственно привели к возникновению не-
счастного случая) и сопутствующие (причины, 
которые при другом стечении обстоятельств не 
привели бы к несчастному случаю, но в данной 
ситуации приблизили его наступление) [13]. В этом 
случае получим двухуровневую балльную оценку.

Далее проведена оценка степени вины участ-
ников несчастного случая на примере конкрет-
ного несчастного случая на производстве.

Расчет степени вины участников несчастного 
случая на производстве

Проведем расчет степени вины участников не-
счастного случая с летательным исходом на произ-
водственной площадке добычи нефти при выполне-
нии самовольных работ в состоянии алкогольного 
опьянения. Шкала событий несчастного случая 
(метод STEP) представлена на рис. 1, где полу-
жирными контурами выделены опасные действия 
и условия. Анализ причин несчастного случая с по-
мощью метода "Почему?" приведен на рис. 2.

Расчет степени вины всех участников данного 
несчастного случая с использованием двух уров-
ней воздействия (основная и сопутствующая при-
чины) проводится на основе акта расследования 
несчастного случая на производстве по форме Н-1 
(табл. 1).

Согласно акту расследования несчастного слу-
чая на производстве комиссией установлено всего 
три причины несчастного случая и все они явля-
ются основными, поэтому балльную оценку для 
каждой причины примем равной 1 (ki = 1).

По приведенной выше формуле рассчитываем 
степень вины пострадавшего (Хп) и мастера по 
ремонту скважин (Хм).
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Таблица 1

 Двухуровневая балльная оценка причин несчастного случая

Уровень воздействия 
причины на возникновение 

несчастного случая
Причина

Лица, 
допустившие 
нарушение

Балльная 
оценка

Основная причина Неудовлетворительная организация работ. Отсутствие 
контроля за соблюдением работниками требований ОТ, 
трудовой и производственной дисциплины в течение 
рабочей смены. Допуск работника к работе в состоянии 
алкогольного опьянения

Мастер по ремонту 
скважин

1

Нарушение работником трудового распорядка и дисциплины 
труда. Появление на рабочем месте в состоянии тяжелого 
алкогольного опьянения

Пострадавший 1 

Выполнение работ, не предусмотренных трудовыми обязан-
ностями, и при отсутствии поручения руководителя 
в опасной зоне работающего станка-качалки

Пострадавший 1
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Получаем, что степень вины пострадавшего 
и мастера по ремонту скважин составляет 67 % 
и 33 % соответственно. Согласно акту расследо-
вания несчастного случая на производстве, ко-
миссией в ходе расследования определена степень 
вины пострадавшего в произошедшем несчастном 
случае в размере 70 %.

Проведем расчет степени вины пострадавше-
го, работодателя, иных лиц в данном несчастном 

случае с использованием трех уровней воздей-
ствия причин.

Шкала событий (см. рис. 1) и метод "Почему?" 
(см. рис. 2) позволили определить более широкий 
спектр причин несчастного случая, чем указан-
ные в акте Н-1. Причины разделены по трем уров-
ням воздействия с учетом их балльной оценки 
(табл. 2). Уровни воздействия определяются экс-
пертным методом.

Рис. 1. Шкала событий несчастного случая. Сокращенные обозначения:
КПРС — капитальный, подземный ремонт скважин; СИЗ — средство индивидуальной защиты; КРС — 
капитальный ремонт скважин; П — пострадавший; НГ — нефть и газ; ОТ — охрана труда
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По формуле (1) рассчитываем степень вины 
пострадавшего (Хп) и мастера по ремонту сква-
жин (Хм).
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Получаем, что степень вины пострадавшего 
в данном несчастном случае составляет 73 %, 
степень вины мастера по ремонту скважин 27 %.

Рис. 2. Анализ причин несчастного случая с помощью метода "Почему?"

Таблица 2

 Трехуровневая балльная оценка причин несчастного случая

Уровень воздействия 
причины на возникновение 

несчастного случая
Причина несчастного случая

Лица, допустившие 
нарушение

Балльная 
оценка ki

Главный 
причинный фактор

Нахождение в опасной зоне работающего 
станка-качалки

Пострадавший 3

Второстепенный 
причинный фактор

Выполнение работ, не предусмотренных 
трудовыми обязанностями и при отсутствии 
поручения руководителя

Пострадавший 2

Отсутствие контроля за соблюдением работ-
никами требований ОТ, трудовой и произ-
водственной дисциплины в течение рабочей 
смены

Мастер по ремонту скважин 2

Появление на рабочем месте в состоянии 
тяжелого алкогольного опьянения

Пострадавший 2

Не видит опасности Пострадавший 2

Возможный причинный 
фактор

Неудовлетворительная организация произ-
водства работ

Мастер по ремонту скважин 1

Несоблюдение в полном объеме мероприятий 
по управлению профессиональными рисками

Пострадавший 1

Низкий уровень культуры безопасности
Мастер по ремонту скважин 1

Пострадавший 1
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Проведем расчет степени вины пострадавше-
го, работодателя, иных лиц в данном несчастном 
случае с использованием Z-уровней воздействия 
причин. Число итераций вопросов "Почему?" со-
ставляет 5 (см. рис. 2), значит пять уровней воз-
действия причин. Выявленные причинные факто-
ры, уровни их воздействия и их балльная оценка 
представлены в табл. 3.

По формуле (1) рассчитываем степень вины 
пострадавшего (Хп) и мастера по ремонту сква-
жин (Хм).
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Получаем, что степень вины пострадавше-
го в данном несчастном случае составляет 75 % 
и степень вины мастера по ремонту скважин 25 %.

Результаты, полученные в ходе анализа при-
чин несчастного случая и расчета степени вины 
участников несчастного случая тремя способами, 
представлены в табл. 4.

Для рассматриваемого несчастного случая рас-
четная степень вины пострадавшего различны-
ми методами варьируется в диапазоне 67...75 % 
и зависит от количества выявленных причин 

и установления их уровня воздействия в ходе 
расследования.

Из табл. 4 видно, что с помощью метода с дву-
мя уровнями причинных факторов степень вины 
участников несчастного случая рассчитана доста-
точно условно, в то время как с помощью методов 
с тремя и Z уровнями получились более точные 
результаты. Однако методика расчета с Z уровня-
ми гораздо сложнее.

Увеличение уровней воздействия причинных 
факторов, с одной стороны, дает возможность вы-
явить более глубокие причины, с другой стороны, 
присваивая им балльную оценку, увеличивается 
степень субъективизма.

Заключение

Использование методов анализа риска в про-
цедуре расследования несчастных случаев на 
производстве дает возможность работодателю 
выявить более глубокие причины происшествий 
и соответственно разработать более эффективные 
меры по их снижению и предупреждению.

Таблица 3

 Пятиуровневая балльная оценка причин несчастного случая

Уровень воздействия 
причины на возникновение 

несчастного случая

Причина 
несчастного случая

Лица, допустившие 
нарушение

Балльная 
оценка ki

1 уровень Нахождение в опасной зоне (на высоте 1,5 м, 
работающего станка-качалки)

Пострадавший 5

2 уровень Самовольное решение вывесить светодиодный 
светильник на стойке станка-качалки

Пострадавший 4

3 уровень

Отсутствие контроля Мастер по ремонту скважин 3

Не видит опасности Пострадавший 3

Нахождение в состоянии алкогольного опьянения Пострадавший 3

4 уровень

Неудовлетворительная организация производ-
ства работ

Мастер по ремонту скважин 2

Несоблюдение в полном объеме мероприятий по 
управлению профессиональными рисками

Пострадавший 2

5 уровень Низкий уровень культуры безопасности
Пострадавший 1

Мастер по ремонту скважин 1

Таблица 4 

Оценка степени вины участников несчастного случая

Количество уровней 
воздействия причин 
на возникновение 
несчастного случая

Степень вины 
пострадавшего, %

Степень 
вины мастера 
по ремонту 
скважин, %

Акт по форме Н-1 70 —

2 67 33

3 73 27

5 75 25
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Процент устанавливаемой вины пострадавшего 
работника законодательством не регламентируется 
и не ограничивается, то есть он может быть любым 
(от 0 до 100 %) и зависит лишь от решения лиц, 
проводивших расследование несчастного случая. 
Однако размер ежемесячных страховых выплат 
нельзя снизить более чем на 25 % [5, статья 14]. 
На практике при расследовании смертельных не-
счастных случаев на производстве степень вины 
пострадавшего не устанавливается и не отражается 
на предоставлении страховых выплат иждивенцам. 
Но при судебном разбирательстве определение сте-
пени вины каждого участника несчастного случая 
на производстве является важным моментом.
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Использование природных сорбентов 
для очистки питьевой воды

Приведены данные сравнительного анализа сорбционных свойств природных минералов доломита 
и шунгита по отношению к ионам железа. Показаны результаты исследования кинетики процесса 
и изотермы сорбции ионов железа из водных растворов. Установлено, что необработанные природные 
шунгиты имеют по сравнению с доломитом более низкую адсорбционную емкость, значительное 
повышение которой достигается при термической обработке. Отмечено, что эффективность 
извлечения ионов железа из раствора природным доломитом и термически модифицированным 
шунгитом практически совпадают.

Ключевые слова: природные минеральные сорбенты, доломит, шунгит, кинетика сорбции, сорб-
ционные свойства, ионы железа

Введение

Природные сорбенты по сравнению с синтети-
ческими сорбентами, получившими в настоящее 
время широкое применение в системах водопод-
готовки, характеризуются рядом ценных свойств. 
Природные сорбенты безвредны, позволяют по-
лучить воду гарантированного качества по содер-
жанию нормируемых примесей, доступны в ре-
гионе потребления, производство их экологиче-
ски безопасно и требует меньших материальных 
затрат. Из литературных источников известны 
работы по изучению сорбционных свойств при-
родных карбонатных пород [1], высокодисперсных 
алюмосиликатов [2—4] и кремнеземов [5, 6], по-
зволяющих обеспечить высокую эффективность 
очистки воды от нормируемых примесей. Основ-
ная практическая задача заключается в подборе 
местных материалов, имеющих невысокую стои-
мость, но дающих достаточную степень очистки 
по отношению к извлекаемым из воды примесям. 
По химическому составу вода, используемая для 
питьевых целей, в каждом регионе имеет свои 
особенности, обусловленные природными фак-
торами данной географической зоны.

Рассмотрим сорбционные характеристики 
местных природных сорбентов различной хими-
ческой природы (доломита и шунгита) по отно-
шению к ионам железа. Повышенное содержание 
ионов железа в воде, используемой для питьевых 

целей из подземных источников, характерно для 
многих регионов. Согласно данным работы [7], со-
держание ионов железа в подземных водах коле-
блется в пределах от 1,0 до 5 мг/дм3, в ряде источ-
ников достигает 20 мг/дм3, значительно превышая 
установленные нормативы для состава питьевой 
воды (ПДКFe = 0,3 мг/дм3). Проведенные ранее [8, 9] 
исследования химического состава грунтовых вод, 
используемых для нецентрализованного питьевого 
водоснабжения сельских поселений на территории 
юго-западной части Вологодской области, пока-
зали несоответствие по содержанию ионов железа 
требованиям гигиенических нормативов [10] для 
большинства исследованных проб. Частота встре-
чаемости концентраций ионов железа (Fe2+, Fe3+), 
превышающих ПДК в пределах от 1,5 до 2,8 раз 
в анализируемых пробах воды, отобранных из 
165 шахтных колодцев, составила более 83 %.

В природных водах ионы железа могут нахо-
диться в растворенной и коллоидной форме или 
в виде осадка в зависимости от степени окисления 
(Fe2+ или Fe3+), образуя различные соединения. 
Для очистки воды от соединений железа в зави-
симости от их концентрации и формы используют 
реагентные и безреагентные способы. Традици-
онные методы обезжелезивания воды основаны 
на окислении ионов двухвалентного железа до 
малорастворимых соединений трехвалентного же-
леза с последующим их извлечением фильтрова-
нием. Существующие технологии водоподготовки 
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подземных вод для питьевых целей с использо-
ванием традиционных методов обезжелезивания 
обсуждены во многих работах.

Реализация таких методов требует сложного 
аппаратурного оформления, значительных рас-
ходов реагентов. При использовании сорбционного 
метода отпадает необходимость в стадии окисления 
и удаления осадка. Широкое применение в таком 
качестве для удаления из воды ионов железа по-
лучили фильтрующие каталитические материалы: 
Agua-mandix, Pyrolox, Гранаква и др. Однако воз-
можность широкого применения таких материалов 
для использования в качестве сорбционно-филь-
трующей загрузки для очистки от ионов железа пи-
тьевой воды в системах водоподготовки небольшой 
производительности, а также для нецентрализован-
ного питьевого водоснабжения, что характерно для 
малочисленных населенных пунктов, ограничена 
их высокой стоимостью и малой доступностью.

Как альтернативный фильтрующий материал, 
с использованием которого можно решить про-
блему обеспечения малочисленных населенных 
пунктов во многих проблемных регионах питьевой 
водой с нормированными ГОСТ качественными 
характеристиками, могут рассматриваться природ-
ные минеральные сорбенты. Природные доломит 
и шунгит представляют собой сравнительно деше-
вые и доступные горные породы, которые находят 
все более широкое применение на практике в филь-
трующих системах в водоподготовке и водоочистке.

Природный доломит — осадочная карбонатная 
горная порода, преимущественно состоящая из 
породообразующего минерала класса карбона-
тов — доломита CaCO3•MgCO3. Содержание кар-
боната магния в доломите не менее 45 мас. %, при 
меньшем его содержании породы называются до-
ломитизированными известняками. Согласно дан-
ным работ [11, 12] доломит обладает значительной 
поглотительной способностью по отношению к ио-
нам железа без всякой дополнительной обработ-
ки. На основе природного доломита изготовляют 
фильтрующие материалы, которые обладают спо-
собностью корректировать рН очищаемой воды.

Шунгит — горная порода осадочного про-
исхождения, по структуре представляющая со-
бой природный углерод-углеродный композит, 
в котором замкнутые многослойные углеродные 
частицы объединены посредством менее орга-
низованного мостикового углерода, и минералы 
(кварц, полевой шпат, алюмосиликаты, карбо-
наты, пириты). Шунгитовые породы различных 
месторождений подразделяются по содержанию 
шунгитового углерода и по составу минеральной 

основы (алюмосиликатной, силикатной, карбонат-
ной). Особенностями шунгита являются химиче-
ская и каталитическая активность, возможность 
использования в процессах очистки и обезврежи-
вания жидких и газообразных продуктов, бактери-
цидные свойства [13, 14]. В работах [15, 16] описаны 
теоретические аспекты сорбции шунгитом различ-
ных по природе неорганических и органических 
веществ из водных растворов.

Целью данного исследования является опре-
деление возможности использования природных 
доломита и шунгита для очистки от ионов железа 
питьевой воды из подземных источников в систе-
мах водоподготовки небольшой производитель-
ности, а также для нецентрализованного питье-
вого водоснабжения малочисленных населенных 
пунктов.

Материалы и методы исследования

В эксперименте использованы образцы доло-
мита и шунгита, отобранные из массива горных 
пород на территории Вытегорского района Во-
логодской области. Подготовка образцов к экспе-
рименту включала измельчение дроблением, рас-
сев по классам крупности ситовым методом. Для 
сорбции использовали фракцию с размером зерен 
0,25...0,5 мм. Подготовленные по гранулометриче-
скому составу природные образцы пород доломита 
и шунгита высушивались при комнатной темпера-
туре до воздушно-сухого состояния. В дальнейшем 
образцы шунгитового материала подвергались тер-
мообработке при температуре 380 °C в течение 1 ч.

Эффективность использования данных сор-
бентов для очистки оценивали на модельных 
водных растворах, приготовленных на дистил-
лированной воде с содержанием ионов железа 
(III) различной концентрации, при соотношении 
твердой (Т) и жидкой (Ж) фаз 1:100. Сорбцию 
ионов железа изучали в статическом режиме при 
температуре 25 °C. Процесс сорбции проводили 
путем смешивания сорбента с исследуемой водой, 
выдерживая в течение заданного времени, отде-
ления раствора от твердой фазы фильтрованием. 
Использовали растворы в интервале концентра-
ций ионов железа от 0,5 до 4 мг/дм3.

Для исследования кинетики процесса сорб-
ции использовали модельные растворы. Модель-
ные растворы готовили с фиксированной кон-
центрацией ионов железа 2 мг/дм3 и 4 мг/дм3. 
Измерения рН растворов проводили с использо-
ванием иономера И-130М. Концентрацию ионов 
железа в растворе до и после сорбции определяли 
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фотометрическим методом на фотоколориметре КФК-
2МП по стандартным методикам при длине волны 
λ = 540 нм с использованием кюветы с толщиной 
поглощающего свет слоя 30 мм.

Степень извлечения ионов железа из модель-
ных водных растворов α, %, и сорбционную ем-
кость сорбента Г, мг/г, рассчитывали по разности 
концентраций начальной С0 и остаточной (равно-
весной) Сравн в каждый данный момент времени 
по формулам:

( )0 равн

0

100,
С С

С

−
α =

( )0 равн

сорбента

,
С С V

Г
m

−
=

где С0 и Сравн — начальная и равновесная концен-
трация ионов железа, мг/дм3; V — объем иссле-
дуемого раствора, дм3; mсорбента — масса навески 
сорбента, г.

Результаты и их анализ

Кинетические кривые адсорбции ионов железа 
из модельных растворов с фиксированной концен-
трацией экспериментальными образцами природ-
ных доломита и шунгита представлены на рис. 1.

Построенные зависимости изменения кон-
центрации остаточного содержания ионов желе-
за в растворе от продолжительности контакта τ 
раствора с сорбентом в координатах показывают, 
что характер сорбционной активности доломи-
та и шунгита идентичен. Наибольшие изменения 
в значениях остаточной концентрации ионов желе-
за наблюдаются на начальных стадиях адсорбции 

в небольшом интервале первых 15 мин контакта рас-
твора с сорбентами. Из кинетического эксперимента 
определено, что продолжительность адсорбции в те-
чение 90 мин является достаточной для установле-
ния равновесия в системе. Дальнейшее увеличение 
продолжительности контакта раствора с сорбентами 
не приводит к существенному изменению концен-
трации определяемых ионов железа в растворе.

Из приведенных зависимостей равновесной 
(остаточной) концентрации ионов железа от про-
должительности контакта раствора с сорбентами 
(см. рис. 1) видно, что в условиях эксперимента 
природный шунгит по сравнению с доломитом 
имеет более низкую адсорбционную емкость 
по отношению к ионам железа. Имеются све-
дения [14, 17], что необработанные природные 
шунгиты имеют низкую адсорбционную емкость. 
По данным работы [17] значительное повышение 
адсорбционной емкости природного шунгита до-
стигается при термической обработке на воздухе 
при температуре 500 °C в течение 1 ч. В резуль-
тате такой термообработки содержание углерода 
в образце уменьшилось на 10 %, а его удельная 
поверхность увеличилась с 2 до 4 м2/г.

Известно, что при повышении температуры до 
500...600 °C происходит выгорание органических 
веществ, дегидратация водных алюмосиликатов

Al2O3•2SiO2•nH2O → Al2O3•2SiO2 + nH2O,

а повышение температуры до 800 °C приводит к пол-
ному выгоранию всего углерода. С учетом известных 
данных о термостойкости материала далее исследо-
вания проводили с образцом шунгита, термически 
обработанным при температуре 380 °C в течение 
1 ч, что обеспечивало удаление гигроскопической 

Рис. 1. Кинетика сорбции ионов железа из водного раствора в зависимости от исходной концентрации:
а — 2 мг/дм3; б — 4 мг/дм3 и вида сорбента: ♦ — доломит; � —шунгит природный
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и физически связанной воды из структуры минерала 
и способствовало увеличению объема пор и удельной 
поверхности. Потеря массы образца шунгита в таком 
режиме термообработки составила 1,98 мас. %.

Изучение равновесия адсорбции ионов железа 
из растворов проводили в интервале концентра-
ций 0,5...4 мг/дм3. Продолжительность адсорбции, 
необходимую для установления сорбционного рав-
новесия между сорбентом и извлекаемыми ионами 
железа, выдерживали в течение 90 мин. В условиях 
установившегося равновесия в системе рассчитыва-
ли равновесную сорбционную емкость сорбента Гравн 
по иону железа. По результатам исследований уста-
новлено, что степень извлечения ионов железа за-
висит от исходной концентрации раствора. В ис-
следованном диапазоне концентраций степень 
извлечения ионов железа при использовании до-
ломита и термически модифицированного шунгита 
составляла более 90 %, остаточная концентрация 
ионов железа не превышала ПДК. С использовани-
ем необработанного природного шунгита не пре-
вышение ПДК по содержанию ионов железа в рас-
творе установлено при их содержании в очищаемой 
воде в пределах концентраций до 2 мг/дм3 (рис. 2).

Изотермы сорбции, построенные в координа-
тах Г = f(Со) методом переменных концентраций 
определяемого иона, представлены на рис. 3.

Полученные зависимости позволяют предпо-
ложить, что извлечение ионов железа из раствора 
природным доломитом и термически модифици-
рованным шунгитом практически совпадают. Зна-
чения величины предельной сорбционной емкости 
исследованными образцами природных материалов 

по отношению к ионам железа определены при гра-
фическом построении зависимости в координатах 
с использованием уравнения прямой 1/Г = f(1/Сравн). 
Значения предельной сорбционной емкости природ-
ного доломита, шунгита природного и термически 
модифицированного по отношению к ионам железа, 
полученные в условиях эксперимента, составили 
0,298 мг/г, 0,111 мг/г и 0,323 мг/г соответственно.

Другим имеющим практическое значение пока-
зателем эффективности извлечения ионов железа 
из водного раствора в процессе сорбции можно 
рассматривать отношение Со /Сравн, показывающее 
во сколько раз снижается концентрация примеси 
при очистке. На рис. 4 представлена диаграмма 
зависимости параметра Со /Сравн от исходной кон-
центрации ионов железа в очищаемой воде и вида 
сорбента. По этому показателю можно сделать вы-
вод, что термически модифицированный шунгит 
обладает значительно более высокой сорбционной 
способностью по отношению к ионам железа по 
сравнению с необработанным природным шун-
гитом. Для исследованных природных материалов 
содержание ионов железа в воде в рассматривае-
мом диапазоне исходных концентраций в резуль-
тате сорбции термически модифицированным 
шунгитом снижается в 6,1—15,8 раз, тогда как для 
природного шунгита этот показатель определялся 
в пределах 2,6—7,3 раз. В опытах с природным 
доломитом снижение концентрации ионов же-
леза в исследованном диапазоне исходных кон-
центраций определяется значениями 3,7—14,6 раз, 
близкими по этому показателю к термически мо-
дифицированному шунгиту.

Рис. 2. Зависимость степени очистки α, %, от исходной кон-
центрации ионов железа модельного раствора и вида сорбента: 
♦ — доломит; � — шунгит природный; Δ — шунгит терми-
чески модифицированный

Рис. 3. Изотерма сорбции ионов железа из раствора доло-
митом (♦), шунгитом природным (�), шунгитом термически 
модифицированным (Δ)



20 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2021

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать вывод, что методами адсорбции с ис-
пользованием природных минералов доломита 
и шунгита, доступных для многих регионов, пред-
ставляется возможность снизить концентрацию 
ионов железа в природной воде до значений, ниже 
установленных нормативными требованиями 
уровней. Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют, что для удаления ионов железа 
из воды доломит без дополнительной обработки 
характеризуется достаточной сорбционной эф-
фективностью, соизмеримой по аналогичным 
показателям термически модифицированного 
шунгита.

Выводы

Экспериментальные исследования показали, 
что природные доломит и шунгит являются эф-
фективными сорбентами по отношению к ионам 
железа. Степень извлечения ионов железа из во-
дных растворов с концентрацией катионов до 
4 мг/дм3 доломитом и термически модифициро-
ванным шунгитом достигает более 90 %.

По величине адсорбционной способности по 
отношению к ионам железа природный доломит 
и термически модифицированный шунгит харак-
теризуются близкими значениями.

Установлено, что адсорбция ионов железа на 
исследованных природных сорбентах доломите 
и шунгите происходит преимущественно за пер-
вые 15 мин. Остаточная концентрация определя-
емых ионов железа не превышает установленные 
нормативы СанПиН 2.1.4.1075—02.
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Use of Natural Sorbents for Purification of Drinking Water
The work studies the sorption properties of natural mineral rocks — dolomite and shungite as alternatives 

to synthetic filter materials, with the use of which it is possible to solve the problem of providing small populated 
areas in many problem regions with drinking water with quality characteristics in accordance with the require-
ments of the established standards.

To substantiate the possibility of using dolomite and shungite as a sorbent, the kinetics of the process and 
their sorption capacity in relation to iron ions, the increased content of which in water used for drinking from 
underground sources, is typical for many regions, have been determined. It has been established that untreated 
natural shungite has a lower adsorption capacity compared to dolomite, a significant increase in which is achieved 
during heat treatment. It is shown that the efficiency of extraction of iron ions from solution by natural dolo-
mite and thermally modified shungite practically coincides. The degree of extraction of iron ions from aqueous 
solutions with a cation concentration of up to 4 mg/dm3 with dolomite and thermally modified shungite reaches 
more than 90 %.

It was found that the adsorption of iron ions on the studied natural sorbents dolomite and shungite occurs 
mainly in the first 15 minutes. The residual concentration of the determined iron ions does not exceed the es-
tablished standards.

Keywords: natural mineral sorbents, dolomite, shungite, sorption kinetics, sorption properties, iron ions
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Технические решения по созданию новых конструкций 
циклонов-золоуловителей для котельных предприятий 
железнодорожного транспорта

Рассмотрены и обобщены современные подходы к решению актуальной научно-производственной 
проблемы защиты атмосферного воздуха от загрязнения твердыми частицами, включая золовые и 
сажистые, путем применения новых высокоэффективных конструкций циклонов в отопительных 
котельных на предприятиях железнодорожного транспорта. Определены и показаны приоритет-
ные направления повышения экологической эффективности эксплуатации действующих на произ-
водстве золоулавливающих установок циклонного типа, связанные с повышением степени очистки 
уходящих дымовых газов, выбрасываемых из котельных с продуктами сгорания жидкого и твердого 
топлива. Разработаны и рекомендованы к практическому применению в котельных усовершенство-
ванные конструкции циклонов-золоуловителей, отличающиеся от действующих очистных уста-
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Введение

Как показывают результаты выполненных 
авторами исследований эффективности работы 
золо- и пылеуловителей, установленных в мазут-
ных и угольных котельных на предприятиях же-
лезнодорожного транспорта, они до настоящего 
времени характеризуются недостаточной эколо-
гической безопасностью эксплуатации [1—4]. Тем 
самым действующие эффективные конструкции 
циклоно-золоуловителей не отвечают современ-
ным экологическим требованиям, предъявляе-
мым к техническим устройствам. В связи с этим 
в атмосферный воздух городов от стационарных 
источников загрязнения поступает при сжигании 
твердого и жидкого топлива более 6 млн т в год 
твердых частиц (сажи и золы) [2, 3].

В современных условиях защита воздушного 
бассейна от загрязнения вредными выбросами 
котельных становится актуальной научно-тех-
нической проблемой. В России для решения 

неблагоприятной экологической ситуации в на-
стоящее время действует Федеральный проект 
"Чистый воздух", согласно которому по данным 
Росприроднадзора к 2024 г. совокупный объем вы-
бросов вредных веществ в атмосферу должен сни-
зиться на 22 % по отношению к уровню 2017 г. [2]. 
Следует также отметить, что Президентом РФ 
в текущем году дано поручение Правительству 
России разработать Федеральную научно-техни-
ческую программу в области экологии и клима-
та на 2021—2030 гг., направленную на создание 
экологически безопасной и комфортной среды 
обитания человека.

В настоящее время для повышения эффектив-
ности природоохранной деятельности предприя-
тий железнородорожного транспорта разработана 
Экологическая стратегия ОАО "РЖД" на период 
до 2015 г. и на перспективу до 2030 г., которая 
определяет направления решения проблемы за-
грязнения атмосферного воздуха от стационар-
ных источников выбросов путем модернизации 
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действующего пылезолоулавливающего обору-
дования, а также внедрения новых технологий 
очистки дымовых газов от твердых частиц [5].

Обоснование и разработка новых 
подходов к проектированию и созданию 

высокоэффективных циклонов-золоуловителей 
и направления усовершенствования 

их конструкции

По данным работ [6, 7] на предприятиях желез-
нодорожного транспорта эксплуатируется около 
5 тыс. установок золо- и пылеулавливания. При 
этом для улавливания твердых частиц использу-
ются в основном циклоны-золоуловители (около 
90 % всех агрегатов), работающие по методу су-
хой очистки. По данным работы [7] циклонны-
ми золоуловителями оснащены на предприятиях 
ОАО "РЖД" отопительные котельные, работаю-
щие на угле и мазуте, в целях очистки дымовых 
газов от сажи и золы.

Наибольшее распространение получили ци-
клоны конструкции МИОТа, ЛИОТа, СИОТа, 
ВЦНИИОТа и циклоны типа ЦН — циклоны 
НИИОГаз. Результаты сравнительных испытаний 
циклонов [8] позволяют сделать вывод, что по 
комплексу параметров более предпочтительными 
для использования в промышленности считаются 
циклоны группы ЦН.

По данным работы [1] известно, что опыт экс-
плуатации золоулавливающих устройств в котель-
ных предприятий железнодорожного транспорта 
показывает, что в большинстве случае поступаю-
щие на очистку пылегазовые потоки имеют значи-
тельные объемы, поэтому требуется установка ап-
паратов очистки с большим поперечным сечением. 
Известно также, что при увеличении поперечного 
размера устройства его эффективность уменьшается 
и расчет промышленных аппаратов на основе зави-
симостей, полученных при испытаниях его лабора-
торной модели, неправомерен [1]. По тем же данным 
для перехода от исследованных в лабораторных ус-
ловиях опытных конструкций пылеулавливающих 
устройств к аппаратам промышленных размеров 
применяют теорию подобия, а также математиче-
ское и гидродинамическое моделирование.

Кроме того, в реальных эксплуатационных 
условиях нередко наблюдается низкая степень 
очистки выбрасываемых зологазовых потоков, что 
связано с конструктивными недостатками отдель-
ных элементов циклонов-золоуловителей. Ниже 
рассматриваются рекомендации и технические 
решения по усовершенствованию конструкций 

действующих на предприятиях ОАО "РЖД" золо-
очистных аппаратов и созданию принципиально 
новых циклонов.

1. В целях повышения эффективности работы 
циклона инерционного типа и улучшения очист-
ки газов от золовых и пылевых частиц предлага-
ется в верхней части выхлопной трубы циклона 
устанавливать набор фильтров в виде сеток с раз-
ными размерами ячеек.

2. Кроме того, рекомендуется установить 
в фильтре-циклоне набор сетчатых фильтров 
внутри выхлопной трубы подвижно на фланце, 
который при помощи пружин связан с верхней 
частью трубы и дополнительно фильтр-циклон 
дооборудовать вибратором кулачкового типа, что 
позволит очищать от загрязнений набор фильтров 
без демонтажа их в процессе работы за счет ви-
брации сеток и их самоочищения.

3. В аппаратах циклонного типа предлагается 
дополнительно снабдить циклон пластиной, вы-
полненной из металла с шероховатой поверхно-
стью, и установить ее на внутренней поверхности 
стенки цилиндрического корпуса в месте подачи 
пылегазового потока, что существенно повысит 
эффективность золопылеочистки.

4. В конструкциях группового циклона реко-
мендуется коллектор расположить в верхней ча-
сти одного из циклонных элементов и выполнить 
его в виде цилиндра, ступенчато уменьшающимся 
в диа метре по высоте с тангенциальным подводом 
газа. При этом предлагается каждую ступень снаб-
дить патрубками для отвода части газа в циклонные 
элементы, расположенные тангенциально. Кроме 
того, предлагается в месте выброса зологазового по-
тока установить дополнительный фильтр для очист-
ки мелкодисперсной фазы золы, что существенно 
повысит экологическую эффективность циклона.

Кроме перечисленных выше одним из приори-
тетных направлений повышения экологической 
эффективности эксплуатации на предприятиях 
ОАО "РЖД" мазутных и угольных котельных, 
работающих без очистных установок, является 
дооборудование их модернизированными и но-
выми конструкциями циклонов-золоуловителей, 
защищенных авторскими патентами [9, 10].

Фильтр-циклон для очистки газов новой 
конструкции (патент № 204684)

Данный циклон является усовершенствован-
ной конструкцией известного фильтра-циклона 
для очистки газов, защищенного ранее патентом 
№ 56221 [11], который состоит из цилиндрического 
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корпуса с коническим днищем, снабженным шту-
цером для удаления пыли, штуцером для подачи 
запыленного газового потока, расположенного тан-
генциально к корпусу, крышки, выхлопной трубы, 
служащей для отвода очищенного газа, в верхней 
части которой дополнительно установлен набор 
фильтров в виде сеток с разными размерами ячеек.

Недостатком известного фильтра-циклона [11] 
является то, что расположенные в верхней части 
выхлопной трубы фильтры в виде сеток с разны-
ми размерами ячеек при эксплуатации выходят 
из строя из-за их быстрого забивания золовыми 
или пылевыми частицами, а для очистки сеток 
требуется их демонтаж, что приводит к умень-
шению производительности фильтра-циклона 
и снижению эффективности улавливания из зо-
логазового потока мелкодисперсных частиц. Была 
поставлена задача создать новую конструкцию 
фильтра-циклона, который позволял бы повы-
сить надежность его работы и обеспечить очистку 
зологазового потока от пыли крупной, средней 
и мелкой дисперсной фазы. В итоге существенно 
повысится экологическая эффективность экс-
плуатации нового фильтра-циклона в целом.

Для решения этой задачи в известном устрой-
стве [11] в выхлопной трубе были установлены 
равномерно по ее высоте фильтры в виде сеток 
с разными размерами ячеек: в нижней части 
трубы установлена сетка для улавливания круп-
нодисперсных частиц, в средней части трубы — 
сетка для улавливания среднедисперсных частиц 
и в верхней части трубы — сетка для улавливания 
мелкодисперсных частиц золы.

Признаком, отличающим новый фильтр-
циклон от известного [11], является равномерное 
расположение фильтров по высоте выхлопной тру-
бы в нижней, средней и верхней ее части (рис. 1).

Благодаря такому размещению фильтров обе-
спечивается надежность работы золоуловителя 
и его экологическая эффективность эксплуа-
тации. Усовершенствованный циклон работает 
следующим образом. Загрязненные золой дымо-
вые газы по штуцеру 5 попадают внутрь корпуса 
1 фильтра-циклона и движутся спирально вниз 
вокруг выхлопной трубы 4, при этом частично от-
деляясь от частиц крупной и средней дисперсной 
фазы. В нижней части корпуса газовый поток те-
ряет скорость и меняет свое направление, а в ко-
ническом днище 2 происходит осаждение круп-
но- и среднедисперсных частиц золы, которые 
удаляются из циклона через штуцер 3. Частично 
очищенные дымовые газы от средних и крупных 
золовых частиц движутся по выхлопной трубе 4, 

в которой они дополнительно проходят очистку 
в последовательно установленных фильтрах 7а, 
7б, 7в в виде сеток с разными размерами ячеек.

Сначала в фильтре 7а улавливаются золовые 
крупнодисперсные частицы, затем в фильтре 7б — 
среднедисперсные частицы и в верхней части 
трубы в фильтре 7в — мелкодисперсные золовые 
частицы. После прохождения дополнительной 
очистки дымовые газы выбрасываются из филь-
тра-циклона в атмосферный воздух. При этом 
степень очистки газов от золы в новом фильтре- 
циклоне повышается на 5...10 % и может достигать 
90 %, что выше проектных значений. На данное 
техническое решение авторами получен патент 
на полезную модель № 204684 как на устройство, 
отличающееся от известных аналогов новизной 
и оригинальностью конструкции [9].

Рис. 1. Схема фильтра-циклона новой конструкции с равно-
мерным расположением сеток по высоте выхлопной трубы:
1 — корпус; 2 — коническое днище; 3 — штуцер для удаления 
пыли (золы); 4 — выхлопная труба; 5 — штуцер для пода-
чи запыленного газового потока; 6 — крышка; 7а — сетка 
для улавливания крупнодисперсных частиц; 7б — сетка для 
улавливания среднедисперсных частиц; 7в — сетка для улав-
ливания мелкодисперсных частиц
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Групповой циклон для очистки дымовых газов 
от золы и сажи (патент № 202973)

Данный циклон-золоуловитель целесообразно 
использовать на предприятиях ОАО "РЖД" в ко-
тельных с количеством котлов более пяти и для 
очистки больших объемов уходящих загрязнен-
ных дымовых газов (до 150 000 м3/ч) [7].

Предлагаемый групповой циклон иллюстри-
руется схемой, на которой показан вертикальный 
разрез циклона (рис. 2), содержащего циклонные 
элементы 1, 2, 3, общий бункер для уловленной 
пыли 4, камеру для сбора очищенного газа 5 и кол-
лектор 6, выполненный в виде цилиндра, ступенча-
то уменьшающегося в диаметре по высоте, с танген-
циальным подводом газа, при этом ступень снабже-
на патрубками 7 для отвода части газа в циклонные 
элементы, расположенные тангенциально, газоход 8 
для выброса очищенных от пыли газов и фильтр 9, 
установленный внутри газохода 8.

Групповой циклон работает следующим обра-
зом. Зологазовый поток, попадая внутрь коллек-
тора 6, проходит по окружности вокруг выхлоп-
ной трубы (в центре коллектора 6) и движется 
спирально вниз, обеспечивая повышение концен-
трации частиц крупнодисперсной фазы у стенок 
циклона. Часть запыленного газа с повышенной 
концентрацией крупных частиц отводится через 

отверстие по патрубку 7 в циклонный элемент 1 для 
удаления крупной фракции золы. Остальной золога-
зовый поток продолжает спиральное движение вниз.

На следующей ступени из-за уменьшения 
диаметра коллектора 6 увеличивается скорость 
движения газа, вследствие чего происходит кон-
центрация средних частиц газодисперсной среды 
у внутренней стенки коллектора. Через отверстие 
по правому патрубку 7, расположенному танген-
циально, производится отвод еще части золога-
зового потока, насыщенного среднедисперсными 
частицами, в циклонный элемент 2 для удаления 
золы средней фракции. Оставшаяся часть газово-
го потока движется спирально вниз, увеличивая 
свою скорость из-за ступенчатого уменьшения 
диаметра коллектора, попадает в циклонный 
элемент 3 для удаления мелкой фракции золы, 
являющийся продолжением коллектора 6. Золо-
газовый поток, попадая внутрь циклонных эле-
ментов 1, 2, 3, проходит по окружности вокруг 
выхлопной трубы и движется спирально вниз, 
обеспечивая отделение частиц дисперсной фазы 
от дисперсионной среды газа. В нижней части 
корпуса поток теряет скорость и меняет свое на-
правление, вследствие чего происходит выпаде-
ние золовых частиц. Частично очищенные газы 
движутся по восходящей спирали к выхлопной 
трубе, через которую выводятся из циклонного 
элемента. Очищенные от крупных и средних ча-
стиц газы из всех циклонных элементов посту-
пают в камеру 5, откуда отводятся в газоход 8, 
в котором специально установлен дополнитель-
ный фильтр 9 для улавливания мелкодисперсных 
золовых частиц. Таким образом, в отличие от ана-
логов данное устройство позволяет повысить его 
экологическую эффективность и увеличить тем 
самым степень очистки зологазового потока. На 
данную конструкцию нового циклона авторами 
получен патент на полезную модель № 202973 [10].

Заключение

Рекомендуемые для практического примене-
ния технические решения по созданию принци-
пиально новых конструкций циклонов-золоуло-
вителей обладают простотой устройства, доста-
точно высокой экологической эффективностью 
и сравнительно невысокой стоимостью золо- 
и пылеулавливания. Следовательно, дальнейшая 
разработка и реальное внедрение рассмотренных 
высокоэффективных аппаратов циклонного типа 
в котельных позволит улучшить экологическую 
ситуацию.

Рис. 2. Схема группового циклона новой конструкции:
1, 2, 3 — циклонные элементы; 4 — общий бункер для улов-
ленной пыли; 5 — камера для сбора очищенного газа; 6 — 
коллектор; 7 — патрубки для отвода части газа; 8 — газоход; 
9 — фильтр
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воздуха от загрязнения отходящими дымовыми газами 
тепловых электрических станций

Рассмотрены новые способы и конструкции устройств для очистки и обезвреживания производ-
ственных пылегазовоздушных выбросов (отходящих дымовых газов), отличающиеся улучшенными 
характеристиками и предложенные в патентах и научно-технической литературе промышленно 
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Загрязнение атмосферного воздуха пылегазо-
воздушными выбросами (отходящими дымовыми 
газами) промышленных предприятий является 
одной из важнейших экологических проблем 
настоящего времени. Одними из наиболее рас-
пространенных предприятий — загрязнителей 
воздушного пространства являются энергогене-
рирующие предприятия. К основным типам энер-
гогенерирующих предприятий в России относятся 
тепловые электрические станции (ТЭС), гидро-
электростанции (ГЭС), атомные электростанции 
(АЭС), выработка электроэнергии на которых от 
общего количества распределяется следующим 
образом: ТЭС — 68,4 %, ГЭС — 20,3 %, АЭС — 
11,1 % [1].

ТЭС в России работают на двух основных видах 
топлива: природный газ — 68 % и уголь — 30 %; 
в меньшей степени используются нефть и нефте-
продукты, горючие сланцы и биотопливо — 2 %.

Тепловые электростанции, сжигающие газ, 
наиболее "чистые" с точки зрения экологии, вы-
брасывают в атмосферу оксид и диоксид азота, 
оксид и диоксид углерода и другие вредные при-
меси. Выбросы оксидов азота могут быть умень-
шены путем реализации так называемых "первич-
ных мер", к которым относятся в первую очередь 
многостадийное горение, рециркуляция дымо-
вых газов, впрыск воды. Однако даже для ТЭС, 
сжигающих природный газ, принятие первичных 
мер подавления оксидов азота часто недостаточ-
но. Возникает необходимость внедрения допол-
нительных систем очистки отходящих дымовых 
газов.

Самыми же экологически грязными оказы-
ваются ТЭС, сжигающие уголь. В то же время 
уголь является и самым дешевым топливом и его 
разведанных запасов хватит более чем на 200 лет 
эксплуатации. Поэтому необходимо решать эко-
логические проблемы, возникающие при сжига-
нии угля.

Сгорание углеводородного топлива на ТЭС 
связано с образованием в отходящих дымовых 
газах вредных примесей, таких как летучая зола, 
частицы недосгоревшего пылевидного топлива 
и сажи, оксид и диоксид азота, оксиды серы, ок-
сид и диоксид углерода, летучие органические 
углеводороды, диоксины, фураны, тяжелые ме-
таллы и другие вредные вещества.

Отходящие дымовые газы ТЭС, содержащие 
индустриальную пыль и техногенные газовые 
примеси, загрязняющие атмосферный воздух, 
оказывают вредное воздействие на человека, 
животных и растительность, наносят ущерб хо-
зяйственной деятельности, вызывают глубокие 
изменения в биосфере.

Основными путями уменьшения и полного 
исключения техногенного загрязнения атмосфе-
ры являются: применение безотходной техноло-
гии производства, использование экологически 
безопасных источников электрической энер-
гии, разработка и внедрение высокоэффектив-
ных фильтров-пылегазоуловителей, озеленение 
и т. д. В настоящее время по экономическим 
и техническим причинам основным средством 
борьбы с загрязнением атмосферы отходящи-
ми дымовыми газами ТЭС являются очистные 
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фильтры-пылегазоуловители различных типов 
и конструкций [2].

В последние годы заметно повысился инте-
рес российских и зарубежных фирм по произ-
водству техники для очистки и обезвреживания 
производственных пылегазовоздушных выбросов 
промышленных предприятий к созданию новых 
фильтров-пылегазоуловителей с высокими тех-
нико-экономическими показателями.

Частицы индустриальной пыли, содержащиеся 
в отходящих дымовых газах тепловых электри-
ческих станций, бывают настолько малого раз-
мера, что могут в течение длительного времени 
находится в потоке производственных пылегазо-
воздушных выбросов во взвешенном состоянии. 
Для улавливания частиц пыли, золы, сажи из 
производственных пылегазовоздушных выбро-
сов применяют фильтры-пылеуловители, которые 
по принципу действия делятся на механические 
и силовые.

В механических фильтрах очистка пылегазо-
воздушных выбросов тепловых электрических 
станций и других энергогенерирующих предприя-
тий от твердых и пластичных частиц загрязнений 
осуществляется путем применения различных 
жестких или гибких фильтрующих перегородок 
или насыпных слоев фильтрующего материала.

Работа фильтров-пылеуловителей силового 
типа (силовых фильтров-пылеуловителей) осно-
вана на действии различных сил на частицу пыли 
при ее извлечении из потока производственных 
выбросов. Такими силами являются сила тяже-
сти, центробежная и инерционная силы, элек-
трическая сила и т. д. В зависимости от этого 
созданы различные конструкции силовых филь-
тров-пылеуловителей (осадительные камеры, цен-
тробежные и вихревые циклоны, электрические 
фильтры и т. д.).

Повышенным ресурсом работы отличается 
установка [3] для очистки горячих пылегазовоз-
душных выбросов (отходящих дымовых газов) 
от взвешенных частиц загрязнений, схема ко-
торой изображена на рис. 1. Горячие пылегазо-
воздушные выбросы при давлении 0,4...0,6 МПа 
и температуре 200...700 °C от теплоэнергетиче-
ской установки 3 по трубопроводу 2 поступа-
ют в фильтр-пылеуловитель грубой очистки 5, 
обеспечивающий обеспыливание выбросов на 
60...80 %. После этого пылегазовоздушные вы-
бросы по трубопроводу 4 поступают в холодиль-
ник 8, где их охлаждают путем распыления воды 
с помощью форсунки 6 до температуры не выше 
200 °C, определяемой с помощью датчика 7. Затем 

пылегазовоздушные выбросы поступают в меха-
нические рукавные фильтры 9, 10, 11 для тон-
кой очистки от взвешенных частиц загрязнений. 
Процесс очистки пылегазовоздушных выбросов 
идет в автоматическом режиме с помощью ин-
формационной системы 1. Регенерацию рукавных 
фильтров 9, 10, 11 осуществляют азотом, аргоном 
или очищенными пылегазовоздушными выброса-
ми, имеющими давление не менее чем на четыре 
атмосферы, превышающее давление очищаемых 
пылегазовоздушных выбросов. Очищенные пы-
легазовоздушные выбросы подаются перед вы-
бросом в атмосферу на газовую турбину 12 для 
получения с помощью генератора электрической 
энергии.

Разработан новый механический рукавный 
фильтр марки Optipulse LKP [4] для очистки 
больших объемов отходящих дымовых газов от 
пылеугольных котлов тепловых электростанций. 
Фильтр обеспечивает высокую степень очистки 
отходящих дымовых газов от мелкодисперсных 
частиц загрязнений и отличается низкими экс-
плуатационными расходами благодаря энергоэф-
фективному импульсному процессу регенерации 
фильтрующего рукава.

Рис. 1. Установка для очистки горячих отходящих дымовых 
газов от взвешенных частиц загрязнений с механическими 
рукавными фильтрами
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Повышенной эффективностью очистки про-
изводственных пылегазовоздушных выбросов 
промышленных предприятий от частиц пыли 
отличается силовой центробежный фильтр-
пылеуловитель [5], содержащий цилиндрический 
корпус 1 (рис. 2, а) с входным патрубком 2, рас-
положенным тангенциально под углом к горизон-
тали, с выходным патрубком 3, расположенным 
соосно в центре корпуса 1, и с разгрузочным па-
трубком 4 для выхода пыли, расположенным со-
осно в конце конической части корпуса 1, и встав-
кой 5 в форме винтовой поверхности, имеющей 

бортик б (рис. 2, б) со щелевыми улавливающими 
отверстиями в.

Поток пылегазовоздушных выбросов поступает 
на очистку в корпус 1 (см. рис. 2, а) фильтра-пыле-
уловителя через патрубок 2 и движется по спира-
ли по направлению к нижнему концу выходного 
патрубка 3. Под действием возникающей при этом 
центробежной силы частицы пыли, находящиеся 
в потоке пылегазовоздушных выбросов, движутся 
к стенке корпуса 1 фильтра-пылеуловителя. При 
этом частицы пыли большего размера касаются 
стенки корпуса 1 выше места установки вставки 

5, опускаются по стенке кор-
пуса 1 на поверхность встав-
ки 5 и движутся по ней вниз 
в коническую часть корпуса 1 
к разгрузочному патрубку 4. 
Частицы пыли меньшего раз-
мера, имеющие меньшую ра-
диальную составляющую ско-
рости, движутся в нисходящем 
потоке очищаемых пылегазо-
воздушных выбросов, тем са-
мым достигают поверхности 
бортика б со щелевыми улав-
ливающими отверстиями в.

Продолжая движение по по-
верхности бортика б, мелкие 
частицы пыли проходят через 
щелевые улавливающие отвер-
стия в, попадают на поверх-
ность вставки 5 и движутся 
по ней совместно с крупными 
частицами пыли вниз к разгру-
зочному патрубку 4 и благодаря 
этому улавливаются. Бортик б 
вставки 5 также предотвра-
щает их вынос из корпуса 1 
фильтра-пылеуловителя с вы-
ходящим потоком очищенных 
пылегазовоздушных выбросов 
при прохождении зоны его по-
ворота в выходной патрубок 3.

Высота бортика б, количе-
ство витков, форма образу-
ющей винтовой поверхности 
вставки 5, а также конфи-
гурация, размеры, угол на-
клона и количество щелевых 
улавливающих отверстий в на 
бортике б вставки 5 в форме 
винтовой поверхности опре-
деляются в зависимости от 

Рис. 2. Силовой центробежный фильтр-пылеуловитель:
а — конструктивная схема фильтра-пылеуловителя; б — вставка 5 в форме винтовой 
поверхности, имеющей бурты Б со щелевыми улавливающими отверстиями В
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концентрации, физико-механических свойств 
пыли и режимных параметров работы фильтра-
пылеуловителя.

В пылегазовоздушных выбросах тепловых 
электростанций, котельных и других теплоэнер-
гетических предприятий образуются аэрозоли — 
дисперсные системы, состоящие из газовой сре-
ды, в которой взвешены твердые или жидкие ча-
стицы.

В зависимости от размеров частиц различа-
ют следующие виды аэрозолей: пыль (частицы 
дисперсной фазы размером 10...0,1 мкм); дымы 
(частицы размером 0,1...0,001 мкм). Следует от-
метить среди аэрозолей те, в которых варьируются 
частицы размером в несколько десятых или даже 
сотых долей микрона. Именно в силу своего раз-
мера они практически не задерживаются боль-
шинством механических фильтров.

Большие трудности возникают при очистке 
пылегазовоздушных выбросов от капельных аэ-
розолей. Чтобы обеспечить улавливание жидких 
(капельных) частиц из аэрозолей конденсацион-
ного происхождения, необходимо предварительно 
добиться укрупнения этих частиц. Процесс коа-
гуляции жидких аэрозолей может происходить 
под действием акустических, гидродинамических, 
электрических и других сил.

Для эффективного отделения от производ-
ственных пылегазовоздушных выбросов (аэрозо-
лей) жидких примесей, например, капелек масла 
и масляного тумана, предназначен центробеж-
ный фильтр-сепаратор [6], содержащий корпус 2 
(рис. 3), внутри которого расположен вращающий-
ся элемент, состоящий из вертикального вала 3 
с разделительными дисками 1. Вал 3 установлен 
на подшипнике 6 и приводится в движение с по-
мощью привода 4, например, электродвигателя, 
установленного на опорном устройстве 8.

Корпус 2 центробежного фильтра-сепарато-
ра имеет впускной патрубок 10 для подлежащих 
очистке пылегазовоздущных выбросов, выпуск-
ной патрубок 7 для очищенных пылегазовоздуш-
ных выбросов, каналы А и Б для отделенных от 
очищаемых пылегазовоздушных выбросов жид-
ких примесей, которые могут также содержать 
твердые частицы загрязнений.

Кольцевая наружная поверхность экраниру-
ющего элемента 5 и кольцевая внутренняя по-
верхность корпуса 2 образуют кольцевую канав-
ку В, расположенную в радиальном направлении 
внутри от выпускных отверстий А и Б для от-
вода жидких примесей. Таким образом отделен-
ные жидкие примеси собираются в кольцевой 

канавке В и затем отводятся по каналу Г через па-
трубок 9. Центробежный фильтр-сепаратор имеет 
простую конструкцию и удобен в эксплуатации.

Принцип очистки в силовых электрических 
фильтрах состоит в том, что частицы пыли в том 
числе тепловых электрических станций, содержа-
щиеся в пылегазовоздушных выбросах промыш-
ленных предприятий, проходя электростатиче-
ское поле, получают электрический заряд, а за-
тем осаждаются на противоположно заряженных 
электродах.

Большинство теплоэлектростанций в нашей 
стране оснащены силовыми электрофильтрами, 
как наиболее эффективными аппаратами золо-
очистки. Так как частицы золы в отходящих ды-
мовых газах имеют большое удельное электрическое 
сопротивление, примерно (4...5)•1010 Ом•м [7], что-
бы исключить образование обратной короны и для 
снижения величины удельного электрического 

Рис. 3. Силовой центробежный фильтр-сепаратор для отде-
ления от пылегазовоздушных выбросов жидких примесей
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сопротивления до рекомендуемого уровня, не-
обходимо обеспечить предварительный подогрев 
дымовых газов или применить две ступени очист-
ки: батарейный циклон и скруббер Вентури.

Большим ресурсом работы отличается пыле-
улавливающий аппарат [8], состоящий из элек-
трофильтра и последовательно установленным за 
электрофильтром механического тканевого филь-
тра с отношением активных объемов тканевого 
фильтра к электрофильтру 0,1...0,9. Пылеулавли-
вающий аппарат обеспечивает высокую степень 
очистки отходящих дымовых газов от пыли (сажи) 
независимо от ее концентрации, дисперсности 
и от удельного электрического сопротивления.

Отходящие дымовые газы поступают в аппарат 
на очистку от частиц пыли (сажи) через диф-
фузор 1 (рис. 4), очищаются сначала в электро-
фильтре 3, состоящем из двух секций, а затем 
в механическом тканевом фильтре 5 и выходят 
из корпуса 2 аппарата через конфузор 6. Высокое 
напряжение в электрофильтр 3 подается по прово-
дам, закрепленным на изоляторах 4, а уловленные 
частицы пыли поступают в бункеры 7. Корпус 2 
является единым для размещения электрофиль-
тра 3 и механического тканевого фильтра 5. Пы-
леулавливающий аппарат, состоящий из элек-
трофильтра и механического тканевого фильтра, 
удовлетворяет современным требованиям и обе-
спечивает межремонтный цикл.

Повышенной степенью очистки отходящих 
дымовых газов от частиц пыли и сажи отлича-
ется электрофильтр [9], состоящий из корпуса 1 
(рис. 5), в котором размещен ионизатор 2, осади-
тель 3, включающий установленные параллельно 
очищаемому потоку А отходящих дымовых га-
зов (пылегазовоздушных выбросов) коронирую-
щие 4 и некоронирующие 5 электроды, источник 

высокого напряжения 6, устройство для обра-
зования гидрантированных ионов 7, содержа-
щее емкость 8 с водой и расположенными в ней 
кольцевым короткозамкнутым анодом 9 и зам-
кнутым в кварцевую трубку 10 цилиндрическим 
катодом 11. Торец катода 11, размещенный в воде, 
токопроводом 12 соединен через электронный 
ключ 13 и таймер 14 с отрицательно заряженной 
пластиной конденсаторной батареи 15. Верхний 
торец катода 11 выступает над уровнем воды на 
расстоянии 3...5 мм.

Короткозамкнутый анод 9 соединен токопро-
водом с положительно заряженной пластиной 
конденсаторной батареи 15. Электрофильтр до-
полнительно содержит фотодатчик 16 положения 
верхней торцевой части катода 11, соединенный 
токопроводом с расположенным вне емкости 8 
механизмом 17 перемещения вертикального по-
ложения катода 11.

Очищаемый пылегазовоздушный поток А от-
ходящих дымовых газов поступает в расположен-
ный в корпусе 1 ионизатор 2, в котором из устрой-
ства 7 перпендикулярно потоку А диспергируются 
гидратированные ионы, при соударении которых 
с нейтральными частицами пыли и сажи про-
исходит ионизация последних. При включении 
таймера 14 происходит срабатывание электрон-
ного ключа 13 и замыкание электрической цепи, 
состоящей из отрицательно заряженной пластины 
конденсаторной батареи 15, токопровода 12, ци-
линдрического катода 11, замкнутого в кварцевую 
трубку 10, паров воды над катодом 11, воды в ем-
кости 8, короткозамкнутого анода 9, соединен-
ного токопроводом с положительно заряженной 
пластиной конденсаторной батареи 15.

Рис. 4. Пылеулавливающий аппарат для очистки отходящих 
дымовых газов от частиц пыли (сажи), состоящий из электро-
фильтра и механического фильтра

Рис. 5. Электрофильтр для очистки отходящих дымовых газов 
от частиц пыли и сажи с устройством образования гидрати-
рованных ионов
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При смачивании каплей воды верхней тор-
цевой части цилиндрического катода 11 из нее 
вылетает плазменная струя на высоту 15...20 мм. 
Через 0,1 с электрический разряд прекращается, 
образуется плазмоид, который поднимается вверх 
перпендикулярно потоку очищаемых выбросов. 
Через 1...2 с оболочка плазмоида исчезает и по-
ложительно и отрицательно заряженные гидрати-
рованные ионы поступают в пылегазовоздушный 
поток А. При соударении с нейтральными части-
цами пыли или сажи положительно и отрицатель-
но заряженные гидратированные ионы сообщают 
им заряд, т. е. ионизируют их.

Далее поток А отходящих дымовых газов, 
содержащий ионизированные частицы пыли 
и сажи, поступает в пространство между корони-
рующими 4 и некоронирующими 5 электродами 
осадителя 3. При этом между коронирующими 
электродами 4, подключенными к выводу высо-
ковольтного источника 6, и некоронирующими 
электродами 5, соединенными с заземленным вы-
водом источника высокого напряжения, создается 
электрическое поле. Под действием кулоновских 
сил электрического поля ионизированные части-
цы пыли и сажи осаждаются на некоронирующих 
электродах 5 и выводятся из очищаемого потока 
пылегазовоздушных выбросов А.

Изменение положения верхней торцевой части 
катода 11 над уровнем воды регистрируется с по-
мощью фотодатчика 16, сигнал которого посту-
пает на механизм регулирования 17 положения 
катода, выполненного в виде реечной передачи. 
Если верхняя торцевая часть цилиндрического 
катода 11 опускается ниже уровня воды в емко-
сти 8, то включается привод реечной передачи 
(не показан), и верхняя торцевая часть катода 11 
поднимается вверх. Наоборот, если верхняя тор-
цевая часть катода 11 поднимается выше уровня 
воды на высоту более 5 мм, то включается привод 
реечной передачи (не показан) и верхняя торцевая 
часть катода 11 опускается вниз.

Эксплуатация электрофильтра для очистки 
отходящих дымовых газов в промышленных ус-
ловиях позволяет снизить потребление электри-
ческой энергии за счет снижения установочной 
мощности источника высокого напряжения.

Для очистки пылегазовоздушных выбросов те-
пловых электростанций от вредных газов, паров 
и токсичных веществ используется адсорбцион-
ный, абсорбционный, химический, биохимиче-
ский и термический способы.

К наиболее распространенным способам 
очистки и обезвреживания производственных 

пылегазовоздушных выбросов от вредных и ток-
сичных веществ относятся сорбционные спо-
собы (адсорбция и абсорбция). При этом либо 
происходит процесс физической сорбции, либо 
сорбент вступает в химическое взаимодействие 
с сорбируемым вредным компонентом (химиче-
ская сорбция).

Способ адсорбции основан на физических 
свойствах некоторых твердых тел (адсорбентов) 
с ультрамикроскопической структурой селектив-
но извлекать и концентрировать на своей поверх-
ности отдельные компоненты из производствен-
ных пылегазовоздушных выбросов. В то время 
как абсорбция представляет собой процесс, при 
котором происходит разделение пылегазовоздуш-
ных выбросов на составные части путем погло-
щения одного или нескольких компонентов жид-
ким поглотителем (абсорбентом) с образованием 
раствора.

Разработана шахтная мультиблочная установ-
ка [10] для очистки и утилизации горячих пы-
легазовоздушных выбросов (горячих отходящих 
дымовых газов) теплогенераторов и других объек-
тов теплоэнергетики, позволяющая повысить эко-
логическую и экономическую эффективности ее 
работы. Установка содержит транзитный газоход 1 
(рис. 6) с отсечными клапанами 3, соединенную 
с ним через окно в его днище зону обработки, 
представляющую собой вертикальную шахту, 
разделенную вертикальными перегородками 4 

Рис. 6. Шахтная мультиблочная установка для очистки 
и утилизации пылегазовоздушных выбросов
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на параллельные газоходы с входными 2 и вы-
ходными 5 клапанами, в которых устроены бло-
ки очистки и утилизации. Каждый блок очистки 
и утилизации состоит из воздухоподогревателя-
абсорбера 6, в котором размещены сверху вниз 
три ступени охлаждения горячих пылегазовоз-
душных выбросов (отходящих дымовых газов). 
Между первой и второй ступенями охлаждения 
устроена окислительная камера 9 с помещенным 
в ней патрубком подачи озоно-воздушной смеси, 
снабженным насадком 8, выполненным в виде 
конуса с полусферическим перфорированным ос-
нованием. Между второй и третьей ступенями ох-
лаждения помещена камера усреднения 7, где про-
исходит усреднение концентраций реагирующих 
компонентов по всему объему очищаемых ды-
мовых газов. Шахтная мультиблочная установка 
обеспечивает компактность размещения оборудо-
вания в вертикальных газоотходах с входными 2 
и выходными 5 клапанами, автономность работы 
вертикальных газоходов, равномерное распреде-
ление озоно-воздушной смеси в объеме дымовых 
газов, что обеспечивает более полное протекание 
реакции окисления труднорастворимого моно-
оксида азота (NO) в легкорастворимый диоксид 
азота (NO2), соединяющийся с водой с образова-
нием азотной кислоты (HNO3), при этом в усло-
виях конденсации скорость кислотообразования 
возрастает по сравнению с обычной абсорбцией 
окислов азота в 10 раз.

Кроме того, исключается возможность обра-
зования отложений на внутренной поверхности 
труб ступеней охлаждения в воздухонагревате-
лях-абсорберах 6, повторного испарения кислого 
конденсата, влекущее за собой повышенный рас-
ход охлаждающего воздуха, опасность проскока 
озона в очищенные дымовые газы, унос капель 
кислого конденсата в транзитный газоход 1, необ-
ходимость сооружения отводных и параллельного 
газоходов.

Высокую степень очистки отходящих дымовых 
газов от оксида азота топливосжигающих устано-
вок любой мощности и назначения обеспечивает 
способ очистки  путем введения в поток дымо-
вых газов специального продукта смешения [11]. 
Этот продукт готовят следующим образом. Во-
дный раствор карбамида контактирует с пере-
гретым паром при температуре 150...500 °C, 
давлении 3...10 атм. в течение 0,5...5,0 с. Полу-
ченную парогазовую восстановительную смесь 
смешивают с озоновоздушной или озонокисло-
родной смесью и продукт смешения подают в по-
ток очищаемых дымовых газов с температурой 

150...1000 °C. Массовое отношение "озон : кар-
бамид" составляет 0,01...1,0. Продукт смешения 
подают в поток дымовых газов, имеющих тем-
пературу 250...450 °C, газом-носителем, выбран-
ным из группы, содержащей воздух, водяной 
пар, дымовые газы, инертные газы или их смесь. 
Время пребывания продукта смешения в потоке 
очищаемых дымовых газов составляет 0,2...1,0 с. 
Способ позволяет повысить степень очистки ды-
мовых газов от оксидов азота в широком диапа-
зоне температур.

В биологических (биохимических) фильтрах 
очищаемые пылегазовоздушные выбросы пропу-
скаются через слой насадки, орошаемый жидко-
стью, содержащей питательные вещества, которая 
создает влажность, достаточную для поддержания 
жизнедеятельности микроорганизмов. Поверх-
ность насадки покрыта биологически активной 
пленкой (биопленкой) из микроорганизмов. 
Микроорганизмы биопленки в процессе своей 
жизнедеятельности поглощают и разрушают со-
держащиеся в очищаемой пылегазовоздушной 
 среде вредные вещества. Разложение веществ про-
исходит под действием ферментов, вырабатыва-
емых микроорганизмами в пылегазовоздушной 
среде. После биологического фильтра орошающая 
жидкость поступает в отстойники и далее вновь 
подается на орошение.

Достоинствами биохимического способа 
очистки (обезвреживания) пылегазовоздушных 
выбросов промышленных предприятий от вред-
ных примесей являются:

 — высокая эффективность очистки при малых 
энергетических затратах;

 — простота конструкции очистного оборудо-
вания и его эксплуатации;

 — возможность изготовления очистного обо-
рудования из полимерных материалов.

Конечно, биохимический способ очистки 
ограничен составом удаляемых из очищаемых 
пылегазовоздушных выбросов вредных веществ 
(его нельзя рекомендовать для очистки диоксида 
серы, хлористого и фтористого водорода и т. д.). 
Кроме этого, высокий эффект газоочистки дости-
гается при условии, что скорость биохимического 
окисления уловленных вредных веществ больше 
скорости их поступления из газовой фазы.

Развитие энергогенерирующих предприятий, 
в том числе тепловых электрических станций, 
связанное с современными достижениями нау-
ки и техники, потребовало усовершенствования 
конструкций фильтров-пылегазоуловителей для 
очистки и обезвреживания отходящих дымовых 
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газов от вредных примесей, загрязняющих окру-
жающую природную среду. Эти усовершенствова-
ния направлены на повышение степени улавлива-
ния частиц загрязнений и вредных газовых примесей 
из производственных пылегазовоздушных выбросов, 
увеличение надежности, повышение ресурса работы 
и технологичности изготовления, уменьшение массы 
и габаритных размеров, обеспечение более удобной 
эксплуатации и технологического обслуживания 
фильтров, применение новых более совершенных 
материалов для их изготовления.
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Термодеструкция кабельной линии, обработанной 
огнезащитной краской

Приведены результаты термодеструкции кабеля, обработанного огнезащитной краской 
"ОГНЕЗА-ВД-К". Показано, что исследуемый образец демонстрирует хорошие характеристики 
термоустойчивости как на основе анализа термогравиметрических кривых, так и на основе срав-
нительного анализа с аналогичными исследованиями других авторов. Начало термодеструкции за-
фиксировано при температуре 204 °C. Отмечено, что наиболее интенсивно потеря массы образца 
происходит в интервале температур 204...349 °C.

Ключевые слова: термодеструкция, огнезащитная краска, интумесценция, кабельная линия, 
синхронный термический анализ, дифференциальная сканирующая калориметрия, термоанализатор, 
термогравиметрические кривые

Введение

Производство и применение огнезащитных ма-
териалов для повышения устойчивости зданий 
и сооружений в случае пожара является актуаль-
ной задачей современности. Накопление знаний 
о поведении материалов при температурном воз-
действии, а также свойства огнезащитных ма-
териалов являются важными параметрами для 
их использования на конкретном защищаемом 
объекте.

Огнезащита кабельных линий позволяет сни-
зить тепловое воздействие на защищаемые ка-
бели, уменьшить распространение пламени по 
кабельным изделиям при горизонтальном и вер-
тикальном расположении в пространстве, а также 
обеспечить увеличение времени работоспособ-
ности и целостности электрической цепи кабеля.

Кабельные линии состоят из токопроводящих 
жил, изоляции, оболочек и защитных покро-
вов [1]. Все элементы кабелей, кроме токопрово-
дящих жил, горючи, что обуславливает их пожар-
ную опасность. Для защиты кабелей от пожара на 
их поверхность наносят огнезащитные покрытия, 
основной целью которых является пассивная ог-
незащита, а в случае пожара — ингибирование 
процесса горения. В последние годы в качестве 
огнезащитных средств широко применяются 

вспучивающиеся (интумесцентные) материалы, 
которые создают на поверхности защищаемой 
конструкции объемное покрытие, способное за-
щищать от нагрева в течение длительного времени.

Исследовательские работы по огнезащите 
кабельных линий огнезащитными покрытия-
ми различной химической природы в открытой 
печати представлены достаточно [2—11], однако 
в них практически не приводятся результаты ис-
следований термически деструктированных по-
крытий [12].

Цель исследования: изучить способность 
кабельной линии без токопроводящих жил, обра-
ботанной огнезащитной краской, противостоять 
температурному воздействию.

Задачи исследования: изучение скорости потери 
массы, тепловых эффектов огнезащитной краски 
для кабельных линий при термическом воздей-
ствии; определение температурных и временных 
интервалов потери массы, тепловых эффектов.

Характеристика объекта исследования. Объ-
ектом исследования являлась огнезащитная 
краска "ОГНЕЗА-ВД-К" (ООО "ОГНЕЗА", Санкт-
Петербург), нанесенная на фрагмент кабеля (на 
рис. 1, а — верхний слой белого цвета). Терми-
ческому воздействию подвергался срез покрытия 
кабельной линии для защиты токопроводящих 
жил (рис. 1, б).
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Краска "ОГНЕЗА-ВД-К" (ТУ 2313-004-
92450604—2013) применяется для защиты от огня 
и предотвращения распространения пожара по 
кабельным линиям силовых, контрольных и дру-
гих кабелей в резиновых, полиэтиленовых или 
полимерных оболочках. Исследуемая краска — 
водно-дисперсионная, вспучивающаяся (степень 
вспучивания 2000...5000 %), создает при терми-
ческом воздействии на поверхности кабеля плот-
ный пенококсовый слой. Толщина сухого слоя 
покрытия должна составлять не менее 0,64 мм. 
Огнезащитная эффективность соответствует 
ГОСТ 53311—2009 [12].

Методы исследования

Для исследования термодеструкции кабель-
ной линии без токопроводящих жил, обрабо-
танной огнезащитной краской, использовался 
метод синхронного термического анализа (СТА), 
включающий дифференциальную сканирующую 
калориметрию (ГОСТ Р 55134—2012) и термогра-
виметрию (ГОСТ Р 56721—2015). Исследование 
методом синхронного термического анализа 
проводилось на кафедре пожарной безопасности 

Академии гражданской защиты МЧС России на 
термическом анализаторе STA 449 F3 Jupiter не-
мецкой компании NETZSCH (рис. 2).

Термический анализатор STA 449 F3 Jupiter 
представляет собой термовесы (цифровые, высоко-
чувствительные, высокого разрешения) с верхней 
загрузкой образца и прямым измерением темпера-
туры на образце. B данных приборах пробу вещества 
в мг нагревают в заданном температурном режи-
ме, с заданной скоростью в атмосфере (инертной, 
окислительной), фиксируют убыль массы вещества 
с помощью термогравиметрического анализа (ТГ), 
и экзо- и эндоэффекты — с помощью дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) [13]. 
При исследовании проба помещается в тигли ци-
линдрической формы, изготовленные из корунда.

Дифференциальная сканирующая калориме-
трия измеряет значение разности тепловых по-
токов между образцом-эталоном и исследуемым 
образцом. Единицы измерения отклика ДСК — 
мкВ или мкВ/г. Методы термического анализа 
наиболее информативны для определения термо-
деструкции огнезащитных покрытий.

Характеристики условий эксперимента: 
режим измерений — ТГ/ДСК; скорость нагрева — 
20 °C/мин; нагрев — 800 °C (характерный для стан-
дартного режима пожара [5]); атмосфера — воздух.

Обработка результатов осуществлялась с по-
мощью программного обеспечения NETZSCH 
Proteus Thermal Analysis. Результаты анализа 

Рис. 1. Внешний вид кабеля, обработанного огнезащитной 
краской:
а — фрагмент кабеля, обработанного огнезащитной краской 
"ОГНЕЗА-ВД-К" (белый верхний слой); б — исследуемый 
образец покрытия кабеля для защиты токопроводящих жил

Рис. 2. Синхронный термический анализатор STA 449 F3 Jupiter 
фирмы NETZSCH
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регистрировались в виде графических зависи-
мостей:

 — ТГ (термогравиметрическая кривая) — из-
менение массы образца — продолжительность 
нагрева;

 — ДСК (тепловые эффекты) — экзо- и эндо-
эффекты — продолжительность нагрева.

Программа также позволяет вычислить ДТГ — 
первую производную от термогравиметрической 
кривой, иллюстрирующую скорость уменьшения 
массы образца в определенное время эксперимента.

Основные технические характеристики  термоана-
лизатора STA 449 F3 Jupiter приведены в таблице [14].

Результаты исследований

На рис. 3 представлены термогравиметриче-
ские кривые поведения при термическом воздей-
ствии кабельной линии без токопроводящих жил, 
обработанной огнезащитной краской, в зависимо-
сти от температуры, а на рис. 4 — в зависимости 
от времени.

Анализ термогравиметрических кривых по-
зволяет сделать следующие выводы. Термоде-
струкция кабельной оболочки начинается при 
температуре 204 °C на 11-й мин эксперимента. 
Через 40 мин эксперимента и при воздействии 
температуры 800 °C исследуемый образец теряет 
57 % массы.

Согласно ДТГ-кривой высокая скорость потери 
массы образцом приходится на интервал темпе-
ратур 282...327 °C (8,8 %/мин ... 6,4 %/мин) с мак-
симумом 11,2 %/мин (при 300 °C). В этот момент 

Технические характеристики анализатора STA 449 F3 Jupiter

Параметр Значение

Температурный диапазон, °С –150...…2400 

Максимальная масса образца, г 35

Скорость нагрева и охлаждения, °С/мин 0,001...…50

Разрешение ТГ, мкг 0,1

Разрешение ДТГ, мкВт (в зависимости 
от типа датчика)

< 10

Рис. 3. Термогравиметрические кривые деструкции кабельной линии, обработанной огнезащитной краской, в зависимости от 
температуры
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от исходной массы образца остается 77 % (14-я 
мин эксперимента).

Для температурного интервала 204...349 °C 
зафиксирована интенсивная потеря массы, что, 
согласно данным работы [5], свидетельствует о на-
ступлении интумесценции с выделением газов, 
интенсивной потерей массы и формированием 
пенококса. На основе анализа литературных ис-
точников [5, 6] можно считать, что при достиже-
нии температуры 428 °C и до 796 °C в исследуемом 
образце наступает следующая стадия — выгора-
ние связующего огнезащитного состава, а также 
структурирование (карбонизация) пенококса. Не-
большая потеря массы (1...2 %/мин) и сдвиг на-
ступления этого процесса в область более высоких 
температур могут свидетельствовать о достаточно 
высокой термостойкости исследуемого образца по-
крытия кабеля. При этом известно, что металличе-
ские конструкции, быстро нагреваясь при пожаре, 
уже при 500 °C теряют несущую способность [5].

Экзотермический пик, начинающийся при 
температуре 796 °C, характеризует протекание 
сразу нескольких процессов с выделением тепла: 
горение связующего, отверждение и формирова-
ние пенококса, коксование, выгорание пенококса 
и ухудшение теплоизолирующих свойств испы-
туемого образца.

В работах [3, 8], по данным опыта зарубеж-
ных авторов, приводится значение темпера-
туры разрушения ПВХ-изоляции кабеля, рав-
ное 139 °C. В соответствии с п. 1.4.16 Правил 
устройства электроустановок температура на-
грева проводников при коротком замыкании 
с ПВХ и резиновой изоляциями должна быть 
не выше 150 °C, а полиэтиленовой — не выше 
120 °C. Таким образом, исследуемое защит-
ное покрытие начинает термодеструкцию при 
204 °C, что подтверждает эффективную тепло-
вую защиту и значительный температурный за-
пас (более 50 °C).

Рис. 4. Термогравиметрические кривые деструкции кабельной линии, обработанной огнезащитной краской, в зависимости от 
времени
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Ниже приведены данные о величине зольного 
остатка огнезащитных кабельных покрытий при 
800 °C различной химической природы:

 — на акриловой основе — 28 % [4];
 — на основе водной полимерной дисперсии — 

для двух разных образцов по 15 %, для трех раз-
ных образцов 25 %, 30 %, 38 % [5];

 — на основе органического растворителя — 
41 %  [5];

 — на основе низкомолекулярного каучука — 
50 % [5].

Зольный остаток исследуемого образца кабель-
ной линии, обработанной водно-дисперсионной 
краской, при воздействии температуры 800 °C 
составляет 43 %.

Выводы

Проведенный эксперимент демонстрирует хо-
рошие результаты термоустойчивости образца 
как на основе анализа термогравиметрических 
кривых, так и на основе сравнительного ана-
лиза с аналогичными исследованиями других 
авторов.

В результате экспериментальных исследова-
ний определены характеристики термодеструк-
ции фрагмента кабеля, обработанного огнеза-
щитной краской "ОГНЕЗА-ВД-К". Исследуемый 
образец термоустойчив до температуры 204 °C, 
выше которой начинается термодеструкция, 
заканчивающаяся при температуре 800 °C об-
разованием зольного остатка в количестве 43 % 
от начальной массы. Наиболее интенсивно по-
теря массы происходит в интервале температур 
204...349 °C.
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Thermal Destruction of the Cable Line Treated 
with Fire-Protective Paint

The results of thermal destruction of a cable fragment treated with fire-retardant paint "OGNEZA-VD-K" 
are presented. The sample under study demonstrates good thermal stability characteristics both on the basis of 
the analysis of thermogravimetric curves and on the basis of a comparative analysis with similar studies by other 
authors. The onset of thermal destruction was recorded at a temperature of 204 °C. The most intense loss of 
mass of the sample occurs in the temperature range 204...349 °C. The ash residue at a temperature of 800 °C 
is 43 % of the initial mass.

Keywords: thermal destruction, flame retardant paint, intumescence, cable line, synchronous thermal analysis, 
differential scanning calorimetry, thermal analyzer, thermogravimetric curves
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К вопросу создания дорожных инженерных 
разведывательных машин c многоканальными 
системами обнаружения взрывоопасных предметов

Приведен обзор мирового опыта решения проблемы обнаружения взрывоопасных предметов 
(ВОП) и перспективы создания технических средств обнаружения ВОП на маршрутах движе-
ния войск в современных условиях. Рассмотрены проблемы обнаружения ВОП и возможности 
их решения с помощью комплекса косвенных методов поиска и методов прямого обнаружения 
взрывчатых веществ. Проведен анализ истории создания дорожных широкозахватных средств, 
предназначенных для разведки минирования дорог и местности. Дан обзор общемировых тенденций 
в области развития систем разминирования путей движения таких, как модульное построение, 
совместимость с экипажными и безэкипажными платформами, способность адаптироваться 
ко многим видам угроз, обеспечение обновления встроенных программных средств для снижения 
стоимости. Представлен проект перспективного роботизированного комплекса с комплектом 
оборудования для обнаружения и разминирования ВОП в зависимости от типа базового шасси и 
с учетом всех возможных типов угроз в нескольких вариантах базового шасси. Отмечено, что 
основным отличием перспективного комплекса является включение в его состав системы пря-
мого обнаружения взрывчатых веществ на основе нейтронных методов элементного анализа и 
многоканальной магнитометрической системы поиска, обеспечивающей возможность построения 
с помощью программной обработки карты магнитных аномалий для оценки глубины залегания и 
характера расположения объекта поиска в грунте.

Ключевые слова: машина, защищенная от мин, машина, защищенная от мин и обстрелов, обнару-
жения взрывоопасных предметов, системы разминирования, поиск объектов, магнитометрическая 
система, системы прямого обнаружения, нейтронные методы элементного анализа

Введение

Начало современным MPAV (Mine Protected 
Armoured Vehicle — машинам, защищенным от 
мин) и MRAP (Mine Resistant Ambush Protected — 
машинам, защищенным от мин и обстрелов) было 
положено после Второй мировой войны, когда 
бывшие колониальные территории массово по-
лучали независимость в процессе локальных во-
оруженных конфликтов [1]. Новой угрозой в этих 
конфликтах явилась минная война и постоянные 
обстрелы транспорта.

Состояние вопроса

В 1970-е годы в Родезии было впервые разрабо-
тано и применено транспортное средство, защи-
щенное от мин и получившее название Леопард 
(рис. 1) [2]. Основой для MPAV Леопард послужил 
фургон-микроавтобус Volkswagen Transporter, ку-
зов и двигатель которого полностью демонтиро-
вались, ходовая часть приподнималась, а к днищу 
крепился V-образный экран для защиты от мин.

Опыт применения MPAV Леопард показал 
их высокую живучесть [2]. Леопард стал первой 
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массовой машиной, защищавшей экипаж при 
подрыве на минах, однако требовалось средство, 
которое позволяло бы обнаруживать взрывные 
устройства, установленные в дорожном покрытии 
на пути движения техники [3].

Основной проблемой всех транспортных 
средств является большое удельное давление колеса 
на грунт, приводящее к срабатыванию контактных 
взрывателей мин. Снизить удельное давление на 
грунт позволила установка широких шин от болидов 
"Формулы-1" на шасси MPAV Леопард, но еще нуж-
но было установить миноискатель и убрать лишние 
места размещения экипажа. За основу был взят тот 
же Volkswagen Transporter, новая машина с миноиска-
телем получила название Пуки (Pookie) (рис. 2) [4].

В период с 1976 по 1980 г. было создано около 
70 машин с миноискателем Пуки. За время их 
использования было обнаружено около 500 мин, 

при этом ни одной машины не было уничтожено 
в результате подрыва на мине.

В тот же период в СССР для разведки путей дви-
жения и маневра войск в инженерных войсках был 
разработан и принят на вооружение дорожный ин-
дукционный миноискатель ДИМ-М на базе авто-
мобиля УАЗ-469 (рис. 3) [5]. Миноискатель ДИМ-М 
являлся дорожным широкозахватным индукци-
онным средством, предназначенным для разведки 
минирования дорог и местности. Он обеспечивал 
обнаружение в зоне шириной до 2,2 м противо-
танковых мин в металлических корпусах, установ-
ленных в грунт на глубину до 25 см. Миноискатель 
ДИМ-М был снабжен автостопом, автоматически 
останавливавшим машину в момент обнаружения 
мины при движении со скоростью до 10 км/ч.

Было изготовлено также несколько образцов 
миноискателя ДИМ-М на базе бронетранспор-
теров для повышения защищенности экипажа от 
осколков и при обстрелах, но широкого примене-
ния они не получили, так как противотанковые 
мины стали применяться в пластиковых корпу-
сах, а бронетранспортеры не обеспечивали тре-
буемой защиты экипажа при подрыве (рис. 4) [6].

К настоящему времени рассмотренные средства 
морально устарели, так как были разработаны на 
устаревших схемотехнических решениях и элемент-
ной базе и не отвечали современным требованиям.

В области развития зарубежных систем раз-
минирования путей движения войск на данный 
момент имеется несколько тенденций [7, 8]: мо-
дульное построение, совместимость с экипажны-
ми и безэкипажными платформами; способность 
адаптироваться ко многим видам угроз; обеспе-
чение обновления встроенных программных 
средств для снижения стоимости модернизации.

Рис. 1. Общий вид MPAV Леопард

Рис. 2. Машина с миноискателем Пуки (Pookie) Рис. 3. Дорожный индукционный миноискатель ДИМ-М
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В Великобритании а 2004 г. были начаты ра-
боты по созданию машины PEROCC (Pearson 
Engineering Route Opening and Clearing Capability) 
для военных инженеров. Целью было создать ин-
женерную машину, способную обеспечить обна-
ружение и обезвреживание взрывных устройств, 
а также обеспечить проделывание проходов 
в минных полях (рис. 5) [9]. Проект предусма-
тривал использование серийного коммерческо-
го шасси, выпускаемого компанией Caterpillar 
(США). Фронтальная часть машины PEROCC 
имеет броневой корпус оригинальной конструк-
ции многоугольного сечения с V-образным дни-
щем. В задней части кабины находилась плат-
форма для установки боевого модуля. По данным 
разработчика машина PEROCC имеет баллисти-
ческую и противоминную защиту 3-го уровня по 
стандарту STANAG 4569, выдерживает обстрел 
бронебойными винтовочными пулями калибра 
7,62 мм или подрыв 8 кг тротила под колесом или 
днищем [9].

Машина BUFFALO, разработанная компа-
нией Force Protection (США) для инженерных 

подразделений стран НАТО, классифицируется 
как защищенное от взрывов саперное транс-
портное средство (MPCV), создана на шасси 
южноафриканского бронетранспортера Casspir 
(рис. 6) [10].

MPCV BUFFALO оснащена алюминиевой 
броней, имеет V-образное шасси и обеспечивает 
живучесть экипажа при подрыве 18 кг взрывча-
того вещества (ВВ) в тротиловом эквиваленте под 
колесом и 12 кг под днищем. Она способна выдер-
живать огонь огнестрельного оружия (вплоть до 
калибра 7,62) и ручных противотанковых грана-
тометов (сбоку и сверху). MPCV BUFFALO обору-
дована дистанционно управляемой "рукой-мани-
пулятором" с захватом, которая используется для 
досмотра в радиусе 7 м подозрительных предметов 
и определения их типа [10].

Принципиально новым изделием является ма-
шина разминирования HUSKY, созданная для 
инженерных подразделений американской армии 
и имеющая модификации, выполняющие задачи 
в безэкипажном режиме.

Машина HUSKY разработана компаниями 
Critical Solutions International (США) и DCD-Dorbyl 
Rolling Stock Division (ЮАР). Она оборудована ме-
таллодетектором и подповерхностным радаром 
HMDS (HUSKY Mounted Detection System), раз-
работанным компанией NIITEK (США). Данные 
поисковые системы совмещают алгоритмы авто-
матического распознавания целей в реальном вре-
мени и систему глобального позиционирования 
GPS (рис. 7).

Конструкция машины HUSKY оригинальная, 
но построена по принципу классических машин 
MPAV и MRAP. Она оборудована манипулято-
ром, применяемым для досмотра обнаруженных 
подозрительных объектов, мин и самодельных 
взрывных устройств [11].

Рис. 4. Миноискатель ДИМ-М на базе бронетранспортера 
БРДМ

Рис. 5. Машина PEROCC Рис. 6. MPCV BUFFALO
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Компанией NIITEK для машины HUSKY про-
водилась модернизация подповерхностных рада-
ров за счет интегрирования усовершенствованного 
металлодетектора STMR (Single Transmit Multiple 
Receive — одноканальная передача многоканаль-
ный прием), являющегося разработкой компании 
Minelab (Австралия). Компания NIITEK анонсиро-
вала, что данная модернизация позволит обнаружи-
вать объекты, установленные на глубине до 2,5 м под 
поверхностью грунта, при этом все сенсоры будут 
объединены в единую систему, обеспечивающую 
построение 3D-изображений объектов в грунте [12].

Так же машина HUSKY оснащается разра-
ботанной компанией TORC Robotics (США) об-
зорной видеосистемой наблюдения и системой 
самозащиты QNET от компании QinetiQ North 
Americas (США) для защиты от обстрела из руч-
ных противотанковых гранатометов.

Для создания подобных систем в России, ко-
торые были бы способны обеспечивать ведение 
инженерной разведки в темпе движения войск 
в современных условиях ведения боевых действий 

мобильными силами, требуется разработка ав-
томатизированных и роботизированных машин 
с учетом опыта применения данных систем в за-
рубежных странах [13, 14].

Предложения по концепции создания комплекса 
обнаружения и разминирования 

взрывоопасных предметов

Анализ опыта создания и применения дорожных 
машин обеспечения движения и разминирования 
показывает, что предъявление требований защиты 
базового шасси от подрыва и требований по обеспе-
чению защищенности машины при подрыве долж-
но быть обязательным. Максимальная скорость ба-
зового шасси менее 50 км/ч является недостаточной 
для движения в составе высокомобильных колонн. 
Вместе с тем требования к средствам обнаружения 
взрывоопасных предметов (ВОП) в грунте должны 
соответствовать современному техническому уров-
ню средств данного назначения.

Создание перспективного комплекса с ком-
плектом оборудования для обнаружения и разми-
нирования ВОП, в зависимости от типа базового 
шасси и с учетом возможных типов ВОП, должно 
быть предусмотрено в вариантах как автономного 
функционирования образца (без экипажа), так 
и передвижения с экипажем под управлением 
водителя-оператора, что в случае создания ро-
ботизированной дорожной инженерной разведы-
вательной машины необходимо при протяженных 
перегонах к месту выполнения задач [15]. Отсю-
да следует концепция перспективной дорожной 
инженерной разведывательной машины (рис. 8), 
которая должна включать следующий комплекс 
оборудования.

Рис. 7. Машина HUSKY

Рис. 8. Технический облик дорожной инженерной разведывательной машины
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1. Базовое шасси серийное или специальное, 
обеспечивающее максимальную скорость дви-
жения по шоссе при управлении водителем до 
100...150 км/ч. Должна обеспечиваться живучесть 
экипажа при подрыве не менее 8 кг взрывчатых 
веществ (ВВ) под днищем или колесом, экипаж 
машины — 2—3 человека.

2. Система механического траления, включа-
ющая катковый трал.

3. Система обнаружения ВОП под поверхно-
стью, включающая несколько каналов поиска: 
индукционный MD, радиолокационный GPR 
и дополнительно для идентификации ферромаг-
нитных объектов может быть применена много-
канальная магнитометрическая 
система (ММС).

4. Система доразведки ВОП, 
включающая обнаружитель ВВ на 
основе нейтронных методов эле-
ментного анализа, размещенный на 
гидравлическом манипуляторе со 
сменным рабочим оборудованием 
(захват, ковш).

5. Система уничтожения ВОП на 
основе лазерного излучения с оп-
тико-электронной системой (ОЭС) 
наблюдения (на поверхности).

6. Система постановки радиопо-
мех, активной и пассивной защиты 
от противобортовых мин.

Многоканальная магнитометри-
ческая система может включать не-
сколько чувствительных элементов, 
расположенных в пространстве по 
принципу градиентометра. Что-
бы повысить точность измерений 
целесообразно одновременно реги-
стрировать сигналы с нескольких 
чувствительных элементов, закре-
пленных на единой "жесткой" кон-
струкции, расположенных рядом на 
некотором расстоянии друг от друга 
перпендикулярно траектории дви-
жения. Дополнительным преимуще-
ством такой системы будет являться 
увеличение ширины зоны поиска 
вдоль направления движения, обе-
спечивая пропорциональное увели-
чение темпа ведения разведки и со-
кращение времени поиска [16]. Раз-
работана и представлена на рис. 9 
блок-схема алгоритма автоматиче-
ской обработки сигналов в ММС.

Алгоритм программной реализация матема-
тической обработки сигналов в разработанной 
ММС включает:

 — ввод данных по магнитной индукции;
 — применение программной фильтрации 

и усиления по амплитуде сигналов;
 — расчет получаемых данных по магнитной 

индукции параллельно для каждого магнито-
метра;

 — расчет глубины залегания и расчет магнит-
ного момента объекта поиска;

 — оценка достоверности результата.
На основе разработанного алгоритма и про-

граммной реализации обработки сигналов создан 

Рис. 9. Алгоритм программной реализации обработки сигналов в разработанной 
ММС
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макет ММС и проведены его экс-
периментальные исследования 
(рис. 10).

Результаты экспериментальных 
исследований зависимости фор-
мы полученных сигнатур реаль-
ных ВОП от их типа и простран-
ственной ориентации показаны на 
рис. 11.

Обнаружитель ВВ на основе 
нейтронных методов элементно-
го анализа из состава системы 
доразведки ВОП позволяет лока-
лизовать фиксированный объем 
грунта и проанализировать его 
элементный состав, исключив из 
рассмотрения окружающих мате-
риалов сигнал ВОП в целом, что 

Рис. 10. Макет ММС

Рис. 11. Результаты экспериментальных исследований зависимости сигнатур от типа и ориентации ВОП

Рис. 12. Экспериментальные исследования обнаружения ВВ в составе мины 
ТМ-62П3 (грунт № 4 — суглинок, глубина установки — 0,13 м)
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значительно повышает точность анализа ВВ (за 
счет увеличения соотношения сигнал/шум) [17].

Ввиду того факта, что данный метод позволяет 
проводить элементный анализ только уплотнен-
ных сред, он слабо чувствителен к химическому 
составу грунта, что определяет его высокую эф-
фективность при обнаружении ВВ в составе ВОП, 
установленных в грунт.

Достоверность и применимость нейтронных 
методов элементного анализа для обнаружения 
ВВ подтверждается экспериментальными иссле-
дованиями (рис. 12).

Расположение обнаружителя ВВ целесообразно 
на конце манипулятора машины в целях приме-
нения его для идентификации подозрительных 
объектов без риска для жизни и здоровья личного 
состава инженерно-саперных подразделений.

Заключение

Применение предложенной многоканальной 
магнитометрической системы в качестве целевой 
нагрузки будет обладать рядом преимуществ пе-
ред применяемыми в настоящее время методами 
поиска и позволит добиться следующих резуль-
татов:

— оценивать ориентацию и глубину залегания 
объекта поиска в грунте;

— определять тип объекта поиска.
Таким образом, разработка эффективных дис-

танционных методов обнаружения ВОП, создание 
перспективных автоматизированных дорожных 
инженерных разведывательных машин, оснащен-
ных многоканальными системами обнаружения 
взрывоопасных предметов, в том числе магнитоме-
трических, а также средств прямого обнаружения 
ВВ является актуальной задачей, требует внедре-
ния передовых научных достижений по сенсорным 
устройствам и технологиям защиты. Новизна пред-
ложенного технического решения подтверждается 
патентами РФ RU202581U1 [18] и RU201140U1 [19].
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On the Issue of Creating Road Engineering 
Reconnaissance Vehicles with Multi-Channel Systems 
for Detecting Explosive Objects

The article provides an overview of the experience of solving the problem of detecting explosive objects (VOP), 
and the prospects for creating means to combat VOP on the routes of the movement of troops in modern condi-
tions. The article considers the problems of detection of VOP and the possibility of solving them by combining 
the combined methods of search together with the method of direct detection of explosives. The analysis of the 
history of the creation of road wide-reach equipment designed for exploration for mining roads and localities is 
carried out. The article provides an overview of the global trends in the development of path-sharing systems at 
the moment, such as modular construction, compatibility with crewed and unmanned platforms, the ability to 
adapt to many types of threats, and the provision of updates to the built-in software to reduce cost. It is proposed 
to create a promising robotic complex with a set of equipment for detecting and clearing VOP, depending on the 
type of base chassis and taking into account all possible types of threats in several versions of the base chas-
sis. The main difference between the prospective complex, in addition to non-crew operation, is the inclusion 
of a system for direct detection of GPS based on neutron methods of elemental analysis and a multi-channel 
magnetometric search system, which provides the ability to build a map of magnetic anomalies using software 
processing to assess the depth of occurrence and the nature of the location of the search object in the ground.
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Особенности перемещения градовых ячеек 
в центральной части Северного Кавказа

Статья посвящена анализу перемещения мощных конвективных градовых ячеек по территории 
центральной части Северного Кавказа. Рассмотрены исследования, проведенные ранее в этой обла-
сти, и проанализированы полученные результаты. Выявлены недостатки предыдущих исследований: 
использование материалов наблюдений за градом, а также данных метеорологических станций и 
постов, которые не показывают пространственного распределения перемещения градовых облаков. 
Кроме того, для метеорологического анализа использовались станции, расположенные до высоты 
1000 м над уровнем моря, что не дает полной картины градоопасности. Отмечено, что в настоящее 
время имеется возможность исследовать мощные конвективные облака с помощью радиолокатора, 
который полностью охватывает территорию исследования независимо от труднодоступности, 
а также использовать программное обеспечение, благодаря чему появилась возможность создания 
базы данных радиолокационной характеристики градовых облаков.
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Введение

В России выпадение града отмечается прак-
тически на всей территории страны, где возмож-
но развитие активных конвективных процессов. 
Северный Кавказ является одним из наиболее 
градоопасных районов Российской Федерации. 
Сложность орографии, высокая температура 
подстилающей поверхности, а также большое 
влагосодержание воздушных масс, приходящих 
с бассейна Черного моря, обусловливают развитие 
интенсивных градовых процессов. В ряде реги-
онов происходят катастрофические градобития, 
почти полностью уничтожающие посевы сельско-
хозяйственных культур и приносящих огромный 
материальный ущерб населению. 

Цель исследования — изучение особенностей 
перемещения градовых облаков по территории 
центральной части Северного Кавказа.

Методика исследований

Применение радиолокатора в метеорологии 
позволило получить качественно новую инфор-
мацию — общую картину пространственного 
распределения градовых облаков на большой 
площади при большом пространственном и вре-
менном разрешении. Все полученные данные 

основываются только на радиолокационной 
информации. Как показано во многих работах, 
например, [1, 2] сравнение радиолокационных 
данных с наземными измерениями дает вполне 
удовлетворительный для практики результат.

Исследование проводилось с помощью авто-
матизированного метеорологического радиолока-
ционного комплекса (АМРК) "МетеоХ", располо-
женного на научно-исследовательском полигоне 
"Кызбурун". Основа комплекса — двухволновый 
метеорологический радиолокатор МРЛ-5. Система 
АМРК "МетеоХ" дает возможность автоматиче-
ской обработки получаемой информации.

Радиолокатор позволяет проводить наблюде-
ния за местоположением и передвижением обла-
стей осадков, и с помощью его можно получать 
данные об интенсивности осадков в пределах дей-
ствия радиолокатора. Осадки ослабляют радиоло-
кационный луч и этот эффект проявляется наибо-
лее сильно при использовании коротковолновых 
радиолокаторов. К сожалению, длинноволновые 
радиолокационные установки не обнаруживают 
слабые осадки, как это делают коротковолновые 
радиолокаторы. Используемый в процессе ис-
следования метеорологический двухволновый 
радиолокатор МРЛ-5 с длинами волн: λ = 3,2 см, 
λ = 10 см, имеет эффективную дальность действия 
130 км [3, 4].
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Результаты и их обсуждение

Проанализированы 60 конвективных ячеек. 
В данном исследовании рассмотрены отдельные 
градовые ячейки всех известных типов градо-
вых процессов: одноячейковых, многоячейковых 
упорядоченных, многоячейковых неупорядочен-
ных, суперячейковых и процессов переходного 
типа [5]. Как известно, суперячейковые и боль-
шинство многоячейковых процессов Северного 
Кавказа формируются в горной зоне (первый 
максимум), в основном в междуречье верховий 
Кубани и Малки, на границе Кабардино-Балка-
рии и Карачаево-Черкесии [6—8]. Этот факт бази-
руется на результатах исследований, проведенных 
в семидесятых-восьмидесятых годах прошлого 
века, где отмечалось, что области регистрации 
первого радиоэха градовых ячеек варьируются от 

года к году. При этом второй максимум распола-
гается обычно в центральной части Кабардино-
Балкарии. Результаты анализа радиолокационных 
данных показывают, что за исследуемый период 
большая часть градовых процессов сформирова-
лись в междуречье Чегема и Черека Балкарского.

За период наблюдений с июня по август 2017 г. 
в районе работ было отмечено 37 дней с ливня-
ми и грозами, 23 дня со шквалистым усилением 
ветра, 20 дней с градом. Развитие грозоградовых 
процессов в течение наблюдения было обусловле-
но взаимодействием холодных влажных полярных 
масс воздуха с тропическими массами воздуха, 
образованием циклонов и обострением фронталь-
ных разделов, при наличии струйных течений ме-
ридионального направления [9, 10].

Синоптическая ситуация в дни с градом при-
ведена в таблице.

Характеристики синоптической ситуации в дни с градом

Дата
Тип 

воздушных 
масс 

Тип процесса, направление и 
скорость перемещения фронта, 

время суток

Характер термобарического поля

На 1000 мб На 500 мб

02.06.2017 Полярная
Холодный фронт с северо-за-
пада (СЗ), скорость 15 км/ч, 
после 16:00

Ложбина с северо-востока Ложбина с севера

07.06.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 15 км/ч, после 16:00

Ложбина с юга с циклоном на 
юго-востоке и на северо-запа-
де Черного моря

Ложбина с северо-запада от 
высотного циклона на северо-
западе Черного моря

10.06.2017 Тропическая Фронт окклюзии, скорость 
15 км/ч, после 13:00

Ложбина с юга от циклона 
южнее Анкары

Передняя часть циклона с 
центром над Черным морем

11.06.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 10 км/ч, после 13:00

Ложбина от циклона с центром 
в Ростове

Передняя часть ложбины с 
северо-запада

22.06.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, ско-
рость 15 км/ч,  после 13:00 Гребень с запада Ложбина с севера

23.06.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ 
скорость 15 км/ч, после 16:00 Гребень с запада Ложбина с севера

29.06.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 15 км/ч, 12:00 Ложбина с северо-востока Передняя часть ложбины с 

севера

30.06.2017 Полярная Фронт окклюзии вдоль гор, 
скорость 10 км/ч, 12:00 Гребень с юго-запада Ложбина с севера

04.07.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 20 км/ч, 16:00 Ложбина с северо-запада Передняя часть ложбины с 

северо-запада

16.07.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 15 км/ч, 18:00 Ложбина с юга Гребень с юга

19.07.2017 Тропическая Холодный фронт с СЗ, 
скорость 15 км/ч, 18:00 Ложбина с юго-запада Ложбина с северо-запада

29.07.2017 Полярная Холодный фронт с СЗ, 
скорость 15 км/ч, 16:00

Малоградиентное поле пони-
женного давления от циклона 
в районе Кишинева

Передняя часть ложбины с 
северо-запада

8.08.2017 Полярная Фронт окклюзии вдоль гор, 
скорость 15 км/ч, 12:00 Ложбина с юго-востока Ложбина с северо-запада

9.08.2017 Полярная Фронт окклюзии с юго-юго-
запада, скорость 10 км/ч, 17:00 Ложбина с юга Гребень с запада-юго- запада

23.08.2017 Полярная Холодный фронт с запада, 
скорость 30 км/ч, 12:00 Ложбина вдоль гор Передняя часть ложбины с 

северо-запада

25.08.2017 Полярная Холодный фронт с северо-вос-
тока, скорость 15 км/ч, 13:00 Поле повышенного давления Ложбина с северо-запада



51БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 11, 2021

По радиолокационным данным были постро-
ены карты перемещения градовых облаков в зоне 
наблюдений (рис. 1 и 2 — см. 3-ю стр. обложки).

На картах кружочками показаны зоны за-
рождения градового облака, а стрелки ука-
зывают на направление и место диссипации. 
Больше всего случаев выпадения града было 
в предгорных зонах Зольского, Баксанского, Чегем-
ского,  Черекского районах Кабардино-Балкарской 
Республики, а также на территории Республики Се-
верная Осетия — Алания. В равнинной части ре-
спублик в 2017 г. града почти не наблюдалось. На 
рис. 3 приведены данные о перемещении градовых 
ячеек в 2017 г., зафиксированные в центральной части 
Северного Кавказа. Из рисунка видно, что преобла-
дающее количество перемещений градовых облаков 
имеет северо-восточное, восточное и юго-восточное 
направление. Как видно из рис. 3, за период наблюде-
ний не зафиксировано перемещение градового облака 
в северо-западном направлении и зафиксирован всего 
один случай перемещения в западном направлении.

Территория наблюдений за облаками, нахо-
дящаяся в радиусе обзора радиолокационной 
станции Высокогорного геофизического инсти-
тута, расположена в южной климатической зоне 
умеренных широт. Формирование грозоградовых 
облаков происходит под воздействием глобальных 
процессов и местных орографических особенно-
стей данного региона. Активизация конвектив-
ных процессов в теплый период года обусловлена 
главным образом двумя факторами [4, 7]:
 � близостью Черного моря, лежащего на пути 

западных вторжений, приводящего к пони-
жению температуры и повышению увлажне-
ния воздуха;

 � влиянием Главного Кавказского хребта, за-
держивающего продвижение атмосферных 

фронтов и способствующего их стационирова-
нию, волнообразованию и окклюдированию.
В заключении можно отметить, что среднесезон-

ное количество дней с градом убывает с северо-запада 
на юго-восток. В теплый период года над Северным 
Кавказом преобладает воздушный поток западного 
направления, обычно сопровождающийся вторже-
нием полярных, реже арктических воздушных масс.

Выводы

В результате взаимодействия крупномасштаб-
ной циркуляции с особенностями рельефа ре-
гионов Северного Кавказа возникают условия, 
способствующие изменению интенсивности фо-
нового конвективного процесса. Для центрально-
го региона Северного Кавказа при преобладании 
юго-западного переноса в средней тропосфере 
и северо-западного в нижней тропосфере наиболь-
шее количество осадков отмечается в равнинных 
и предгорных районах до высоты 1000 м. Следует 
отметить, что полученные при исследовании дан-
ные хорошо согласуются с данными, приведен-
ными в работах [3, 10]. Дополняя проделанную 
работу новыми и полученными ранее данными, 
можно более точно определить перемещения гра-
довых облаков, что позволит дать рекомендации 
противоградовым службам и сельскому хозяйству.
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Features of the Movement of Hail Cells in the Central 
Part of the North Caucasus

The article is devoted to the analysis of the movement of powerful convective hail cells over the territory of 
the central part of the North Caucasus. The authors reviewed the studies carried out earlier in this area and 
analyzed the results of the obtained works. The disadvantages of the previous studies are: use of materials, hail 
observations, meteorological stations and posts, and the fact they do not show the spatial distribution of hail cloud 
movements; for meteorological analysis, stations located up to 1000 m above sea level were used, which does not 
give us a complete picture of hail hazard. Now it is possible to study powerful convective clouds with the help of 
radar, which completely covers the territory of the study regardless of the inaccessibility. Also the software was 
used, which made it possible to create a database of radar characteristics of hail clouds.

Keywords: hail, hail clouds, hail cell trajectories
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COVID-19 как цепная реакция. 
Динамика распространения и критические условия

Рассмотрена модель распространения коронавирусной инфекции COVID-19 на основе представ-
лений, принятых при анализе цепных реакций. В качестве определяющего параметра системы при-
нималось число инфицированных, способных инфицировать окружающих. Изучено влияние изменения 
параметров, связанных с управленческими решениями, на число инфицированных, рассматриваемых 
как запас системы, определяющий ее динамическое поведение. Определены критические значения 
коэффициента передачи инфекции, определяющие достижение коллективного иммунитета. По-
казано, что для достижения коллективного иммунитета необходима всеобщая вакцинация.

Ключевые слова: COVID-19, распространение инфекции

Введение

Распространение новой коронавирусной инфек-
ции (COVID-19) представляет серьезную опасность 
для всего человечества и требует принятия управ-
ленческих решений, последствия которых не всегда 
однозначно предсказуемы. Это во многом связано 
с недостаточным пониманием того, какие параметры 
определяют распространение инфекции.

При этом для описания пандемии предложены 
многочисленные модели, некоторые из которых про-
анализированы в работе Цзяньси Луо [1]. Однако 
и в самой работе, и в ее названии подчеркивается, 
что множество неизвестных факторов затрудняет 
прогнозирование. Это является обычным делом для 
динамически сложных систем.

Динамическое поведение системы всегда про-
являет неожиданные свойства, если имеются нели-
нейные зависимости или задержки. А именно такой 
системой является распространение COVID-19, ха-
рактерной особенностью которой является наличие 
задержек в откликах на возмущение, при которых 
поведение системы выглядит неожиданным, контр-
интуитивным.

Цель исследования: представить модель, опи-
сывающую развитие пандемии с учетом влияния 
нелинейных эффектов и задержек. При этом в ка-
честве основного подхода в модели использовать 
представления, принятые при рассмотрении цепных 
реакций.

1. Модель распространения инфекции

При моделировании динамического поведения 
сложной системы важно выделить параметры, ко-
торые будут наиболее полно отражать изменение 
системы. В случае COVID-19 в прессе обычно при-
водят значения числа заразившихся за последние 

сутки, а также числа выздоровевших. Кроме того, 
рассматривается общее число заразившихся и вы-
здоровевших. Однако динамическое состояние си-
стемы определяют не эти параметры. В системной 
динамике самое главное — это выделить запас, то, 
что имеется в определенном количестве, накоплено 
за какой-то период времени, в чем отражается хро-
нология изменения потоков в системе. Запас в свою 
очередь определяется потоками, при этом входные 
потоки увеличивают запас системы, а выходные — 
уменьшают. Так вот в случае COVID-19 число зара-
зившихся и выздоровевших являются потоками и их 
значение не определяет в полной мере состояние си-
стемы. Запасом же системы является количество за-
раженных, не количество заразившихся за все время, 
а количество зараженных на данный момент. Поток 
заразившихся пополняет этот запас, а поток выздоро-
вевших и умерших от болезни уменьшает его. Именно 
этот запас — количество зараженных — определяет 
состояние системы, и именно динамика изменения 
этого запаса важна для понимания состояния систе-
мы и принятия управленческих решений.

Рассмотрим модель распространения инфекции, 
основанную на подходах, принятых при описании 
цепных реакций. Подобный подход использовался, 
например, в работе В. М. Гольдберга в предположе-
нии, что в каждом случае в эпидемии будет зараже-
но ограниченное число людей [2]. В данной работе 
рассмотрена динамика распространения эпидемии 
на этапе, когда число потенциальных жертв не огра-
ничено, а все меры по ее ограничению присутствуют 
в модели в виде изменения коэффициента передачи 
инфекции.

Важно понимать, что основным показателем 
распространения инфекции является текущее чис-
ло инфицированных x (запас системы). Это некий 
аналог активных центров в цепных реакциях. Тогда 
изменение запаса определяется разницей входных 
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и выходных потоков. Сумма двух потоков, связан-
ных с прибытием зараженных извне и передачей 
вируса от больных к здоровым, определяют вход-
ной поток. А сумма потоков выздоровевших и умер-
ших — полный выходной поток.

Одна из составляющих входного потока — число 
прибывших зараженных извне n0 не зависит от коли-
чества зараженных, в то время как количество зара-
женных за счет передачи вируса в единицу времени 
пропорционально имеющемуся числу зараженных x, 
и это самый главный поток в системе. Тогда входной 
поток определяется как n0 + fx, где f — коэффи-
циент передачи инфекции или относительная доля 
заразившихся за единицу времени— количество 
зараженных одним носителем в единицу времени. 
В качестве единицы времени в дальнейшем рас-
сматриваются сутки. Коэффициент f характеризует 
вероятность передачи инфекции. Это обычная вещь 
для цепной реакции, где этот показатель называется 
коэффициентом разветвления цепей.

Ситуация с выходным потоком несколько отли-
чается от обычного обрыва цепей в цепных реак-
циях. Выходной поток — это число вылечившихся 
и умерших за единицу времени. При этом число 
умерших имеет порядок нескольких процентов от 
числа выздоровевших, и с хорошим приближением 
эта сумма равна количеству людей, заразившихся 
ранее. Предположим, что человек заразен с мо-
мента инфицирования до момента выздоровления. 
Обозначим этот отрезок времени tinf. Предположим 
также, что все заразившиеся болеют (т. е. способ-
ны заражать других) одно и то же время tinf. Тогда 
выходной поток в момент t равен входному пото-
ку в момент t – tinf . Действительно, заразившиеся 
в момент t – tinf люди никуда не делись и к моменту 
t либо вылечились, либо умерли. Тогда выходной 
поток в момент времени t определяется как вход-
ной поток в момент времени t – tinf , обозначенный 
как f(t – tinf)x(t – tinf). Здесь коэффициент пере-
дачи инфекции f тоже берется в момент времени 
(t –tinf) и поэтому имеет соответствующее обозна-
чение.

Тогда скорость изменения числа зараженных x 
в момент времени t определяется уравнением

 dx/dt = n0 + fx(t) – f(t – tinf)x(t – tinf). (1)

Рассмотрим распространение инфекции с самого 
начала, с появления "нулевого пациента". В началь-
ный период выздоровевших и прибывших извне зара-
женных еще нет. Тогда в правой части уравнения (1) 
остается только второй член:

dx/dt = fx(t).

При начальном условии x(0) = 1 решение урав-
нения имеет вид:

 x(t) = exp( ft). (2)

Это соответствует распространению инфекции 
в Китае в течение первого месяца [3], когда изме-
нение числа зараженных подчиняется экспонен-
циальной зависимости, и в первом приближении 
коэффициент передачи инфекции f в уравнении (2) 
равен 0,3 человека/сутки. Это значение f и будет 
использоваться в модели для иллюстрации динами-
ки распространения инфекции на начальном этапе, 
когда никаких мер по ограничению не принимается.

По истечении времени tinf появляется выходной 
поток. При этом уравнение (1) не имеет аналити-
ческого решения даже при отсутствии притока за-
раженных извне n0. Поэтому перепишем уравнение 
(1) в виде конечных приращений:

 Δx(ti + 1)/Δt = f(ti)x(ti) – f(ti – tinf)x(ti – tinf). (3)

Здесь индекс i обозначает, что переменная от-
носится к i-м суткам после появления первого па-
циента, Δx(ti + 1) — прирост за (i + 1)-е сутки.

Так как в качестве размерности выбраны сутки 
(Δt = 1), то прирост числа зараженных за (i + 1)-е 
сутки составит:

Δx(ti + 1) = f(ti)x(ti) – f(ti – tinf)x(ti – tinf).

Тогда число зараженных через сутки определя-
ется по уравнению:

 x(ti + 1) = x(ti) + f(ti)x(ti) – f(ti – tinf)x(ti – tinf). (4)

В уравнении (4) учитывается, что коэффициент 
передачи инфекции может меняться во времени, по-
этому могут использоваться разные значения для 
f(ti) и f(ti – tinf).

Для определения периода времени, в течение 
которого инфицированный человек является рас-
пространителем инфекции tinf , проведен анализ 
изменения во времени числа заразившихся, числа 
выздоровевших и умерших [4]. Оказалось, что это 
число равно числу заразившихся две-три недели на-
зад на начальном этапе эпидемии и приблизитель-
но одному месяцу на ее катастрофическом этапе 
через год после начала. В дальнейшем при расчетах 
по данной модели используется время tinf , равное 
30 дням.

2. Результаты расчетов

В сделанных предположениях проведен расчет 
распространения коронавируса с нулевого време-
ни, когда появился "нулевой пациент". Исследуемым 
параметром явилось число зараженных x как запас 
системы, определяющий ее динамику.

Развитие эпидемии в первый месяц в соответ-
ствии с выражением (2) соответствует экспоненци-
альному закону. Если за первые 10 дней заболевает 
всего лишь 20 человек, то к концу месяца их число 
приближается к 10 000 человек.
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Через месяц в соответствии с предположениями 
рассмотренной модели начинают выздоравливать 
первые заразившиеся (сначала это один человек), 
и у запаса появляется выходящий поток. Поэтому 
дальше расчет ведется по уравнению (4). Но при ко-
эффициенте передачи инфекции, равном 0,3, выход-
ной поток почти не оказывает влияния на динамику 
процесса распространения болезни. Это видно, если 
посмотреть на представленные на рисунке результаты 
расчетов. На графике на оси абсцисс время приведено 
в сутках, прошедших с момента появления "нулевого 
пациента", а по оси ординат представлено количество 
зараженных. Видно, что особого изменения в первые 
двадцать дней в динамике распространения инфек-
ции не наблюдается, а еще через двадцать дней рас-
пространение инфекции принимает катастрофиче-
ский характер, когда число заразившихся превышает 
уже полтора миллиона.

Далее рассмотрим динамический отклик систе-
мы на принимаемые управленческие решения. В мо-
дели предполагается, что в борьбе с пандемией на 
50-й день распространения вводится локдаун, что 
выражается в уменьшении значения f(ti) с 0,3 до 0,01. 
Однако значение f(ti – tinf) при этом еще в течение 
30 дней остается равным 0,3.

Даже при таких жестких ограничениях виден 
продолжающийся рост числа зараженных, которое 
достигает 1375 тысяч через 17 дней, и только потом 
начинается спад. Еще через 22 дня без притока за-
раженных извне инфекцию удается победить.

При менее жестких ограничениях по распростра-
нению инфекции ( f(ti) = 0,02 после 50 суток не-
ограниченного распространения) число инфици-
рованных продолжит расти еще в течение 20 дней 
до значения 2 127 000 человек, после чего начнется 
более медленный спад с окончанием на 103-е сут-
ки с начала распространения. При этом любые по-
слабления в ограничениях, приводящие к увеличе-
нию коэффициента передачи инфекции f, вызовут 

постепенный, но неуклонный рост числа заражен-
ных, и как следствие, числа заразившихся за сутки 
(входной поток) с дальнейшим взрывным ростом 
(вторая и последующие волны).

Понятно, что ограничить распространение ин-
фекции можно только при условии, что больной 
за время болезни заразит менее одного человека. 
В представленной модели это означает, что в кон-
це болезни показатель степени в экспоненте не 
должен превышать ln2, что при времени болезни 
30 суток соответствует критическому значению 
fкр = 0,023. При условии f > fкр, победить инфекцию 
вообще невозможно. Как только коэффициент рас-
пространения превышает fкр при любых начальных 
условиях начинается следующая волна инфекции. 
Например, отмена масочного режима приводит 
к увеличению значения f приблизительно в полто-
ра раза. Также в разы увеличивают коэффициент 
передачи инфекции новые штамы. Модель показы-
вает, к каким катастрофическим последствиям это 
приводит.

Добиться f < fкр означает, что коэффициент пере-
дачи инфекции необходимо уменьшить более чем 
в 13 раз по сравнению с первоначальным значением. 
Если такого коэффициента передачи инфекции 
удается добиться без применения ограничительных 
мер, то это означает достижение коллективного им-
мунитета. Видно, что добиться этого при существу-
ющей эффективности вакцин и ограниченности по 
времени иммунитета переболевших можно только 
путем всеобщей вакцинации. Если же время вы-
здоровления уменьшить до двух недель, то крити-
ческое значение коэффициента передачи инфекции 
увеличится до 0,049.

В действительности не все зараженные одинако-
во влияют на динамику развития ситуации. Часть 
из них находится в тяжелом состоянии в больнице 
в относительной изоляции, часть на самоизоляции, 
часть не знает о своем заболевании. Для каждой из 

этих категорий коэффициенты урав-
нения будут разные.

Коэффициент f также не является 
константой и меняется в зависимости 
от ограничительных мер и по мере на-
растания популяционного иммуните-
та. Поэтому система уравнений, опи-
сывающих динамическое развитие си-
стемы, должна включать переменные 
n0 и f для каждой категории заражен-
ных. Варьируя эти коэффициенты по 
времени в соответствии с эмпириче-
скими данными и предполагаемыми 
управленческими решениями, мож-
но численным методом моделировать 
различные пути развития эпидемии.

Именно число инфицированных, 
которое определяется как запас систе-
мы, характеризует динамическое со-
стояние системы и нагрузку на медуч-
реждения, которая пропорциональна Распространение коронавирусной инфекции
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величине числа инфицированных (запаса). В свою 
очередь эта нагрузка является критическим параме-
тром, определяющим возможность оказать необходи-
мую помощь. И если в массовом сознании наибольшее 
внимание привлекают не запасы, а потоки — число 
заразившихся, выздоровевших, умерших, то при при-
нятии решений власти ориентируются в первую оче-
редь на нагрузку медицинских учреждений, которая 
определяется количеством тяжелобольных. В свою 
очередь количество тяжелобольных отражает состо-
яние системы, так как они являются частью запаса, 
доля которого довольно устойчива.

Выводы

Модель распространения коронавирусной ин-
фекции как цепной реакции с числом зараженных 
в качестве определяющего параметра (запаса систе-
мы распространения пандемии) позволяет оценить 
характер и масштаб контринтуитивного динамиче-
ского поведения системы.

Принятое предположение, что количество за-
болевших за день (входной поток) в любой момент 
времени равно количеству выздоровевших за день 

(выходной поток) через отрезок времени, равный 
времени болезни, определяет значительное отстава-
ние отклика системы на управленческие решения, 
связанные с изменением коэффициента передачи 
инфекции.

Критическое значение коэффициента передачи 
инфекции, определяющее достижение популяцион-
ного иммунитета, больше чем на порядок меньше 
значения на начальном этапе развития COVID-19 
в Китае. Учитывая мутацию вируса, это свидетель-
ствует о необходимости всеобщей вакцинации как 
обязательного условия преодоления кризиса.
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COVID-19 as a Chain Reaction. Propagation Dynamics 
and Critical Conditions

A model of the spread of COVID-19 coronavirus infection is presented based on the concepts adopted in the 
analysis of chain reactions. The number of infected people capable to infect others was taken as the determining 
parameter of the system. The influence of changes in the parameters associated with management decisions on 
the number of infected people, considered as a reserve of the system that determines its dynamic behavior, is 
studied. The critical values of the transmission coefficient of infection that determine the achievement of collec-
tive immunity are determined. It is shown that overall vaccination is necessary to achieve collective immunity.
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