
 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

 

  

ʅɸʋʂɸ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 

ʀʅʅʆɺɸʎʀʀ 
 

 

ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚ 
 

 

 

 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 02 ʜʝʢʘʙʨʷ ï 06 ʜʝʢʘʙʨʷ 2024 ʛ. 

ʚ ʚʦʩʴʤʠ ʯʘʩʪʷʭ 
 

 

 

 

 

 

 

ʏʘʩʪʴ 8 
 

 

 

 

 

 

 

 
НОВОСИБИРСК 

2025 



 

УДК 62(063) 

ББК 72.5я431 

     Н34 

 

Н34    ʅɸʋʂɸ. ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ. ʀʅʅʆɺɸʎʀʀ // Сборник научных трудов 

в 8 ч. / под редакцией Захаровой Е. В. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2025. 

 

ISBN 978-5-7782-5342-1 

Часть 8: – 316 с. 

ISBN 978-5-7782-5350-6 

 

В сборнике публикуются материалы по научным направлениям: çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʘʚʠʘʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷè, çʕʢʦʣʦʛʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴè. 

  

ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʆʅʅʓʁ ʂʆʄʀʊɽʊ 

 

ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ: 

Батаев А. А., д.т.н., профессор, ректор НГТУ 

 

ɿʘʤ. ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ ʆʨʛʢʦʤʠʪʝʪʘ: 

Отто А. И., к.т.н., проректор по научной работе и инновациям НГТУ 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʠʪʝʪ: 

Драгунов В. П., д.т.н., профессор, начальник ОПК ВК,  

Корель И. И., к.ф.-м.н., доцент, декан ФТФ 

Осьмук Л. А., д.соц.н., профессор, директор ИСТР 

Рева И. Л., к.н.т., доцент, декан АВТФ 

Мелехина Е. А., к.п.н., доцент, декан ФГО 

Чинахов Д. А., д.т.н., доцент, декан ФЛА   

Тимофеев В. С., д.т.н., доцент, декан ФПМИ 

Эзрох Ю. С., д.э.н., доцент, декан ФБ 

Стрельцов С. А., к.т.н., доцент, декан РЭФ 

Вильбергер М. Е., к.т.н., доцент, декан ФМА 

Тюрин А. Г., к.т.н., доцент, декан МТФ 

Русина А. Г., д.т.н., профессор, декан ФЭН 

 

 

ʋɼʂ 62(063) 

ɹɹʂ 72.5ʷ431 

 

ISBN 978-5-7782-5350-6 (ʏ.8)                  © Коллектив авторов, 2025 

ISBN 978-5-7782-5342-1                 © Новосибирский государственный 

                                       технический университет, 2025 



3 

ʅɸʋʏʅʆɽ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ï ɸʂʊʋɸʃʔʅʓɽ ʇʈʆɹʃɽʄʓ 

ɸɺʀɸʈɸʂɽʊʆʉʊʈʆɽʅʀʗ 

 

ʉʝʢʮʠʷ ɼʀʅɸʄʀʂɸ ʀ ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʄɸʐʀʅ 

 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʀɿʆɻʈʀɼʅʆɻʆ 

ɸɼɸʇʊɽʈɸ ʇʈʀ ʆʉɽɺʆʁ ʉɾʀʄɸʖʑɽʁ ʅɸɻʈʋɿʂɽ 

 

ʊ.ɺ. ɻʫʣʴʢʦʚ, ʃ.ʄ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 
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ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɹʫʨʥʳʰʝʚʘ ʊ.ɺ., ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ɺ Ansys Mechanical ADPL ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʛʨʠʜʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ʨʝʙʝʨ. ʇʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʜʘʧʪʝʨʦʚ ʧʨʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʞʠʤʘʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʛʨʠʜʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʫ ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʘʜʘʧʪʝʨʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʢʦʣʴʮʝʚʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

In Ansys Mechanical ADPL, discrete models of isogrid structures with different 

numbers of annular ribs were built. A study was conducted on the stability of adapters 

under axial compressive load. A study of isogrid structures for stability showed that the 

critical load of a mesh adapter with three annular ribs is greater than that of other 

structures. 

Изогридная конструкция представляет собой коническую 

решетчатую оболочку, состоящую из пересекающихся семейств 

спиральных и кольцевых ребер. Высокая весовая и экономическая 

эффективность решетчатых конструкций позволяет использовать их в 

ракетно-космической технике, а именно в конструкциях межступеней, 

адаптеров и обтекателей космических носителей [1]. 

В статье рассматривается изогридная конструкция адаптера 

космического летательного аппарата (рис. 1, а). На нижней и верхней 

кромках расположены шпангоуты. Осевая сжимающая нагрузка, равная 

108 тс, приложена к мнимому узлу, лежащему в центре верхнего 

шпангоута и соединенному с ним топологическими связями. В качестве 

закрепления использовалась жесткая заделка в местах пересечения 

спиральных ребер с нижним шпангоутом (рис. 1, б). Геометрические 

параметры модели представлены в таблице 1. 
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Рис. 1 – а) Рассматриваемая конструкция; 

б) Нагрузка и закрепление модели 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ 

R1, м R2, м H, м Nшп, 

шт 

Nсп, шт Nкол, шт 

0.5885 1.245 0.650 2 96 7 

 

Для построения дискретной модели в Ansys Mechanical APDL 

моделировался структурный элемент, который копировался по 

окружности [2]. В параметрическую конечно – элементную модель 

закладывалось несколько конечных элементов. Реберная структура 

моделировалась с использованием двухузлового балочного конечного 

элемента с шестью степенями свободы в каждом узле BEAM4. В качестве 

топологических связей использовался элемент MPC184. За исходную 

конструкцию примем изогридную оболочка с семью кольцевыми 

ребрами. 

Расчет на напряженно-деформированное состояние проводился при 

осевой сжимающей силе равной 108 тс (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – а) Напряженно-деформированное состояние исходной 

конструкции; б) Перемещения конструкции 

Анализ напряженно-деформированного состояния сетчатого адаптера 

показал, что при сжатии конструкции спиральные ребра работают на 

сжатие, а кольцевые на растяжение. Сжимающие максимальные 

б) а) 

H 

R2 

а) б) ůmax, ʇʘ usum, ʤ 

R1 
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напряжения по модулю равны 136 МПа, максимальные растягивающие 

напряжения равны 74.6 МПа. Максимальные напряжения не превышают 

допустимых, равных 1000 МПа. 

Для нахождения критической силы проводился расчет на 

устойчивость исходной конструкции. На рис. 3 показана первая форма 

потери устойчивости. Критическая сила составила 5.37 МН. 

 

 
Рис. 3 – Первая форма потери устойчивости конструкции 

Исследуем устойчивость изогридных оболочек с различными 

расположениями и числом кольцевых ребер. Масса конструкций, 

остается постоянной и равной 42.525 кг (рис. 4, а). Для расчета толщины 

реберной структуры при постоянной массе был создан алгоритм, 

который представлен на рис. 4, б.  

 
Рис. 4 – а) Расчет массы исходной конструкции;  

б) Расчет толщины сетчатой структуры при изменении количества 

кольцевых ребер 

Исследование конструкций на устойчивость проводилось с 

рассмотрением первых форм потери устойчивости и критических сил [3]. 

На рис. 5 изображены первые формы потери устойчивости и 

вынесены структурные элементы.  

 

1 19.49 .t ʤʤ=  2 18.50 .t ʤʤ=  

б) 

 

а) 
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1 2.65 .ʂʈF ʄʅ=  2 4.34 .ʂʈF ʄʅ=  

 

 

 
3 16.67 .t ʤʤ=  

4 14.00 .t ʤʤ=  

3 6.08 .ʂʈF ʄʅ=  4 5.37 .ʂʈF ʄʅ=  

 

 

 5 13.90 .t ʤʤ=  6 12.77 .t ʤʤ=  

5 6.27 .ʂʈF ʄʅ=  6 5.04 .ʂʈF ʄʅ=  

 
 

7 10.50 .t ʤʤ=  8 9.59 .t ʤʤ=  

7 3.65 .ʂʈF ʄʅ=  8 3.69 .ʂʈF ʄʅ=  

 

 

Рис. 5 – Формы потери устойчивости и критические силы для 

конструкций с различным количеством кольцевых ребер 

(tn– это толщина сетчатой структуры; FКР– критическая сила, n=1…8) 
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Расчет на напряженное состояние исходной конструкции при сжатии 

определил, что спиральные ребра работают на сжатие, а кольцевые на 

растяжение [4].  

Исследование на устойчивость изогридных оболочек с различным 

расположением кольцевых ребер при осевой сжимающей нагрузке 

показало, что наименьшее значение критической силы имеет сетчатый 

адаптер без кольцевых ребер – 2.65 МН. Наибольшее значение 

критической силы имеет конструкция с семью кольцевыми ребрами, 

проходящими через пересечение спиральных ребер – 6.27 МН. Первые 

формы потери устойчивости симметричные. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʨʳʣʴʝʚ ʩʘʤʦʣʝʪʘ-ʙʠʧʣʘʥʘ ʊɺʉ-2ʄʉ. ʌʣʘʪʪʝʨ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʕʪʦ ʦʧʘʩʥʦʝ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʣʦ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʬʣʘʪʪʝʨʘ ʙʠʧʣʘʥʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʮʝʣʠ 

mailto:nika12rom16@gmail.com
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ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ, ʪʦ ʦʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʙʠʧʣʘʥʘ ʊɺʉ-2ʄʉ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʣʘʪʪʝʨʘ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ANSYS 

Workbench. 

The work is devoted to the analysis of the stress-strain state of the wings of the TVS-

2MS biplane aircraft. Flutter can be defined as the dynamic instability of a structure in 

an air flow. This dangerous phenomenon has become a serious obstacle to the 

development of aviation. However, the biplane flutter phenomenon has not yet been 

properly studied. As for the purpose of this research project, it is to try to calculate the 

design of the TVS-2MS biplane for the presence of flutter using the ANSYS Workbench 

finite element modeling package. 

В середине 30-х годов советская авиационная техника столкнулась с 

малоизученным явлением, привлекшим пристальное внимание: самолет, 

построенный по всем правилам инженерной науки того времени, иногда 

внезапно разрушался в полете при достижении определенной скорости. 

Разрушение началось с сильной тряски, нарастание которой происходило 

настолько быстро, что у пилота обычно не хватало времени на принятие 

каких-либо мер (например, снижение скорости полета). Это явление 

называется флаттером. 

Прогнозирование флаттера крыла включает в себя аэродинамические 

силы, действующие на крыло, и динамические характеристики, такие как 

собственная частота и форма колебаний конструкции крыла. Скорость 

флаттера является важным показателем эффективности проектирования 

самолета. Если скорость флаттера может быть надежно и быстро 

предсказана на ранней стадии проектирования самолета, конструкторам 

полезно найти оптимальную конфигурацию самолета и конструктивную 

компоновку. 

В современной авиационной диагностике существуют два 

взаимосвязанных динамических теста. Во-первых, это испытания на 

вибрацию земли, а во-вторых, испытание на эффект флаттера. Однако 

несмотря на то, что многие авиакатастрофы происходили из-за 

возникновения флаттера, явление флаттера биплана до сих пор не 

изучено должным образом. Причиной этого является 

нецелесообразность подобных исследований: летательный аппарат с 

конструкцией биплана летает на скоростях, значительно меньших 

критической скорости, при которой возникнет флаттер. 

Однако в истории был такой случай, и известный советский 

авиаконструктор А. С. Яковлев частично столкнулся с ним. В 1936 году 

А.С. Яковлев отправился во Францию под предлогом покупки 

спортивного самолета Caudron C.270 ("Кодрон"), но истинной целью его 

поездки был новый французский истребитель - биплан S.710, летно-

технические характеристики которого сильно превосходили 
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отечественные аналоги, в частности максимальная скорость полета 

составляла 470 км/ч. Однако в некоторые источники сомневаются в 

достоверности таких ЛТХ S.710, называя их таковыми «только на 

бумаге». Тем не менее 15 июня 1937 года во время армейских испытаний 

пилот заметил флаттер рулей оперения, находясь на высоте 200м и 

попытался совершить аварийную посадку. Выйдя из-под контроля, 

прототип врезался в землю, пилот погиб. Явление флаттера было тогда 

плохо известно, но эта авария положила конец разработке этого самолета.  

ТВС-2МС — это модификация Ан-2, в которой используется силовая 

установка Honeywell TPE331-12, взлётной мощностью 1100 л. с. и 

работающей на авиационном керосине, что позволяет увеличить 

полезную нагрузку, уменьшить стоимость и увеличить доступность 

эксплуатации самолёта [1].  

Поскольку флаттер обычно разрушителен, его необходимо 

полностью устранить при проектировании или предотвратить его 

возникновение на протяжении всего полета. Требование по 

предотвращению флаттера оказывает большое влияние на жесткость и 

распределение веса крыла. Поэтому важно учитывать флаттер на ранней 

стадии проектирования самолета, особенно при проектировании гибкого 

крыла с большим удлинением. Прогнозирование флаттера крыла 

включает в себя аэродинамические силы, действующие на крыло, и 

динамические характеристики, такие как собственная частота и форма 

колебаний конструкции крыла [2]. 

Достаточно точная аналитическая модель динамических 

характеристик крыла имеет решающее значение для прогнозирования 

флаттера. В общем случае, существует три вида методов структурно-

динамического анализа: эквивалентная модель балки, эквивалентная 

модель пластины и метод конечных элементов. 

Метод конечных элементов можно рассматривать как универсальный 

метод, обладающий большой точностью прогнозирования для 

структурного анализа. Но его недостатком является то, что детальное 

математическое моделирование конструкций крыла очень сложное и 

отнимает много времени. Сложность в основном связана с детальным 

компьютерным моделированием панелей с усилением стрингерами в 

конструкциях крыла. 

Однако, что касается данной работы, использовать детальное 

моделирование конструкции не совсем оптимально, ввиду того что в 

конструкции крыльев огромное количество метизов и деталей с 

отверстиями и скруглениями, что могут существенно замедлить расчёт в 

программе ANSYS Workbench. Поэтому упростим изначальную 

конструкцию крыльев (рис.1) на более простую (рис.2).  
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Также стоит обратить внимание, что у самолёта данного типа 

тканевая обшивка, поэтому в расчёт она не идет. Топливные баки 

находятся в верхнем крыле, для них будет рассчитана примерная масса 

вместе с топливом на время посадки и построена соответствующая 

модель.  

 
Рис. 1 – 3D модель верхнего крыла самолета ТВС-2МС 

 
Рис. 2 – упрощенная 3D модель крыла самолета ТВС-2МС 

Что касается цели данного исследовательского проекта, то она 

заключается в том, чтобы попытаться рассчитать конструкцию биплана 

ТВС-2МС [1] на наличие флаттера с использованием пакета конечно-

элементного моделирования ANSYS Workbench [3]. 

Поставленная задача состоит из нескольких этапов: 

-дополнить расчетную схему в соответствии с конструкцией; 

-произвести расчеты на прочность и определить действующие 

нагрузки на узлы и силовые элементы конструкции; 

-рассчитать конструкцию на флаттер; 

-проведения сопоставления полученных результатов с допустимыми 

значениями. 
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Нагрузка будет рассчитана аналитически, используя данные полета 

для самолета ТВС-2МС. 

Максимальные напряжения не должны превышать предела прочности 

и предела текучести данного материала. 

В конечном итоге можно будет говорить о напряжениях, 

возникающих в крыльях биплана. Также можно будет сделать вывод о 

том, возникает ли флаттер в конструкциях бипланов. 

 

Литература: 

1. Руководство по летной эксплуатации самолета ТВС-2МС/ Анохин 

Г.Г.; М., 2015. –86 c. 

2. Из истории решения проблемы флаттера / А.А. Борин – Труды 

ЦАГИ, 1940. – 76 с. 

3. Применение системы ANSYS к решению задач геометрического и 

конечно-элементного моделирования. / А.В. Жидков: Учебно-

методический материал. — Нижний Новгород: Нижегородский 

государственный университет им. Н.И. Лобачевского, 2006. – 115 с. 

 

 

ɸʅɸʃʀɿ ʉʍʆɼʀʄʆʉʊʀ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ ʈɸʉʏɽʊʆɺ 

ɺ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʉɸʇʈ-ʇʈʆɻʈɸʄʄɸʍ, ʇʈʀ ʇʆʕʊɸʇʅʆʄ 

ʋʇʈʆʑɽʅʀʀ ɻɽʆʄɽʊʈʀʀ 

 

ɸ.ʄ. ʈʦʤʘʥʦʚ 

ɸʆ ɸʚʪʦʚʘʟ, ʛ. ʊʦʣʴʷʪʪʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 8-ʤʠ ʵʪʘʧʥʦʝ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʜʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʪʝʨʞʥʝʚʦʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪ (ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 5-ʪʠ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʭ ʉɸʇʈ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (40 ʰʪ.). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʝʟʥʳʡ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʉɸʇʈ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

An 8-stage simplification of the structure from a complex surface to a simple core 

was carried out. The strength calculation (for stress) of each simplification of the 

structure in 5 popular CAD programs was carried out. The analysis of the convergence 

of the results (40 pieces) was carried out. As a practically significant result, the stress 

spread coefficient was obtained, which is useful in the design of parts by various 

companies, working with geometries of varying complexity and in various CAD 

programs. 
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В качестве рассчитываемой и анализируемой конструкции возьмем 

несущий кузов легкового автомобиля (см. рисунок 1, расчетный случай 

1). 

САПР-программы рассмотрим одни из самых известных в 

машиностроительных конструкторских/расчетных бюро: NX, 

Solidworks, Ansys, T-Flex, Kompas. 

Смысл работы – помимо оценки сходимости результатов в различных 

САПР-программах оценить сходимость результатов между 

конструкциями с постепенным упрощением. Это актуально, когда в 

различных бюро различных компаний сотрудники имеют разную 

мощность компьютеров, либо ограничены во времени и вынуждены 

"эскизно" производить расчеты по упрощенной модели, либо не имеют 

достаточной квалификации, чтобы проектировать сложные модели. Если 

в итоге эти бюро работают по кооперации, например, в рамках концерна, 

важна сходимость результатов на любом этапе проектирования в любом 

бюро. 

Расчетные случаи (8-мь) подготовлены следующим образом: 

1. Изначальная поверхностная модель – наиболее сложная. Размеры 

по проекциям: 4,8х1,8х1,4 метра. 

2. Поверхностная, сделанная по проекциям автомобиля, с удалением 

наиболее крупных полостей, с сохранением округлых форм; 

3. Поверхностная сильно упрощенная модель (до 16-ти граней); 

4. Стержневая по основным очертаниям кузова; 

5. Стержневая сильно упрощенная (до 48-ми стержней); 

6. Топологическая оптимизация (2 балки аморфной формы); 

7. Балки прокатные (2 швеллера) изогнутой формы, учитывающие 
полости в кузове; 

8. Балки прокатные (2 швеллера) прямолинейные – проходящие 

напрямую от переднего бампера к заднему. 

 

 
Расчетный случай 1                            Расчетный случай 2 
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Расчетный случай 3                            Расчетный случай 4 

 
Расчетный случай 5                            Расчетный случай 6 

 
Расчетный случай 7                            Расчетный случай 8 

Рис. 1 – Расчетные случаи 

Условия расчетов: 

1. Основная программа для моделирования – NX, портирование в 

остальные программы происходит через формат STEP; 

2. Сталь плотностью 7850 (±20) кг/м3, модулем Юнга 2,06*105 МПа, 

коэффициентом Пуассона 0,3; 

3. Эталонная масса всех моделей 195 кг – проверяется перед расчетом 

в каждой САПР-программе. В случае несходимости – сталь заменяется 

на более плотную или менее. 

4. Нагрузка – статическая 10000Н (1000кгс), направленная по нормали 

к переднему бамперу на сжатие; 

5. Закрепление – по заднему бамперу – жесткое; 

6. Температура – стандартная, 20° (в Ansys стандартная 22°); 

7. Сетка: для поверхностных моделей – трапецеидальная (с 

допущением треугольников), для твердотельных – гексаэдральная (с 

допущением тетраэдров). Величина трапеций – 10мм (в основании), 

величина гексаэдров – 10мм (наибольшее ребро), допуск на размеры КЭ 

1,2. Коэффициент сгущения КЭ на поверхности – 1,2. 
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Результаты расчетов:  

На каждой полученной 3D эпюре визуально были выявлены области, 

которые имели максимальные значения напряжений – вне зависимости – 

ошибочные ли они из-за сингулярности или релевантные, но таковые из-

за слабости конструкции в этом месте. Результаты расчетов 

представлены на диаграмме (рис.2). Некоторые значения отсутствуют, 

т.к. не все САПР-программы способны рассчитывать некоторые модели 

(например, сложные поверхностные или топологически-

оптимизированные). 

 
Рис. 2 – Диаграмма – Максимальные напряжения (МПа) 

В идеале (в теории) в рамках каждого расчетного случая разброс 

значений должен стремиться к 0. Между расчетными случаями разброс 

значений также должен стремиться к 0, поскольку идентичны условия 
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расчетов, условия упрощения геометрии, сетка и т.д. По факту – разброс 

в пределах каждого расчетного случая: 

 
№ расч. сл. 1 2 3 4 5 6* 7 8 

Значение 1,2 2,1 1,8 22,2 3,6 - 6,9 23,2 

* ʈʘʟʙʨʦʩ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ, ʪ.ʢ. ʪʦʣʴʢʦ 1 ʉɸʇʈ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʤʦʛʣʘ ʧʨʦʠʟ-

ʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

 

Практический смысл данных расчетов на сходимость результатов – 

определение запаса прочности на деталь, которая будет использоваться 

далее в различных САПР-программах. То есть условный болт спроекти-

рованный в NX для σт = 700 МПа в Kompas может иметь напряжения σт 
= 700*23,2 = 16240 МПа.; условная балка, спроектированная в Kompas 

для σт = 300 МПа, в NX может иметь напряж. σт = 300/23,2 = 12,9 МПа. 

Релевантность подобных результатов и анализ их причин требуют 

отдельного исследования. 

 

Литература: 

1. Справочник конструктора-машиностроителя, Т.2. Анурьев В.И. – 

М. Машиностроение, 1974. – 912с. 

2. Расчет рам методом конечных элементов: учеб.-метод. пособие. А. 

А. Лахтин. – Екатеринбург: УрГУПС, 2011. – 36 с. 

3. Расчет и оптимизация несущего кузова (платформы) легкового 

автомобиля: ВКР магистра – Екатеринбург: УрФУ им. Ельцина, 2024. – 
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ʆ ʄɽʊʆɼʀʂɽ ʈɽʐɽʅʀʗ ʋʈɸɺʅɽʅʀʁ ʅɽʂʃɸʉʉʀʏɽʉʂʆʁ 

ʊɽʆʈʀʀ ʆɹʆʃʆʏɽʂ ɹɽʉʉɽʊʆʏʅʓʄ ʄɽʊʆɼʆʄ 

 

ɼ.ʈ. ʐʝʣʝʚʘʷ1,2 

1ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
2ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤ. ʄ.ɸ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, shelevaya.d.r@hydro.nsc.ru  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʂʨʘʩʥʦʨʫʮʢʠʡ ɼ.ɸ., ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ, ʫʪʦʥʝʥʠʝ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʈʘʟʨʝʰʘʶʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʧʦʚʦʨʦʪʘ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʠ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʡʥ-ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤʠ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (RBF-FD). 

First-order differential equations that can be referred to the non-classical theory 

of thin shells are presented. The equations take into account transverse shear, thinning, 

large displacements, rotations and deformations. The solving functions are the 

projections of the displacement, rotation, internal forces and moments vector in the 

global coordinate system. The finite difference method based on spline interpolation by 

radial basis functions (RBF-FD) is applied for the solution. 

В работе [1] был опубликован краткий вывод системы 18 

дифференциальных уравнений тонких оболочек относительно 18 

разрешающих функций, являющихся глобальными проекциями векторов 

перемещения, поворота, внутренних усилий и моментов. В текущей 

работе приведены аналогичные уравнения, но с учетом некоторых 

корректировок на основе опыта численного решения простейших задач. 

Во-первых, для сокращения числа разрешающих функций используются 

усилия и моменты в локальной системе координат, которые в процессе 

численного решения переводятся в глобальные проекции и 

подставляются в уравнения (и наоборот). Во-вторых, мы разделили 

сдвиговые усилия и крутящие моменты в отдельные разрешающие 

функции (отказались от обобщенного сдвига и обобщенной 

перерезывающей силы, число граничных условий на кромке равно пяти). 

В результате численного решения сдвиговые усилия на главных 

направлениях получаются равными друг другу (этот факт, возможно, 

будет учтен в дальнейших работах с целью уменьшения числа степеней 

свободы модели), однако крутящие моменты могут различаться при 

разных кривизнах, поэтому мы добавили уравнение изменения кручения 

по второму главному направлению. Приведенные в данной работе 

уравнения и результаты не являются окончательными и будут уточняться 

в процессе разработки методики численного решения и тестирования на 

других модельных задачах. 

Система 16-ти дифференциальных уравнений имеет следующий вид 

в индексной форме записи: 

 ( )( )1 1 1 1

1

1i

j jk ki i i
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s
e h b l b

µ
= + + -

µ
, 1,2,3i= ; (1) 
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e h b l b
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= + + -

µ
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1 2

i i
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T T
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s s

µ µ
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µ µ
, 1,2,3i= ; (3) 
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i ip pj k j k j k kjM M
s Eh

l w
h b l b b n b l

w

µ µ
= +
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дополнительные обозначения: 

( )
1 2

2 1
i k kiT

Eh

n
g b l

+
= , ( ) ()1 1

Ĕ1 expe e+ = , ( ) ( )2 2
Ĕ1 expe e+ = ,   (9) 

( )1 1 1 2 2

1
Ĕ

i k i k kiT T
Eh

e b n b l= - , ( )2 2 2 1 1

1
Ĕ

i k i k kiT T
Eh

e b n b l= - .  (10) 

Шесть дифференциальных уравнений (1)–(2) представляют собой 

кинематические соотношения, в которые входят производные трех 

глобальных проекций вектора перемещений U  по естественным 

координатам 1,2s , компоненты матрицы поворота ɚ, как функции 

вектора поворота w, матрицы плоского сдвига 
cos sin

sin cos

g g

g g

å õ
=æ ö
ç ÷

ɖ , где 

g — угол плоского сдвига, j jk kT T i=  — внутренние погонные усилия, 

E  — модуль Юнга, n — коэффициент Пуассона, h  — толщина 

деформированной оболочки, 
3 3

i

n ki k p pn

T
R

Gh
l b b l

k
=  — «углы» 

поперечного сдвига [1], 1e , 2e  — удлинения вдоль главных 

направлений, ɓ  — матрица поворота, описывающая начальную 
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ориентацию главных направлений 
j jk ke ib=  и нормали к поверхности 

3 3k ke ib= , где ni  — орты глобальной системы координат; по 

повторяющимся индексам ведется суммирование от 1 до 3, для j  

ведется суммирование от 1 до 2. 

Три уравнения (3) являются равновесием сил, в которые входят 

производные от внутренних погонных усилий 
1,2T , и распределенное 

усилие q  (давление). Три уравнения (4) являются глобальными 

проекциями матричного уравнения равновесия моментов, содержащие 

производные от внутренних моментов 
1,2M . 

Уравнения (5)–(6) являются физическими соотношениями, 

связывающими изменение кривизн по двум главным направлениям, а 

уравнения (7)–(8) связывают изменение кручений с крутящими 

моментами. 

Физические соотношения, входящие в (5)–(10), на этапе численной 

реализации могут быть легко изменены на нелинейные функции, 

зависящие от произвольных параметров задачи, например температуры, 

текущей деформации (или напряжения), скорости, времени и т.п. 

Разрешающими функциями для уравнений (1)–(8) являются 18 

функций: 1,2,3U , 1,2,3w , 11 12 13, ,T T T , 21 22 23, ,T T T , 11 12 13, ,M M M , 21 22 23, ,M M M , 

однако вместо 12 усилий и моментов в глобальной системе координат 

будем использовать 10 усилий и моментов в локальной системе 

координат: 1 1 1, ,N S Q , 2 2 2, ,N S Q , 1 2,H H , 1 2,M M , которые переводятся в 

глобальные с помощью поворотов 1,2,3w . 

Граничные условия получены из условия равенства нулю суммы всех 

сил и моментов, а в качестве опор используются линейные и крутильные 

пружинки, варьирование жесткости которых от 0 до бесконечности 

приводит к статическим и кинематическим условиям соответственно. 

Для численного решения применен бессеточный метод RBF-FD [3, 4]. 

Область заполняется расчетными узлами (в которых разыскиваются 

значения 16 функций), в окружении каждого узла выбирается шаблон, 

через который определяются весовые коэффициенты разложения 

производных не неизвестным узловым значениям функций. Строится 

разносная схема для уравнений и граничных условий как в классическом 

методе конечных разностей, но шаблон может иметь произвольное 

расположение узлов. Полученная система нелинейных уравнений 

решается методом Ньютона как последовательность линейных задач 

(решения СЛАУ с разреженной матрицей). Для реализации алгоритма 

решения разработана программа в MATLAB . 
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Проведены тестовые расчеты квадратной и круглой пластинки при 

разных видах нагружения. Результаты расчетов сопоставлялись с Ansys 

Workbench. В данной работе приведем один пример, демонстрирующий 

основную проблему выбранной численной методики, которую предстоит 

решить. Круглая пластина нагружена давлением и защемлена по 

половине образующей окружности. На рис.1 показана деформированная 

конфигурация и несколько силовых факторов (
2 1 2, ,N Q Q ).  

 
Рис.1 – Изгиб круглой пластины 

Сетка на рис.1 получена триангуляцией расчетных узлов и служит 

только для визуализации. На рис.2 приведены рассчитанные графики 

максимального перемещения в Ansys (конечный элемент Shell181) и по 

реализованной методике методом RBF-FD для двух размеров шаблона. 

Из рис. 1 видно, что в местах смены типа граничного условия со 

статического на кинематический, функции внутренних усилий имеют 

резкий перепад (скачок), который приводит к проблеме осцилляций 

гладкой функции – эффект Гиббса (особенно видно на 1Q  на рис.1) и в 

итоге приводит к колебаниям интегрального параметра — 
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максимального перемещения, для которого построены графики при 

разных числах разбиения на рис.2. 

 
Рис.2 – Сходимость при разных размерах шаблона 

Эти осцилляция и являются причиной количественного различия с 

Ansys, хотя в некоторых простейших задачах результаты расчетов 

практически совпадают. Например, если защемление по всей кромке, то 

получаемое решение сходится и совпадает с Ansys (в пределах точности 

разных конечных элементов Shell43, 181 и регулярности сетки). Из рис. 

2 видно, что даже при большом количестве разбиений решение 

уравнений (1)–(8) выбранным бессеточным методом может дать 

непредсказуемо большую погрешность, поэтому необходимо доработать 

методику расчета, либо отказаться от нее. 
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ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ɺ ɺʓʉʆʂʆʕʅʊɸʃʔʇʀʁʅʆʄ ʇʆʊʆʂɽ ɻɸɿɸ 

ɼ.ɽ. ɼʘʥʠʣʠʯʝʚ1,2, ɼ.ɻ. ʅʘʣʠʚʘʡʯʝʥʢʦ2 
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ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, danilichevdenis@ya.ru 
2 ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠʤ. ʉ. ɸ. 

ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʅʘʣʠʚʘʡʯʝʥʢʦ ɼ.ɻ., ʢ.ʪ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʥʦʩʘ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʬʠʥ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘ. ʉʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʫʥʦʩ ʧʘʨʘʬʠʥʘ. 

ʂʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʫʥʦʩʘ ʧʘʨʘʬʠʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ 

ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

This article presents the methodology and technique of experimental research on 

the melting, gasification, and entrainment processes of low-melting materials in a high-

enthalpy gas flow. Paraffin is used as a model of low-melting material. A series of 

experiments were conducted with various air flow rates, temperatures, and flow 

velocities. Conclusions were drawn regarding the influence of flow parameters on 

material entrainment. The goal of the study is to verify the possibility of controlling 

paraffin entrainment processes by introducing additional disturbances into the liquid 

layer on its surface. 

Актуальность исследования процессов уноса, газификации и горения 

в потоке высокоэнтальпийного газа легкоплавких материалов 

обусловлена большим количеством практических приложений, среди 

которых: энергетические установки, газогенераторы проточного типа, 

бытовые и промышленные нагреватели и другие.  

Учитывая широкое применение газогенераторов, актуальным 

является расчет процессов, происходящих в них. Методы численного 

моделирования процессов в газогенераторах активно развиваются. 

Однако, сложные процессы горения, испарения, пиролиза, происходящие 

внутри газогенератора, не позволяют с достаточной точностью 

прогнозировать ключевые характеристики процесса. Поэтому, основным 
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направлением исследования физики процесса остается 

экспериментальное моделирование [1]. 

Данная работа посвящена рассмотрению легкоплавких материалов и 

особенностям их уноса. Такие материалы образуют тонкий слой 

жидкости на поверхности во время горения, который становится 

неустойчивым под действием набегающего потока (рис. 1). Ожидается, 

что касательные силы между слоем жидкости и потоком окислителя 

способны запустить процесс неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. 

Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца возникает при условии, когда 

две жидкости движутся одна относительно другой. Граница между ними 

(даже если она первоначально была плоской) может стать неустойчивой. 

Любое перпендикулярное к границе возмущение не затухает, а наоборот 

нарастает по амплитуде. На начальном этапе развития неустойчивости 

происходит модуляция поверхности раздела. Образовавшаяся "рябь" 

может в дальнейшем перерасти в вихревую структуру, а значит капли 

жидкого материала будут срываться с гребней волн и выбрасываться в 

поток [2]. Таким образом, эти легкоплавкие материалы интересны 

дополнительным механизмом передачи массы, помимо газификации, 

приводящим к увеличению общей скорости уноса.  

 
Рис.1 – Капельный унос с поверхности парафина. 

Установка для исследования процессов газификации и уноса 

легкоплавких материалов в высокоэнтальпийном потоке газа 

представляет собой кауперный воздухонагреватель и рабочую камеру. 

Воздух из баллонов, проходя через каупер, нагревается и течет в рабочую 

камеру.  В рабочей камере располагается пилон, на который 

устанавливается образец парафина. Камера оборудована 

измерительными элементами (датчики давления и термопары). Образцы 
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для испытаний изготавливались путем отливки жидкого парафина в 

специальную форму. 

На данный момент было проведено 27 пусков, различающихся по 

плотности тока ρV, температуре в камере и скорости потока. Нагреватель 

был установлен на температуры 200, 300 и 400 ˚С. Регулировка расхода 

воздуха в канале (соответственно, и ρV) производилась при помощи 

изменения начального давления в баллонах (3, 6 и 12 атм). Скорость 

потока в рабочей камере регулировалось посредством установки разных 

дросселей на выходе (10, 15 и 20 мм в диаметре). Доля унесенного 

материала определялась путем взвешивания образца парафина до и после 

пуска. 

Результаты экспериментов представлены на рис. 2. 

 
Рис.2 – Зависимость доли унесенного парафина от скорости потока. 

Увеличение плотности потока массы воздуха ρV приводит к росту 

уноса парафина. Чем больше ρV, тем больше теплообмен между газом и 

парафином. 

С ростом скорости потока увеличивается доля унесенного парафина, 

особенно на больших ρV и температурах в камере. С другими 

материалами, не образующими жидкого слоя на поверхности 

(полиуретан, полипропилен), такого влияния не обнаруживалось. Это 

может быть связано с тем, что при большей скорости потока растут и 

касательные силы, срывающие капли с поверхности парафина. 

Было проведено несколько экспериментов с использованием 

высокоскоростной видеокамеры и на видео было обнаружено, что волны, 
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возникающие на поверхности, имеют периодический характер. Поэтому 

есть предположение, что возможно управлять процессом 

волнообразования и выброса капель парафина с поверхности путем 

создания дополнительных возмущений. Для проверки этой гипотезы под 

образец необходимо установить вибрирующую платформу 

(пьезоэлемент) и провести серию пусков с различными частотами 

колебаний. Далее необходимо провести сравнение с серий пусков без 

пьезоэлемента и определить, какое влияние оказывает внесение 

дополнительных возмущений на жидкий слой парафина. 

В данной работе рассматривается методика и техника 

экспериментального исследования процессов плавления, газификации и 

уноса материалов с низкой температурой плавления в потоке газа 

высокой энтальпии. 

В первой серии испытаний были реализованы различные режимы 

течений в рабочей камере, измерены характерные значения реализуемых 

давлений, температур и скоростей потока. С ростом плотности потока 

массы воздуха ρV растет и унос материала образца. Чем больше ρV, тем 

больше теплообмен между газом и парафином. Увеличение скорости в 

камере приводит к росту уноса парафина, так как при этом возрастают 

касательные силы.  

Следующий этап – проведение серий пусков с пьезоэлементом под 

парафиновым образцом. Предполагается, что возможно управлять 

процессом уноса легкоплавких материалов путем возбуждения 

определенных частот на поверхности жидкого слоя. 

Литература: 

1. Shiplyuk A.N., Zvegintsev V.I., Frolov S.M., Vnuchkov D.A., 

Kiseleva T.A., Kislovsky V.A., Lukashevich S.V., Melnikov A.Yu., 

Nalivaychenko D.G. Gasification of low-melting hydrocarbon material in the 

airflow heated by hydrogen combustion // Int. J. Hydrogen Energ., 2020. – Vol. 

45. – Р. 9098–9112. 

2. Petrarolo A., Kobald M., Schlechtriem S. Understanding Kelvin–

Helmholtz instability in paraffin-based hybrid rocket fuels // Experiments in 

Fluids., 2018. – Vol. 59(4). – P. 62. 

  



26 

ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʇɸʅʆʈɸʄʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆɺ  

ɼʃʗ ʀɿʋʏɽʅʀʗ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʋɼɸʈʅʆʁ ɺʆʃʅʓ  

ʉ ʇʆɻʈɸʅʀʏʅʓʄ ʉʃʆɽʄ 

 

ʅ.ʂ. ʃʫʟʛʠʥ1,2, ɸ.ɸ. ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ1, ɸ.ɼ. ɹʫʜʦʚʩʢʠʡ1 

1ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ  

ʠʤ. ʉ.ɸ. ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ ʉʆ ʈɸʅ,  
2ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, luzgin@itam.nsc.ru  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ ɸ.ɸ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 

ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ˉ13 

ʀʊʇʄ ʉʆ ʈɸʅ 

 
ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ 

ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʬʠʣʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʝ ʊ-325 ʀʊʇʄ ʉʆ ʈɸʅ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ M å 0, 75 ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ P0 = 1 ʙʘʨ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʣʫʧʨʦʬʠʣʷ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʃʇɼ, PSP), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʨʝʥʘʞʥʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ. ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ RANS 

ʧʦʜʭʦʜʘ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʨʳʚʘʭ. 

A study of the interaction of the shock wave with the boundary layer on a half-width 

model has been performed. The experiments were performed in wind tunnel T-325 of 

ITAM SB RAS, for Mach number of the oncoming flow M å 0, 75 and braking pressure 

P0 = 1 bar. The model of a half profile installed on the wall of the working part of the 

wind tunnel was used. Data on the pressure distribution on the model surface were 

obtained by the pressure sensitive paints (PSP) method, as well as by the method of 

drainage holes. Visualization of current limit lines on the model as well as 

thermographic visualization was performed. Numerical modeling of the flow within the 

RANS approach was performed for the experimental parameters. The three-

dimensional structure of the flow was analyzed and a significant difference in the 

results of measurements and numerical simulation of the flow in angular blowouts was 

revealed. 

 

Явление взаимодействия ударной волны с пограничным слоем часто 

встречается при обтекании элементов трансзвуковых летательных 

аппаратов и турбомашин и активно исследуется вплоть до настоящего 

времени [1]. Как правило, оно является нежелательным, поскольку 

вызывает значительные потери энергии потока и служит причиной 



27 

низкочастотных колебаний [2]. Взаимодействие значительно 

усложняется в течениях вблизи угловых конфигураций [3]. 

Одним из важнейших методов диагностики течений, имеющим 

большую практическую значимость в экспериментальной аэродинамике, 

является измерение распределения поверхностного давления. 

Классическим методом измерения давления является метод дренажных 

отверстий [4]. Он имеет ряд недостатков, которые можно обойти, 

используя относительно новый метод измерения давления PSP (Pressure 

sensitive paint), в русскоязычной литературе - ЛПД (люминесцентные 

преобразователи давления). В этом методе распределение давления на 

поверхности определяется путем оптического измерения интенсивности 

люминесценции покрытия [5, 6]. Физически метод основан на явлении 

кислородного гашения свечения люминофора, содержащегося в 

покрытии при его возбуждении источником [7]. 

Эксперименты выполнены в сверхзвуковой аэродинамической трубе 

с использованием сопловых вставок, обеспечивающих трансзвуковой 

набегающий поток с числом Маха 0,75 и образующих канал 

прямоугольного сечения. На боковой стенке канала располагалась 

модель в виде профилированного выступа. Профиль модели 

спроектирован так, чтобы над ней возникала локальная сверхзвуковая 

зона, замыкающаяся скачком уплотнения.  

Из рис.1 видно, что давление плавно уменьшается слева-направо по 

мере разгона потока над моделью. Формируется область сверхзвукового 

течения, которая замыкается ударной волной, расположенной в 

X/L = 0,65. Далее вниз по потоку происходит восстановление давления. 

Форма фронта скачка на поверхности модели имеет вид близкий к 

прямолинейному. Зоны интерференции пограничного слоя, 

развивающегося на стенках рабочей части трубы и на поверхности 

экспериментальной модели в местах их сопряжения, не оказывают 

заметного влияния на течение в целом. 

Для данной экспериментальной конфигурации были выполнены 

численные эксперименты с помощью пакета ANSYS Fluent в 3D RANS 

постановке с использованием блочной структурированной сетки. 

Степень турбулентности при моделировании соответствовала 

заявленному значению для данной аэродинамической установки Tu = 5%, 

масштаб турбулентности соответствовал теоретическому значению 

толщины набегающего турбулентного пограничного слоя. Получено, что 

в местах сопряжения модели со стенками рабочей части трубы в области 

наличия неблагоприятного градиента давления существует 

взаимодействие набегающего пограничного слоя на стенках рабочей 

части трубы и пограничного слоя на поверхности модели (Рис.1). Это 
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приводит к тому, что форма подножия трансзвукового скачка становится 

дугообразной, что не согласуется с экспериментальными данными, что 

обусловило необходимость верификации полученных результатов. 

Для верификации полученных данных были проведены 

вспомогательные эксперименты, в которых получено распределение 

температуры по поверхности модели с помощью метода тепловизионных 

измерений и проведена визуализация предельных линий тока на модели 

с помощью метода «сажа-масло» (рис. 2). 

Получено, что присутствует влияние угловых отрывных зон, однако 

они значительно менее выражены, чем при численном моделировании. 
 

 

 
Рис. 1 – Поле давления на поверхности модели, измеренное PSP и CFD 

 
Рис. 2 – Поле температуры на поверхности модели и картина  

саже-масляной визуализации 

 

В данной работе для исследования трехмерной структуры 

трансзвукового обтекания полупрофиля использован метод 

люминесцентных преобразователей давления, который хорошо 

зарекомендовал себя в условиях аэродинамической трубы Т-325. 
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При помощи метода ЛПД были получены пространственные 

распределения давления на поверхности модели полупрофиля. Был 

выполнен анализ течения с привлечением данных визуализации и 

результатов численного моделирования. 

Получено, что метод ЛПД обладает достаточной точностью и 

пространственным разрешением для исследования данного течения. 

Вместе с тем, метод не позволил обнаружить угловые отрывы при 

трансзвуковом обтекании полупрофиля, которые явно видны при саже-

масляной и термографической визуализации течения. 

Численное моделирование, выполненное для условий эксперимента, 

в целом верно воспроизводит квазидвумерную структуру трансзвукового 

обтекания модели. Однако в расчете значительно переоценен размер 

угловых отрывных зон. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʷʜʨʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʤʝʱʝʥʳ ʢ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʢʦʨʥʝʚʳʤ ʭʦʨʜʘʤ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʄʘʭʘ ʦʙʘ ʷʜʨʘ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚʥʠʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

The results of numerical study of the flow field behind two planar-shaped wings 

with various angles of attack is presented. Obtained that both vortex cores 

systematically offset to root chord of a respected wing. Both cores moving downwards 

with the increase of Mach number, while longitudinal intensity of vortices decreasing. 

В [1-3] был получены данные для вихрей одинаковой интенсивности 

противоположного и со-направленного вращения. Целью настоящей 

работы является исследование особенностей взаимодействия вихрей 

разной интенсивности и тестирования применения CFD-пакета [4] 

FlowVision 3.13.02 для решения задач с большими градиентами 

параметров потока. 

Пара продольных вихрей генерировалась с помощью двух 

прямоугольных в плане полукрыльев с острыми кромками с хордой 

b=30 мм и размахами 75 и 95 мм, установленными под углами атаки 5 и 

10 градусов, соответственно. Толщина профиля в районе концевой хорды 

— 0,4 мм. Крылья устанавливались соосно. Расстояние между 

концевыми хордами в направлении размаха составляло 30 мм.  

Для исследования изолированного продольного сверхзвукового 

вихря в качестве генератора использовалось полукрыло с размахом 

95 мм, устанавливаемое под углами атаки 5 и 10 градусов. 

Расчёты выполнены в ламинарной постановке с использованием 

пакета FlowVision 3.13.02 на вычислительном кластере AERO ЦКП 

«Механика». Расчётная область представляла собой параллелепипед 

размером 500х200х400 мм и содержала примерно 18 млн ячеек. 
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Расчётные данные для пары вихрей получены для числа Маха 2, 3 и 4, 

для изолированных вихрей — для числа Маха 4. 

При анализе исследуемого поля течения в следе за парой крыльев 

положение ядер продольных вихрей разной интенсивности 

идентифицировались как области с максимумом поперечного числа 

Маха 

M yz=ãM y
2 +Mz

2

 

на периферии и минимумом в центре (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Цветовой слой окружного числа Маха 

Кроме этого, в центре вихревых ядер зафиксированы минимумы 

полного давления и максимумы продольной завихренности. 

Интенсивность вихря оценивалась по продольной завихренности, 

максимум которой соответствует центральной части вихревого ядра и 

минимуму полного давления. 

Сравнение данных, полученных в работе [5] и данных, полученных в 

результате расчёта, показало, что данные, полученные в результате 

расчёта, не противоречат данным, полученным в результате 

эксперимента, и позволяют качественно определить положение 

центральной части вихревого ядра и дефицит полного давления в нём 

(рис. 2). 

 
Рис. 2 – Сравнение расчётных данных и данных из [5] при М=4 
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Показано, что взаимная интерференция вихрей приводит к 

перераспределению эпюры скоростей: появление асимметрии 

относительно центра, увеличение вертикальной скорости в области 

между ядрами вихрей и уменьшение в периферийных (ближе к корневым 

хордам) областях. При этом ядро вихря меньшей интенсивности смещено 

вверх относительно положения ядра вихря большей интенсивности для 

всех рассмотренных режимов.  

Получено, что оба вихревых ядра систематически смещены к 

соответствующим корневым хордам. С ростом числа Маха оба ядра 

смещаются вниз. При этом относительная интенсивность продольных 

вихрей снижается. 

Работа выполнена в рамках государственного задания и с 

использованием вычислительного кластера AERO ЦКП «Механика». 

Лицензионная версия пакета FlowVision предоставлена ООО «Тесис». 
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ʈɸʉʏɽʊʅʆ-ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ 

ɺʓɼʋɺɸ ɻɸɿʆɺʆʁ ʉʊʈʋʀ ʅɸ ʉɺɽʈʍɿɺʋʂʆɺʆɽ 

ʇʆʇɽʈɽʏʅʆɽ ʆɹʊɽʂɸʅʀɽ ʎʀʃʀʅɼʈɸ 

ʅ.ɸ. ʈʷʙʯʝʥʢʦ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ 

ʠʤ. ʉ.ɸ. ʍʨʠʩʪʠʘʥʦʚʠʯʘ ʉʆ ʈɸʅ,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ryabchenko.na@mail.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʂʠʩʣʦʚʩʢʠʡ ɺ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʳʜʫʚʘ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

Features and patterns in the changes of flow structure have been identified. The 

results provide a foundation for further research and analysis of the impact of jet 

blowing on aerodynamic characteristics. 

На сегодняшний день с развитием численных методов в газовой 

динамике широкое распространение получили различные программные 

пакеты, позволяющие численно моделировать газодинамические задачи 

различной сложности. Разнообразие газодинамических задач требует 

различных подходов при их решении, а значит и проверки возможностей 

методик численного моделирования на основе конкретных и хорошо 

известных случаях. 

Основной задачей работы является расчетно-теоретическое 

исследование влияния выдува газовой струи на поперечное обтекание 

цилиндра, с целью выявления ключевых особенностей и 

закономерностей, а также определения возможных механизмов 

изменения структуры течения вокруг цилиндра под воздействием струи, 

выдуваемой с поверхности этого цилиндра. Данное исследование 

направлено на восполнение существующего пробела в научных знаниях 

по данной тематике и формирование базы данных для дальнейшего 

экспериментального и теоретического изучения. 

На первом этапе происходит отработка алгоритмов работы в 

программном пакете FlowVision для решения сложных 

газодинамических задач сверхзвукового взаимодействия набегающего 

потока и струи. Проверка возможности решения рассматриваемого 

класса задач проводилась путем верификации полученных результатов, с 

данными представленными в известной работе [1]. В указанной работе 

представлены как экспериментальные данные распределения 

коэффициента давления на поверхности обтекаемого тела при выдуве 

газовой струи с поверхности этого тела, так и результаты численного 
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моделирования, полученные в различных программных продуктах. Были 

рассмотрены различные параметры адаптации сетки: адаптация по 

градиенту давления, сгущение начальной сетки, а также адаптация 

пристеночного слоя. 

После оптимизации подхода к численному моделированию в 

осесимметричной постановке, задача была рассмотрена в трехмерной 

постановке. Моделировалось обтекание осесимметричного тела без 

выдува струи и с выдувом струи.  

По результатам первого этапа был проведен анализ возможности 

применения программного пакете FlowVision для решения сложных 

газодинамических задач сверхзвукового взаимодействия набегающего 

потока и струи. Определены и предложены рекомендации по 

использованию FlowVision для решения газоструйных задач в 

сверхзвуковом потоке. 

На втором этапе работы проводится моделирование процесса 

поперечного обтекания цилиндра с выдувом газовой струи, основываясь 

на опыте моделирования обтекания цилиндрического тела, 

направленного по потоку. Этот этап направлен на исследование 

различных конфигураций выдува струи для цилиндрического тела и 

всесторонний анализ их влияния на аэродинамические характеристики 

обтекаемого объекта. 

Выполненная работа, позволила оценить величину изменения 

важнейших параметров потока, таких как температура, давление и 

скорость, по поверхности цилиндра. Кроме того, проведен анализ 

влияния выдува на аэродинамические характеристики цилиндра, 

включая коэффициенты лобового сопротивления и подъемной силы. 

Предполагается, что результаты дадут полное представление о 

характере и процессе изменения аэродинамических характеристик 

цилиндрического тела при выдуве струи, а также позволят выявить 

закономерности изменения полей температуры, давления и скорости. 

 

Литература: 
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ɺ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘʜ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʜʦʣʛʦʣʝʪʘʶʱʠʭ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʷʟʢʘ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʸʪʘ ʚ 

ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ. 
At the moment, many companies from different countries are working on the 

creation of long-flying stratospheric aircraft. The main problem of creating such 

aircraft is to link long-term flight in the stratosphere with a design that must meet the 

requirements of strength and reliability. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Применение стратосферных беспилотных летательных аппаратов 

долговременного полёта, (по зарубежной классификации HALE- High 

Altitude Long Endurance) вызывает интерес всех развитых стран, где 

осуществляется производство авиационной техники [1]. В основе 

экономии энергии в крейсерском полёте на большой высоте высокое 

удлинение крыла (λ>20) и малая удельная нагрузка на крыло (5-20 кг/м2). 

Создание такой конструкции – непростая инженерная задача.  

Существуют работы, посвящённые методике проектирования 

самолётов с энергетической установкой (ЭУ), работающей на 

фотоэлектрических преобразователях (ФЭП). Результаты этих работ 

приводят к сходному облику ЛА данного класса, поэтому для 

дальнейшего анализа была выбрана отечественная работа [2]. В ней в 

качестве примера решена задача создания аппарата для мониторинга 

земной поверхности с массой полезной нагрузки 25 кг: вычисляются 

основные характеристики данного летательного аппарата, 

геометрические размеры и компоновка. Указано, что круглосуточный и 

круглогодичный полёт такого ЛА возможен только до широты 30⁰, так 

как среднесуточное значение солнечной радиации не должно опускаться 

ниже 120 Вт/м2. 

При малой массе данный ЛА обладает большой геометрической 

размерностью, что создаёт проблемы с прочностью и безопасностью 

полёта, поэтому необходимы решения, которые при сохранении 

mailto:semrom9@yandex.ru
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функциональности данных ЛА смогли бы повысить их живучесть при 

реальной эксплуатации. Применение складного крыла [3-9], позволит 

повысить надёжность таких ЛА при полётах в стратосфере. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

В данной работе для стратосферного самолёта предполагается 

следующая схема: в полёте крыло увеличивается в размахе ступенчато с 

высоты 15 км, так, что площадь и размах увеличиваются в 2.5-3 раза, за 

счёт этого снижается скорость. Так, мощность, необходимая для полёта 

на высоте 15 км, снижается в 6.5-9 раз по сравнению с конфигурацией 

взлёта и набора высоты. Такая концепция не имеет аналогов в мире. 

В результате анализа распределения ветров по различным высотам и 

областям поверхности Земли [11] был сделан очень важный вывод, что 

крейсерская скорость стратосферного ЛА не должна быть меньше 30 м/с, 

иначе он не сможет круглогодично преодолевать ветра, как на высоте 

барражирования (18-20 км). Поэтому крейсерская скорость такого ЛА 

должна задаваться изначально. Из анализа статистических данных по ЛА 

с ЭУ на ФЭП следует, что полезная нагрузка не превышает 10% 

взлётного веса. Таким образом можно сформировать предварительный 

облик стратосферного БПЛА с раздвижным крылом (табл. 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʩʘʤʦʣʸʪʘ  

ʩ ʨʘʟʜʚʠʞʥʳʤ ʢʨʳʣʦʤ 

№ ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

1 Масса полезной нагрузки, кг 25 

2 Взлётная масса ЛА 250 

3 Крейсерская скорость на высоте 18 км, м/с 30 

4 Высота барражирования, км 18-20 

5 Размах крыла на высоте 18 км, м 32 

6 Размах крыла на высоте 0.1 км 11  

5 Хорда крыла, м 1.4 

6 Площадь крыла на высоте 18 км, м2. 44.8 

 Площадь крыла на высоте 0.1 км, м2 15.4 

7 Удлинение крыла на высоте 18 км 22.9 

 Удлинение крыла на высоте 0.1 км 7.9 

8 Крейсерское аэродинамическое качество на 

высоте 18 км 

38 

 Крейсерское аэродинамическое качество на 

высоте 0.1 км 

11 

9 Удельная нагрузка на крыло на высоте 18 км, 

Н/м 

55.8 
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 Удельная нагрузка на крыло на высоте 0.1 км, 

Н/м 

227 

10 Максимальная мощность двигателя, Вт 15200 

11 Максимальная эксплуатационная перегрузка 

на высоте 18 км  

3 

12 Длина, м 7 

13 Аэродинамический профиль GU-16 

14 Аэродинамическая схема Нормальная 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʸʪʘ ʩʘʤʦʣʸʪʦʚ 

Для расчёта горизонтальной скорости в зависимости от высоты было 

принято, что плотность воздуха с высотой меняется по закону 

стандартной атмосферы значения берутся таблично из [10].  

Было принято, что самолёт [2] летит при значения наивыгоднейшего 

ʉʫ для высоты 18км ʉʫ= 1.49 [2]. Это обусловлено так же условиями 

максимальной перегрузки, которую может воспринять конструкция 

планера. Снижение ʉʫ  для него вызовет запредельные нагрузки в случае 

попадания в условия турбулентности атмосферы.  

На основании данных [2, 11] можно сделать вывод, что самолёт [2] с 

высоты 1 км перестаёт преодолевать метеоветер. Соответственно, его 

невозможно позиционировать в воздушном пространстве, а увеличение 

скорости увеличивает энергозатраты. Уменьшение крейсерских 

значений ʉʫ может привести к режимам с разрушающей перегрузкой при 

полёте в неспокойном воздухе. При применении раздвижного крыла 

(табл. 1) самолёт уверенно преодолевает летний и зимний метеоветер, так 

как может поддерживать скорость полёта около 20-35 м/с на высотах 4-

20 км соответственно за счёт изменения площади крыла.  

Крейсерская скорость для расчёта мощности вычислялась через 

уравнение Бернулли. На рис. 1 приведены результаты расчёта 

зависимости энергетического расхода батарей с учётом всех КПД 

преобразования энергии в тягу, необходимую для горизонтального 

полёта и для набора высоты. 
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Рис. 1 – Зависимость энергетического расхода аккумуляторных батарей 

на крейсерский полёт и на полёт с набором высоты для классического 

самолёта и с применением раздвижного крыла. 1- горизонтальный полёт 

ЛА с раздвижным крылом; 2 – набор высоты самолёта [2];  

3 – горизонтальный полёт самолёта [2]; 4 – набор высоты ЛА  

с раздвижным крылом. 

 

ʈʘʩʯʸʪ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʸʪʘ ʩʘʤʦʣʸʪʘ ʩ ʨʘʟʜʚʠʞʥʳʤ 

ʢʨʳʣʦʤ 

Как было указано ранее, круглосуточный полёт ЛА на ФЭП [2] в 

широтах свыше 30⁰ возможен только в летний период, а значит 

использование подобных ЛА в качестве полноценных атмосферных 

спутников связи невозможно. Применение же ФЭП на раздвижном крыле 

с размещением их на неподвижной секции возможно только для питания 

БРЭО. Поэтому такой ЛА целесообразно сделать с высокоэффективной 

силовой установкой, использующей высокоэнергетическое топливо. 

Наибольшим КПД [2, 12] 65% и 60% соответственно среди 

авиационных ЭУ обладают топливные элементы с протонно-обменной 

мембраной (ТЭПОМ), и твёрдооксидные топливные элементы (ТОТЭ) 

[12], поэтому их удобно применять в режиме горизонтального полёта. На 

основе данных рис. 1 приведён предварительны расчёт массы и объёма 

топлива в баках самолёта для полёта длительностью в 174 часа в варианте 

водородной и углеводородной энергосистемы, где водород хранится в 

газообразном виде при давлении 70 МПа, а углеводородное топливо – в 

жидком виде при 0,3 МПа, температура 15⁰С. 

Данные из табл. 2 будут в дальнейшем использованы для определения 

оптимальной схемы энергоснабжения стратосферного самолёта с 

раздвижным крылом. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʇʦʪʨʝʙʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʸʪʘ 

Энергоноситель Водород Пропан-бутан 

Тип энергоустановки ТЭПОМ ТОТЭ 

Масса 

энергоносителя, кг 

22,53 74,96 

Объём 

энергоносителя, л 

376,6 143,5 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Стратосферный самолёт с классическим крылом, спроектированный 

с учётом энергоснабжения только от ФЭП, не способен преодолевать 

метеоветра в зимний период на всей траектории набора высоты и высоте 

барражирования. Увеличение скорости нарушит энергетический баланс 

данного летательного аппарата и приведёт к его посадке в ночное время, 

малая масса и большие габариты такого самолёта усложняют его 

проектирование и эксплуатацию. 

Целесообразным выглядит техническое решение сделать самолёт с 

изменяемым как минимум в 3 раза размахом крыла и силовой 

установкой, использующей высокоэнергетическое топливо.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʠ. 

The paper presents the results of experimental studies of the microjet interaction 

process. During the experiment, the peculiarities of the formation of the resulting jet 

were revealed. 

 

mailto:n-smyatskih@mail.ru
mailto:litur@itam.nsc.ru


41 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. Микротечения широко используются в различных 

отраслях науки, например, в химической – это процессы горения, 

смешения и теплопроводности. Как отмечено во [1] сталкивающиеся 

газовые микроструи, при определенных условиях, образуют область 

уплощения (пелену), которая существенно влияет на характер движения 

потока. Также метод сталкивающихся микроструй применяется в 

микрореакторах жидкостного типа, для формирования пелены, где 

усиленное перемешивание и взаимодействие веществ приводит к 

быстрому синтезу реакционных продуктов [2]. Сталкивающиеся 

затопленные микроструи образуют квазиплоскую вторичную струю 

большей относительной ширины. Создание такой струи из плоского 

сопла значительно увеличивает размеры установки и ограничивает 

возможности контроля над структурой струи. Возможность управления 

характером течения сталкивающихся струй, а также их использование 

для подавления возмущающих факторов является несомненно 

актуальной задачей. Затопленная струя – это устойчивая ламинарная 

круглая струя, истекающая в неподвижную среду того же типа с очень 

высоким  числом Рейнольдса [3]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ. Эксперименты 

проводились на струйной установке в Институте теоретической и 

прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН. Для 

исследований использовались две установки.  

1. Установка состояла из двух идентичных цилиндрических 

стальных трубок длиной 40 мм и внутренним диаметром 0,6 мм, 

расположенных под углом 60° между осями симметрии сопел. 

Расстояние между срезами сопел 4 мм. Расчетная скорость воздуха, 

истекающего через каждое сопло U1=U2=10 м/с, что соответствовало 

числу Re=400. Схема установки представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Расположение сопел. Схема первой струйной установки 

2. Для контроля воздействия на неустойчивость круглой струи 
использовался метод лазерно-дымовой визуализации. Метод 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.689db63a-665007e2-fad53a6a-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Reynolds_number
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основывается на введении в тракт основной струйной установки дыма в 

виде испаренного глицеринового раствора, и рассеяние плоского 

лазерного излучения на частицах дыма. Диаметр сопла основной струи 

22 мм, скорость истечения не более 2 м/с. На периферии основного 

сопла, располагались 2 трубки с внутренним диаметром 0,6 мм для 

генерации микроструй. 

 
Рис. 2 – Схема второй струйной установки. U1– скорость микроструй, 

U2– скорость основной струи 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. На рис. 3 а, б, в изображены амплитудные спектры 

пульсаций скорости при воздействии акустического возмущения 

f=1500 Гц. В естественном случае рис. 3 ʚ, в амплитудном спектре 

пульсаций скорости сталкивающихся микроструй, заполнена 

низкочастотная часть спектра, также имеется локальный максимум 

амплитуды на частоте 1500 Гц, что является собственной частотой 

естественного возмущения. При внешнем акустическом воздействии с 

частотой 1500 Гц, до взаимодействия микроструй (рис. 3 ʘ) в спектре 

выделяется одна несущая частота, которая соответствует частоте 

акустического воздействия. После взаимодействия микроструй (рис. 3 ʙ) 

в спектре отмечается рост амплитуды пульсаций с появлением двух 

гармоник. 
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Рис.3 – Амплитудные спектры пульсаций скорости в точке (ʘ) - x=0.5, 

z=6мм, (ʙ) - x=6, z=4.5мм - при акустическом воздействии f=1500 Гц; (ʚ) 

– область столкновения – естественный случай 

 

На рис. 4 представлены измерения максимальных значений 

продольной компоненты скорости U/U0. По данным видно, что отличия 

продольной скорости в естественном случае и при внешнем 

акустическом воздействии незначительны. С x/d=5 начинается область 

резкого линейного падения продольной скорости – показанная 

пунктиром. Далее с x/d=12 происходит излом и снижение скорости 

замедляется. Точка пересечения двух пунктирных линий соответствует 

области столкновения двух микроструй и развитию вторичной 

(результирующей) струи. 

 
Рис. 4 – Изменение максимальной скорости по продольной координате. 

○ - естественный случай, ● - 1500Гц. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. Сравнив два исследованных случая взаимодействия 

сталкивающихся микроструй, можно сказать, что влияние акустического 

возмущения значительно меняет структуру течения струй. Учитывая 



44 

значительное увеличение площади результирующей квазиплоской струи 

в естественном случае, такая структура может быть использована как 

преграда для разрушения более масштабных структур, например, 

осесимметричных вихрей, образующихся в каналах с малым удлинением. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ No 22-19-

00151, https://rscf.ru/project/22-19-00151/ 
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The sweeping surface relief method is a recently proposed passive method for 

controlling the boundary layer on a swept wing. In this paper, the physics of the effect 

of the method to unstable cross-flow vortices are investigated. A technique for 

recognizing the spanwice scale of cross-flow vortices, which lead to a laminar-

turbulent transition, with thermal imaging technology is proposed and the first results 

of the application of this technique are shown. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Одна из ключевых задач современной аэродинамики – снижение 

сопротивления летательных аппаратов. Одним из наиболее эффективных 

способов это сделать является затягивание ламинарно-турбулентного 

перехода (ЛТП), т.е. ламинаризация. Эффективность ламинаризации 

очевидна, поскольку известно, что трение ламинарного потока о 

поверхность ЛА при высоких числах Re, соответствующих крейсерскому 

полету, почти на порядок ниже турбулентного. 

Как известно, ламинарно-турбулентный переход на стреловидных 

крыльях обусловлен неустойчивостью поперечного течения (НПТ). 

Трехмерное течение в пограничном слое на начальном участке 

стреловидного крыла условно можно разложить на основное, которое 

направлено вдоль линии тока на внешней границе пограничного слоя, и 

поперечное, направленное перпендикулярно внешней линии тока. 

Профиль поперечного течения имеет точку перегиба (неустойчивость 

поперечного течения имеет невязкую природу), из-за этого в 

пограничном слое стреловидного крыла в окрестности передней кромки 

возникают стационарные вихри НПТ, амплитуда которых нарастает вниз 

по потоку. При значительном искажении ламинарного течения 

нарастающими вихрями происходит его разрушение вследствие 

возникновения вторичной высокочастотной неустойчивости и переход к 

турбулентному режиму течения [1]. Таким образом, ламинаризация 

пограничного слоя на стреловидном крыле должна быть направлена 

прежде всего на подавление НПТ. 

В недавнее время был предложен и на данный момент активно 

исследуется пассивный метод управления положением ламинарно-

турбулентного перехода [2, 3] с помощью рельефа на поверхности 

стреловидного крыла (метод скользящего рельефа, sweeping surface relief 

– SSR). Метод представляет собой модификацию гладкой поверхности 

крыла квазидвумерными наклонными элементами рельефа (длинными 

полосами прямоугольного сечения), высотой менее толщины вытеснения 

пограничного слоя. Полосы и их грани имеют некоторый угол по 

отношению к местной линии тока в пограничном слое, благодаря чему 

они способны воздействовать на поперечную компоненту скорости в 

пограничном слое, ослаблять ее [2] и таким образом влиять на 

неустойчивость поперечного течения.  

Работоспособность метода и его эффективность была подтверждена в 

экспериментальных работах. Первая проверка была проведена в ИТПМ 

СО РАН на модели скользящей пластины СП-35 (скользящая пластина с 

углом скольжения 35°) [4]. В этой работе было показано, что в 

локализованном пакете стационарных вихрей НПТ, проходящем над 
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рельефом из наклонных к потоку полос, снижается амплитуда 

возмущений и переход смещается вниз по потоку. Позднее в работе [4] 

метод был также верифицирован на модели стреловидного крыла СК-45 

(стреловидное крыло с углом стреловидности 45°). В этой работе была 

показана возможность смещения всего фронта ламинарно-турбулентного 

перехода обусловленного вихрями НПТ, порождаемыми на шероховатой 

передней кромке, т.е. вихрями широкого неконтролируемого спектра. 

Недавно метод подтвердил способность задерживать ЛТП на величину 

до 14% от хорды и свою эффективность в условиях повышенной 

(относительно работы [5]) шероховатости передней кромки крыла, 

повышенной степени турбулентности набегающего потока, а также и при 

10%-ной вариации скорости набегающего потока относительно 

расчетной [6].  

Несмотря на проведенные исследования, не ясны многие аспекты 

воздействия рельефа SSR на устойчивость вихрей НПТ, в частности 

вопрос эффективности воздействия метода на вихри НПТ различного 

выделенного поперечного масштаба. Именно изучению этого вопроса и 

посвящается эта экспериментальная работа. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

Эксперимент проводился в малотурбулентной аэродинамической 

трубе Т-324 ИТПМ СО РАН на модели крыла СК-45 с углом 

стреловидности 45о, установленной вертикально в рабочей части трубы. 

Модель имеет ламинаризированный профиль NACA67 1-215 с 

расширенной зоной благоприятного градиента давления для того, чтобы 

усилить неустойчивость поперечного течения. Также для этого модель 

крыла была установлена под углом атаки к потоку -5о.  

Для исследования влияния элементов рельефа на течение в 

пограничном слое была выбрана инфракрасная (ИК) термография из-за 

сложности работы с термоанемометром в условиях криволинейной 

поверхности модели СК-45 и для получения панорамной картины 

течения. 

В эксперименте вихри выделенного поперечного масштаба на модели 

стреловидного крыла возбуждались по отработанной методике с 

помощью размещения на дне пограничного слоя распределенных 

элементов шероховатости дискообразной формы с соответствующим 

периодом (discrete roughness elements – DRE) [7]. Ряд DRE размещался 

около координаты точки потери устойчивости (3% от хорды модели 

крыла). Были рассмотрены случаи с введением в пограничный слой 
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вихрей НПТ с помощью DRE, распределенных по размаху модели крыла 

с периодами 6.5, 7.5 и 9 мм. 

Остывание поверхности модели стреловидного крыла при заданных 

скоростях потока в рабочей части аэродинамической трубы, 

записывалось инфракрасной камерой научно-исследовательского класса 

Infratec ImageIR 8355. Затем записи обрабатывались по методу 

количественной термографии для нахождения положения ЛТП [6, 8]. 

Несмотря на то, что метод был разработан для нахождения положения 

ЛТП, он также позволяет различать и сами вихри НПТ, проявляющиеся 

в ИК диапазоне как явная трансверсальная периодичность интенсивности 

теплосъема с поверхности модели стреловидного крыла, таким образом 

позволяя оценивать поперечный масштаб самих вихрей НПТ, 

доминирующих на предпереходном участке. Дальнейшая обработка 

данных переносилась в программу, разработанную специально для 

вычисления масштабов возбужденных вихрей и оценки изменения их 

амплитуд по хорде модели крыла. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

В случаях без воздействия рельефа SSR на течение в пограничном 

слое возбужденные с помощью DRE вихри НПТ имели масштабы 

соответственно 6.3, 7.25 и 8.7 мм, что в среднем примерно на 3% меньше, 

чем физический период DRE порождающих эти вихри. Детектируемый 

таким образом период вихрей НПТ сохранялся постоянным почти во всей 

зоне наблюдения в интервале от 12 до 59% хорды крыла. Определить 

масштаб вводимых вихрей от передней кромки модели и до 12% не 

представляется возможным из-за слишком низкой амплитуды вихрей.  

В случаях воздействия на течение в пограничном слое ниже по потоку 

скользящего рельефа (пять квазидвумерных полос шириной 3 мм, 

высотой 180 мкм и на координатах 7, 9, 11, 13 и 15% от хорды) 

возбужденные вихри НПТ имели такие же масштабы 6.3, 7.25 и 8.7 мм и 

сохранялись постоянными в интервале от 12 до 59% хорды крыла. Т.е. 

после воздействия на течение скользящего рельефа вихри НПТ, 

возбужденные выше по потоку, не изменяют свой масштаб. 

Кроме того, была предпринята попытка определить также и 

амплитуды вихрей НПТ вдоль хорды модели крыла. Был показан рост 

амплитуд вплоть до начала ламинарно-турбулентного перехода. Однако 

инкременты нарастания амплитуд вихрей НПТ, полученные по 

тепловизионным данным, отличаются от вычисленных по линейной 

теории и от измеренных ранее с помощью термоанемометра, что говорит 

о необходимости дальнейшего совершенствования метода и построения 

более точных моделей теплосъема с поверхности модели крыла. 

Итак, по проделанной работе можно сделать следующие выводы: 
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Предложена методика распознавания поперечного масштаба вихрей 

НПТ, приводящих к ламинарно-турбулентному переходу с помощью 

тепловизионной техники. 

Показана высокая корреляция масштабов вихрей, определяемых с 

помощью тепловизионной методики с физическими масштабами вихрей 

искусственно порожденных в эксперименте 

Применение метода скользящего рельефа не приводит к изменению 

масштаба вихрей НПТ, искусственно возбуждаемых в пограничном слое. 

Скорость нарастания амплитуд вихрей, определенных по 

тепловизионным данным, отличается от скорости нарастания амплитуд 

вихрей, найденных другими способами. 
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ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,1 ʄʇʘ, ʚ ʘʟʦʪʝ ʧʨʠ 0,35 ʄʇʘ, ʚ ʘʨʛʦʥʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 2, 4, 8 

ʄʇʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ, ʘ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʜʦʣʶ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ 24 %. 

The influence effects of the size and morphology of the initial titanium powder and 

the mass fraction of titanium powder fuel in the propellant on the combustion rate and 

characteristics of titanium agglomeration during combustion propellant are 

investigated. Three methods are presented for the selection of condensed combustion 

products in air at a pressure of 0.1 MPa, in nitrogen at 0.35 MPa, in argon at levels of 

2, 4, 8 MPa. The possibility of modifying the combustion characteristics of composite 

propellants has been experimentally proven by using titanium powder of the smallest 

possible size, and the mass fraction of titanium in the fuel is taken to be equal to 24%. 

 

Диоксид титана в виде частиц нанометрового диапазона размеров 

обладает превосходными фотокаталитическими свойствами [1]. 

Различные органические вещества могут быть разрушены на 

поверхности частиц TiO2 под действием света с образованием CO, CO2, 

H2O и т. н. «минерального остатка». В 2005 году появилась идея 

использования аэрозоля TiO2 для дезактивации загрязнений 

атмосферного воздуха [2]. Такой аэрозоль может быть получен либо 

распылением готового фотокаталитического TiO2 с применением 

газогенератора или с использованием энергии взрыва [3], либо 

посредством сжигания порошка титана в воздухе [4,5]. Последний 

вариант может быть реализован в специально разработанном устройстве 

– «пиротехническом генераторе TiO2». Предполагаемый вид такого 

устройства – камера с соплом [6], внутри которой горит топливо, 
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содержащее титан, окислитель и связующее. Струя продуктов горения 

транспортирует горящие частицы титана, и после выхода из сопла они 

оказываются в воздухе, где сгорают с образованием целевого продукта – 

«оксидного дыма». 

Объектами исследования являются модельные смесевые топлива 

неотвержденными пастообразными модельными топливами, которые 

имели консистенцию пластилина и включали следующие компоненты: 

перхлорат аммония (ПХА) ситовой фракции 180 ÷ 250 мкм; активное 

горючее-связующее МПВТ-АСП – раствор метилполивинил-

тетразольного полимера в эвтектической смеси нитроэфиров с 

нитраминами; порошок титана Ti в качестве металлического горючего 

(МГ). Массовое соотношение компонентов ПХА/связующее/Ti = 

60/20/20, за исключением серии экспериментов с вариацией содержания 

металла. Вариацию морфологии МГ осуществляли путем использования 

различных типов порошков Ti: губчатый, пористый обкатанный, 

оплавленный. 

В табл. 1 представлены средние диаметры Dmn. исходных порошков. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ Dmn (ʤʢʤ) ʯʘʩʪʠʮ  

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚ 

Компонент 
Фракция, 

мкм 

Обозна-

чение 

Dmn (мкм) 

D10 D20 D30 D21 D32 D43 D53 

Губчатый 

ПТМ-1 

<36 S04 5 7 9 9 16 28 35 

40–50 S11 14 19 26 26 47 64 69 

50–63 S12 14 19 27 27 53 71 75 

63–71 S07 13 19 26 26 54 74 77 

Пористый 

обкатанный 

<71 S02 17 24 33 35 58 72 76 

71–100 S09 – – – – – 86 – 

100–125 S10 – – – – – 113 – 

125–160 S01 – – – – – 143 – 

160–180 S03 223 226 228 228 233 237 239 

180–250 S05 270 272 274 274 279 283 285 

250–315 S06 341 343 345 345 349 355 359 

315–500 S08 432 438 445 445 460 477 486 

Оплавлен 
ный 

<36 S26 7 9 12 12 24 50 69 

36–40 S28 5 9 14 16 38 55 65 

>40 S30 5 10 19 22 62 82 88 

Исх. 
S21–
S25 

8 12 19 18 49 83 95 

Губчатый 

ПТОМ-1 
Исх. S29 6 9 15 14 37 65 77 

ПХА 180–250 – 221 227 232 234 242 249 251 
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В экспериментах определяли скорость горения, проводили отбор и 

характеризацию КПГ. Применяемые сосуды высокого давления именуем 

«бомбами». Использовали три варианта организации опытов: 

ɺʘʨʠʘʥʪ 1 – сжигание образцов в «минибомбе» в азоте при 

давлении 0,35 МПа с отбором КПГ в жидкость. Вкратце, в сосуде 

объёмом 0,33 л при давлении 0,35 МПа в азоте сжигается образец 

диаметром 5 мм и высотой 5 мм в стаканчике из оргстекла факелом вниз. 

Под образцом установлен стакан с «замораживающей» жидкостью – 

дистиллированной водой. Расстояние от поверхности образца до 

поверхности воды перед опытом 1,5 см. Процесс горения образца 

регистрировали с помощью видеосъемки через окна бомбы. После 

сжигания образца газовзвесь в бомбе выдерживали в течение 5 минут, 

чтобы сравнительно мелкие частицы успели осесть в жидкость. 

Суспензию процеживали через сито с размером ячейки 80 мкм. Остаток 

на сите считали агломератами. Его высушивали при комнатной 

температуре, взвешивали и подвергали морфологическому и 

гранулометрическому анализам. Безразмерная масса агломератов m80 

есть отношение массы частиц крупнее 80 мкм к массе топлива до 

сжигания Mprop. Абсолютная погрешность определения величины m80 не 

превышает 0,02, что составляет не более 15 % от измеряемой величины. 

Морфологию частиц исследовали под оптическим микроскопом МБС-10 

с окулярной камерой DCM-300 и под электронным микроскопом. 

Описанный вариант опытов служит для определения параметров 

агломератов, погашенных на расстоянии около 1,5 см от поверхности 

образца, горящего при давлении 0,35 МПа. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 2 – сжигание таких же образцов на воздухе факелом 

вверх. Регистрация процесса горения образца с помощью видеосъемки, 

отбор КПГ на поддон с размерами º 30í30 см2 из алюминиевой фольги. 

В этом варианте определяли параметры КПГ агломератов, горевших в 

воздухе при давлении 0,1 МПа и не подвергавшихся принудительному 

гашению, то есть без каких-либо концентрационных или временных 

ограничений. Фактически – это остатки горения агломератов, 

покидающих поверхность горения, а также остатки горения фрагментов 

агломератов, образовавшихся в результате фрагментации горящих 

агломератов. 

ɺʘʨʠʘʥʪ 3 – сжигание образцов в т. н. проточной отборной бомбе 

в аргоне при начальном давлении p = 2, 4 и 8 МПа. Образцы представляли 

собой стаканчики со стенками из кварца и дном из фторопласта с 

диаметром и высотой 10 мм, заполненные топливной массой заподлицо. 

Гашение частиц, покидающих поверхность горения образца топлива, 

горящего факелом вниз, осуществляется на заданном расстоянии от 
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образца путем смешения струи продуктов горения образца со спутным 

потоком инертного газа, непрерывно продувающего бомбу. Отобранные 

частицы КПГ делили на фракции путем мокрого и сухого просеивания на 

ситах.  

Соответственно, значения абсолютной погрешности измерения 

частиц были следующие: для частиц в диапазоне 20–100 мкм dD = 3,3 

мкм, для частиц 100–300 мкм dD = 8,3 мкм, для частиц 300–600 мкм dD 

= 21 мкм, для более крупных частиц dD = 54 мкм. Относительная 

погрешность заведомо не превышает 10 %. 

Для оптимизации состава топлива и снижения агломерации титана 

изучали влияние следующих рецептурных факторов: ¬ Размер и 

морфология исходного порошка титана. Вариацию дисперсности титана 

обеспечивали путем выделения размерных ситовых фракций (табл. 1), а 

вариацию морфологии посредством использования нескольких типов 

порошка (губчатый, обкатанный пористый, оплавленный). ­ Массовая 

доля титана в топливе. ® Влияние условий сжигания топлив на 

массовые, гранулометрические и морфологические характеристики КПГ. 

Последний пункт обеспечивался применением различных 

экспериментальных постановок.  

Исходя из анализа полученных данных, рекомендовано использовать 

титановый порошок как можно меньшего размера, а массовую долю 

титана в топливе принять равной 24 %. Это компромиссное значение 

обеспечивает относительно малую агломерацию при сравнительно 

высоком содержании металла. Методом EDS в частицах КПГ выявлено 

высокое содержание кислорода, что позволяет надеяться на достаточно 

полное превращение титана в оксид. Впервые проведены эксперименты 

с титансодержащим топливом при давлении 2 – 8 МПа и получена 

зависимость скорости горения от давления. Эта зависимость необходима 

для проектирования камеры с соплом, предназначенной для выброса 

горящих частиц титана в воздух в струе продуктов горения топлива. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ʈʅʌ ˉ 24-29-00474). 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʧʠʩʘʥ ʫʟʝʣ ʨʫʙʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʫʙʢʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʠʣʠʷ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʡ ʥʦʞ ʵʪʦʛʦ ʫʟʣʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʨʫʙʢʠ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚʳʜʝʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʧʘʨʳ 

ʪʨʝʥʠʷ. 

The work describes the cutting unit of a spent fuel assemblies cutting machine and 

qualitatively determines the forces and moments acting on the movable knife of this 

unit. Based on the loads appearing during the cutting process, an approach to 

determining the additional load on friction pairs is highlighted. 

 

Для переработки отработанных тепловыделяющих сборок (ОТВС), 

постоянно образующихся при работе атомных электростанций и 

являющихся опасным типом радиоактивных отходов, используются 

различные методы, один из которых – механическая рубка ножами [1]. В 
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патенте [2] описана установка для рубки ОТВС, основная рабочая часть 

которой – узел рубки, имеющий подвижные части – подвижный нож и 

прижим. Положение этих частей, а также зазор между ножами 

(подвижным и неподвижным) обеспечиваются парами трения, которые 

представляют собой стальную плоскость, скользящую по массиву 

твердосплавных таблеток (ТТС). Положение некоторых элементов узла 

рубки представлено на рисунке 1. 

 
Рис.1 – Элементы узла рубки: 1 – направляющая, 2 – ТТС,  

3 – подвижный нож, 4 – неподвижный нож, 5 – прижим, z – зазор 

 

На рисунке не показаны другие части стенок корпуса, играющие роль 

направляющих. Отличие от других подобных конструкций 

(направляющих для суппортов токарных станков, направляющих в 

штампах и др.) заключается в том, что трение происходит не между 

двумя сплошными поверхностями, а между одной сплошной плоской 

поверхностью и массивом небольших плоских поверхностей 

твердосплавных таблеток. Такая схема пар трения является 

нестандартной для машиностроения, поэтому отсутствует достаточное 

количество экспериментальных данных по этой схеме. Кроме того, 

трение здесь сухое, без смазки, что обусловлено особенностями работы 

оборудования. 

В процессе резки на некоторые поверхности, участвующие в процессе 

трения скольжения, будут воздействовать дополнительные нагрузки, 

возникающие из-за действия сил резания, а именно из-за 

опрокидывающего момента (рисунок 2). На рисунке схематично 
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изображены ножи, прижим и ОТВС. Направляющая, по которой 

движется подвижный нож, заменена на силу Т, действующую на этот 

нож. 

 
а)     б) 

Рис. 2 – Подвижный нож (а) и схема действующих на ОТВС и 

подвижный нож сил (б): 1 – подвижный нож, 2 – прижим, 3 – режущий 

элемент неподвижного ножа, 4 – неподвижный нож,  

5 – отделяемая часть ОТВС, 6 – ОТВС 

 

Подвижный нож и прижим давят на ОТВС с усилиями Fр¬ и Fпр¬. 

При внедрении подвижного и неподвижного ножей в разрубаемую 

сборку с усилиями рубки Р1 и Р2 соответственно возникают силы 

реакции Р1’ и Р2’, действующие в противоположном усилиям резки 

направлении. Из-за действия усилий возникает крутящий момент М, 

действующий на сборку. Этот момент наряду с упругой силой 

деформированного ножами материала сборки, приводит к появлению сил 

Q и R, действующих на боковые поверхности ножей. Сила R оказывает 

действие на сам нож, приводя к постепенному износу боковой 

поверхности. Сила Q, действующая на подвижный нож, действует не 

только на боковую поверхность самого режущего инструмента, но и 

создает момент на подвижном ноже, направленный по часовой. В то же 

время силы Fр¬ и Р1’ создают еще больший момент М1, так как они 

встречные и действуют не вдоль одной прямой. Момент приводит к 

неравномерной нагрузке на заднюю и переднюю поверхности 

подвижного ножа. Иными словами, момент, возникающий при рубке 

сборки и действующий на подвижный нож, приводит к неравномерному 

изменению нормальной нагрузки на элементы трения (ТТС и ответные 
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поверхности), к тому, что области массива таблеток, расположенные на 

верхней части задней поверхности подвижного ножа, будут испытывать 

повышенную нормальную нагрузку q, что приведет к усилению износа в 

этой области. 

Если нагрузки на пары трения будут полностью равномерны и 

постоянны, то определение их износа не представляет особых трудностей 

– достаточно определить износ пары трения «одна ТТС – плоская 

направляющая», который и будет соответствовать износу всей сложной 

пары трения из массива ТТС и плоской направляющей. Однако, при 

рубке ОТВС возникают силы и моменты, приводящие к неравномерному 

распределению нагрузок на поверхности трения, как показано выше. 

Распределение нагрузок в процессе работы узла рубки дает возможность 

численно и экспериментально рассчитать величину износа элементов 

трения и спрогнозировать ресурс работы этого узла. Для того, чтобы 

определить это распределение в парах трения на подвижном ноже, нужно 

знать величины опрокидывающего момента М1 и крутящего момента М, 

действующих на подвижный нож. Эти моменты линейно зависят от 

усилия рубки Р, с которым этот нож действует на сборку. В свою очередь, 

усилие рубки зависит от свойств материала ножа, материалов 

разрубаемой сборки, зазора между ножами и площади рубки. Так как 

материалы в процессе рубки не меняются, зазор можно считать также 

постоянным при рассмотрении непродолжительного периода работы 

ножей, основным параметром, влияющим на усилие, является площадь 

рубки или площадь сечения разрубаемого материала. Таким образом, 

определив изменение этой площади, можно определить изменение 

усилия рубки, моментов, действующих на элементы узла рубки, и, в 

конечном счете, дополнительную нагрузку от рубки на пары трения. 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʘʪʨʦʥʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʠʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʠʤʠ. ɹʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

The article presents the features of ensuring safety when working with pyrotechnic 

compounds in the production of cartridges. The types of formulations, their 

components, as well as the features of working with them are considered. Personal 

protective equipment and instructions that must be carried out before starting work 

were indicated. 

Пиротехнические составы – это гетерогенные смеси, способные к 

самостоятельному горению и дающие при горении световой, тепловой, 

дымовой или динамический эффект [1]. Пиротехнические составы 

применяются для снаряжения специальных снарядов, пуль, ракет и так 

далее. Энергия, высвобождающая при горении пиротехнических 

составов, затрачивается не на производство механической работы, а на 

образование пиротехнического эффекта (освещение местности, 

инициирование пожара и т.д.).  

Наиболее важные технологические свойства пиротехнического 

состава (ПС): 

¶ насыпная плотность – отношение массы пиротехнического состава 

к его объему в свободно насыпанном (без уплотнения) состоянии;  

¶ сыпучесть – способность ПС вытекать из калиброванных отверстий 

с определенной скоростью;  

¶ прессуемость – оценивается по давлению уплотнения, которое 

необходимо для получения пироэлемента с заданной плотностью, или по 

степени уплотнения состава при заданном давлении прессования;  

¶ слёживаемость (С) – склонность ПС к агрегации при хранении и 

транспортировке. 

В зависимости от назначения ПС подразделяются на следующие 

группы. 

·      Маскирующие. 

·     Зажигательные. 
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·     Трассирующие и т.д. 

 -Трассирующий состав – определяется хорошей видимостью полета 

пули или снаряда. В его состав входит стронций азотнокислый для 

окрашивания цвета пламени в красный. Фенолоформальдегидная смола 

растворенная в спирте выступает в роли связующего. Графит – покрывает 

поверхность гранул составов и обеспечивает сыпучесть составов.  

-Зажигательный состав – определяется созданием достаточно 

большого очага пожара. Такие составы с окислителем в виде различных 

солей дают высокую температуру горения и легко воспламеняются. К 
зажигательным составам относится отвержденное горючее (напалм) – 

студнеобразная масса, получаемая смешиванием стеариновой кислоты и 

спиртового раствора едкого натра с нефтепродуктами. Легко 

воспламеняется и дает яркое объемное пламя. 

-Маскирующий состав – определяется созданием возможно большей, 

густой и устойчивой дымовой завесы. 

Так же в пиротехнические составы входят такие компоненты как: 

- Сурик свинцовый (высокая концентрация) – по степени воздействия 

на организм относится к 1 классу опасности. Является сильнейшим 

окислителем и обеспечивает кислород при горении. 

- Порошок магния – металлический порошок, по степени воздействия 

на организм относится к 3 классу опасности. Во взвешенном состоянии в 

атмосфере воздуха взрывоопасен, а в насыпном – пожароопасен.  

При производстве патронов пиротехнические составы используются 

в следующих операциях: 

1. Приготовление пиросоставов 

2. Сушка пиросоставов 

3. Графитирование пиросоставов 

4. .Хранение пиросоставов 

5. Наполнение оболочек пули пиросоставом 

6. Наполнение стаканчика и поддона пиросоставами 

7. Изготовление спецпули 

8. Протирка спецпули в барабане протирки 

9. Сборка патрона 

10. Испытания партии патронов 

11. Нейтрализация взрывопожароопасных свойств технологических 

остатков взрывчатых веществ от производства патронов (утилизация). 

Производство патронов , соответственно и операции, проводимые на 

опасном производственном объекте относятся к огне- и взрывоопасной 

категории и при их выполнении необходимо строго выполнять все 

требования охраны труда, для обеспечения безопасности работы и 

предотвращения несчастных случаев [2]. 
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Перед началом самостоятельной работы с пиротехническими 

составами и их компонентами, работающему необходимо пройти 

инструктажи по охране труда : вводный при поступлении на работу, 

первичный на рабочем месте , повторный ежемесячно с 1 по 10 число, 

внеплановый при перерыве в работе более 15 дней, изменении 

технологического процесса , замене оборудования, при нарушении 

правил ведения работ, после прошедших несчастных случаев и др. 

При выполнении операций работающие обязаны пользоваться и  

правильно применять следующие средства индивидуальной защиты: 

Одежда для мужчин:  

Костюм мужской тип Б       ГОСТ 27575-87 

Берет тип А                 ГОСТ 12.4.251-2013 

Ботинки кожаные Мун 100  ГОСТ 28507-99 

 

Одежда для женщин: 

Нательное белье х/б        ГОСТ Р 53144-2008, ГОСТ 31405-2009 

Халат х/б                 ГОСТ 12.4.131-83 

Колготки х/б или штаны х/б 

Косынка х/б               ТУ 17 РСФСР 06.7741-83  

Тапочки специальные       РЧ-2284 или 

Туфли                    ГОСТ 1135-2005     

Респиратор 3М             ГОСТ Р 12.4.191-99 

 

Нательное белье, халат/костюм, колготки, косынка/берет обязательно 

из хлопчатобумажной ткани, именно эта ткань предотвращает 

статическое электричество. А также в помещениях должна 

поддерживаться относительная влажность воздуха, установленная в 

технической документации на процесс [3]. 

Операции, где используется металлический порошок магния должны 

проводится за заблокированной дверью. При работе с компонентом 

необходимо избегать пыления, наличие инициаторов, попадания влаги и 

скопления осевшей пыли. Уборка производится сухой тряпкой. При 

попадании воды в порошок, возможно его самовоспламенение. 

При хранении пиротехнических составов необходимо учитывать 

совместимость, предусмотренную проектной и технологической 

документации [3]. 

Обеспечение безопасности при работе с пиротехническими составами 

требует комплексного подхода и строгого соблюдения установленных 

норм и правил. Заблаговременное обучение персонала, использование 

индивидуальных средств защиты, соблюдение технологических 
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процессов и регулярный аудит способствуют минимизации вероятности 

возникновения чрезвычайных ситуаций.  

Безопасность в работе – это не только обязательство перед законом, 

но и личная ответственность каждого участника процесса, от 

руководства до работников цехов. Создание безопасной рабочей среды и 

знание всех особенностей тех или иных компонентов позволит защитить 

жизнь и здоровье работников. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʩʤʝʩʝʚʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʜʦʙʘʚʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ. 

The effect of titanium dioxide additives of various origins on the burning rate 

and the condensed combustion product characteristics of composite aluminized 

propellants has been studied. It is shown that one of the additive leads to a decrease 

in the dimensionless mass of agglomerates. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В настоящее время более 90 % существующих и вновь 

разрабатываемых ракет оснащаются двигателями твердого топлива 
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(РДТТ) [1]. Твердые топлива используются в космических 

ракетоносителях, в ракетах народно-хозяйственного назначения [2], в 

ракетном оружии [3]. Существуют твердые топлива специального 

назначения (газогенерирующие, лазерные, плазменные), которые 

отличаются от ракетных вследствие специфического целевого 

назначения и условий эксплуатации [4]. Во многих случаях одним из 

основных компонентов твердого топлива является порошкообразный 

металл, чаще всего алюминий [5], поэтому здесь будем рассматривать 

алюминизированные топлива. Предпосылками использования металлов 

в качестве горючего служит их высокая калорийность и высокая 

плотность. Повышение температуры в камере сгорания двигателя 

приводит к увеличению скорости истечения продуктов горения через 

сопло и увеличению удельного импульса тяги Iуд. Величина Iуд 

определяется как отношение тяги двигателя к массовому расходу 

топлива и служит основной энергетической характеристикой ракетного 

двигателя [6]. Однако применение металлизированных топлив привело к 

усложнению процесса горения в камере двигателя, поскольку к числу 

ключевых процессов добавилось гетерогенное горение частиц в 

высокотемпературном активном газовом потоке [5]. Характеристики 

горения металлизированного топлива во многом определяются 

поведением металла в волне горения. Наряду с положительными 

эффектами, такими как повышение плотности и энергетических 

параметров топлива, стабильность работы двигателя, возможность 

«настройки» скорости горения, наличие металла приводит к 

специфическим проблемам. Эти проблемы обусловлены агломерацией и 

образованием конденсированных продуктов горения (КПГ). 

Агломерация – это объединение и слияние частиц в волне горения, в 

результате с поверхности горения топлива в газовую фазу выходят не 

исходные частицы алюминия, а агломераты, отличающиеся размером, 

структурой и содержанием активного алюминия. Большие размеры 

обуславливают большее время горения частиц, что может приводить к 

неполноте сгорания, ужесточает требования к внутренней теплозащите 

двигателя, может приводить к накоплению шлаков. Конденсированный 

оксид – основной продукт горения алюминия – вызывает потерю 

удельного импульса двигателя, при выходе из сопла в атмосферу 

демаскирует полет ракеты, а также загрязняет окружающую среду. 

Агломерация – явление вредное и нежелательное, поэтому огромное 

количество работ посвящено изучению агломерации и поискам методов 

ее снижения. Под снижением агломерации подразумеваем уменьшение 

размеров и относительной массы агломератов в КПГ.  
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Известны основные рецептурные факторы, которые влияют на 

агломерацию алюминия в топливах на основе перхлората аммония 

(ПХА). Это — содержание алюминия, гранулометрический состав 

компонентов, природа связующего, присутствие нитраминов, нитрата 

аммония или иных альтернативных окислителей [7]. Перспективные 

пути воздействия на поведение металла в волне горения, в том числе на 

агломерацию, — (1) модификация свойств металла в объёме (введение 

второго металла; создание композитных частиц), (2) модификация 

поверхности частицы (нанесение полимерных, металлических или иных 

покрытий), (3) введение добавок в состав топлива. Обзорная информация 

о влиянии добавок различной природы имеется в [8] [9] [10] [11]. В 

частности, рассматриваются оксиды железа, меди и других металлов. 

Систематические исследования с использованием диоксида титана в 

качестве добавки в смесевое топливо отсутствуют. Вместе с тем, 

известно, что дизельное топливо, катализируемое TiO2, при горении дает 

меньше вредных загрязняющих веществ, таких как монооксид углерода 

и твердые частицы [12] [13]. Поэтому целью данной работы была оценка 

возможностей титаносодержащих соединений как модификаторов 

процесса горения алюминизированных топлив. Для этого 

экспериментально определяли характеристики горения (скорость 

горения и параметры КПГ) модельных топлив традиционных рецептур с 

добавками диоксида титана. 

ʊʦʧʣʠʚʦ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

Эксперименты проводили с модельным топливом, которое имело 

пастообразную консистенцию и состояло из следующих основных 

компонентов: 20 % связующего (Св.), 20 % алюминия АСД-0 (Al) и 60 % 

окислителя (ПХА ситовой фракции 180-250 мкм). Активное Св. – 

метилполивинил-тетразольный полимер, пластифицированный 

нитроэфирнонитраминным пластификатором (МПВТ АСП) [14]. В 

качестве добавки в топливо в количестве 1.5 % сверх 100 % вводили TiO2 

разных видов: порошок m1 – номер продукта 718467 по каталогу MERCK 

[15], порошок m2 – номер продукта 637254 по каталогу MERCK [15], 

порошок m3 – номер продукта (lot) 5-10-R032-2 от MACH I Inc. [16]. 

Некоторые параметры порошков представлены в таблице 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ TiO 2 

Обозначения 

добавки 
Описание Цвет 

Удельная 

поверхность, м2/г 

Размер 

частиц 

m1 
Оксид 

титана 
Белый н/д 21 нм 

m2 Анатаз Белый н/д <25 нм 

m3 аморфный Белый 155 15-20 нм 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: н/д – нет данных 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

Экспериментальные исследования процесса горения смесевых топлив 

проводились в двух вариантах: в сосуде высокого давления в азоте при 

давлении 0,35 МПа и в воздухе при атмосферном давлении. В первом 

случае малогабаритный сосуд высокого давления (бомба) имеет объем 

0.33 л, внешний диаметр 90 мм и рассчитан на давление до 3 МПа. Бомба 

снабжена окнами диаметром 30 мм для видеозаписи процесса горения, 

системами контроля и регистрации давления и предназначена для отбора 

конденсированных продуктов горения в жидкость. В экспериментах 

определяли скорость горения и характеристики агломератов, 

покидающих поверхность горения. При сжигании исследуемого образца 

диаметром и высотой 5 мм проводилась видеосъемка процесса горения 

двумя камерами с частотой съемки 24 и 480 кадр/с. Отбор КПГ 

осуществлялся в сосуд с дистиллированной водой объемом 100 мл, 

помещенный внутрь бомбы. В экспериментах в бомбе факел образца 

направлен вниз, расстояние от начальной поверхности образца до 

поверхности жидкости равно 1,5 см. По окончании эксперимента бомба 

находилась в состоянии покоя в течение 5 мин для осаждения мелких 

частиц в воду. После сброса давления сосуд с суспензией извлекался из 

бомбы. Суспензия процеживали через сито с размером ячеек 80 мкм. 

Остаток на сите высушивали при комнатной температуре, взвешивали и 

определяли безразмерную массу агломератов m80 как отношение массы 

частиц крупнее 80 мкм к массе образца топлива до эксперимента. Затем 

с использованием оптического проекционного микроскопа Pictoval (VEB 

Carl Zeiss JENA, ГДР) проводили гранулометрический анализ 

агломератов. 

В экспериментах в воздухе при атмосферном давлении факел образца 

был направлен вверх, отбор продуктов горения проводился в поддон 

292í300 мм2. Образец (такой же, как в экспериментах в бомбе) 

устанавливали в центре поддона. В опытах определяли скорость горения, 

отобранные частицы подвергали гранулометрическому анализу. 
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ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

Рисунки 1 и 2 иллюстрируют проведение экспериментов в двух 

постановках, в бомбе или на воздухе. Предварительные результаты 

представлены в таблице 2 В настоящее время обработка продолжается, в 

частности, проводится гранулометрический анализ отобранных частиц. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʢʠ m1 ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʤʘʩʩʳ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ.  

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Горение образца в 

азоте при давлении 0.35 МПа 

(вверху – до горения, внизу – в 

процессе горения) 

Рисунок 2. Горение образца в 

воздухе при атмосферном 

давлении (вверху – до горения, 

внизу – в процессе горения) 

 
 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ m80 

Добавка 
Азот, 0.35 МПа Воздух, 0.1 МПа 

r, мм/с m80 r, мм/с 

Нет 2.0±0.1 0.188±0.007 0.5±0.1 

m1 1.6±0.1 0.095±0.009 0.5±0.1 

m2 н/д 0.161±0.002 н/д 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: н/д – нет данных 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʪʘʧʳ ʧʫʩʢʘ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʨʘʢʝʪʳ ʠʟ 

ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʫʩʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʫʩʢʘʝʤʫʶ ʨʘʢʝʪʫ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ï ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ. 

This article considers the stages of launching an unguided missile from the 

launching block. At each stage of the launch, the forces acting on the missile being 

launched and the resulting mechanical effects acting on the carrier - the aircraft - are 

determined. 

 

В авиации в качестве вооружения широко применяются различные 

ракеты как для поражения наземных, так и воздушных целей. 

Большинство авиационного ракетного вооружения имеют в качестве 

средства доставки ракетные двигатели твердого топлива (РДТТ). Кроме 

того, кроме классической авиации в настоящее время быстрыми темпами 

развиваются беспилотные летательные аппараты с различными 

массогабаритными параметрами в конструкциях которых широко 

используются различные композитные материалы, пластики и легкие 

сплавы. Беспилотные летательные аппараты также могут использовать 

весь спектр вооружения классической авиации.  

Одним из важных аспектов при пуске ракет является их воздействие, 

которое они оказывают на пусковую установку и сам летательный 

аппарат и их параметры, и виды воздействия определяются физическими 

процессами, проходящими во время пуска. Подобные задачи решаются в 

космической технике, например, для обеспечения безопасности 

mailto:kitabateik@gmail.com
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экипажей пилотируемых транспортных кораблей в случае аварии 

ракеты-носителя при экстренном отделении возвращаемого аппарата с 

космонавтами от ракеты-носителя и увод его на безопасное расстояние. 

[1] 

Или при старте баллистических ракет. Истечение их продуктов 

сгорания сопровождается формированием сверхзвуковых струй, 

обладающих значительной кинетической и тепловой энергией. Струи 

могут воздействовать на элементы конструкции стартовых комплексов, 

стартовую площадку и размещаемое на ней оборудование. В первые 

секунды старта ракета находится в непосредственной близости от 

стартового сооружения, может происходить частичное отражение 

энергии струй, вызывающее силовое, тепловое и акустическое 

воздействие на корпус ракеты, элементы конструкции пусковой 

установки. [2] 

При воздушном старте ракет возникают напряжения в узлах 

крепления пусковых установок с фюзеляжем летательного аппарата, а, 

следовательно, возникают нагрузки на элементы конструкции самого 

летательного аппарата. 

Неуправляемые авиационные ракеты в основном запускаются из 

пусковых установок, крепящихся к фюзеляжу летательного аппарата и 

выполненных в виде блоков с различным количеством пусковых труб. [3] 

 В данной работе для оценки механического воздействия рассмотрим 

схему старта ракеты с носителя на примере пуска неуправляемой ракеты 

по поверхности земли.  

Для определения воздействия необходимо определить его 

физическую природу.  Для этого рассмотрим схему движения НАР 

относительно летательного аппарата представленную на рисунке 1. 

 

 
Рис.1 – Схема движения НАР относительно летательного аппарата 
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Рассматривая схему движения НАР относительно носителя, можно 

выделить 4 этапа движения:  

Первый - воспламенения и выход на режим РДТТ (ракета находится в 

точке А),  

Второй - движение НАР по направляющей трубе пускового блока 

(перемещение ракеты из А в точку Б), 

Третий - движения НАР от среза пускового блока до безопасного 

расстояния (Перемещение ракеты из Б в точку В), 

Четвертый - движения НАР в не зоны движения летательного 

аппарата (перемещение ракеты из В в точку Г). 

Исходя из схемы на рисунке 1 механическое воздействие при пуске 

ракеты происходит на 1, 2 и 3 этапах.  

Для определения природы механического воздействия рассмотрим 

схемы сил, действующих на ракету в пусковом блоке. Схема 

расположения ракеты в направляющей пускового блока при пуске ракеты 

с носителя, который движется с некоторой скоростью Vнос и под углом 

к поверхности земли θ представлена на рисунке 2.  

 

 
Рис.2 – Силы, действующие на ракету при работе двигателя в пусковом 

блоке до срыва стакана 

 

Находясь в направляющей пускового блока движение ракеты 

ограничено вдоль оси направляющей трубы за счет упора буртом стакана 

в пусковой блок. Тогда ускорение ракеты можно считать равным нулю, а 

сила тяги Fтяг. осуществляет воздействие на пусковой блок. Величина и 

время этого воздействия будет обусловлена усилием срыва стакана и 

параметрами РДТТ. 

На втором этапе с момента срыва стакана и начала движения ракеты 

по направляющей трубе пускового блока на ракету действует сила тяги 

РДТТ Fтяг, сила трения корпуса ракеты о внутреннюю поверхность 

пусковой трубы Fтр, а также сила сопротивления воздуха Fх. На данном 

этапе механическое воздействие ракеты на пусковой блок и носитель при 

пуске осуществляется посредством силы трения. Схема сил действующая 

на данном этапе представлена на рисунке 3. 
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Рис.3 – Силы, действующие на ракету при работе двигателя в пусковом 

блоке после срыва стакана 

 

После пересечения направляющей трубы пускового блока 

механическое воздействие ракеты на пусковой блок на данном этапе 

обусловлено воздействием скоростного напора газовой струи продуктов 

сгорания РДТТ ракеты на переднюю поверхность пускового блока 

создавая воздействие имеющее противоположную направленность. 

Силы, действующие на ракету на данном этапе представлены на рисунке 

6. 

 

 
Рис.3 – Силы, действующие на ракету при работе двигателя на выходе 

ракеты из пускового блока 

 

Таким образом рассмотрев движение НАР относительно летательного 

аппарата можно сделать выводы что наибольшее механическое 

воздействие при пуске НАР оказывает на этапах 1, 2 и 3 с момента 

запуска РДТТ, до удаления на расстояние больше длинны 

распространения потока газовой струи на участке Б-В. Данные 

воздействия важны при проектировании элементов летательных 

аппаратов. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ 

ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ; ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹʇʃɸ; ʥʘʡʜʝʥʳ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʙʦʨʴʙʳ ʩ ɹʇʃɸ. 

Unmanned aerial vehicles are considered as multifunctional devices; physical 

factors affecting detectability are determined; UAV detection systems are highlighted; 

ways to counter aircraft based on physical factors affecting detectability are found; a 

table of ways to combat UAVs is proposed. 

 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) представляют собой 

многофункциональные устройства, способные эффективно решать 

широкий спектр задач. Они могут быть задействованы в таких областях, 

как доставка грузов специального и медицинского назначения, 

осуществление разведывательных и поисковых операций, обеспечение 

связи посредством ретрансляции данных и др. БПЛА функционируют 

как по автономной программе, так и под непосредственным управлением 

оператора. Таким образом, БПЛА открывают новые горизонты в 

различных сферах, включая логистику и доставку, экстренную помощь, 

сельское хозяйство, военные операции и т.д. 

С учетом растущей популярности применения беспилотных 

летательных аппаратов, возникает вопрос о противодействии 

потенциальным угрозам, которые могут исходить от таких технологий. 

Понимание методов борьбы с БПЛА становится ключевым аспектом для 

обеспечения безопасности в различных областях применения.  

Обнаружение БПЛА является основным этапом противодействия 

ему. Беспилотные летательные аппараты могут быть замечены на 

mailto:a.guskov@corp.nstu.ru
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основании ряда физических факторов, которые влияют на их 

обнаруживаемость. 

1. Габариты и геометрическая форма. 

Большие и средние БПЛА легче заметить визуально, так как они 

имеют более значительную площадь и объем. Это увеличивает 

вероятность их обнаружения как визуально, так и с помощью различных 

средств оптико-электронной разведки (ОЭР). Малогабаритные 

беспилотные летательные аппараты, несмотря на их относительную 

невидимость, тем не менее, могут быть обнаружены. 

Специализированные системы могут быть настроены на определение 

даже самых малых аппаратов [2]. 

2. Звуковой сигнал.  

Одним из наиболее очевидных признаков присутствия БПЛА 

является акустический сигнал, производимый ими в процессе 

функционирования. В качестве примера можно рассмотреть 

барражирующий боеприпас «Shahed-136». Его двухцилиндровый 

карбюраторный двигатель функционирует с высокой степенью 

громкости, что приводит к немедленному привлечению внимания как 

наблюдателей, так и средств акустической разведки (АР). Более 

бесшумные модели, такие как мультикоптеры, могут создавать менее 

выраженный акустический профиль, существует возможность их 

обнаружения на близком расстоянии. 

3. Температурные контрасты.   

Температура летательного аппарата во время полёта может 

значительно отличаться от температуры окружающей среды, что 

приводит к их заметности для тепловизионных камер и других сенсорных 

устройств, способных фиксировать колебания температуры. В условиях 

наибольшего контраста даже небольшой БПЛА может быть быстро 

обнаружен при помощи тепловых сенсоров. 

4. Отражение радиоволн.    

БПЛА могут быть идентифицированы средствами радиолокационной 

разведки (РЛС) благодаря отражению радиоволн. Даже компактные 

летательные устройства могут быть зафиксированы, особенно при 

использовании высокомощных радаров или специализированных 

систем, разработанных для их обнаружения. Современные технологии 

способствуют повышению точности распознавания и минимизации 

вероятности пропуска БПЛА. 

5. Системы управления и связи.  

БПЛА, оснащенные радиосистемами, а также различными датчиками, 

излучают радиосигналы, которые могут быть перехвачены средствами 
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радио- и радиотехнической разведки (РРТР). Эти радиосигналы 

включают в себя команды управления, передачу данных и др. 

После обнаружения БПЛА наступает этап противодействия ему, 

который включает в себя нанесение ударов средствами огневого 

поражения противовоздушной обороны (ПВО), создание помех 

средствами радиоэлектронного подавления (РЭП), применение средств 

функционального поражения СВЧ-излучением и средств лазерного 

излучения. 

Поражение БПЛА средствами зенитного ракетного комплекса (ЗРК) 

противовоздушной обороны (ПВО), в большинстве случаев, является 

низкоэффективным. Применимы к большим и средним БПЛА. Тогда как 

эффективность перехвата малых БПЛА остается значительно ниже, РЛС 

обнаружения целей ЗРК способны выявлять малые летательные 

аппараты лишь на дистанциях, не превышающих 4 км [3]. Применение 

ПВО приводит к значительному расходу боеприпасов, что представляет 

собой невосполнимый материальный ресурс. Поражение роя, состоящего 

из 6 и более летательных аппаратов, практически невозможно [4]. 

Перспективным направлением противодействия БПЛА является 

применение средств РЭП, ресурс которых, при наличии внешнего 

источника питания, практически не имеет ограничений. Средства РЭП 

могут одновременно поражать большое количество аппаратов, что 

повышает эффективность использования. Основным недостатком 

средств РЭП является то, что подавление каналов навигации, радиосвязи 

и управления не гарантирует прекращение полёта в направлении 

охраняемой зоны. Действия ЛА могут варьироваться от продолжения 

полёта до включения режима «возврата» на своей пусковой установке.  

Средства функционального поражения электромагнитным 

излучением (ФП ЭМИ) прекращают полёт практически всех БПЛА, 

попадающих в зону действия излучения, вне зависимости от типа 

навигационной системы, режима управления и т.д. ФП ЭМИ – 

разрушение элементов радиоэлектронных средств (РЭС) с помощью 

импульсных электромагнитных воздействий, приводящих к 

необратимым изменениям электрофизических параметров элементов 

РЭС в результате перегрева или перебоя [5]. В основе ФП ЭМИ, в 

отличии от РЭП, лежит физический принцип нанесения ущерба.  

Средства лазерного излучения не получили широкую огласку, как 

предыдущие средства противодействия БПЛА, но являются не менее 

эффективными. Лазерное оружие отличается точностью и практически 

мгновенным действием [6,7]. Преимуществами такого типа излучения 

являются огромная концентрация энергии на единице площади, 



73 

мгновенное поражение объекта на недостижимых для других комплексов 

дальностях.  

Представлена таблица эффективности применения средств 

противодействия БПЛА, исходя из физического фактора обнаружения.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʨʝʜʩʪʚ  

ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɹʇʃɸ 
Физический 

фактор 

обнаружения 

беспилотного 

летательного 

аппарата 

Средства противодействия 

ПВО РЭП Средства 

функционального 

поражения СВЧ-

излучением 

Средства 

лазерного 

излучения 

Габариты и 

геометрическая 

форма (большие 

и средние 

БПЛА) 

Высокая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Габариты и 

геометрическая 

форма (малые 

БПЛА) 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Звуковой сигнал 

(большие и 

средние БПЛА) 

Высокая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Звуковой сигнал 

(малые БПЛА) 

Низкая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Температурные 

контрасты 

(большие и 

средние БПЛА) 

Высокая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Температурные 

контрасты 

(малые БПЛА) 

Низкая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Неэффективно 

Отражение 

радиоволн 

(большие и 

средние БПЛА) 

Высокая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Высокая 

эффективность 

Отражение 

радиоволн 

(малые БПЛА) 

Высокая 

эффективность 

Неэффективно Неэффективно Высокая 

эффективность 

Системы 

управления и 

связи (большие и 

средние БПЛА) 

 

Неэффективно Высокая 

эффективность 

Высокая 

эффективность 

Высокая 

эффективность 

Системы 

управления и 

связи (малые 

БПЛА) 

Неэффективно Высокая 

эффективность 

Высокая 

эффективность 

Высокая 

эффективность 

Рой Неэффективно Высокая 

эффективность 

Высокая 

эффективность 

Средняя 

эффективность 
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В работе исследованы беспилотные летательные аппараты как 

многофункциональные устройства, что подчеркивает их значимость в 

различных сферах деятельности. Определены ключевые физические 

факторы, влияющие на обнаруживаемость БПЛА, что позволяет лучше 

понимать условия их эффективного распознавания. Были выделены 

существующие системы обнаружения, а также предложены способы 

противодействия беспилотникам, основываясь на этих физических 

факторах. Представленная таблица способов борьбы с БПЛА 

систематизирует информацию и дает возможность оперативного выбора 

оптимальных методов защиты. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʨʠʩʢʦʚ ʠ 

ʪʷʞʸʣʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʯʠʭ  

This article provides an overview of harmful and dangerous factors in aviation 

production, statistics and consequences of diseases, as well as risk minimization 

methods that are used to avoid risks and serious consequences for workers 

 

Завод имени В.П. Чкалова в городе Новосибирске — это одно из 

ведущих предприятий советской и современной российской 

авиационной промышленности. Завод имени В.П. Чкалова является 

важным экономическим предприятием в Новосибирской области, 

обеспечивая рабочие места и способствуя развитию смежных отраслей. 

[1] 

Самый вредный и опасный фактор в заготовительном и 

механообрабатывающем цехах на авиационном производстве это: 

Физический, а именно шум и вибрация.  По полученным данным, 

наибольший уровень хронических профессиональных болезней 

приходится на нейросенсорную тугоухость – 58,84%. А также Вибрация, 

она воспринимается всеми тканями организма, но в основном нервной и 

костной системой. Именно костная система служит хорошим 

проводником и резонатором вибрации. Уровень хронических 

профессиональных болезней от вибрационной болезни составляет – 

38,81%. 
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Ниже приведена статистика в процентном соотношении (Рис. 1) 

 
Рис. 3 – Статистика проф. заболеваний 

 

Какие последствия ведут за собой данные заболевания: 

Тугоухость: потеря слуха, профессиональные ограничения, 

увеличение риска опасности. 

Вибрационная болезнь: сосудистые и нервные расстройства, 

проблемы с работоспособностью. 

Данные вредные факторы возникают из-за разного вида 

металлообрабатывающего и сварочного оборудования, 

автоматизированных линий сборки, от различного испытания 

авиационных турбин, двигателей, от пневматического и электрического 

инструмента, всё это действует на организм человека. На производстве 

шум и вибрация превышают норму на 10-20 дБ(A) при норме не более 85 

дБ(A), а если проводят испытания разного вида, то не более 140 дБ(A)[4].  

Уровень вибрации не должен быть более 10 дБ [6]. Превышение нормы 

сказывается на здоровье сотрудников, поэтому необходимы меры, чтобы 

избежать негативного влияния. Шум и вибрация измеряются 

определёнными инструментами – шумомер и вибромер по ГОСТу 22283-

88 и СН 2.2.4/2.1.8.56693 [5] [6] 

На заводе имени В.П. Чкалова минимизируют вредность для здоровья 

работников следующими методами: 

Против шума: для уменьшения реверберации звуков, использование 

звукоизолирующих перегородок и дверей для ограничения 

распространения звука, замена старого оборудования на менее шумные 

модели, использование наушников или беруш (СИЗ), которые снижают 

уровень шума, проникающего в уши, установка амортизаторов и 
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виброизоляторов на оборудование для уменьшения передачи вибрации и 

шума, регулярное обслуживание и смазка машин для снижения уровня 

шума от трения [2]. 

Против вибрации: это установка виброизоляционных ковриков, 

платформ и амортизирующих подставок для снижения передачи 

вибрации от оборудования на рабочие места, выбор техники, которая 

изначально разработана с учетом минимального уровня вибрации, и 

регулярная замена устаревшего оборудования, профилактика и 

устранение неисправностей в оборудовании, которые могут вызывать 

вибрацию, вибропоглощающие перчатки, которые уменьшают 

воздействие вибрации на руки рабочих [2]. 

Предотвращение воздействия шума и вибрации требует 

комплексного подхода, сочетания различных методов и технологий. 

Важно не только внедрять технические решения, а также проводить 

регулярный мониторинг условий труда для обеспечения здоровья и 

безопасности работников. 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʨʫʯʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʚʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 5 ʣʝʪ ʠ 

ʧʨʠʯʠʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʤʝʥʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ. 

In the article on the basis of the analysis of advantages and disadvantages of the 

equipment with manual drive and equipment with numerical control, as well as 

statistics of injuries at work for the previous 5 years and the causes of occupational 

injuries, the conclusion about the need to replace the equipment in order to improve 

working conditions is substantiated. 

Человек являются высшей ценностью государства. Из этих слов 

следует, что в интересах государства, а далее и работодателя, должен 

стоять вопрос о создании безопасных рабочих мест. Это важный аспект, 

обеспечивающий здоровье и безопасность работников, повышающий 

производительность, снижающий финансовые риски и помогающий 

компании соблюдать законодательные требования. Создание безопасной 

рабочей среды — это не только обязанность работодателя, но и ключ к 

успеху и устойчивому развитию. 

Большая часть производств нашей страны были построены и 

запущены в эксплуатацию в прошлом веке. Оборудование 

соответствовало передовым технологиям того времени, но мир не стоит 

на месте. Поэтому тема модернизации станков всегда остается 

актуальной как мероприятие технического перевооружения с целью их 

устойчивого развития, повышения их эффективности, а также снижения 

до допустимых уровней воздействия вредных и опасных 

производственных факторов [1]. 

 Замена оборудования с ручным приводом на станки с числовым 

программным управлением — ключевая мера, направленная на 

повышение условий труда, снижение уровня травматизма. 

Оборудование с ручным приводом – техническое устройство, 

снабженное встроенным двигателем. От двигателя осуществляется 

главное движение рабочего органа, а все вспомогательные движения 

(подача, управление, установление режима и длительность операции) 

выполняются вручную. 
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Станки с числовым программным управлением — это устройства, 

которые управляются с помощью программного обеспечения, которое 

переводит команды из вычислительных систем в механические 

операции.  

У каждого из этих видов оборудования есть твои преимущества и 

недостатки. Рассмотрим их. 

Преимущества оборудования с ручным управлением: 

¶ Доступность и низкая стоимость; 

¶ Разовые или небольшие заказы выполняются быстрее, т.к. нет 
необходимости программировать оборудование; 

¶ Нет надобности в покупке дорогостоящего программного 
обеспечения; 

¶ Простота обслуживания. 

 

Недостатками являются: 

¶ Низкая скорость выполнения работ; 

¶ Выпуск происходит небольшими сериями, т.к. рабочий может 
устать в процессе непрерывной работы; 

¶ Высокий риск брака; 

¶ В случае большого брака, получается большое количество 
отходов, тем самым увеличиваются затраты на производство; 

¶ Большое число травм у работников, при обработке заготовок 
[2,3]. 

 

Преимущества станков с числовым программным управлением: 

¶ Высокая точность изготавливаемых деталей; 

¶ Возможность изготовления большого количества деталей 

одного типа на протяжении рабочей смены, т.к. оборудованию, 

в отличие от человека, не требуется время на отдых; 

¶ Вероятность брака сводится к минимуму; 

¶ Возможность изготовления изделий со сложной 

конфигурацией; 

¶ Возможность быстрой перенастройки обработки с одного типа 
детали на другой. 

Недостатками являются: 

¶ Финансовые вложения для закупки оборудования; 

¶ Привлечение высоко квалифицированных программистов; 

¶ Высокая стоимость обслуживания и необходимость 

регулярной калибровки [2,3].  
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Если рассматривать оборудование с точки зрения безопасности, то 

преимущество будет у станков с числовым программным управлением. 

Это связано с тем, что работа на таком оборудование осуществляется в 

закрытой зоне, то есть человек не задействован в самом процессе 

обработки и риск получения травмы стремится к нулю. По статистике 9 

из 10 травм приходятся на сотрудников, работающих на станках с 

ручным управлением. 

Согласно приложениям к докладу Федеральной службы по труду и 

занятости о результатах мониторинга условий и охраны труда в 

Российской Федерации в 2023 году [4]:  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ 
Год Общее 

количество 

несчастных 
случаев 

Количество 

групповых 

несчастных 
случаев на 

производстве 

Количество 

несчастных 

случаев на 
производстве с 

тяжелым исходом 

Количество 

несчастных 

случаев на 
производстве 

со 

смертельным 
исходом 

2019 5 860 368 (в т.ч. 282 со 

смертельным 
исходом) 

4 161 1 331 

2020 5 171 361 (в т.ч. 260 со 

смертельным 

исходом) 

3 594 1 216 

2021 5 491 347 (в т.ч. 318 со 

смертельным 

исходом) 

3 807 1 337 

2022 5 749 400 (в т.ч. 309 со 
смертельным 

исходом) 

4 032 1 317 

2023 5 892 420 (из них 324 со 
смертельным 

исходом) 

4 187 1 285 

 

По характеру травм, полученных работниками, происшествия, 

имевшие место при выполнении ими своих должностных обязанностей, 

разделяются на следующие категории [5]: 
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Рис. 4 – Причины несчастных случаев на производстве 

Более 1/5 всех случаев - немалая величина, над которой необходимо 

работать. Исходя из соотношения причин травматизма на производствах, 

следует необходимость принятия мер по улучшению условий труда и 

одна из них – замена оборудования.  

Выбор между оборудованием старого и нового образца будет зависеть 

от конкретных условий производства, от типа производства, от 

количества сотрудников, от производительности, от необходимой 

точности изготавливаемых деталей и т.д. 

Из всего описанного выше следует то, что безопасные условия труда 

играют ключевую роль в профилактике травматизма и повышении 

уровня здоровья работников. Одной только заменой оборудования, 

например, можно «выиграть» до 1/5 части. По мимо этого в станках с 

числовым программным управлением практически исключается 

проливы смазки, которые дают 10% несчастных случаев. Таким образом, 

одной заменой оборудования исключаются две из основных причин 

травмирования на производстве, попытавшись сократить его на треть.  

В кадровой структуре труда рабочих преобладают люди зрелого, 

предпенсионного и пенсионного возрастов. Если пользоваться 

статистикой трудовых ресурсов, предложенной Международной 

организацией труда, и считать возрастом молодых рабочих от 16 до 30 

лет, то процент молодежи, будет равен 22%. Это указывает на то, что 

лишь каждый пятый рабочий может быть отнесен к молодежи, и что 

около 80% рабочих являются представителями старших возрастных 

групп. Молодежь, которая так необходима современному производству, 

отказывается выбирать в качестве вероятной жизненной карьеры рабочие 

специальности. 
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Основными причинами утраты престижа рабочих специальностей 

среди молодого поколения относится упадок производств в конце 90-хх 

гг. прошлого века, закрытие промышленных и иных предприятий, 

массовые невыплаты заработной платы и сокращение рабочих мест, 

низкий уровень заработных плат, тяжелая физическая работа и условия 

труда, отсутствие социальных гарантий [6]. 

Таким образом, заменой оборудования можно решить не только 

проблему тяжелого физического труда и улучшений условий труда, но и 

проблему недостатка кадров, привлечением молодого поколения.  

Так как сейчас наша страна находится под санкциями более 60 стран, 

произошел резкий обвал импорта. Для поддержания экономики нашей 

страны, а может даже и её выхода на более высокий уровень, государство 

предпринимает шаги к возрождению отечественной промышленности.  

Происходит закупка нового оборудования, увеличивается количество 

рабочих мест, растет уровень заработных плат, развивается система 

социальных гарантий.  
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʴʧʠʥʠʩʪʘ ʥʘ 

ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ. ɻʣʫʙʦʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʘʣʴʧʠʥʠʩʪʦʚ ð ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʦʥʪʘʞ, ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʨʠʩʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʬʝʩʩʠʝʡ, 

ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʧʦʛʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʦʰʠʙʢʠ 

ʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʚʝʱʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʠʩʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʝ ʠ 

ʠʥʩʪʨʫʢʪʘʞʫ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ. 

A study of the safety of working conditions of industrial climbers at the workplace. 

An in-depth analysis of the safety of working conditions for industrial climbers - 

professionals engaged in carrying out work at height, including the installation, 

dismantling and maintenance of various structures. Particular attention is paid to the 

main risk factors associated with the profession, such as unfavourable weather 

conditions, potential falls, equipment errors and lack of skill. Modern methods of risk 

assessment and minimisation are highlighted, as well as requirements for personal 

protection and worker instruction. 

 

Введение  

Промышленный альпинизм является одной из наиболее востребованных 

и одновременно рискованных профессий современности. Работы на 

высоте требуют не только высокой квалификации и физической 

подготовки, но и строгого соблюдения норм безопасности, так как 

ошибка или халатность могут привести к серьезным травмам или даже 

смертельным исходам. Анализ безопасности условий труда 

промышленного альпиниста занимает центральное место в управлении 

охраной труда и профилактике несчастных случаев на производстве. 

Сложные условия выполнения работ, включая непредсказуемые 

климатические изменения, нестабильные поверхности и необходимость 

использования специализированного оборудования, делают 

актуальными вопросы оценки рисков и разработки эффективных 

стратегий для их минимизации. Основной задачей данного анализа 

является выявление и классификация возможных угроз, а также 

формирование рекомендаций по повышению уровня безопасности труда.  
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Промышленный альпинист 

Промышленный альпинист (ПА) — это специалист, который выполняет 

работы на высоте с использованием альпинистского снаряжения и 

техник. Он занимается различными задачами, такими как монтаж, 

демонтаж, обслуживание и ремонт зданий, сооружений и оборудования, 

расположенных на высоте, где традиционные строительные методы 

могут быть затруднены или невозможны. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʠ 

Высокий уровень 

риска 

Работа на высоте включает в себя существенные 

риски, такие как падение, травмы от падения 

предметов и неблагоприятные погодные 

условия. 

Специальные 

навыки 

Профессиональные альпинисты должны владеть 

техниками альпинизма, уметь пользоваться 

специальными инструментами и снаряжением, а 

также иметь навыки риск-менеджмента. 

Физическая 

подготовка 

Работа требует хорошей физической формы, 

выносливости и координации, так как 

альпинисты часто оказываются в сложных и 

неудобных положениях. 

Психологическая 

устойчивость 

Психологический аспект также важен. 

Альпинистам необходимо сохранять 

спокойствие в условиях стресса и приниматься 

за сложные задачи, находясь на высоте. 

Нормативные 

требования 

Профессия регулируется специальными 

стандартами и нормами безопасности, которые 

должны соблюдать все работники. Включают в 

себя обучение, сертификацию и использование 

средств индивидуальной защиты. 

Разнообразие 

задач 

Промышленные альпинисты могут заниматься 

различной деятельностью: от уборки фасадов и 

установки рекламных баннеров до выполнения 

технических работ на крышах и в 

труднодоступных местах. 

 

Профессия промышленного альпиниста требует сочетания 

технических знаний, физической подготовки и умения работать в 
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условиях повышенной опасности, что делает её уникальной и 

востребованной в современном мире. 

Промышленные альпинисты находят применение в различных 

секторах деятельности. 

Сферы деятельности ПА: 

1) Строительство и ремонт зданий. Промышленные альпинисты 

занимаются монтажом и демонтажем конструкций, укладкой крыши, 

проведением реставрационных работ на фасадах.  

2) Обслуживание внешних фасадов. Уборка окон, очистка фасадов от 
загрязнений и граффити, а также нанесение защитных и отделочных 

материалов. 

3) Реклама и маркетинг. Установка и демонтаж баннеров, вывесок и 
рекламных конструкций на высоте, что особенно актуально в 

больших городах. 

4) Энергетика. Проводка и установка оборудования на высотных 
структурах, таких как электростанции, ветерные турбины и линии 

электропередач. 

5) Телекоммуникации. Монтаж и обслуживание антенн и других 
телекоммуникационных систем на вышках и крышах зданий. 

6) Мосты и тысячи. Осмотр и ремонт мостов, эстакад и других 
инженерных сооружений, которые требуют работы на высоте. 

7) Природоохранные мероприятия. Проведение работ в 

труднодоступных местах, например, по очистке лесов от смета или 

ремонту дамб. 

8) Инженерное оборудование. Обслуживание, ремонт и установка 
технических систем, таких как вентиляция, кондиционирование и 

отопление в высотных сооружениях. 

9) Не визуальные инспекции. Удаление или инспекция структурных 
элементов, которые невозможно проверить с земли. 

 

Нормативно-правовая база 

Работа промышленного альпиниста требует строгого соблюдения 

норм и правил безопасности. Таких как: 

1) Трудовой кодекс Российской Федерации. Основной закон, 

регулирующий трудовые отношения, включая вопросы охраны труда 

и безопасности на рабочих местах. 

2) Федеральный закон "Об охране труда". Определяет общие принципы 
охраны труда, включая права и обязанности работников и 

работодателей. 
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3) Санитарные правила и нормы (СанПиН). Устанавливают требования 
к условиям труда, включая освещенность, вентиляцию и другие 

факторы, влияющие на безопасность. 

4) Правила по охране труда при выполнении работ на высоте. 

Включают требования к организации безопасной работы, 

применению защитных средств и квалификации рабочих. 

5) Нормы и правила по охране труда, связанные с использованием 
подъемных сооружений. Рекомендуют меры по безопасности при 

работе с подъемниками, кранами и другой техникой. 

6) Рекомендации по организации работ на высоте. Регламентируют 
организацию работ и меры предосторожности для снижения рисков. 

7) Инструкции по охране труда для конкретных профессий. Каждый 
работник должен проходить обучение и инструктаж по охране труда, 

составленный с учетом специфики работы. 

8) Правила внутреннего трудового распорядка. Устанавливают 

обязательные процедуры и требования, которые должны соблюдать 

работники и работодатели на предприятии. 

9) Директивы и акты местного управления. Региональные нормативные 
акты могут предусматривать дополнительные требования к 

безопасности труда. 

Есть ряд основных обязанность работодателя и работника в ПА.  

В обязанности работодателя входит: проводить оценку условий труда, 

чтобы минимизировать риски для работников, организовать обучение 

работника промышленного альпиниста по охране труда и технике 

безопасности, обеспечить работников необходимыми СИЗ, такими как 

каски, страховочные системы и другие принадлежности, обеспечивать 

прохождение работниками периодических медицинских осмотров,  

разработать внутренние инструкции по охране труда с учетом специфики 

работ на высоте, проводить регулярный контроль соблюдения норм 

охраны труда и безопасности, обеспечивать выплаты страховых взносов 

и организовать страхование от производственных травм. 

В обязанности работника входят: строго придерживаться всех 

инструкций и правил безопасности, установленных работодателем, 

правильно использовать выданные средства индивидуальной защиты на 

протяжении всей работы, непредвиденные ситуации или опасности 

должны быть незамедлительно сообщены руководству, проходить 

обязательные обучение и инструктажи для получения знаний по охране 

труда, не выполнять работы, если не уверен в своей способности 

безопасно их выполнить, следовать внутреннему распорядку и правилам 

трудовой дисциплины, установленным работодателем, принимать меры 

для поддержания рабочей площадки в безопасном состоянии. 
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Основные риски и опасности 

Физические риски 

Падение с высоты является наиболее серьезным риском, который 

может привести к тяжелым травмам или смерти. Также не мало важный 

риск травмы от падения предметов, например падение инструмента. Еще 

стоит учитывать погодные условия при работе на высоте, так как 

неблагоприятные условия могут привести к гипотермии или тепловым 

ударам. На высоте возможны порезы от использования острых 

инструментов и оборудования, также ушибы и растяжения от 

неправильных движений или падения.  

Психологические факторы 

Работы на значительной высоте вызывают чувство тревоги и страха, 

что может снижать концентрацию и способность принимать решения. 

Физическая и психическая усталость может снижать выносливость и 

внимание, увеличивая риск несчастных случаев. Сроки выполнения 

работы могут создавать дополнительное давление, что также 

способствует возникновению стресса. Несоблюдение психологической 

подготовки может привести к нехватке навыков для справления со 

стрессовыми ситуациями. Постоянная угроза травмы может усиливать 

беспокойство, что в свою очередь может привести к усталости или 

снижению работоспособности. Недостаток сна и отдыха негативно 

влияют на психоэмоциональное состояние, снижая уровень стресса и 

повышая уровень усталости. Отсутствие ясности в задачах и целях может 

вызывать стресс и ухудшать моральное состояние.  

 

Методы оценки безопасности труда 

Оценка рисков включает в себя: 

1) Анализ окружения. Выявление потенциальных опасностей на 

рабочем месте (метеоусловия, состояние строительных конструкций 

и оборудования); 

2) Оценка оборудования. Проверка состояния и надежности 

альпинистского снаряжения (арендованного или собственного) 

перед началом работы; 

3) Оценка квалификации. Определение уровня подготовки и опыта 
альпиниста. Наличие сертификатов и прохождение регулярного 

обучения; 

4) Психологические факторы. Оценка уровня стресса и усталости 
работника, что может повлиять на его внимание и реакцию; 

5) Техника безопасности. Убедитесь, что все меры безопасности 
выполнены (использование страховочных систем, защитных касок и 

другого снаряжения); 
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6) План действий в нештатных ситуациях. Наличие четкого плана на 
случай возникновения аварийных ситуаций, включая эвакуацию и 

оказание первой помощи; 

7) Командная работа. Учитывать взаимодействие с коллегами и роль 
каждого сотрудника в процессе работы на высоте; 

8) Регулярная репетиция безопасности. Проведение тренировок и 

учений для повышения готовности сотрудников к экстренным 

ситуациям; 

9) Документирование рисков. Ведение документации по выявленным 
рискам и их мерам предотвращения для дальнейшего анализа и 

обучения. 

 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) для промышленных 

альпинистов играют важную роль в обеспечении их безопасности при 

работе на высоте. 

 

Таблица 2 – СИЗ 

Страховочные 

системы 

Страховочные 

пояса 

Обеспечивают фиксацию 

альпиниста на рабочем месте и 

служат опорой для 

подвешивания 

Страховочные 

жилеты 

Обеспечивают дополнительную 

защиту и удобство при работе 

Страховочные 

пристежки   

Карабины Используются для соединения 

различных элементов системы 

Обвязки Предназначены для крепления 

альпиниста к точкам опоры 

Страховочные 

веревки   

Динамические 

и статические 

веревки 

Используются для обеспечения 

безопасного подъема и спуска, а 

также для страховки при 

падении 

Страховочные 

системы  

с 

автоматической 

блокировкой 

Предохраняют от падений и 

обеспечивают надежную 

фиксацию 



89 

Средства 

защиты 

головы   

Защитные 

каски 

Защищают голову от возможных 

ударов, падения предметов и 

воздействия неблагоприятных 

погодных условий 

Средства 

защиты рук   

Перчатки Защищают руки от 

механических повреждений, 

холода и воздействия 

химических веществ 

Сетевые 

системы   

Страховочные 

сети 

Могут использоваться для 

защиты от падений в особо 

опасных местах 

Обувь   Специальные 

ботинки 

Должны иметь хорошее 

сцепление, защиту от 

скольжения и укрепленный 

носок для защиты ног 

Элементы 

защиты от 

падений   

Пейджеры  

и 

сигнализаторы 

Иногда используются для 

отслеживания положения 

альпиниста и вызова помощи в 

случае необходимости 

Защитная 

одежда 

Одежда  

с защитными 

свойствами 

Может включать в себя 

специализированные куртки и 

брюки, которые защищают от 

воздействия неблагоприятных 

погодных условий 

Первая 

помощь 

Аптечка первой 

помощи 

Должна быть всегда под рукой 

для оказания первой помощи в 

случае несчастного случая 

 

Литература: 

1. Профессия промышленный альпинизм [Электронный ресурс]. – 

URL: https://alpline.spb.ru/blog/tpost/0bbopmcrx1-professiya-promishlennii-

alpinizm-kto-et (дата обращения: 23.10.2024). 

2. В каких сферах работают промышленные альпинисты? 

[Электронный ресурс]. – URL: https://school-polati.ru/news/V-kakih-sferah-

rabotayut-promyshlennye-alpinisty (дата обращения: 26.10.2024). 

3. Нормативно-законодательная база [Электронный ресурс]. – 

URL: https://moluch.ru/archive (дата обращения: 29.10.2024). 

4. Промышленный альпинизм [Электронный ресурс]. – URL: 

https://journal.tinkoff.ru (дата обращения: 13.10.2024). 

https://alpline.spb.ru/blog/tpost/0bbopmcrx1-professiya-promishlennii-alpinizm-kto-et
https://alpline.spb.ru/blog/tpost/0bbopmcrx1-professiya-promishlennii-alpinizm-kto-et
https://school-polati.ru/news/V-kakih-sferah-rabotayut-promyshlennye-alpinisty
https://school-polati.ru/news/V-kakih-sferah-rabotayut-promyshlennye-alpinisty
https://moluch.ru/archive/129/35676/


90 

5. Исследование травматизма среди промышленных альпинистов 

[Электронный ресурс] / PETZL. – URL: https://petzl.ru/article/rope-access-

research (дата обращения: 16.10.2024). 

6. Какие профессиональные риски поджидают промышленных 

альпинистов. [Электронный ресурс]. – URL:  https://www.rt-

expert.ru/news/info-ocenka-profriskov (дата обращения: 26.10.2024). 

7. Оборудование и снаряжение промышленного альпиниста 

[Электронный ресурс]. – URL: 

https://altuspro.ru/blog/articles/snaryazhenie-dlya-promyshlennogo-

alpinizma (дата обращения: 19.10.2024). 

 

 

ʆʎɽʅʂɸ ɼʆɿʆɺʓʍ ʅɸɻʈʋɿʆʂ ʀ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʈʀʉʂɸ 

ʆʊ ʆɹʃʋʏɽʅʀʗ ʈɸɼʆʅʆʄ  

 

ʅ.ɸ. ɹʘʨʠʣʦ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, zona-pro.22@mail.ru  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʋʜʘʣʴʮʦʚ ɽ.ɸ. ʢ.ʚ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪ 

 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʛʦʜʦʚʦʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʨʘʜʦʥʦʤ ʠ ʝʛʦ ʜʦʯʝʨʥʠʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʩʤʝʨʪʠ ʦʪ ʨʘʢʘ 

ʣʝʛʢʦʛʦ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʜʦʥʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨ ʨʘʜʦʥʘ RAMONï01M. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʉʘʥʇʠʥ ʅʈɹï

99/2009. 

In this work, an assessment was made of the annual individual effective dose load 

as a result of exposure of workers to radon and its daughter decay products. The 

lifetime risk of death from lung cancer was calculated. Calculations of dose load and 

radiation risk were made based on the results of measurements of the equivalent 

equilibrium volumetric activity of radon. Radon radiometer RAMONï01M were used 

to carry out measurements. The assessment of the obtained data was carried out taking 

into account the requirements of RSSï99/2009. 

 

Радон является одним из основных дозообразующих факторов во 

всем мире. Международное Агентство по Изучению Рака отнесло радон 

и его дочерние продукты распада к канцерогенам I группы «Канцерогены 

для человека» и выделило радон и его ДПР как непосредственную 

причину рака легкого [1].  

В 2023 году в Новосибирской области, по данным государственного 

доклада «О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия 
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https://altuspro.ru/blog/articles/snaryazhenie-dlya-promyshlennogo-alpinizma
https://altuspro.ru/blog/articles/snaryazhenie-dlya-promyshlennogo-alpinizma
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населения», более половины дозовой нагрузки обусловлено радоном и 

его дочерними продуктами распада и составляет 2.18 мЗв/год, что 

превышает средний по стране показатель на 15% [2]. Причиной высокой 

радоноопасности г. Новосибирска являются граниты с повышенным 

содержанием Урана–238 и Радия–226, на которых расположено около 

70% территории города. Наибольшими значениями ЭРОА 

характеризуются участки города, где проходят разломы и трещины в 

гранитных плитах. 

Проблема облучения населения радоном актуализируется социально-

экономическими условиями. Многие подвальные и цокольные 

помещения переоборудуются под магазины, пункты выдачи заказов, 

мастерские и другие организации с постоянным и временным 

пребыванием рабочих. Данные помещения изначально не 

проектировались под рабочие, и соответственно, в них отсутствуют или 

недостаточны системы вентиляции. Как следствие, в таких помещениях 

могут наблюдаться высокие значения ЭРОА радона, приводящие к 

увеличению дозовой нагрузки и риска развития онкологических 

заболеваний. 

Для оценки годовой индивидуальной эффективной дозовой нагрузки 

работников радоном и его ДПР проведены измерения его ЭРОА. Замеры 

проводились в подвальных и цокольных помещениях общественных и 

административных зданий, где расположены постоянные и временные 

рабочие места. Проведены 28 измерений в Ленинском, Первомайском, 

Октябрьском, Калининском, Советском районах г. Новосибирска и пос. 

Краснообск. Исследования выполнены по методике «Определение 

среднегодовых значений ЭРОА изотопов радона в воздухе помещений по 

результатам измерений разной длительности» [3]. Согласно требованиям 

«Нормы радиационной безопасности НРБ–99/2009» максимально 

допустимая ЭРОА для зданий и сооружений постройки до 2000 года 

составляет 200 Бк/м3, для зданий и сооружений после 2000 года 100 Бк/м3 

соответственно. НРБ устанавливают максимальную допустимую 

годовую дозовую нагрузку 5 мЗв/год от всех видов облучения [4]. 

Результаты исследования показали, что 24,8% обследованных 

помещений не соответствуют требованиям НРБ–99/2009. Максимальное 

измеренное значение ЭРОА радона составило 420 Бк/м3, что в два раза 

выше допустимых санитарно-гигиенических нормативов, а 

индивидуальная эффективная годовая дозовая нагрузка для данного 

значения ЭРОА на 30% больше и составляет 6,44 мЗв/год. Среднее 

значение ЭРОА радона составляет 83,7 Бк/м3. Средняя эффективная 

годовая дозовая нагрузка составляет 1,6 мЗв/год [5]. 
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Проведены расчеты значения пожизненного риска смерти от рака 

легкого, вызванного радоном и его ДПР в течение одного календарного 

года для рабочих помещений по Методическим рекомендациям [6]. В 

помещениях с максимальной измеренной ЭРОА 420 Бк/м3 значения 

риска составили 1·10-3, что является недопустимым риском для здоровья 

и жизни (среднее значение 2,2·10-4 считается выше 

удовлетворительного).  

В заключении необходимо отметить, что распределение помещений с 

превышениями ЭРОА радона на территории города неравномерно и 

тесно связано с геологическими особенностями местности, 

локальностью разломов и трещин пород, а также разным составом 

подстилающих пород. 

Для снижения дозовой нагрузки на работников и радиационного 

риска необходимо проводить периодические измерения ЭРОА радона (в 

теплый и отопительный сезоны), и по результатам принимать меры по 

снижению накопления радона в помещениях. В качестве мероприятий по 

снижению ЭРОА радона наиболее эффективным является установка или 

модернизация систем вентиляции и (или) гидроизоляции помещения. 
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ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʣʠʯʥʦʩʪʥʳʝ.  ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʠʭ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ. 

The paper analyzes the working conditions in the woodworking shop. The main 

causes of occupational injuries are identified, which are divided into technical, 

organizational and personal. Measures to prevent them have been proposed. 

Травматизм на производственных предприятиях является одной из 

наиболее актуальных и серьезных проблем, с которыми сталкиваются 

работодатели и работники в различных отраслях. Особенно остро эта 

проблема стоит в деревообрабатывающей промышленности, где 

использование тяжелого оборудования и работа с потенциально 

опасными материалами создают высокий риск получения травм. 

Требования системы стандартов безопасности труда направлены на 

обеспечение безопасности труда, снижение производственного 

травматизма, сохранение здоровья работников и их работоспособности в 

процессе труда. Нормативные документы, такие как Приказ Минтруда 

РФ от 23.09.2020 N 644Н [1], оказывают решающее влияние на 

организацию работы, обеспечивая соответствие требованиям 

безопасности на производственных площадках [2].  

Новосибирский механический завод «Искра» является крупнейшим в 

стране предприятием, которое производит промышленные средства 

взрывания. На сегодняшний день номенклатура выпускаемой основной 
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продукции составляет более 118 наименований средств инициирования и 

вспомогательных материалов. Для обеспечения потребностей 

производства в укупорочных ящиках, различных ступеньках, оконных 

рам и другом, на заводе имеется деревообрабатывающий цех, на котором 

все это производится [3].  

Всего за 2023 год численность пострадавших с утратой 

трудоспособности на 1 рабочий день и более и со смертельным исходом 

составила 20870 человек. Самыми травмоопасными оказались 

обрабатывающие производства (6947 пострадавших человек). Из них 360 

травм приходится на деревообрабатывающую отрасль [4]. 

 

 
Рис. 1 – Пострадавшие на производстве по видам экономической 

деятельности за 2023 год [4] 

По данным Росстата [4], численность людей, работающих в 

обрабатывающей промышленности, составляет 5848155 человек, из них 

125671 людей заняты на предприятиях, занимающихся обработкой 

древесины и производством изделий из дерева и пробки, кроме мебели. 

В среднем за год вероятность получить травму с утратой 

трудоспособности на 1 рабочий день и более и со смертельным исходом 

на таком предприятии составляет 0,2865%. В деревообрабатывающем 

цехе механического завода «Искра» работает 44 человека, что 
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соответствует одному пострадавшему в течении 10 лет (исключая 

микротравмы). 

Основными категориями причин травматизма являются: 

- технические причины [5]; 

К техническим причинам относятся: конструктивные недостатки 

оборудования или его неисправность; отсутствие, несовершенство, 

неисправность оградительных, блокировочных устройств, зануления или 

заземления электроустановок; недостаточная механизация тяжелых 

работ; прочностные дефекты материалов и т.п. 

- организационные причины [5]; 

К организационным причинам относятся: недостатки в содержании 

территории, проездов, проходов; нарушение правил эксплуатации 

оборудования, транспортных средств, инструмента; недостатки в 

организации рабочих мест; нарушение правил и норм транспортировки, 

складирования и хранения материалов и изделий; недостатки в обучении 

рабочих безопасным методам труда; слабый технический надзор за 

опасными работами; использование машин, механизмов и инструмента 

не по назначению; отсутствие или несовершенство ограждений мест 

работы; отсутствие, неисправность или неприменение средств 

индивидуальной защиты и т.п.. 

- личностные причины [5]; 

Личностными причинами являются ошибочные действия рабочего из-

за утомления, вызванного большими физическими (статическими и 

динамическими) перегрузками, умственным перенапряжением, 

перенапряжением анализаторов (зрительного, слухового, тактильного), 

монотонностью труда, стрессовыми ситуациями, болезненным 

состоянием. 

В результате проведенного анализа условий труда в 

деревообрабатывающем цехе выявлены основные причины 

производственного травматизма.  На основе этого анализа предложены 

следующие мероприятия для обеспечения безопасности на производстве: 

- своевременное проведение инструктажа по технике безопасности; 

- своевременное редактирование инструкций по технике 

безопасности с учетом особенностей производства; 

- замена и/или модернизация используемого оборудования; 

- правильная организация рабочего места сотрудников, с учетом 

безопасности и удобства; 

- анализ производственной деятельности с целью выявления причин 

травматизма. 

Исполнение вышеприведенного перечня мероприятий позволит в 

значительной степени уменьшить вероятность получения травм на 
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рассматриваемом производстве, а также позволит выявить способы 

улучшения условий труда и возможного увеличения 

производительности. 
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In this work, an analysis of injuries during mining operations was carried out, 

measures were identified and proposed to eliminate the causes of accidents at work, 

and the main directions of work to further improve safety and improve working 

conditions were identified. 

«АО "Сибирь-Полиметаллы" Корбалихинский рудникè - одно из 

крупнейших свинцовых месторождений в России, расположенное в 

Змеиногорском районе Алтайского края. Продукцией предприятия 

является руда, основными полезными компонентами которой являются 
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медь, цинк, свинец. Руда поставляется на переработку на Рубцовскую 

обогатительную фабрику, входящую в состав АО «Сибирь-

Полиметаллы». Основными технологическими операциями предприятия 

являются: бурение шпуров по забою согласно паспорту БВР, заряжание 

забоя, взрывные работы, отгрузка и транспортировка горной массы на 

поверхность, крепление выработок согласно паспорту крепления, 

откачка шахтных и технологических вод. 

Одной из главных причин аварийности и травматизма является 

отсутствие должного контроля за выполнением правил и норм 

безопасности и их нарушение при работе в шахтах. Зачастую на развитие 

и масштаб возможной аварии, кроме технологических просчётов и 

ошибок, значительное влияние оказывает игнорирование 

проявившихся начальных признаков, которые, как правило, 

предшествуют к аварии. Это происходит, в частности, из-за нарушения 

требований правил и норм безопасности руководителями работ, 

специалистами и персоналом, отступления от установленных 

регламентов и технологий, принятие неверных решений в конкретных 

ситуациях, резкое ослабление трудовой и производственной 

дисциплины, применение опасных приемов работы c элементами 

лихачества, выполнение работ в опасных зонах, а также недостаточный 

опыт в условиях интенсивной работы. 

В связи с этим разработан в установленном порядке «План 

ликвидации аварий на АО «Сибирь-Полиметаллы» Корбалихинском 

руднике. Назначен руководитель ликвидации аварий. Определен 

основной командный пункт ликвидации аварий. На предприятии 

имеются в постоянной готовности более 300 единиц порошковых 

огнетушителей. Сроки поверки и перезарядки огнетушителей 

соблюдаются в установленном порядке. К локализации и ликвидации 

последствий аварий привлекаются профессиональные аварийно-

спасательные службы. Также имеется бригада скорой медицинской 

помощи.  

Для предупреждения и ликвидации аварий и других чрезвычайных 

ситуаций, на объектах предприятия, заключен долгосрочный договор на 

выполнение аварийно-спасательных и технических работ. В рамках 

договора предусмотрено: 

- ведение работ по проверке состава рудничного воздуха, 

пылевзрывоопасности и запыленности горных выработок шахты и 

других обслуживаемых объектов, состояния противопожарной защиты 

предприятия в целом; 

- выполнение технических работ, требующих специального 

оснащения и защитных средств, изолирующих дыхание (вскрытие или 



98 

возведение изолирующих сооружений в горных выработках шахты, 

обследование и разгазирование горных выработок); 

- выполнение на случай возникновения аварийных ситуаций, пожаров 

проведение аварийно- спасательных работ, как в дренажной шахте, так и 

на открытых работах. 

На всех производственных объектах разработаны соответствующие 

программы и планы ликвидации аварий, проводятся противоаварийные и 

противопожарные тренировки. Все эти действия ведут к уменьшению 

производственного травматизма на предприятии. 

В основу анализа производственного травматизма взят групповой 

метод. Данный метод анализа производственного травматизма основан 

на базе повторяемости несчастных случаев независимо от тяжести 

повреждения, позволяющий установить наиболее травмоопасные 

профессии, рабочие места и процессы.  Выявлено, что значительная 

доля травм наблюдается на поверхностном   комплексе шахты. Доля 

травм в наиболее опасных зонах, таких как очистной забой, становится 

небольшой. Такое распределение свидетельствует о нетехнологических 

и нетехнических причинах травмирования. Основные причины 

травмирования связаны с организацией производственных и рабочих 

процессов, поведением человека и в совокупности составляют 90 %.  

Для разработки оптимальных профилактических мер против 

производственного травматизма, следует осуществлять количественные 

исследования, при проведении которых необходимо:  

- Установить взаимосвязь между частотой и тяжестью несчастных 

случаев на производстве.  

- Определить степень реального производственного риска.   

- Сравнивать только сопоставимые величины и факты, причем как 

правило, в рамках одной профессии. 

Наиболее эффективные методы, которые можно использовать для 

уменьшения травматизма при ведении горных работ:    

- Проведение учений по плану мероприятий по локализации и 

ликвидации последствий аварий; 

- Проверка соответствия ПМЛЛПА фактическому состоянию горных 

работ, уточнение и согласование «Плана мероприятий по локализации и 

ликвидации последствий аварий»; 

- Проведение учебных тревог с вызовом горноспасательного 

формирования на «АО " Сибирь-Полиметаллы " Корбалихинский 

рудник»; 

- Проведение совместных совещаний по проблемам предупреждения 

и локализации и ликвидации возможных аварий. 
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- Регулярное общее ежедневное предсменное/послесменное 

медицинское обслуживание на производстве в медицинских пунктах 

товарищества, амбулаторный прием и лечение всех работников, включая 

медикаменты и поставку всех расходных материалов, в случае оказания 

экстренной помощи; 

- Обучение и информирование рабочих. Важно проводить обучение 

работников по вопросам охраны труда и безопасных методов работы для 

снижения уровня травматизма. 

В совокупности эти методы могут значительно уменьшить уровень 

травматизма в шахте и улучшить условия работы. 

 

Исходя из анализа травматизма, а также состояния дел по охране 

труда и промышленной безопасности было выявлено, что традиционные 

методы обеспечения безопасности труда, а также предотвращения травм 

при ведении подземных горных работ, в целом не соответствуют 

современному уровню развития производства и являются 

малоэффективными. 

Из этого, предлагаются усилить следующие организационно- 

технические мероприятия. Проведение обучений и проверки знаний c 

применением современных средств, технологий, оборудования, 

компьютерного моделирования событий при проведение различных 

технологических процессов, так же проведение учений по правилам 

поведения в экстремальных ситуациях c целью отработки действий всех 

работников и служб.  

Проведение в установленном порядке работ по специальной оценке 

условий труда (COУT), оценке уровней профессиональных рисков.    

Приобретение и монтаж устройств, позволяющих исключить 

возникновение опасных ситуаций при полном или частичном 

прекращении энергоснабжения и последующим его восстановлением.  

Модернизация оборудования (его реконструкция, замена), а также 

технологических процессов на рабочих местах с целью снижения до 

допустимых уровней излучений (ионизирующего, электромагнитного, 

лазерного, ультрафиолетового). Устройство новых, и реконструкция 

имеющихся установок кондиционирования воздуха с целью обеспечения 

нормального теплового режима и микроклимата. Установка и 

поддержание в рабочем режиме датчиков состояния рудничной 

атмосферы. 

 

Заключение 

Таким образом, для того чтобы снизить уровень травматизма на 

производстве, необходимо проводить анализ производственного 
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травматизма. Который содержит в себе количественные и качественные 

исследования. На основе результатов такого анализа на предприятии 

необходимо разрабатывать и осуществлять мероприятия по 

профилактике производственного травматизма.   
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʝʜʝʥʠʝ ʛʘʟʦʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʚʤʳ, 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʦʢʦʤ, ʦʞʦʛʠ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ. 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʉʀɿ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ. 

One of the features of using inert gases in arc welding is the need to choose the 

right gas depending on the type of welding material and technology. In addition, 

employees should be aware of the potential risks associated with improper use of 

equipment. Conducting gas welding works is accompanied by a number of occupational 

mailto:anasta.birulina@yandex.ru
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risks that can negatively affect the health and safety of employees. The main risks are 

injury, electric shock, burns and exposure to harmful gases. An integral part is 

compliance with safety requirements as well. The use of PPE is mandatory and 

necessary to ensure safety at work.  

Сварка инертными газами, также известная как газоэлектрическая 

сварка, находит широкое применение в промышленности благодаря 

своей способности обеспечивать высококачественные соединения. 
Одним из предприятий, применяющим инертные газы для сварочных 

работ, является завод НЗИВ г. Искитим. 
 Важно отметить, что инертные газы не реагируют с металлом, что 

позволяет сохранять его качество и механические свойства. Они 

способствуют созданию стабильного и качественного шва без пор и 

других дефектов. Благодаря использованию инертных газов, сварка 

становится более точной и эффективной. Тем не менее, несмотря на свои 

достоинства, этот процесс может представлять определенные риски как 

для здоровья сварщика, так и для окружающей среды.  

Первый аспект, который следует учитывать, — это выделение 

вредных веществ в процессе сварки. На заводе производились измерения 

параметров выбросов вредных веществ, представлены ниже в таблице 

(Таблица 1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

Наименование 

вещества 

(рабочей зоны) 

Фактическое 

значение 

Норматив-

ное 

значение 

Класс 

опасности 

Класс 

условий 

труда  

Время 

воздействия

, %  

ʉʚʘʨʦʯʥʳʡ 

ʧʦʩʪ 
          

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʚ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʧʨʠ 

ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ: ʜʦ 
20%, ʤʛ/ʤį 

0.57 0.6/0.2 2 2 65 

ɸʟʦʪʘ ʦʢʩʠʜʳ /ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

NO2/ (ʘʟʦʪʘ 
ʦʢʠʩʣʳ), ʤʛ/ʤį 

2.5 5 3 2 65 

ʆʟʦʥ, ʤʛ/ʤį 0.21 0.1 1 3.2 65 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʦʢʩʠʜ 

<**> (ʫʛʘʨʥʳʡ 

15.6 20 4 2 65 
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ʛʘʟ; ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʦʢʠʩʴ), ʤʛ/ʤį 

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 
ʚʝʱʝʩʪʚ (ɸʟʦʪʘ 

ʦʢʩʠʜʳ /ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

NO2/ (ʘʟʦʪʘ 

ʦʢʠʩʣʳ); 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʦʢʩʠʜ 

<**> (ʫʛʘʨʥʳʡ 
ʛʘʟ; ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʦʢʠʩʴ); ʆʟʦʥ) 

3.38 1   3.2   

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ (ɸʟʦʪʘ 
ʦʢʩʠʜʳ /ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

NO2/ (ʘʟʦʪʘ 

ʦʢʠʩʣʳ); ʆʟʦʥ) 

2.6 1   3.2   

ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚ 

(ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʚ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʧʨʠ 

ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ: ʜʦ 

20%; ʋʛʣʝʨʦʜ 
ʦʢʩʠʜ <**> 

(ʫʛʘʨʥʳʡ ʛʘʟ; 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʢʠʩʴ)) 

1.73 1   3.1   

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʚ 

ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ 

ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʧʨʠ 

ʝʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ: ʜʦ 

20%, ʤʛ/ʤį 

0.3705 0.2   3.1   

 
Сварочный аэрозоль представляет собой совокупность мельчайших 

частиц, образовавшихся в результате конденсации паров расплавленного 

металла, шлака и покрытия электродов. Из-за выбросов у работников 

появляются профессиональные заболевания. К ним относятся такие, как 

вызывающие органические заболевания нервной системы, легких, 

печени и крови; силикоз;заболевания пищеварительных органов. Спектр 

излучения сварочной дуги включает в себя участок инфракрасных волн, 

видимый участок и ультрафиолетовый участок. При этом доля 

инфракрасных лучей составляет от 30-70 % всей энергии излучения дуги. 
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Именно инфракрасные лучи способны вызвать профессиональную 

катаракту. Даже кратковременное воздействие ультрафиолетовых лучей 
на незащищенный глаз способно вызвать ожог роговой оболочки - 

электроофтальмию, а воздействуя на открытые участки кожи, вызывает 

ожоги. Ожоги от сварочной дуги могут быть гораздо сильнее и опаснее, 

чем от солнца. Чем выше сила тока при сварке, тем сильнее излучение 

сварочной дуги.  

Стоит отметить, что на НЗИВе за последние десять лет не было 

зарегистрированных несчастных случаев на участке, где проводятся 

сварочные работы.   

Однако, работники должны следить за вентиляцией и использовать 

средства индивидуальной защиты. В качестве перечня средств 

индивидуальной защиты для сварщиков представлены в таблице 

(Таблица 2). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʩʚʘʨʱʠʢʦʚ. 

№ Защищаемые 

части тела 

Наименование СИЗ ГОСТ № 

1 Глаза - защитные очки при варке 

открытого типа; 

- защитные очки при сварке 

закрытого типа. 

ГОСТ 

12.4.254-2013 

2 Лицо - защитные лицевые щитки 

при сварке. 

 

ГОСТ 

12.4.254-2013 

3 Тело - костюм - куртка и брюки 

(или полукомбинезон); 

- комплект - костюм и допо-

лнительные изделия. 

 

Дополнительные изделия: 

шлем с пелериной, фартук, 

нарукавники, гамаши, рука-

вицы, перчатки. 

 

ГОСТ 

12.4.250-2013 

4 Руки Нарукавники, рукавицы,  

перчатки. 

ГОСТ 

12.4.250-2013 

5 Ноги  Гамаши ГОСТ 

12.4.250-2013 
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А также следует периодически проводить медицинские обследования 

работников для выявления профессиональных заболеваний. 

Профилактика вредного воздействия газов является важным аспектом 

обеспечения безопасности на производстве, и требует системного 

подхода вводимых норм и стандартов. 

Для электрогазосварщиков на НЗИВе предоставляются следующие 

гарантии и конпесации: повышенная оплата труда, ежегодный 

дополнительный оплачиваемый отпуск, молоко или другие равноценные 

пищевые продукты, право на досрочное назначения страховой пенсии, а 

также обязательное ежегодное прохождение медицинских осмотров 

Сварка инертными газами, несмотря на свои преимущества в 

обеспечении качественных соединений, может представлять риски для 

здоровья сварщика и окружающей среды. Важно, чтобы работники не 

только осознавали риски, связанные с их профессией, но и активно 

участвовали в процессах обеспечения своей безопасности. Регулярные 

медицинские обследования и использование средств индивидуальной 

защиты могут значительно снизить вероятность возникновения 

профессиональных заболеваний. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʫʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ. ʕʪʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚʙʣʠʟʠ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ. 

ʐʫʤ ʦʪ ʧʦʝʟʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʣʶʜʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʩʪʨʝʩʩ, 

ʙʝʩʩʦʥʥʠʮʫ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʰʫʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʪʨʝʚʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʞʝ ʢ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-

ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ. 

Rail transport occupies an important place in the modern transportation system, 

being one of the most efficient and environmentally friendly ways to move goods and 

passengers. It is capable of transporting large volumes of goods over long distances 

with minimal energy consumption, which makes it indispensable in logistics. However, 

this type of transport has both positive and negative aspects. One of the most serious 

disadvantages of rail transport is the noise it produces. This is a problem faced by many 

localities located near railway tracks. Noise from trains can negatively affect people's 

health, causing stress, insomnia and other disorders. Research shows that constant 

noise can lead to increased anxiety levels and even cardiovascular disease. In this 

regard, reducing the noise level from railway transport is becoming an important task 

for city authorities and specialists 

 

Введение 

Шум – это нежелательные звуки, которые мешают восприятию 

полезной информации, нарушают покой или оказывают негативное 

воздействие на организм человека.  Это воздействие может быть как 

физическим (повреждение слуха), так и психологическим (стресс, 

раздражительность, снижение работоспособности).  Классификация 

шума по происхождению включает несколько типов, каждый из которых 

характеризуется специфическими частотными и амплитудными 

характеристиками.  К ним относятся: механический шум (возникающий 

при трении, ударах, вибрациях механических частей), аэродинамический 

(создаваемый движением воздуха, например, турбулентностью), 
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гидродинамический (обусловленный движением жидкости) и 

электромагнитный (генерируемый электромагнитными полями). 

Железнодорожный транспорт является одним из наиболее 

значительных источников шумового загрязнения, особенно в 

густонаселенных районах. Источники шума на железной дороге весьма 

разнообразны и их можно разделить на несколько категорий: 

1.Шум, генерируемый подвижным составом: 

Шум колес и рельсов (шум качения): Это, пожалуй, самый 

значительный источник шума.  Он возникает из-за неровностей 

поверхности колес и рельсов, микроударов и вибраций, передающихся 

через рельсы в грунт.  Частотный спектр этого шума достаточно широк, 

включая как низкочастотные составляющие (инфразвук), так и 

высокочастотные.  Его интенсивность зависит от скорости движения 

поезда, типа рельсов (стальные, бесстыковые), состояния колесных пар и 

состояния пути.  Современные исследования активно изучают новые 

материалы и технологии для снижения этого шума, например, 

применение специальных покрытий рельсов, инновационных профилей 

колес, оптимизацию конструкции подвижного состава. 

Аэродинамический шум: На высоких скоростях (свыше 200 км/ч) 

возникает значительный аэродинамический шум, связанный с 

обтеканием воздуха вокруг поезда.  Этот шум обусловлен 

турбулентностью, вихреобразованием и другими аэродинамическими 

эффектами.  Для его снижения используются аэродинамически 

оптимизированные формы вагонов, обтекатели, специальные устройства 

для снижения турбулентности.  В этом направлении активно 

развиваются вычислительные методы моделирования воздушных 

потоков вокруг поезда. 

Шум от механизмов поезда: К этому типу шума относятся звуки, 

издаваемые двигателями, компрессорами, системами охлаждения, 

тормозными механизмами и другим оборудованием.  Современные 

поезда оснащаются системами шумоизоляции, которые позволяют 

снизить уровень шума от этих источников. 

Звуковые сигналы: Звуковые сигналы, используемые для 

предупреждения об опасности, являются относительно 

кратковременным, но интенсивным источником шума.  Их уровень 

шума регулируется нормативными документами. 

2. Шум, связанный с инфраструктурой железной дороги: 

Шум от элементов пути: Вибрации, возникающие при движении 

поезда, передаются через рельсы в основание пути, вызывая вибрации 

грунта и излучение шума.  Для снижения вибраций применяются 

различные методы: использование специальных прокладок под рельсы 
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(резинокордные маты, вибродемпфирующие материалы), оптимизация 

конструкции балластного слоя, применение бесстыковых рельсов, 

снижение жесткости конструкции пути. 

 

Шум от мостов и тоннелей: Мостовые конструкции и тоннели могут 

усиливать шум от поезда за счет резонансных явлений.  Для снижения 

шума применяются шумопоглощающие облицовки, виброизолирующие 

устройства. 

Шум от вспомогательного оборудования: К этому типу относятся 

шумы от вентиляционных систем, эскалаторов, уборочных машин, 

кондиционеров, систем отопления на вокзалах и станциях. 

Шум от производственных предприятий железнодорожного 

транспорта: Ремонтные мастерские, депо, тяговые подстанции также 

являются источниками шума.  Для снижения уровня шума на таких 

предприятиях применяются различные шумозащитные мероприятия: 

шумоизоляция помещений, установка шумоглушителей, применение 

виброизолирующих оснований для оборудования. 

Методы борьбы с железнодорожным шумом: 

Для снижения уровня шума от железнодорожного транспорта 

применяются различные методы, которые можно разделить на пассивные 

и активные. 

Пассивные методы: Это методы, направленные на снижение 

излучения шума на источнике.  Сюда относятся: разработка новых 

материалов для колес и рельсов, улучшение аэродинамики подвижного 

состава, использование шумопоглощающих и виброизолирующих 

материалов в конструкции пути и подвижного состава, строительство 

шумозащитных экранов вдоль железнодорожных путей. Выбор 

конкретного метода зависит от специфики ситуации и экономической 

целесообразности. 

 

Активные методы: Это методы, направленные на компенсацию или 

подавление шума. К ним относятся: системы активного 

шумоподавления, использующие противофазные звуковые волны для 

компенсации шума.  Эти методы еще находятся на стадии развития и 

пока не получили широкого распространения в железнодорожной 

отрасли. 

Эффективная борьба с железнодорожным шумом требует 

комплексного подхода, включающего разработку новых технологий, 

оптимизацию инфраструктуры, внедрение более строгих норм и правил 

в области шумового загрязнения, а также просвещение населения о 

влиянии шума на здоровье и о мерах его снижения. Только 
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интегрированный подход, объединяющий усилия инженеров, ученых, 

законодателей и общественности, способен существенно улучшить 

ситуацию с шумовым загрязнением от железнодорожного транспорта. 
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ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʫʜʘ 

The article examines the history of the appearance of reinforced concrete in Russia; 

the technology of concrete production; the key stages of the manufacture of reinforced 

concrete; actions to ensure safe working conditions; harmful and dangerous factors 

that negatively affect workers; personal protective equipment ensuring safe working 

conditions 

 

История железобетона в России началось в 1879 году. Жаринцев при 

строительстве стен зданий в городе Батуми использовал железобетон. В 

1904 году в Николаевском порту был построен монолитный 

железобетонный маяк высотой 40 м. [1] 

Технология производства бетона подразумевает смешивание воды, 

цемента, заполнителей в виде щебня и, в некоторых случаях, различных 

химических добавок. Не существует одной единой технологии 

изготовления бетона, поскольку в каждом отдельном случае свойства 

готового продукта должны опираться на условия окружающей среды, 

требования по прочности и твёрдости бетона. 

Например: бетон марки М400 — это высокопрочный бетон, который 

часто используется в строительстве для создания различных 
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конструкций, таких как фундаменты, колонны и плиты. Его технический 

процесс изготовления включает несколько ключевых этапов и 

компонентов. 

Ключевые этапы изготовления железобетона таких  

проектирование-Производство железобетонных изделий начинается с 

тщательного проектирования. Инженеры и архитекторы совместно 

создают подробные чертежи, в которых указаны технические 

характеристики, размеры, требования к армированию желаемых изделий. 

Этот этап имеет решающее значение для обеспечения соответствия 

конечных компонентов стандартам конструкции и безопасности. 

Выбор материала- выбор материалов является важнейшим аспектом 

производства железобетона. Тщательно отбираются 

высококачественные заполнители, цемент, вода и армирующие 

материалы, такие как стальные прутья или сетка. Дозировка этих 

материалов основана на конкретных требованиях, изложенных на этапе 

проектирования, что обеспечивает желаемую прочность и долговечность 

конечных продуктов. Как только материалы выбраны, следующий этап 

включает дозирование и смешивание. Установки для дозирования 

отвечают за точное измерение и смешивание материалов в заданных 

пропорциях. Такое точное дозирование необходимо для достижения 

желаемой консистенции бетонной смеси.  

 Установка опалубки- опалубка — это временная форма, в которую 

заливается бетон для придания ей формы и структуры. Этап установки 

опалубки включает в себя установку форм в соответствии с проектными 

спецификациями. Опалубка может быть изготовлена из различных 

материалов, таких как дерево, сталь или пластик, в зависимости от 

сложности изготавливаемого железобетонного изделия. Арматура, 
обычно стальные прутья или сетка, стратегически размещается внутри 

опалубки для придания бетону дополнительной прочности. Правильное 

расположение и центровка арматуры имеют решающее значение для 

обеспечения того, чтобы конечный продукт выдерживал 

предполагаемую нагрузку и условия окружающей среды. 

Контроль качества интегрирован на каждом этапе производства. 

Инспекционные группы оценивают размеры, внешний вид и 

структурную целостность железобетонных изделий, чтобы убедиться, 

что они соответствуют установленным стандартам. Методы 

неразрушающего контроля также могут быть использованы для оценки 

внутренних качеств изделий. 

Заключительный этап включает упаковку железобетонных изделий 

для транспортировки на строительные площадки или складские 

помещения. [2] 
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Бетон марки М400 используется в условия, требующих высокой 

прочности и устойчивости к внешним воздействиям. Он подходит для: 

строительства жилых и коммерческих зданий, возведения мостов 

фундаментов и подземных конструкций, строительства объектов, 

подверженных высоким нагрузкам 

Срок годности железобетона зависит от различных факторов, 

включая качество используемых материалов, условия эксплуатации и 

окружающую среду. При правильном проектировании и уходе, 

железобетонные конструкции могут служить 50-100 лет и более. Однако 

факторы, такие как коррозия арматуры, воздействие химических веществ 

(сульфаты они воздействуют с минералами цемента) и экстремальные 

климатические условия могут значительно сократить срок службы. 

Безопасные условия труда представляют собой такие условия, при 

которых воздействие вредных и опасных производственных факторов на 

работников остается в пределах допустимых норм. Обеспечение 

безопасности труда на всех видах производства является приоритетной 

задачей как в прошлом, так и в настоящем. Государство придает особое 

значение человеку, что предполагает необходимость создания 

безопасной рабочей среды для каждого сотрудника. 

Специальная оценка условий труда представляет собой комплекс 

последовательных мероприятий, направленных на выявление вредных и 

(или) опасных факторов производственной среды и трудового процесса, 

а также на оценку уровня их воздействия на работников. В процессе 

трудовой деятельности работник сталкивается с влиянием на него 

опасных и вредных производственных факторов. [3] 

 Опасный производственный фактор – производственный фактор, 

воздействие которого на работника может привести к временной или 

стойкой утрате трудоспособности (производственной травме или 

профессиональному заболеванию) или смерти. Опасные и вредные 

производственные факторы на ЖБИ и их влияние на работника: 

Физические факторы: 

Воздействие вибрации. Длительное воздействие вибрации на 

организм работника может спровоцировать развитие вибрационной 

болезни. Основные симптомы: онемение и покалывание в пальцах, боли 

в суставах и мышцах рук, ухудшение чувствительности.   

Шум. Длительное воздействие повышенного уровня шума может 

привести к нарушению слуха, развитию шумовой травмы. Кроме того, 

избыточный шум способствует усталости, стрессу и снижению 

концентрации внимания.   

Острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях 

заготовок, инструментов и оборудования. Используемые бетонщиком 
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инструменты и оборудование часто имеют грубые поверхности, которые 

могут представлять опасность для кожного покрова.   

Разрушающиеся конструкции. Есть риск обрушения конструкций 

непосредственно на работающего. Обеспечить безопасность в этом 

случае можно при помощи установки средств коллективной защиты 

(защитной сетки), установки ограждающих конструкций, установки 

предупредительных знаков, применения СИЗ (каски).   

Химические факторы: 

Вдыхание пыли. Бетон содержит в своём составе кремний, вдыхание 

частиц которого может вызвать силикоз лёгких - хроническое 

заболевание, приводящее к отвердеванию лёгочной ткани.   

Воздействие цементного раствора. Цемент содержит щёлочи, 

которые при контакте с кожей могут вызвать химические ожоги. При 

длительном контакте с цементом возможно развитие хронического 

дерматита, проявляющегося покраснением, зудом и шелушением 

кожи. [4] 

Средства индивидуальной защиты органов дыхания фильтрующего 

действия — это респираторы. Принцип фильтрации заключается в том, 

что воздух, необходимый для поддержания жизнедеятельности человека, 

очищается от вредных примесей при прохождении через средства 

защиты. Средства индивидуальной защиты изолирующего типа 

полностью изолируют организм человека от окружающей среды с 

помощью материалов, непроницаемых для воздуха и вредных примесей. 

[5] 

Для нейтрализации этих факторов можно предпринять следующие 

меры: 

Использование средств индивидуальной защиты.  Защитные 

перчатки для защиты от механического воздействия и химических 

ожогов, защитные очки для защиты от брызг цементного раствора и 

пыли, респираторы и маски для предотвращения вдыхания пыли и 

химических аэрозолей.   

Организация рабочего места таким образом, чтобы минимизировать 

воздействие неблагоприятных факторов.  Например, для уменьшения 

запылённости воздуха можно использовать вентиляционные системы, а 

для ослабления шума — укрыть бетоносмеситель, грохота, течки 

инертных материалов звукоизолирующими кожухами.   

Обучение и инструктаж. Регулярные курсы и тренинги по 

безопасности, включая правила работы с оборудованием и химикатами. 
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человека, позволяя ему активно реализовывать свои цели во всех 

областях общественной жизни. [1] 

Одним из таких городских объектов являются парки. 

За последние десять лет в России наблюдается рост числа городских 

парков. По оценкам, с 2013 по 2023 год количество общественных 

зеленых пространств увеличилось примерно на 25-30%.  

Общие нормы занимаемой площади, ориентировочного состава и 

благоустройства зон многофункциональных парков.[6] 

1. Зона массовых мероприятий занимает 5-15 % от общей площади 

парка, применяются приемы благоустройства, ослабляющие негативное 

влияние нагрузки на природное окружение, аллеи и дорожки для 

посетителей, цветники с высотой бордюров не менее 20см, хорошее 

освещение. 

2. Зона тихого отдыха занимает 40-75%, размещение сооружений 

не допускается (кроме МАФ) а зеленые насаждения и водоемы 

составляют 90% от площади этой зоны. Организация МАФ. 

3. Зона культурно-просветительных мероприятий занимает 3-8%. 

Небольшие выставочные павильоны и объекты общественного 

питания и т.д. Используются приемы благоустройства, ослабляющие 

негативное влияние нагрузки на природное окружение, аллеи и дорожки 

для движения посетителей, площадки для проведения мероприятий, 

МАФ, цветники с высотой бордюров не менее 20 см, освещение. 

4. Физкультурно-оздоровительная зона занимает 5-10%. 

Многофункциональная спортивная площадка, каток, пункт проката, 

объекты общественного питания, туалеты. Применяется замкнутая 

трассировка велодорожек, обрезка ветвей деревьев на высоте 2,5 м, 

освещение 

5. Зона для отдыха детей занимает 5-10%. Площадки для игр и 

отдыха детей, беседки, навесы. Применяется озеленение для защиты от 

шума, пыли и чрезмерной инсоляции, освещение. 

6. Административно-хозяйственная зона занимает 2-7%. 

Хозяйственные площадки, административные сооружения, собственный 

выезд на прилегающую улицу, площадка для выгула собак, парковки для 

МГН. Применяются твердые виды покрытия, ограждение, освещение. 

Поддержанием ландшафта, благоустройством, насаждением и 

слежением за чистотой и порядком занимаются специальные группы 

работников, которые выполняют нестандартную работу, влияющую на 

их организм в негативном ключе. 

Основные опасные и вредные факторы, оказывающие 

неблагоприятное воздействие на работника отражены в рис.1. 
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Рис. 1 – Диаграмма опасных и вредных факторов. 

 

Снижение или полное устранение этих факторов играет 

существенную роль в организации безопасных условий труда при 

работе в парках. 

Исходя их данной диаграммы, можно сказать, что самым вредным и 

опасным является химический фактор. 

Химические факторы: 

¶ Удобрения, пестициды.  

¶ Очищающие, чистящие и санитарные химические средства.  

¶ Ядовитые газы. 

Вредные химические вещества попадают в организм через органы 

дыхания, желудочно-кишечный тракт и через кожный покров.  

Рассмотрим отравление пестицидами.  

Пестициды — это химические средства борьбы с вредоносными или 

нежелательными микроорганизмами, растениями. По назначению 

пестициды делят на: акарициды – вещества для борьбы с клещами; 

инсектициды – с вредными насекомыми; гербициды – с нежелательной 

растительностью; зооциды – с вредителями из числа позвоночных 

нематоциды – с нематодами; моллюскоциды – с вредными моллюсками 

фунгициды – для уничтожения патогенных грибов, являющихся 

возбудителями болезней растений [5]. 

Действующие вещества могут поступать через дыхательные пути, 

желудочно-кишечный тракт и неповрежденную кожу. В печени они 

подвергаются окислению и гидролизу с образованием глюкуронатов. 

Острые отравления проявляются чаще всего в виде головной боли, 

жжения и зуда кожи лица, головокружения, общей слабости и, 

повышения температуры тела. При пероральном поступлении 

появляются боль в желудке, тошнота, рвота, головная боль, 
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головокружение, повышенная желудочная секреция и мышечные 

подергивания. В наиболее тяжёлых случаях развиваются судороги, 

одышка с влажными хрипами, свидетельствующими о развитии отека 

легких, и потеря сознания.[5] 

Расчет риска воздействия пестицидов на организм работающих 

определяется величиной коэффициента безопасности (КБп.) по 

поглощенной дозе (при ингаляционном и дермальном поступлении) [4]. 

Для расчета возьмем пестицид альдрин. 

 

˗ˎȢ̐  ˑ  ̐Ⱦˑ ˞ˠ˪˛ 

Дп - поглощенная экспозиционная доза пестицида, мг/кг; 

ДСУЭО - допустимый суточный уровень экспозиции для операторов, 

мг/кг. 

ˑ  ̐  Ὅ̃ ̑  ̈ὠ   ὸ  ˑ Ȣ̕ Ὓ ˗ Ⱦ ̇   
ρ ρȟυ υ ςπππρȟχ πȟςυ Ⱦ χπ  ρςȟςυ ̍ Ⱦ̄̋  ̄

Iврз - среднее содержание вещества в воздухе рабочей зоны = 1 мг/м² 

Дф. - фактическое содержание вещества на коже при работе в течение 

смены =2000 мг/ см² 

V - объем дыхания взрослого человека за 1 час работы средней 

тяжести =1,5 м³/час 

t - время работы (4 - 6 часов); 

S - площадь кожного покрова человека =1,7 м² 

К - коэффициент проницаемости (0.25); 

М - масса тела человека (70 кг). 

 Допустимый суточный уровень экспозиции для операторов - 

максимальная доза пестицида, определяется по формуле: 

ˑ˞ˠ˪˛  ὔὕὉὒ Ⱦ ̠̈  σπȾςυ ρȟς ̍ Ⱦ̄̋  ̄

NOEL - недействующая доза пестицида, установленная в 

хроническом эксперименте на животных при пероральном поступлении 

= 30 мг/кг 

Кз - коэффициент запаса: минимальное значение – 25 

˗ˎȢ̐  ˑ  ̐Ⱦˑ ˞ˠ˪ ρ̨ςȟςυȾρȟς ρπȟςπ 
Допустимым считается риск комплексного поступления пестицидов 

по поглощенной дозе при значении КБп< 1:  

В данном расчете риск комплексного поступления превысил 

допустимые значения в 10 раз. Что говорит о запрете использования 

данного пестицида. 

Он относится к классу стойкие органические загрязнители (СОЗ). 

Альдрин-пестицид очень токсичный, и опасен при ингаляционном 

воздействии. Сначала возбуждает, а потом угнетает нервную систему. 
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Поражает внутренние органы. Широко использовался в 1970, но сейчас 

запрещен в применении и производстве во многих странах. 

Пестициды должны быть зарегистрированы государством, а условием 

их регистрации является наличие гигиенических нормативов для воды, 

почвы, атмосферного воздуха, пищевых продуктов, продовольственного 

сырья и воздуха рабочей зоны, а также методов их аналитического 

контроля и оценки риска воздействия пестицидов 7] 

Из приведенных ранее данных можно сделать вывод, что больший 

вред для работников представляет химический фактор. Описаны общие 

последствия влияния пестицидов на организм. При рассмотрении 

взаимодействия с пестицидами был приведен пестицид класса СОЗ и 

рассчитан риск воздействия на организм при его применении. 

Наиболее эффективными средствами снижения воздействия 

пестицидов являться: использование средств индивидуальной защиты и 

следование инструкциям применения. К работам с пестицидами не 

допускают лиц с медицинскими противопоказаниями, подростков до 18 

лет, беременных и кормящих женщин. Продолжительность рабочего дня 

не должна превышать 4-6ч. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʳʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʳʣʝʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʤʝʥʥʳʭ ʢʘʨʴʝʨʘʭ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʳʣʴʶ ʥʘ 

ʢʘʨʴʝʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʳʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʳʣʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʘʧʳʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

The paper considers the issues of dust formation and dust suppression in stone 

quarries. The methods and methods of dust control in quarries are analyzed, the 

dispersed composition of dust is presented, as well as diseases caused by the effects of 

dust particles on the human body. Measures to reduce dust are proposed. 

 

Введение 

Камнереченский щебёночный завод – филиал ОАО «ПНК» 

осуществляет выпуск щебня фракции 3-70 мм, до 75% и строительного 

щебня до 25% от общего объёма. Сырье представлено высокопрочными 

диабазами, диабазовыми порфиритами и спилитами. В результате 

механического воздействия на камень, мелкие частица отщепляются, 

нагреваются, и поддерживаемые восходящими потоками теплого 

воздуха, образуют каменную пыль. Попавшие, в бронхи частицы оседают 

на соединительную ткань и «врастают» в неё. Легкие снижают 

поглощение кислорода, углекислый газ дольше задерживается в них — 

человеку становится трудно дышать, возникает одышка, при длительном 

вдыхании вызывает такие заболевания как пневмокониоз, фиброз и 

силикоз. Для обеспечения здоровья работников, защиты техники от 

пагубного влияния пыли и соблюдения нормативных требований, 
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необходимо применять передовые методы борьбы с запыленностью и 

вредным воздействием пыли в рамках системы стандартов безопасности 

труда [1]. 

Основная часть 

Все технологические операции таких как: бурение, взрывные работы, 

погрузка горной массы и ее транспортировка, дробление, сортировка и 

ссыпание на хранение, сопровождаются образованием пыли с 

содержанием диоксидом кремния SiO2 - 41%, плотностью от 0,2 до 20 

мг/м3. Всего выделяют три класса пыли в зависимости от крупности: 

1 класс — частицы размером более 10 мкм, быстро оседают на 

поверхности, почву и стенки выработки. Основная масса осевшей пыли 

состоит из крупных частиц. Скорость осаждения: 0,06–0,07 см/с в 

неподвижном воздухе. 

2 класс — частицы от 10 до 0,1 мкм, способны длительное время 

находиться во взвешенном состоянии, потоки воздуха легко переносят их 

на большие расстояния по выработкам. Скорость осаждения: 0,9–1,17 

см/с в неподвижном воздухе. 

3 класс — частицы менее 0,1 мкм, оседание из воздуха минимально, 

то есть они непрерывно движутся в воздухе. 

Наиболее эффективные методы, которые можно использовать для 

уменьшения уровня пыли и ее вредного воздействия: 

1. Полив территории. Орошение рабочей зоны и дорог на карьере 

водой или растворами реагентов помогает снизить уровень пыли, 

удерживая ее на поверхности. Этот метод особенно эффективен в сухую 

погоду. Применяется в теплое время года. 

2. Специальные устройства (пылеуловители, фильтры) 

устанавливающиеся на обрабатывающее оборудование для снижения 

количества пыли, выбрасываемой в атмосферу.  

3. Снегопад или заваливание. При помощи материалов, таких как 

глина или известь, можно создавать «пылезадерживающие» слои, 

которые помогают удерживать пыль на поверхности. 

4. Создание зеленых барьеров. Посадка деревьев и кустарников вдоль 

границ карьеров помогает в поглощении пыли. Растительность служит 

естественным барьером, уменьшая скорость ветра и оседание пыли. 

5. Контроль за движением техники. Снижение скорости 

передвижения транспортных средств и техники на карьере уменьшает 

количество поднимаемой пыли. Важно также оптимизировать маршруты 

движения для минимизации пылеобразования. 

6. Правильное хранение и транспортировка материалов. Закрытие 

контейнеров и использование щитков для защиты грузов во время 
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транспортировки могут помочь предотвратить выброс пыли. Также 

следует избегать перегрузки транспортных средств. 

7. Регулярное обслуживание и чистка. Постоянное обслуживание 

оборудования и регулярная уборка территории минимизируют 

накопление пыли. Использование промышленных пылесосов и устройств 

для уборки. 

8. Оптимизация рабочих процессов. Применение технологий, 

снижающих пылеобразование, таких как мокрые методы дробления, а 

также использование современных методов ионизации и других 

инновационных решений. 

 9. Снабжение персонала средствами индивидуальной защиты. 

Важно проводить обучение работников по вопросам охраны труда и 

безопасных методов работы для снижения воздействия пыли на здоровье. 

10. Мониторинг качества воздуха. Регулярный анализ воздуха на 

наличие пыли и других загрязняющих веществ позволит оперативно 

реагировать на изменения и принимать меры для их снижения. 

Эти методы в комбинации могут значительно снизить уровень пыли 

на карьере и улучшить условия работы для всех сотрудников. 

Систематический подход к решению проблемы пыли важен для 

достижения ПДК каменной пыли с примесями диоксида кремния в 

рабочей зоне – 3 мг/м3 и соблюдения норм охраны труда [2,3]. 

На Камнереченском щебеночном заводе осуществлены такие методы 

борьбы с пылью как: орошение территории водой в сухую погоду от 3 

раз за смену, продувка сжатым воздухом всей техники в конце смены, 

применение средств индивидуальной защиты (респираторы, очки, каски, 

спецодежда). Вокруг территории предприятия посажены несколько 

полос молодых деревьев, которые служат экологическим барьером для 

борьбы с распространение мелкодисперсной пыли на предлежащие 

территории.  

Рассмотрим подробнее процесс дробления камня на более мелкую 

фракцию. На предприятии используют конусные дробилки НР 220 КСД, 

НР 220 КМД и щёковые дробилки РЕ 900*1200, СДМ-741/1, СДМ-741/2, 

которые работаю без подачи воды. Рабочая камера дробилок имеет 

форму конуса или клина, одна сторона которых является подвижной. 

Сырье засыпается в камеру, подвижная часть сдавливает камень, и он 

дробятся на осколки.  
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а.   б. 

Рис. 1 – а) Конусная дробилка КСД; б) Щековая дробилка СДМ 

 

Для снижения уровня пыли необходимо модернизировать процесс 

дробления, путем подачи воды в зону измельчения, либо 

непосредственно в дробильные установки. Это позволит связывать 

мелкие частицы пыли с водой, предотвращая их подъем в воздух. 

Некоторые дробилки уже оборудованы системами для мокрого 

дробления, например, конусные или роторные дробилки. Использование 

водяных струй внутри дробилки улучшает качество конечного продукта 

и значительно снижает пылеобразование. При разгрузке щебня из 

транспортных средств или конвейеров можно применять водяные 

распылители, которые создают водяной туман. Данный способ помогает 

поддерживать частички щебня влажными и предотвращает образование 

пыли [4,5]. 

Заключение 

Каменная пыль представляет собой серьёзную техническую и 

социальную проблему. Вопросы, рассмотренные в ходе изучения 

пылеобразования и пылеподавления на каменных карьерах, подводят к 

проанализированным методам и способам борьбы с пылью на карьерах. 

Предложенные методы помогут улучшить условия труда, снизив 

концентрацию пыли в воздухе рабочей зоны, что положительно скажется 

на здоровье работников, предотвратив заболевания дыхательных путей, 

а также на состоянии техники продлив сроки её службы, и качестве 

продукции. 
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The paper considers the main harmful and dangerous factors affecting an employee 

of the woodworking industry, provides statistical data on diseases and injuries and 

predicts the probability of their acquisition over the entire work experience. 

Для обеспечения устойчивого трудового процесса необходимо 

наличие безопасной рабочей зоны на промышленных объектах. Важным 

критерием для любого предприятия считается создание условий труда, 

снижающих риск приобретения и развития профессиональных 

заболеваний и травм у работников. Объектом исследования является 

деревообрабатывающий цех. Деревообрабатывающая промышленность 

играет важную роль в отечественной экономике. Деревообрабатывающая 

промышленность – отрасль лесной промышленности, осуществляющая 

механическую и химико-механическую обработку и переработку 

древесины и использующая в качестве сырья для своего производства 

различные лесоматериалы [1]. 

В деревообрабатывающей промышленности работники сталкиваются 

с различными вредными и опасными факторами, которые могут оказать 

негативное влияние на здоровье и безопасность. Основными факторами 

являются: 
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1. Механические факторы. 

Повреждения, возникающие вследствие перемещения подвижных 

частей станков, пил и прочих, задействованных в технологическом 

процессе машин. Возникает опасность получения порезов, ушибов или 

ампутаций. 

Падения и травмы на производстве могут произойти из–за 

неправильного размещения оборудования и несоблюдения инструкций 

по охране труда. Инструкция по охране труда – нормативный акт, 

устанавливающий требования по охране труда при выполнении работ в 

производственных помещениях, на территории предприятия, на 

строительных площадках и в иных местах, где производятся эти работы 

или выполняются служебные обязанности. Инструкции по охране труда 

могут быть типовые, которые содержат общие для данной профессии 

положения и требования, и конкретные для работников (для работников 

предприятий, участков и конкретного рабочего места) [2]. 

2. Физические факторы. 

Шум – совокупность звуков разных частот и насыщенности, 

возникающий в результате работы оборудования. Шум рассматривается 

как вредный производственный фактор с точки зрения его влияния на 

здоровье. Повышенные уровни шума на разных октавах могут вызывать 

различные отклонения в здоровье человека: частичную потерю слуха при 

длительном воздействии; расстройство всего биоритма организма, при 

этом изменяется пульс и частота дыхания, что способствует появлению 

гипертонической болезни; психические расстройства у людей, что 

выражается в галлюцинациях, необъяснимом паническом страхе [3]. 

Вибрация – движение точки или механической системы, при котором 

происходят колебания характеризующих его скалярных величин [4]. В 

процессе деревообработки используется виброинтенсивное 

оборудование, которое в процессе постоянной эксплуатации вызывает 

профессиональное заболевание – вибрационная болезнь. 

Тепловые условия влияют на состояние здоровья человека в процессе 

работы, а именно могут вызвать перегрев, переохлаждение или тепловой 

удар у работника. 

Опасность поражения электрическим током вследствие контакта с 

токоведущими частями, которые находятся под напряжением из–за 

неисправного состояния (косвенное прикосновение) до 1000 В.  

3. Химические факторы. 

В процессе обработки древесины используются различные лаки, 

краски, растворители, в состав которых входят вещества, источающие 

вредные пары, приводящие к заболеваниям дыхательных путей. 



123 

Древесная пыль – несортированные древесные частицы размером 

менее 1мм [5]. При постоянном вдыхании вызывает аллергическую 

реакцию, может привести к заболеванию легких, астме. Также имеет 

способность взрываться и гореть при взаимодействии с водой, 

кислородом воздуха и другими веществами [6]. 

4. Биологические факторы. 

Опасность связана с взаимодействием работников с древесиной, 

содержащей в себе различные виды микроорганизмов и аллергенов, 

которые могут оказывать негативное воздействие на работников. 

Различные виды спор плесени, которые растут и развиваются в 

древесине, особенно в условиях высокой влажности, при вдыхании могут 

вызывать аллергические реакции, респираторные заболевания и 

инфекции. 

Чтобы предоставить безопасные условия труда существуют и 

применяются меры управления профессиональных рисков и опасностей 

для рабочей зоны. Для предотвращения воздействия вредных и опасных 

факторов на работника используются: средства индивидуальной защиты 

(СИЗ) различных органов; применяется оборудование с двойной 

изоляцией и защитным отключением, помещение оснащается системами 

сигнализации, оповещения, дымоудаления, автоматического 

пожаротушения; проводятся регулярные уборки и своевременный 

ремонт и/или ремонт неисправного инструмента; соблюдаются режимы 

труда и отдыха в регламентированные перерывы в работе. 

По данным Федеральной службы государственной статистики, 

обработкой древесины и производством изделий из нее в России 

занимается более 19300 предприятий, на которых работает около 217 

тыс. человек. Несмотря на соблюдение мер безопасности статистика 

несчастных случаев на производстве деревообрабатывающей 

промышленности на 2022 год показывает, что уровень несчастных 

случаев велик. Самую большую опасность травматизма представляют 

механические факторы. При работе с пилорамами и другими острыми, 

режущими инструментами работники рискуют получить такие травмы, 

как порезы и ампутации, проблемы со зрением, вызванные попаданием 

древесной стружки в глаза, травмы спины и конечностей, вызванные 

падением незакрепленных объектов. Ежегодно травмируется более 600 

человек, что составляет примерно 0,3% рабочих, занятых в 

деревообрабатывающей промышленности. Если брать стаж работы в 20 

лет, то травмирован будет каждый 12 из 100 работников. Уровень 

профессиональной заболеваемости женщин в 3 раза превышает 

аналогичный показатель заболеваемости мужчин, а в структуре больных 

с профессиональными заболеваниями удельный вес женщин составляет 
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77,0%. Профессиональная заболеваемость у сотрудников со стажем 

работы в 20 лет доходит до 66%. Основными причинами 

профессиональных заболеваний являются химические и физические 

факторы. Проблемы с дыханием (приобретенная аллергия, хронический 

бронхит и др.) возникают вследствие вдыхания мелких частиц древесной 

пыли в процессе работы в помещении с недостаточной вентиляцией. 

Причиной заболеваний, связанных с нарушением слуха (тугоухость), 

является уровень шума, который превышает предельно допустимые 

нормы (ПДУ) [7]. Октавные и корректированные уровни звуковой 

мощности при работе станков суммарной номинальной мощности 

электродвигателей приводов до 2 кВт на холостом ходу и под нагрузкой 

не должны превышать 84 дБ [8]. Но на производстве происходит 

превышение нормативного значения, фактическое значение составляет 

90-100 дБ. 

При анализе вредных и опасных факторов выделены основные, 

которые больше всего влияют на работников деревообрабатывающей 

промышленности. По статистическим данным определена вероятность 

заболевших и травмированных с учетом трудового стажа. Также в ходе 

анализа было установлено, что практически все оборудование по 

обработке дерева превышает нормы по шуму. 
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ʗ.ʄ. ɿʘʟʜʨʘʚʥʳʭ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, zazdravnyx.2020@stud.nstu.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɻʫʩʴʢʦʚ ɸ.ɺ., ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʜʝʞʜʳ ʩʧʘʩʘʪʝʣʝʡ ʄʏʉ. ɺ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ, ʛʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ, ʥʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʠʣʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ (ʉʀɿ) ʜʣʷ ʩʧʘʩʘʪʝʣʝʡ ʄʏʉ. ʉʧʘʩʘʪʝʣʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʠ ʢʦʤʬʦʨʪ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ 

ʦʧʘʩʥʳʭ ʟʘʜʘʯ.  

The article presents an overview of new materials used to improve the properties 

of special protective clothing for EMERCOM rescuers. In the modern world, where 

technological progress and innovation play a key role in the development of various 

industries, but also contribute to the emergence of new harmful or hazardous factors 

and increase existing parameters, special attention is paid to the creation and 

improvement of Personal Protective Equipment (PPE) for EMERCOM rescuers. 

Rescuers working in high-risk conditions require the use of equipment that provides 

maximum protection and comfort when performing complex and dangerous tasks.  

В условиях нарастающей сложности и разнообразия чрезвычайных 

ситуаций, с которыми сталкиваются спасатели МЧС, попадают 

индивидуально под многофакторные воздействия вредных и опасных 

факторов, следовательно, особую значимость приобретают 

эффективность и надежность средств индивидуальной защиты (СИЗ) для 

профессий, в которых основной защитой является СИЗ одной из таких 

профессий является спасатель МЧС. Эти средства не только 

обеспечивают безопасность спасателей, но и становятся критически 

важными для успешного выполнения ими своих задач, связанных со 

спасением человеческих жизней.  

ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

Современные СИЗ должны обладать необходимыми современными 

свойствами: функциональность, надёжность, эргономичность, 

гигиеничность. Изготовлены из высокотехнологичных, легких и 

прочных материалов. Исследования в области новых композитов и 
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полимеров открывают возможности для создания более эффективных 

защитных систем [1].  

½ ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ 

Современные композитные материалы, такие как углеродные и 

стеклопластиковые волокна, обладают высокой прочностью при низком 

весе. Эти материалы могут использоваться для создания легких и 

прочных защитных костюмов, которые обеспечивают надежную защиту 

от механических повреждений. Например, такие композиты могут быть 

использованы в конструкции шлемов, бронежилетов и защитных щитов 

[1]. 

½ ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

Нанотехнологии открывают новые горизонты в области защиты. 

Наноматериалы, такие как наночастицы оксида цинка (ZnO) или графена, 

могут быть добавлены в состав тканей для улучшения их свойств. Такие 

материалы обладают высокой устойчивостью к химическим веществам, 

ультрафиолетовому излучению и механическим повреждениям. 

Например, ткани, обработанные наноматериалами, могут стать 

водоотталкивающими и грязеотталкивающими, что особенно важно в 

условиях выполнения аварийно-спасательных операций [2]. 

½ ʊʢʘʥʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

Современные разработки включают в себя ткани, которые обладают 

свойством самовосстановления. Эти материалы могут восстанавливать 

свою целостность после механических повреждений, что значительно 

увеличивает срок службы СИЗ. Например, если защитный костюм 

получает порез, специальные полимеры могут автоматически заполнять 

повреждение, предотвращая дальнейшее разрушение [3]. 

½ ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

СИЗ должны быть способны работать в экстремальных 

температурных условиях. Разработка термостойких и огнеупорных 

тканей, таких как арамидные волокна (например, Кевлар), позволяет 

защитить спасателей от высоких температур и огня. Эти материалы не 

только защищают от тепла, но и обеспечивают хорошую вентиляцию и 

комфорт во время работы [4]. 

½ ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

Современные СИЗ могут быть оснащены встроенными сенсорами, 

которые отслеживают состояние здоровья спасателя, такие как уровень 

сердечного ритма, температура тела и уровень кислорода, а также 

информировать спасателей о параметрах рабочего пространства, в 

котором он находить, например, температура, уровень содержания 

кислорода окружающей среде. Эти данные могут передаваться в 

реальном времени на центральный пульт управления, что позволяет 
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оперативно реагировать на изменения состояния спасателя. Также могут 

быть интегрированы системы GPS для навигации и связи, что 

увеличивает безопасность и эффективность операций [5]. 

½ ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ 

СИЗ должны обеспечивать защиту от различных химических агентов, 

с которыми спасатели могут столкнуться в чрезвычайных ситуациях. 

Разработка тканей, устойчивых к химическим веществам, включает в 

себя использование специальных полимеров и покрытий, которые 

предотвращают проникновение токсичных веществ. Например, 

мембраны, которые обеспечивают защиту от химических и 

биологических агентов, могут использоваться в защитных костюмах и 

масках [6]. 

½ ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

С учетом современных тенденций к устойчивому развитию, важно 

также рассматривать использование экологически чистых и 

перерабатываемых материалов для производства СИЗ. Это может 

включать в себя использование органических волокон, таких как бамбук 

или конопля, которые не только безопасны для окружающей среды, но и 

обладают хорошими защитными свойствами. 

ʂʦʤʬʦʨʪ ʠ ʵʨʛʦʥʦʤʠʢʘ 

Эффективность работы спасателей во многом зависит от удобства и 

эргономики СИЗ. Разработка оборудования, которое не ограничивает 

движения и позволяет спасателям выполнять свои задачи без излишнего 

физического напряжения, является приоритетом [7].  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

½ ɼʳʰʘʱʠʝ ʪʢʘʥʠ: Использование тканей с высокой 

воздухопроницаемостью позволяет предотвратить перегрев и 

накопление влаги внутри костюма. Это особенно важно в жарких 

условиях или при физической активности. Ткани с мембранами, 

такими как Gore-Tex, обеспечивают защиту от воды, сохраняя 

при этом возможность выхода пара. 

½ ʃʝʛʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: Легкие композитные и синтетические 

материалы снижают общий вес СИЗ, что уменьшает 

утомляемость спасателя. Это позволяет им работать более 

эффективно и долго без дополнительного напряжения. 

½ ɻʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ: Ткани, способные впитывать влагу и быстро 

высыхать, помогают поддерживать комфортный микроклимат 

внутри костюма, что особенно важно при длительных 

операциях. 
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ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ 

Современные СИЗ должны объединять несколько защитных 

функций. Например, создание комбинированных защитных костюмов, 

которые обеспечивают защиту как от механических, химических, так и 

от биологических угроз, позволит сократить количество необходимого 

оборудования и упростить его использование. Многофункциональные 

системы также могут включать в себя элементы для защиты от радиации 

или механических повреждений, что повысит универсальность и 

эффективность СИЗ. 

Сравнение графена и кевлара в контексте использования в боевой 

защитной одежде для пожарных можно провести по нескольким 

ключевым характеристикам: 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ïʉʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  

Характеристика 

сравнения  

Графен Кевлар 

Прочность и 

защита 

Обладает 

исключительной 

прочностью на разрыв 

и может эффективно 

распределять силу 

удара, что делает его 

отличным материалом 

для защиты от 

механических 

повреждений. 

Прочность на разрыв 

130 Гпа. 

Плотность графена 0,77 

г/см³.  

Известен своей высокой 

прочностью и 

стойкостью к разрывам. 

Он эффективно 

защищает от 

механических 

повреждений и может 

быть использован в 

многослойных 

системах для 

увеличения защиты. 

Прочность на разрыв 

3,6 ГПа. 

Плотность кевлара 1,44 

г/см³. 

Теплоизоляция 

и 

термостойкость 

Обладает хорошими 

термостойкими 

свойствами и может 

быть использован в 

высокотемпературных 

условиях. Однако его 

способность сохранять 

тепло может зависеть 

от конструкции и 

Хорошо защищает от 

высоких температур и 

огня, что делает его 

традиционным 

выбором для защитной 

одежды пожарных. Он 

устойчив к 

расплавлению и 

обладает хорошими 
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комбинации с другими 

материалами. 

Может выдерживать 

температуры до 3000°C 

в инертной атмосфере, 

но в условиях 

кислорода его 

термостойкость 

значительно ниже. 

теплоизоляционными 

свойствами. 

Начинает терять свои 

свойства при 

температурах около 

400°C и плавится при 

500-600°C. 

 

Устойчивость к 

износу 

Обладает высокой 

устойчивостью к 

износу и может 

продлить срок службы 

защитной одежды. 

 

Также устойчив к 

износу, но со временем 

может потерять свои 

защитные свойства, 

особенно при 

постоянном 

воздействии высоких 

температур и 

химических веществ. 

 

Таким образом внедрение современных технологий в СИЗ спасателей 

может существенно повысить уровень их безопасности и эффективности. 

Системы мониторинга состояния здоровья, такие как датчики сердечного 

ритма и уровня кислорода, могут предоставлять спасателям важную 

информацию о их физическом состоянии и состоянии рабочего 

пространства в реальном времени. GPS-навигация и системы связи 

помогут улучшить координацию действий в сложных и динамичных 

условиях, что важно для успешного выполнения аварийно-спасательных 

операций. Использование новых материалов в СИЗ повысит их защитные 

качества и улучшит работоспособность спасателей и снизит риск во 

время выполнения операций.   
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʞʘʨʦʚ ʚ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʨʝʜʢʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʨʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʚ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ. 

The article is devoted to the urgent problem of fires in shopping centers, which often 

lead to tragic consequences. The article analyzes the main causes of fires. It also 

mailto:nata.bel@kinetics.nsc.ru
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emphasizes the importance of compliance with fire safety rules and calls for increased 

control over the operation of shopping centers in order to prevent fires and save lives. 

 

Пожары являются одной из самых опасных и разрушительных 

катастроф, которые могут произойти в любом месте и в любое время. Они 

представляют угрозу для жизни населения, а также наносят 

значительный ущерб окружающей среде и имуществу. В последнее 

время пожары в торгово-развлекательных центрах, количество которых 

неуклонно растет и как следствие возрастает статистика по пожарам, 

материальному ущербу, а также гибели и травмированию людей [1, 2]. 

Последнее обусловлено скоплением в таких объектах огромного 

количества посетителей и потребителей, предоставляемых торгово- 

развлекательными центрами, услуг. Учитывая большое количество 

людей, которые ежедневно посещают такие объекты, а также высокую 

концентрацию товаров, оборудования и материалов, последствия 

пожаров могут быть катастрофическими. 

В этой статье мы рассмотрим основные причины возникновения 

пожаров в торговых центрах и обсудим возможные меры по 

предотвращению подобных ситуаций. 

Проектирование, строительство и реконструкция торговых центров 

(ТЦ) нередко сопровождаются серьезными нарушениями 

противопожарных норм. К наиболее распространенным проблемам 

относятся: 

-  использование непригодных зданий. Переоборудование бывших 

производственных объектов, складов и административных зданий, не 

отвечающих противопожарным требованиям, под торговые центры; 

- отсутствие систем безопасности. Недостаточное внимание к 

системам дымоудаления, другим элементам противодымной защиты и 

необходимым системам водоснабжения; 

- неполноценные системы оповещения. Применение звуковых 

пожарных извещателей вместо речевых систем оповещения и управления 

эвакуацией; 

- блокировка эвакуационных выходов. Препятствия на путях 

эвакуации, обусловленные хранением товаров; 

- использование горючих материалов. Применение горючих 

материалов для отделки стен, полов и потолков в зонах эвакуации. 

Эти нарушения создают серьезные риски для безопасности 

посетителей и персонала торговых центров и требуют более строгого 

контроля со стороны надзорных органов [3]. 

Примерами катастрофических последствий пожара, унесших десятки 

жизней и причинивших травмы и отравления сотням людей в таких 
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торговых центрах как ТЦ «Адмирал» г. Казань, ТЦ «Аист» в Раменском 

районе Московской области, ТЦ «Зимняя вишня» г. Кемерово, ТЦ 

«Крокус Сити Холл» г. Красногорск. 

Самим масштабными пожарами в России в торговом центре считается 

пожар в ТЦ «Зимняя вишня» в Кемерово, который произошел 25 марта 

2018 года. В результате пожара погибло 60 человек, в том числе 37 детей. 

Пожар начался в детской игровой комнате на верхнем этаже торгового 

центра, быстро распространившись по зданию из-за нарушения 

противопожарных норм и неисправности систем безопасности [4]. А 

также пожар в ТЦ «Крокус Сити Холл». В марте 2024 года в Москве 

произошел крупный пожар в концертном зале «Крокус Сити Холл», 

который был результатом террористической атаки. Пожар возник в 

результате умышленного поджога, что усложнило эвакуацию людей, так 

как некоторые выходы из здания оказались заблокированными. Это 

привело к человеческим жертвам и значительным разрушениям. Общая 

площадь пожара составила около 13 тысяч квадратных метров, а для его 

тушения потребовалось задействовать значительные силы, включая 

вертолеты и спасательные подразделения [5]. В таблице 1 представлены 

основные причины крупных пожаров в торговых центрах за последние 

10 лет. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʞʘʨʦʚ ʚ ʪʦʨʛʦʚʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ 

Дата Объект Адрес Площадь 

пожара, м2 

Причина 

пожара 

Число 

погиб-

ших 

11.03.2015 ТЦ 

«Адмира 

л» 

Казань, ул. 

Клары 

Цеткин, 

8/27 

4000 Нарушение 

правил 

пожарной 

безопас- 

ности 

19 

8.12.2017 ТЦ 

«Аист» 

Раменское, 

ул. 

Советская, 

16 

40 Короткое 

замыкание 

3 

25.03.2018 ТЦ 

«Зимняя 

Вишня» 

Кемерово, 

проспект 

Ленина, 35 

1600 Короткое 

замыкание 

60 

22.03.2024 ТЦ 

«Крокус 

Сити 

Холл» 

Красно 

горск, 

Междунар

одн ая ул., 

20 

13000 Террористи 

ческая атака 

145 
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На рисунке 1 показана статистика причин пожаров в торговых 

центрах России за последние 10 лет. Как видно из статистики самая 

распространенная причина пожаров является нарушение 

противопожарных норм. 

 

 

             60% Нарушение противопожарных норм 

 

             20% Неиспровность оборудования 

 

             10% Человеческий фактор 

 

             10% Дополнительные факторы 

 

 

Рис. 1- Статистика причин пожаров в торговых центрах России  

за последние 10 лет 

 

Пожары в торговых центрах — это не просто технические сбои, а 

трагедии, уносящие жизни и разрушающие судьбы. 

После катастрофических последствий пожара в марте 2018 года в г. 

Кемерово в Торговом центре «Зимняя вишня» сотрудниками Отдела 

надзорной деятельности (далее — ОНД) и профилактической работы 

Главного управления МЧС России по Кемеровской области-Кузбассу 

проводились внеплановые проверки в ТРЦ. 

В результате совместных действий были проверены 27 ТРЦ 

различного функционального назначения. На 15 из проверенных ТРЦ 

были выявлены следующие нарушения: 

— неисправность системы пожарной сигнализации; 

— отсутствие системы оповещения и эвакуацией при пожаре; 

— неудовлетворительное состояние путей эвакуации; 

— отсутствие системы дымоудаления; 

— неисправные системы противопожарного водоснабжения; 

— недостаточное количество первичных средств пожаротушения; 

— выявлены работники, не прошедшие обучение мерам пожарной 

безопасности; 

— неисправность системы АУП. 

Всего выявлено 127 нарушений требований пожарной безопасности. 

Для того чтобы избежать трагедии необходимо проводить следующие 

мероприятия по обеспечению должного уровня безопасности 

посетителей и работников в ТРЦ: 

10% 

20% 60% 
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— увеличение периодичности проверок ОНД, объектов с 

массовым пребыванием людей не менее 1 раза в 2 года; 

— присвоение отдельной категории риска исходя из 

функциональности и размеров ТРЦ; 

— законодательно установить участие сотрудников ОНД в 

проведении экспертизы проектной документации зданий с массовым 

пребыванием людей; 

— ввести обязательное страхование ответственности за пожары на 

объектах с массовым пребыванием людей; 

— внедрение в ТРЦ более усовершенствованных и современных 

технических средств противопожарной защиты ТРЦ [6]. 

Анализ приведенных данных позволяет сделать вывод о том, что 

благодаря внедрению новых эффективных форм и методов 

профилактической работы, а также применение усовершенствованных и 

современных технических средств противопожарной защиты позволят 

сократить количество пожаров в ТРЦ. 
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ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ɺ ʎɽʃʗʍ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ 

 

ɸ.ɺ. ʂʘʰʪʘʥʦʚʘ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, kashtanova.2021stud.nstu.ru  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚ ɸ.ɺ. 

 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʮʝʥʢʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

The analysis of workplace safety on the paint and varnish line is considered, 

including an assessment of working conditions, safety, organization of the workflow 

and the impact of these factors on productivity and product quality. The relevance of 

the topic is due to the need to improve work efficiency and reduce risks to human health. 

 

Линия разработана для одноэтапной подготовки, декорации и 

покраски тонкой алюминиевой ленты. Декорирование и финишная 

обработка на внешней стороне и вторичный покровный слой на 

внутренней стороне. 

Большие преимущества этой системы: 

1) Легкость в использовании линии 

2) Низкий уровень потребления энергии 

3) Быстрый запуск и остановка  

ПРОЦЕСС ОБРАБОТКИ: 

В приемное загрузочное устройство, в специальные направляющие, 

загружается алюминиевая или железная лента. Лента приводится в 

движение с помощью специальных команд, которые перемещают 

загрузочную тележку. Лента встает на свою позицию и блокируется на 

втулке размотчика. 

Операторы разматывают головку ленты с помощью специальных 

ручных команд. Затем головка ленты крепиться к приемному устройству 

на линии с помощью специальной стыковки. 
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Лента натягивается и движется в сторону перемотки, где ее затем 

разрезают специальной гильотиной и крепится к намотке бобины. 

Теперь система готова к покраске ленты, которая была загружена в 

размотчик. Теперь операторы должны убедиться, что машина готова к 

покраске. 

Включив начало цикла (печи для обжига разогреты), позиционируются 

красящие головки, включается система охлаждения, и перемотчик. 

Система оснащена промышленным компьютером (PLC), который 

автоматически управляет всеми функциями линии. 

ЭТАПЫ ОБРАБОТКИ ЛЕНТЫ 

 

1) ОБЕЗЖИРИВАНИЕ: лента переходит в модуль обезжиривания, где 

обрабатывается специальным нано-технологическим обезжиривающим 

составом. 

В резервуаре, в котором содержаться обезжиривающее вещество 

установлено запатентованная ультразвуковая система, которая позволяет 

иметь высокое. механическое воздействие для очистки поверхности от 

загрязнения. На выходе из обезжиривающего модуля, лента проходит 

через 2 очищающих валика, которые удаляют остаточную жидкость. 

2) ОПОЛАСКИВАНИЕ: по завершению этапа обезжиривания, лента 

ополаскивается с помощью специальных форсунок разбрызгивателей. 

Лента должна ополаскиваться с помощью деминерализованной воды. 

3) ПАССИВИРОВАНИЕ: пассивация представляет собой 

электрохимическое явление, которое может замедлить или полностью 

предотвратить коррозию металлических материалов. 

Во избежание образования слоя окисления, который мог бы 

воспрепятствовать прикреплению краски, с помощью специального 

устройства разбрызгивается нанотехнологический продукт, который 

образует защитную пленку, краска к которому прилипает наилучшим 

образом. 

Цикл обработки не предусматривает этапа окончательного 

ополаскивания. 

4) ОБДУВКА/СУШКА: лента сушится с помощью мощного потока 

горячего воздуха (60-80°C). 

5) ПОКРАСКА: на поверхностях ленты наносится слой краски, нашей 

целью является качество поверхности продукта и практичность в 

использовании. 

Система дозировки обладает высокой точностью благодаря 

регулировке незаменимой для получения однородного слоя количества 

наносимой краски. 
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Внутри покрасочной кабины предусмотрена система 

кондиционирования, которая поддерживает постоянную темпедатуру 

рабочей атмосферы в том числе и во время смены времен года. Это 

позволяет достигать превосходное качество нанесения продукта. 

Растворители, которые проявляются во время обжига в печи, проходят 

через температурное горение, вплоть до 750 ° С, проходят через 

теплообменники и выбрасываются в атмосферу (с соблюдением всех 

действующих нормативов) обмен воздуха в покрасочной камере, 

проходит через сжигатель, избегая таким образом, вредных выбросов 

растворителей в атмосферу. 

Трехкамерный термический регенеративный сжигатель, позволяет 

достигать высокий уровень эффективности в тепловом обмене (вплоть до 

94%) значительно снижая энергопотребление в сравнении с 

традиционными системами. 

6) ОБЖИГ: 

Линия оснащена печью полимеризации для поддержки ленты с 

помощью потоков горячего зоздуха: Печь была спроектирована таким 

образом, чтобы иметь возможность нести лену при Пиковой Температуре 

Металла используемой краски (238-242°С). 

7)ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУХОМ: 

Система оснащена модулем воздушного охлаждения ленты. Модуль 

был разработан с концепцией флотации для поддержки ленты с помощью 

струй холодного воздуха. 

Модуль был спроектирован таким образом, чтобы иметь возможность 

снизить температуру ленты. 

8) РОЛИКОВЫЙ ОХЛАДИТЕЛЬНЫЙ МОДУЛЬ: 

В целях дальнейшего снижения температуры ленты установлен 

охлаждающий модуль, который работает посредствам прямого контакт с 

металлической поверхностью с водяным охлаждением роликов. 

 

 
Рис.1. Линия для облицовки тонких алюминиевых рулонов  

 Модель 30-125-AL 

 

Правильное управление безопасностью производственных процессов 

включает в себя организацию и методику действий, направленных на 

предотвращение непредвиденных ситуаций и минимизацию 

потенциальных рисков. Условия труда на лакокрасочной линии должны 

соответствовать санитарным нормам и требованиям охраны труда.  
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Основные факторы, влияющие на условия труда: 

Освещение: Достаточное освещение необходимо для точного 

выполнения операций.  

Вентиляция: Обеспечение эффективной вентиляции для удаления 

вредных паров и пыли. 

Шум: Уровень шума на рабочем месте должен быть в пределах 

допустимых норм. 

Температура: Поддержание комфортной температуры для 

работников. 

Безопасность является ключевым аспектом анализа рабочего места. 

Основные меры по обеспечению безопасности: 

Использование средств индивидуальной защиты (СИЗ) (маски, 

перчатки, защитные очки). 

Регулярные тренинги по безопасным методам работы. 

Проведение регулярных оценок рисков для выявления потенциально 

опасных ситуаций. 

Эффективная организация рабочего процесса включает в себя: 

Рациональное размещение оборудования: Оптимизация 

расположения машин и инструментов для минимизации перемещений 

работников. 

Стандартизация операций: Разработка стандартных операционных 

процедур (СОП) для повышения производительности и снижения 

ошибок. 

Мониторинг производительности: Использование систем контроля 

для оценки эффективности работы. 

Оптимизация рабочих мест на лакокрасочной линии по изготовлению 

потолков является важной задачей, направленной на повышение 

производительности, снижение затрат и улучшение качества продукции. 

Выявлены ключевые аспекты и методы оптимизации. 

1. Анализ текущих условий труда 

Исследования показали, что многие рабочие места на лакокрасочных 

линиях не соответствуют современным требованиям безопасности и 

эффективности.  

Основные проблемы включают: 

• Неправильная организация рабочего пространства. 

• Недостаточная вентиляция, что приводит к накоплению вредных 

паров. 

• Высокий уровень шума, который негативно влияет на здоровье 

работников. 

2. Методы оптимизации рабочих мест 

2.1. Эргономика рабочего места 
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Исследования, проведенные на предприятии, показывают, что 

применение принципов эргономики значительно снижает утомляемость 

работников и повышает их производительность. Основные 

рекомендации: 

Регулируемая высота рабочих столов: Позволяет работникам 

настраивать рабочее место под свои параметры. 

Удобное расположение инструментов: сортировка, систематизация, 

содержание в чистоте, стандартизация, соблюдение организации 

рабочего пространства. 

2.2. Автоматизация процессов 

Автоматизация ряда операций на лакокрасочных линиях позволяет 

снизить физическую нагрузку на работников и повысить точность 

выполнения операций.  

Примеры включают: 

Использование автоматизированных систем для нанесения краски. 

Внедрение робототехники для выполнения рутинных задач. 

2.3. Улучшение вентиляции и контроля качества воздуха  

Качественная вентиляция существенно влияет на здоровье 

работников и их производительность. Рекомендации: Установка систем 

принудительной вентиляции с фильтрацией. Регулярный мониторинг 

качества воздуха на рабочем месте. 

3. Обучение и развитие персонала 

Обучение работников современным методам работы и безопасным 

практикам является ключевым элементом оптимизации. Регулярные 

тренинги по безопасности и эффективности работы повышают 

осведомленность сотрудников. Внедрение системы наставничества 

помогает новым работникам быстрее адаптироваться и осваивать 

необходимые навыки. 

4. Оценка результатов оптимизации 

В результате внедрения предложенных мер на производстве были 

получены следующие результаты:  

Увеличение производительности: В некоторых случаях 

производительность увеличилась на 15-20%. 

Снижение уровня травматизма: Количество несчастных случаев на 

производстве сократилось на 30%. 

Повышение качества продукции: Уровень дефектов снизился на 10-

15% благодаря улучшению условий труда и автоматизации процессов. 

Оптимизация рабочих мест на лакокрасочной линии производства 

является многогранной задачей, требующей комплексного подхода. 

Применение принципов эргономики, автоматизация процессов, 

улучшение вентиляции и обучение персонала способствуют повышению 
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производительности и качеству продукции, а также обеспечению 

безопасных условий труда.  

 

Литература: 

1. ГОСТ 12.1.005-88. Система стандартов безопасности труда. 

Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. 

2.  Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране 

окружающей среды». 

3. САНПИН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и 

санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов» 

 

 

ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʇʆɾɸʈʅʆʁ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ  

ʅɸ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʀ 

 

ɸ.ʀ. ʂʦʨʥʠʝʥʢʦ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, lexa.kornienko.02@mail.ru  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɹʝʣʦʫʩʦʚʘ ʅ.ʉ., ʜʦʮʝʥʪ, ʢ.ʪ.ʥ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʦʞʘʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʠʥʮʠʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʧʦʞʘʨʦʚ, ʘʢʮʝʥʪʠʨʫʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʨʳ 

ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

This work is devoted to the issues of ensuring fire safety at enterprises, covers key 

aspects of fire protection, including regulatory requirements, the organization of work 

to prevent incidents and the responsibility of various levels of management. The issue 

of fire statistics is raised, focusing on the causes of their occurrence, among which 

violations of the rules of operation of electrical equipment occupy a special place. 

Technical and organizational fire safety measures are proposed.  

Пожаром принято называть неконтролируемое горение вне 

специального очага, сопровождающееся уничтожением материальных 

ценностей и создающее угрозу для жизни людей. К пожароопасным 

объектам относят объекты, на которых имеются горючие вещества, т. е. 

практически все объекты производственного и социального назначения. 

Пространство, в котором развивается пожар, условно можно 

разделить на три зоны: зона горения (очаг пожара), зона теплового 

воздействия и зона задымления. 
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Для возникновения горения необходимо наличие трех факторов: 

горючего вещества, окислителя и источника воспламенения. 

Окислителем обычно служит кислород воздуха; источник воспламенения 

– пламя другого горящего тела, искры, нагретые тела [1]. 

Для обеспечения пожарной безопасности на предприятии 

разработаны требования пожарной безопасности, включающие 

требования к безопасности людей, требования к производственным, 

служебным и другим помещениям, требования к содержанию и 

эксплуатации отопления, вентиляции, машин и оборудования, хранению 

товаров и материалов, обеспечение электробезопасности, требования к 

содержанию автотранспортных средств и другие, а также порядок 

совместных действий администрации предприятия и пожарной охраны 

при ликвидации пожаров. 

Ответственность за организацию пожарной безопасности, на 

основании Федерального закона № 69-ФЗ [2], несет руководитель 

предприятия. Ответственность за организацию пожарной безопасности в 

цехах и подразделения несут начальники цехов и руководители 

подразделений, в должностных инструкциях которых прописаны права, 

обязанности и ответственность за соблюдением правил пожарной 

безопасности. Контроль за соблюдением требований руководящих 

документов и локальных актов по охране труда, а также за соблюдением 

на предприятии противопожарного режима осуществляет ответственный 

за пожарную безопасность предприятия. 

Количество первичных средств пожаротушения в помещениях 

определяется в зависимости от категории этих помещений, согласно 

«НПБ 105-95» «Определение категорий помещений, зданий и наружных 

установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [3]. Согласно 

этому документу помещения по взрывопожарной и пожарной опасности 

подразделяются на категории А, Б, В1-В4, Г и Д, а здания – на категории 

А, Б, В, Г и Д. Так же помещения классифицируются по взрывоопасным 

зонам согласно ПУЭ, в соответствии с которыми производится выбор 

электрооборудования. 

По статистике, около половины пожаров происходят из-за нарушений 

электробезопасности. Для организации работ по обеспечению 

электробезопасности приказом руководителя назначается ответственное 

лицо за электрохозяйство предприятия. На него возлагаются следующие 

обязанности: обеспечение безопасности работ в электроустановках, 

организация систематического проведения замеров сопротивления 

изоляции и заземления, контролировать соблюдение работниками 

предприятия требований правил, норм, инструкций по охране труда в 

области электробезопасности, организовывать разработку и внедрение 
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более совершенных блокировочных, отключающих, защитных 

устройств, обеспечивающих безопасность монтажа, ремонта 

обслуживания энергетического оборудования и другие. 

В таблицах 1 и 2 представлены основные показатели обстановки с 

пожарами за 2019-2023 гг., возникшим по технологическим причинам и 

по причине нарушения правил устройства и эксплуатации 

электрооборудования [4]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʧʦʞʘʨʘʤʠ  

ʟʘ 2019-2023 ʛʛ., ʚʦʟʥʠʢʰʠʤʠ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ 

Производственные 

здания и склады 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Количество 

пожаров, ед. 

297 297 335 228 333 

Погибло, чел. 10 7 28 13 14 

Травмировано, 

чел. 

15 38 18 42 35 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʧʦʞʘʨʘʤʠ  

ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʟʘ 2019-2023 ʛʛ., ʚʦʟʥʠʢʰʠʤʠ  

ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

Производственные 

здания и склады 

2019 

г. 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Количество 

пожаров, ед. 

2225 2243 2460 1432 2416 

Погибло, чел. 15 29 29 6 23 

Травмировано, 

чел. 

40 37 54 31 40 

 

При нарушении правил эксплуатации электрооборудования 

происходит наибольшее количество пожаров в производственных 

зданиях, что приводит к большему количеству пострадавших людей. 

В таблице 3 представлены результаты работы (состояние) пожарной 

автоматики при пожарах в зданиях, сооружениях производственного 

назначения, установках промышленного назначения, складских и 

сельскохозяйственных зданиях, сооружениях в 2023 г. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ (ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ʧʦʞʘʨʥʦʡ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʧʨʠ ʧʦʞʘʨʘʭ ʚ ʟʜʘʥʠʷʭ, ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʢʣʘʜʩʢʠʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʚ 2023 ʛ 
Результат работы 

(состояние) 

пожарной 
автоматики 

Количес

тво 

пожаров, 
ед. 

Погибло, 

чел. 

Травмир

овано, 

чел 

Спасено, 

чел 

Эвакуировано, 

чел. 

Сработала, задачу 

выполнила 

423 4 19 34 2610 

Сработала, задачу 
не выполнила 

23 1 3 0 143 

Исправна, но не 

сработала 

вследствие 
недостижения 

порога 

срабатывания 

46 1 10 1 37 

Неисправна 21 0 1 7 16 

Не включена 4 0 0 0 0 

 

В большинстве случаев пожарная автоматика при пожарах в зданиях 

выполняет свою задачу (подается сигнал о пожаре, пожар тушится), но 

также в редких случаях вероятно срабатывание и невыполнение задачи 

(подача огнетушащего вещества вне очага пожара). 

 

В данной работе были изучены методы обеспечения пожарной 

безопасности на предприятиях, рассмотрены нормативные требования, 

организация работ по предотвращению инцидентов и ответственность 

различных уровней управления. Проведя статистический анализ можно 

сделать вывод, что основная причина будет нарушение правил 

устройства и эксплуатации электрооборудования. Также рассмотрена 

работа пожарной автоматики при пожарах в зданиях, сооружениях 

производственного назначения, установках промышленного назначения, 

складских и сельскохозяйственных зданиях и сделан вывод, что самое 

частое срабатывание у охранно-пожарной сигнализации, а самое 

эффективное начальное пожаротушение у установок или модулей 

пожаротушения, которые подают огнетушащие вещества в очаг пожара 

(зону горения). 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʝʛʦ ʮʝʣʴ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʜʚʠʛʘʝʤʳʝ ʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ. ʉʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʠʩʢʘʤʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ. 

This article examines the process of accreditation of testing laboratories, its 

purpose and procedure. The requirements put forward to laboratories by regulatory 

documentation are examined. It is concluded that an important aspect of the 

management system is the section on risk and opportunity management. 

На сегодняшний день важнейшим условием успешного развития 

экономики является качественное оказание услуг. 

Конкурентоспособность лаборатории определяется качеством 

предоставляемых ею услуг. Качество является важным инструментом в 

борьбе за спросом на рынке услуг. Именно поэтому обеспечение качества 

предоставляемых лабораториями услуг является актуальной проблемой 

наших дней.  

Основной целью политики испытательной лаборатории в области 

качества является гарантирование заказчику высокого уровня качества 

испытаний/измерений, которое обеспечивает получение надежных, 

достоверных, воспроизводимых результатов. 

Требования к испытательным лабораториям изложены в 

ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 "Общие требования к компетентности 

испытательных и калибровочных лабораторий" [1]. Процесс, в 

результате которого испытательные лаборатории, подтверждают 

соответствие требованиям, выдвинутым ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, 

называют аккредитацией.  
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Аккредитация представляет собой подтверждение национальным 

органом по аккредитации соответствия юридического лица или 

индивидуального предпринимателя критериям аккредитации, 

являющееся официальным свидетельством компетентности 

юридического лица или индивидуального предпринимателя 

осуществлять деятельность в определенной области аккредитации [2]. 

Нормативно-правовой основой национальной системы аккредитации 

является Федеральный закон от 28 декабря 2013 года № 412-ФЗ "Об 

аккредитации в национальной системе аккредитации". Он устанавливает 

порядок организации и функционирования единой национальной 

системы аккредитации, определяет права и обязанности её участников, 

закрепляет единые принципы и правила аккредитации на территории 

Российской Федерации [2]. 

Структура национальной системы аккредитации представлена на 

рисунке 1 [2].  

 
Рис. 1 – Структура национальной системы аккредитации 

Цель аккредитации состоит в обеспечении доверия к результатам 

оценки соответствия и создания условий для взаимного признания 

государствами – торговыми партнерами России результатов оценки 

соответствия [2]. 

Аккредитация лабораторий проводится в следующем порядке [2]: 

– представление в орган по аккредитации заявления об аккредитации 

и прилагаемых к нему документов; 
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– документарная проверка (результаты отражаются в заключении, 

которое содержит оценку соответствия организации критериям 

аккредитации); 

– выездная проверка (комиссия оценивает все подразделения 

заявителя на соответствие критериям аккредитации, проверяет 

соответствие фактического состояния заявителя представленным 

документам, его способность выполнять заявленные функции); 

– принятие решения об аккредитации или об отказе в ней; 

– оформление, регистрация и выдача свидетельства об аккредитации 

(либо мотивированного отказа в ней). 

Оценка соответствия испытательных лабораторий требованиям ГОСТ 

ISO/IEC 17025-2019 "Общие требования к компетентности 

испытательных и калибровочных лабораторий" проводится в 

соответствии с приказом Минэкономразвития России от 26 октября 2020 

года № 707 "Критерии аккредитации и перечень документов и сведений, 

подтверждающих соответствие заявителя, аккредитованного лица 

критериям аккредитации" [3]. 

ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 "Общие требования к компетентности 

испытательных и калибровочных лабораторий" содержит требования к 

компетентности испытательных лабораторий, а именно требования к 

структуре, ресурсам, процессу, системе менеджмента, которые должны 

быть выполнены для аккредитуемых лабораторий [1].  

Одним из важных требований к испытательным лабораториям 

является наличие системы менеджмента. Испытательные лаборатории, 

которые разрабатывают и внедряют систему менеджмента, 

соответствующую требованиям ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, благодаря 

этому занимают ведущее место на рынке. Применение данного стандарта 

улучшает менеджмент, повышает качество взаимодействия между 

отделами и сотрудниками, и в конечном счете – повышает качество 

оказываемой услуги, чем увеличивает интерес к услугам и конечную 

прибыль. 

Одна из главных задач системы менеджмента – выстроить работу так, 

чтобы лабораторные процессы были направлены на постоянное 

повышение качества измерений внутри компании и, как следствие, 

повышение качества результатов исследований. За счет этого система 

менеджмента позволяет оптимизировать работу испытательной 

лаборатории, повысить качество оказываемых услуг. 

В заключение стоит отметить, что важным аспектом системы 

менеджмента является раздел управления рисками и возможностями 

лаборатории. Невозможно в полной мере обеспечить эффективность 

работы испытательной лаборатории без планирования действий по 
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управлению, минимизации или устранению рисков, документированию 

этого процесса. 

Внедрение системы менеджмента и последующая аккредитация 

лаборатории по ГОСТ ISO/IEC 17025 – это возможность для компании 

использовать передовой международный опыт в области управления 

качеством. 
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ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʨʘʚʤ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʪʨʘʚʤʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

This article analyzes the analysis of occupational injuries in heat treatment. 

Measures to prevent occupational injuries are given. Injuries received at work are 

described. 

 

Главными направлениями работы специалиста по охране труда 

являются: высокий уровень защиты работника от возможного 

профессионального риска в процессе выполнения трудовых 

обязанностей; снижение количества производственных травм и 

профессиональных заболеваний. 

Несмотря на конституционные гарантии и государственный контроль 

за условиями труда, в течение года от травматизма на производстве 

гибнут и получают тяжелые травмы десятки тысяч человек, а несколько 

миллионов человек работают в неблагоприятных условиях, где один (и 
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более) вредных или опасных производственных фактора превышают 

допустимые значения. 

Основное оборудование термиста — это печь для закалки отжига, 

отпуска, нормализации металла. Термические печи классифицируются 

по технологическим признакам и назначению (закалочные, 

отжигательные, цементационные и др.), по способу нагрева 

(электрические, пламенные, косвенного нагрева), по среде рабочего 

пространства (воздух, газовая контролируемая среда, жидкая среда), по 

конструкции (камерные, колпаковые, ванные и т.д.), по режиму работы 

(периодического и непрерывного действия). В зависимости от металла их 

температурный режим варьируется от 150℃ до 1200 ℃. 

Основными травмами при термической обработке являются: 

- ожоги: контакт с горячими поверхностями, раскаленными 

металлами или химическими веществами, использующимися в процессе 

термического цикла. 

- механические травмы: ушибы, порезы или травмы, связанные с 

использованием тяжелого оборудования и инструментов, а также 

неправильная техника работы. 

- травмы от падений: скользкие поверхности, недостаток освещения, 

неправильное размещение оборудования могут привести к падению. 

- поражения электрическим током: работа с электрическим 

оборудованием без соблюдения правил безопасности или использование 

неисправных приборов. 

- химические травмы: работа с химикатами, которые могут вызывать 

ожоги, аллергические реакции или отравления. 

В процентном соотношении работники термической обратки, в 

основном, получают травмы вида ожогов и механических травм (Рис. 5). 
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Рис. 5 – Процент получаемых травм на производстве. 

 

Проводя анализ производственного травматизма, с помощью 

статистического метода удалось выяснить, что наиболее уязвимыми 

частями тела, страдающими от ожогов, являются: руки, лицо, шея, ноги, 

глаза. Чаще всего это I или II  степень ожога.  

Из перечисленного можно увидеть, что все эти части тела открыты, 

кроме ног. Это указывает на то, что термисты либо недостаточно 

используют средства индивидуальной защиты (СИЗ), либо используемые 

СИЗ неэффективны. Учитывая, что ноги, хотя и защищены обувью, тоже 

подвержены ожогам, стоит обратить внимание на качество и материал 

обуви. Возможно, она не обеспечивает достаточной защиты от высоких 

температур или химических веществ. 

Механические травмы чаще всего затрагивают следующие части тела: 

руки и кисти, ноги и ступни, спина и позвоночник. Эти травмы могут 

свидетельствовать о неправильной организации рабочих мест, 

отсутствии эргономичных условий труда или недостаточной физической 

подготовке сотрудников. 

На основе результатов анализа несчастных случаев при термической 

обработке следует осуществлять меры профилактики производственных 

травм, такие как: 

1. Обучение сотрудников: Проведение регулярных обучающих 

курсов по безопасным методам работы с оборудованием и технологиями 

термической обработки. По нормам аттестацию по ОТ проводят 1 раз в 

год. У каждого сотрудника свой темп усвоения новой информации и 
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индивидуальные способности. Некоторые люди могут быстрее забыть 

важные моменты, другие могут нуждаться в дополнительной практике. 

Частые аттестации позволяют выявить слабых звенья и оперативно 

устранить пробелы в знаниях. Регулярная проверка знаний и умений 

создает у сотрудников ощущение важности соблюдения правил охраны 

труда. Это мотивирует их ответственно подходить к выполнению своих 

обязанностей и соблюдать установленные нормы и процедуры. 

Проведение обучений чаще позволяет поддерживать актуальность 

знаний сотрудников, адаптироваться к изменениям в законодательстве, 

внедрять новые технологии безопасно и эффективно, а также повышать 

общий уровень безопасности на производстве. 

2. Использование средств индивидуальной защиты (СИЗ): 

Обеспечение работников защитной спецодеждой, например, 

термостойкий костюм, изготовленный из огнестойких материалов, таких 

как арамидные волокна (например, Nomex), способен выдерживать 

высокие температуры и защищать тело от теплового излучения и 

открытого пламени; подшлемник выполненный из термоогнестойкого 

трикотажного полотна; фартук брезентовый хаки с огнестойкой 

пропиткой; щиток с креплением на каске, экран из поликарбоната с 

повышенной ударопрочностью и теплостойкостью; руковицы  из 

термостойких материалов (кожа, арамид, керамические вставки) 

защищают руки от тепловых воздействий, искр, брызг и ударов; обувь с 

металлическим носком и подошвой, устойчивой к высоким 

температурам и химическим веществам. Может иметь дополнительную 

защиту голеностопа. 

3. Контроль за состоянием оборудования: Регулярные проверки и 

техническое обслуживание оборудования, используемого в термической 

обработке, для предотвращения его неисправностей. 

4. Организация рабочих мест: Обустройство рабочих мест с учетом 

требований безопасности, чтобы минимизировать риск травм. 

5. Системы сигнализации и аварийной остановки: Установка 

автоматизированных систем, которые могут быстро остановить 

оборудование в случае аварийной ситуации. 

6. Меры по управлению температурой: Использование термометров и 

термостатов для контроля температуры обработки и предотвращения 

перегрева. 

7. Планирование маршрутов работы с горячими предметами: 

Разработка четких инструкций по безопасной транспортировке горячих 

изделий. 

8. Безопасная организация труда: Планирование рабочей смены так, 

чтобы избежать усталости работников и повысить концентрацию. 
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Таким образом, для снижения уровня производственного 

травматизма необходимо комплексное решение проблемы, включающее 

улучшение технической оснащенности предприятий, повышение уровня 

подготовки кадров и строгое соблюдение норм охраны труда. 
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ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ.  

The analysis of injuries makes it possible to reasonably develop measures to 

eliminate the causes of accidents at work and determine the main directions of work to 

further improve safety and improve working conditions. 

 

Главными направлениями работы специалиста по охране труда 

являются: высокий уровень защиты работника от возможного 

профессионального риска в процессе выполнения трудовых 

обязанностей; снижение количества производственных травм и 

профессиональных заболеваний.  

Профессиональный риск — это вероятность повреждения (утраты) 

здоровья или смерти застрахованного, связанная с исполнением им 
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обязанностей по трудовому договору и в иных установленных законом 

случаях [1]. 

Производственная травма — это внезапное повреждение организма 

человека, вызванное несчастным случаем (далее НС) на производстве. 

Производственным травматизмом является повторение таких НС. По 

статистике Международной организации труда (МОТ) каждые три 

минуты в результате НС или профессионального заболевания в мире 

погибает один человек (это более миллиона работников в год), а каждую 

секунду четверо работающих получают травму. Эти жертвы превышают 

количество жертв дорожно-транспортных происшествий, насилия и 

ВИЧ/СПИД [2]. Общее количество пострадавших от НС на производстве 

составляет 270 млн. человек в год, еще около 160 млн. человек страдают 

от заболеваний, связанных с трудовой деятельностью, как отмечает 

МОТ, на каждый случай со смертельным исходом на производстве 

регистрируется до 70 тыс. случаев возникновения предпосылок к 

происшествию. Согласно данным Международной организации труда, в 

2019 году в мире было зарегистрировано около 300 тысяч случаев 

производных травм и заболеваний на хлебобулочных производствах.  

На хлебобулочном производстве работники могут столкнуться с 

различными травмами, связанными с особенностями работы и 

используемым оборудованием. Вот некоторые из наиболее 

распространенных травм: 

Порезы от ножей, лопат, тестомесов и другого острого оборудования, 

раны от обломков стекла или других острых предметов. Ушибы от 

падения тяжелых предметов (например, мешков с мукой), растяжения 

мышц и связок из-за неправильных движений при переносе тяжестей. 

Падения из-за скользких полов или неубранных рабочих мест, падения с 

высоты (например, при работе на стеллажах или при использовании 

лестниц). Ожоги от горячих поверхностей, таких как печи или 

конвекционные камеры, тепловое истощение при работе в условиях 

высокой температуры. Реакции на муку или другие ингредиенты. 

Проблемы со слухом из-за громкого оборудования. 

Для снижения риска травматизма важно соблюдать правила техники 

безопасности, проходить обучение и использовать средства 

индивидуальной защиты (СИЗ). 

Для того что бы уберечь работников и выдавать им необходимые 

СИЗы производится анализ производственного травматизма. В данной 

работе будут рассмотрены методы анализа производственного 

травматизма.  

Анализ производственного травматизма (ПТ) – это качественное и 

количественное исследование причин несчастных случаев по видам 
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экономической деятельности, по причинам произошедшего, по 

количеству дней выбытия из табеля рабочего времени [3]. 

Для выработки оптимальных профилактических мер работодатель 

должен иметь количественную информацию о степени 

производственного риска в своей организации в целях сравнения ее с 

другими организациями (в том числе с учетом средних данных по 

группам родственных организаций, отраслей и в государстве в целом), то 

есть осуществлять количественные исследования, при проведении 

которых необходимо:  

¶ установить взаимосвязь между частотой и тяжестью несчастных 

случаев на производстве и общим объемом выполненной работы, 

количеством работников, выполнявших ее, и числом отработанных 

человеко-часов;  

¶ определить степень реального производственного риска, 

достоверность оценки которой достигается, если показатели частоты и 

тяжести несчастных случаев на производстве получены на основе 

достаточно большого количества отработанных человеко-часов и других 

оценочных показателей объема выполняемых работ;  

¶ сравнивать только сопоставимые величины и факты, причем, как 

правило, в рамках одной профессии (или однородных профессий). 

Наиболее важным является проведение исследования непосредственных 

причин несчастных случаев. Известно и используется пять основных 

видов качественного анализа несчастных случаев на производстве:  

1. Анализ и распределение типов несчастных случаев на 

производстве.  

2. Анализ на основе мониторинга изменений структуры 

производственного травматизма.  

3. Анализ для планирования приоритетных организационно-

технических мероприятий по обеспечению безопасности труда.  

4. Анализ с целью определения основных причин несчастных случаев 

на производстве.  

5. Углубленный анализ специальных вопросов, связанных с 

происходящими несчастными случаями на производстве.  

На практике для анализа несчастных случаев на производстве 

применяют два метода статистический и монографический.  

1. Статистический метод анализа несчастных случаев на производстве 

основан на изучении причин травматизма по документам, 

регистрирующим уже совершившиеся несчастные случаи на 

производстве. Этот метод позволяет получить сравнительную динамику 

травматизма в структурных подразделениях и организации в целом. 
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Разновидностями статистического метода являются групповой и 

топографический.  

Групповой метод анализа производственного травматизма основан на 

базе повторяемости несчастных случаев независимо от тяжести 

повреждения. Имеющиеся материалы расследования несчастных случаев 

на производстве распределяются по группам с целью выявления 

несчастных случаев одинаковых по обстоятельствам, происшедших при 

аналогичных условиях, а также повторяющихся, но характеру 

повреждений.  

Этот метод позволяет определить профессии и виды работ, на 

которые приходится большее число несчастных случаев, выявить 

дефекты производственного оборудования, машин, механизмов, 

инструмента, приспособлений и наметить конкретные мероприятия 

обеспечения безопасности труда.  

В целях получения достоверных выводов при распределении 

производственных травм по признакам (профессия, стаж, возраст, пол, 

месяц года, день недели, смена, час работы) следует определять 

интенсивные показатели, характеризующие частоту травматизма. Для 

определения интенсивных показателей необходимо количество 

несчастных случаев каждой группы (каждого признака) разделить на 

среднесписочное число работников этой группы.  

Топографический метод анализа производственного травматизма 

состоит в исследовании причин несчастных случаев по месту их 

происшествия. Места, в которых были зафиксированы несчастные 

случаи, систематически наносятся условными знаками на схематические 

планы структурных подразделений, цехов, участков производства работ, 

в результате чего наглядно видны рабочие места с повышенной 

травмоопасностью, требующие особого внимания, тщательного 

обследования и проведения превентивных мероприятий по 

профилактике производственного травматизма.  

Статистические методы анализа несчастных случаев на производстве 

предусматривают следующие этапы: наблюдение, накопление 

статистического материала и обработку полученных данных с 

последующими выводами и рекомендациями.  

Хотя статистические методы исследования несчастных случаев дают 

возможность получить картину состояния травматизма, установить его 

динамику, выявить определенные связи и зависимости, однако при этом 

углубленно не изучаются производственные условия, при которых 

произошли производственные травмы.  

2. Монографический метод анализа производственного травматизма 

включает в себя детальное исследование всего комплекса условий, при 
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которых произошел несчастный случай: трудовой и технологический 

Процессы, организация рабочего места, основное и вспомогательное 

оборудование, обрабатываемые материалы, используемое сырье, 

индивидуальные средства защиты, производственная среда и т.д. В 

результате такого анализа выявляются не только причины несчастных 

случаев, но и потенциальные опасности и вредности. Монографический 

метод анализа дает возможность наиболее полно установить способы и 

меры предупреждения производственных травм.  

Также существует экономический метод анализа производственного 

травматизма, он заключается в определении ущерба от несчастного 

случая, а также оценивает социально-экономический эффект 

мероприятий по предотвращению производственных травм. При 

определении учитывается как косвенный, так и прямой ущерб от НС на 

производстве.  

Таким образом, чтобы снизить производственный травматизм на 

производстве нужно проводить анализ производственного травматизма, 

который содержит в себе количественное и качественное исследовании. 

На основе результатов анализа несчастных случаев в организации 

необходимо разрабатывать и осуществлять мероприятия по 

профилактике производственного травматизма. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʫʜʘ; ʚʨʝʜʥʳʝ 

ʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʤʘʰʠʥʠʩʪʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʠʣʦʯʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʟʯʠʢʘ; ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʫʜʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ; ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʪʨʫʜʘ ʤʘʰʠʥʠʩʪʘ. 

This article discusses actions to ensure safe working conditions; harmful and 

dangerous factors that negatively affect the driver of a diesel forklift truck; means of 

individual and collective protection that ensure safe working conditions and reduce the 

impact of harmful factors; proposed measures aimed at improving the working 

conditions of the driver. 

 

Безопасные условия труда – условия труда, при которых воздействие 

на работающих вредных и опасных производственных факторов 

исключено либо уровни воздействия таких факторов не превышают 

установленных нормативов [1]. Создание безопасных условий труда на 

всех видах производства является приоритетом не только государства, но 

и работодателей, поскольку ʟʘʱʠʪʘ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʤʝʩʪʝ ʚʘʞʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʡ.  

Одной из главных обязанностей работодателя является обеспечение 

контроля над состоянием безопасных условий труда на рабочих местах, 

которая подразумевает под собой проведение следующих действий: 

1. планирование проведения производственного контроля и 

специальной оценки условий труда (СОУТ); 

2. контроль проведения оценки условий труда, рассмотрение её 

результатов; 

3. контроль исполнения перечня рекомендуемых мероприятий по 
улучшению условий труда, разработанного по результатам 

проведенной СОУТ. 

Специальная оценка условий труда является единым комплексом 

последовательно осуществляемых мероприятий по идентификации 

вредных и (или) опасных факторов производственной среды и трудового 

процесса и оценке уровня их воздействия на работника с учетом 
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отклонения их фактических значений от установленных 

уполномоченным Правительством Российской Федерации федеральным 

органом исполнительной власти нормативов (гигиенических 

нормативов) условий труда и применения средств индивидуальной и 

коллективной защиты работников [2]. 

Складское хозяйство является важным звеном в организации 

материально-технического снабжения предприятия. Примерно из 60% 
работы на складах, непосредственно связанной с перевозкой товаров, 

40% остаются на ручную обработку. Если оставить в стороне важную 

часть работы, выполняемой конторскими служащими, диспетчерами, 

уборщиками, начальниками смен и менеджерами, основная работа по 

перевозке и обработке грузов осуществляются двумя категориями 

рабочих: машинистами погрузчиков и погрузчиками. 

Работа машиниста складских дизельных вилочных погрузчиков 

характеризуется различными рабочими процессами – подъемом веса, 

снижением веса, движением вперед и назад, движением влево и вправо, 

с многочисленными запросами и циклами, которые включают в себя 

различные грузы и пакеты, которые необходимо перевозить с 

переменной скоростью. Помимо этого, машинист отвечает за управление 

и обслуживание самоходного транспортного средства, всех механизмов, 

приспособлений, с помощью которых осуществляются погрузо-

разгрузочные и грузозахватные операции. Несет ответственность за 

сохранность грузов. Ежедневно машинисты дизельных вилочных 

погрузчиков подвергаются воздействиям вредных и опасных 

производственных факторов, которые могут приводить к 

профессиональным и профессионально обусловленным заболеваниям [3, 

4]. 

По результатам комплексной оценки условий труда, проводимой на 

складах предприятия «Дизельтехснаб», выявлено, что на рабочем месте 

машиниста дизельного вилочного погрузчика долю вредного 

воздействия на организм машиниста оказывают шум, химический фактор 

(выхлопные газы) и тяжесть трудового процесса. 

Длительное и интенсивное воздействие шума на организм человека 

негативно воздействует на центральную и вегетативную нервную 

систему человека, органы слуха, способствует развитию повышенной 

утомляемости. В шумном фоне замедляется скорость психических 

реакций, повышается количество ошибок во время работы, что в свою 

очередь снижает работоспособность, производительность труда и 

качество выполняемой работы. Источниками шума у машиниста 

дизельного вилочного погрузчика являются: работающий дизельный 

двигатель, шум от работ, выполняющихся другой техникой предприятия. 
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Причиной негативного воздействия на машиниста химических факторов 

являются отработанные (выхлопные) газы дизельного погрузчика, 

поскольку в них присутствуют токсические вещества такие как: угарный 

газ, углеводород, оксид азота, оксид серы и другие. В результате он 

приобретает производственные заболевания: респираторные, бронхит, 

легочная недостаточность, астма, аллергия. Дополнительно от потока 

выхлопных газов поднимается пыль, что еще больше загрязняет воздух в 

помещение. За один час в помещениях помещение выбрасывается 55-80 

литров угарного газа, а за восемь часов работы объем составит примерно 

580 литров. Концентрация угарного газа при работе дизельного 

погрузчика в закрытом помещении становится очень высокой. Помимо 

этого, в технологическом процессе машинист дизельного вилочного 

погрузчика испытывает тяжесть трудового процесса, которая отражает 

преимущественно нагрузку на опорно-двигательный аппарат и 

функциональные системы организма (сердечно-сосудистую, 

дыхательную и др.), обеспечивающие его деятельность [5]. По 

исследованиям Высшей технической школы Гетеборг (Германия) в 
сотрудничестве с UniCarriers Group, показало, что машинист вилочного 

погрузчика, сидя на месте, делает более 1 тыс. поворотов головы в час. 

Добавьте сюда до 2 тыс. движений руками [6]. Все эти действия приводят 

к перенапряжению поясницы, спины и шеи, а к концу 8-часового 

рабочего дня они, по меньшей мере, чувствуют ноющую мышечную боль 

и усталость. 

Разработка профилактических мер для снижения уровня воздействия 

вредных производственных факторов (ВПФ) на машиниста дизельного 

вилочного погрузчика является важной частью профилактики 

профессиональных заболеваний. 

Защита от шума достигается разработкой шумобезопасного 

оборудования, установка звукоизоляции устройств, своевременным 

техническим обслуживанием, применением средств и методов 

коллективной защиты, а также средств индивидуальной защиты в виде 

противошумных наушников, шлемов и вкладышей, позволяющих 

снизить действие средне – и высокочастотного шума до 35–40 дБ. 

Для профилактики тяжести трудового процесса необходимо провести 

мероприятия, такие как, поиск инженерно-технических решений по 

механизации и автоматизация рабочего места машиниста вилочного 

погрузчика, оптимизацию режима труда и отдыха, включая организацию 

перерывов. 

В целях снижения воздействия химических факторов, 

рекомендуются: усовершенствование и осуществление регулярной 

проверки действующей вентиляционной системы; обеспечение 
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эффективной работы естественной вентиляции для удаления выхлопных 

газов и обеспечение притока достаточного количества свежего воздуха в 

производственных помещениях складов; установить современные 

сажевые фильтры и системы очистки выхлопных газов на погрузчиках; 

осуществлять постоянный контроль над содержанием вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны; производить своевременное и грамотное 

техническое обслуживание дизельных погрузчиков, что позволит 

снизить токсичность выбросов (очистка или замена фильтров, 

регулировка системы зажигания и подачи топлива); использовать СИЗ 

(пылезащитные респираторы) и спецодежду. 

Таким образом, предложенные мероприятия, направленные на 

улучшение безопасности условий труда на рабочем месте машиниста 

дизельного вилочного погрузчика позволят снизить воздействие вредных 

производственных факторов и вероятность возникновения 

профессиональных заболеваний. 
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ʇʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʠ ʤʝʨʳ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ. 

Occupational morbidity is an urgent problem for many regions of Russia, including 

the Novosibirsk region. In this article, we will look at the main causes of occupational 

diseases, their impact on the health of employees and preventive measures. 

Одним из показателей качества жизни населения, а также 

удовлетворенности условиями труда, являются профессиональные 

заболевания. Основными причинами возникновения профессиональных 

заболеваний являются вредные условия труда, нарушение правил 

техники безопасности и недостаточное медицинское обслуживание. В 

Новосибирской области к таким факторам относятся: 

· работа в условиях повышенной загазованности и запылённости 
воздуха; 

· контакт с вредными химическими веществами и биологическими 
агентами; 

· шум, вибрация и электромагнитные поля; 

· тяжёлые физические нагрузки и длительное пребывание в 

вынужденной позе [1]. 

Профессиональные заболевания оказывают негативное воздействие 

на здоровье работников, приводя к развитию хронических заболеваний, 

снижению работоспособности и ухудшению качества жизни. В 
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Новосибирской области наиболее распространёнными 

профессиональными заболеваниями являются: 

· заболевания органов дыхания (хронический бронхит, 

пневмония); 

· заболевания органов слуха (тугоухость, глухота); 

· заболевания опорно-двигательного аппарата (остеохондроз, 

радикулит); 

· заболевания нервной системы (неврозы, неврастения) [2]. 

По данным доклада министерства труда и социального развития 

Новосибирской области для региона в целом определяется, как 

невысокий уровень профессиональной заболеваемости у работающих 

(таблица 1), который на протяжении последних десяти лет сохраняется в 

диапазоне 0,6 человек в расчете на 10 000 работающих. Небольшие 

колебания наблюдались в 2017 и 2018 гг [3, 4]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ  

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ (2014-2023 ʛʛ.), ʥʘ 10 000 ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ, 

ʯʝʣʦʚʝʢ [2,3,5] 

Территория 

Показатель профессиональной заболеваемости 

в расчете на 10000 работающих человек 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Российская Федерация 1,74 1,65 1,47 1,31 1,17 1,03 0,78 1,09 1 0,96 

Новосибирская 

область 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Из таблицы видно, что показатель профессиональных заболеваний за 

последние 10 лет на территории Российской Федерации снижается. В то 

время как в Новосибирской области показатели практически не 

изменяется. Но стоит отметить, что в Новосибирской области по данным 

на 2023 год показатель профессиональной заболеваемости на 37,5% 

ниже, чем в среднем по России. 

В рамках условий труда наиболее неблагоприятными отраслями 

промышленности на территории области и России в целом можно 

считать авиационную, угольную и металлургическую. Основной 

причиной развития профессиональных заболеваний на данных 

промышленных предприятиях является комплексное воздействие 

вредных факторов на человека – концентрация в воздухе 

мелкодисперсных частиц, химических веществ, шум, вибрация, 

микроклимат, физические перегрузки.  
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Рис. 1 – Обстоятельства и условия возникновения хронических 

профзаболеваний за последние 10 лет на территории Новосибирской 

области (2014-2023 гг.), % 

 

Основными причинами возникновения хронических 

профессиональных заболеваний в 2023 году являются конструктивные 

недостатки машин и оборудования – 86%, несовершенство 

технологических процессов – 7%, профессиональный контакт с 

инфекционным агентом – 7% (рис. 1). 

Для предотвращения возникновения профессиональных заболеваний 

необходимо проводить следующие мероприятия: 

· улучшение условий труда на рабочих местах; 

· обучение и инструктаж работников по технике безопасности; 

· обеспечение работников средствами индивидуальной защиты; 

· проведение периодических медицинских осмотров работников; 

· организация санаторно-курортного лечения и реабилитации 

работников. 

В целях снижения профессиональной заболеваемости организациями 

Новосибирской области продолжается работа по реконструкции систем 

вентиляции и отопления, ремонту и оборудованию санитарно-бытовых 

помещений, обеспечению работников средствами индивидуальной 

защиты. 

Заключение 

За последние 10 лет показатель профессиональной заболеваемости по 

Российской Федерации снизился на 44,8%, а по Новосибирской области 

значительных изменений не происходило. В среднем за исследуемый 

период значение показателя по Новосибирской области на 53,3% ниже, 

чем по России. Основной проблемой для НСО с точки зрения 

профессиональных заболеваний на данный момент являются 

конструктивные недостатки машин и оборудования, которые составляют 

86% из общего числа хронических профзаболеваний. А несовершенство 
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технологических процессов и профессиональный контакт с 

инфекционным агентом уменьшает свое влияние в части 

профзаболеваний. Для решения проблемы профзаболеваний необходимо 

проводить комплекс мероприятий по улучшению условий труда, 

обучению работников и обеспечению их средствами индивидуальной 

защиты. Только так можно предотвратить возникновение 

профессиональных заболеваний и сохранить здоровье работников. 
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ʀ.ʀ. ʉʘʡʬʫʪʜʠʥʦʚ 
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ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɻʫʩʴʢʦʚ ɸ.ɺ. ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ (ʏʉ) ʥʘ ʥʝʬʪʝʙʘʟʘʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2020 ʧʦ 2024 

ʛʦʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷʤ ʠ ʚʟʨʳʚʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʦʰʠʙʢʠ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʘʪʘʢʠ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʠʩʢʦʚ ʏʉ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʠʟʦʨʦʚ. ʉʪʘʪʴʷ 

ʦʙʦʙʱʘʝʪ ʦʧʳʪ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʏʉ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ.  

The article presents an analysis of the causes and mechanisms of emergencies at 

oil depots identified between 2020 and 2024. The primary focus is on fires and 

explosions associated with the ignition of fuel-air mixtures within storage tanks. Key 

factors are examined, including equipment malfunctions, organizational errors, natural 

phenomena, and unmanned aerial vehicle attacks. Technical measures are proposed to 

reduce emergency risks, including the installation of modern gas analysis systems and 

thermal imaging cameras. The article summarizes emergency incident experiences and 

recommends improvements to prevent similar events in the future. 

Одним из ключевых аспектов в обеспечении стабильной выработки 

энергии и бесперебойной работы технических объектов является 

организация надёжных хранилищ для нефтепродуктов. Поскольку нефть 

и её производные играют важнейшую роль в современной экономике и 

энергетике, грамотное и безопасное хранение этих ресурсов становится 

стратегически важной задачей. Склады нефти и нефтепродуктов — это 

комплекс зданий, резервуаров и других сооружений, предназначенных 

для приема, хранения и выдачи нефти и нефтепродуктов. К ним 

относятся предприятия по обеспечению нефтепродуктами (далее 

нефтебазы); резервуарные парки и наливные станции магистральных 

нефтепроводов и нефтепродуктопроводов; товарно-сырьевые парки 

центральных пунктов сбора нефтяных месторождений, 

нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятий; склады 

нефтепродуктов, входящие в состав промышленных, транспортных, 

энергетических, сельскохозяйственных, строительных и других 

предприятий и организаций (расходные склады) [1]. 

Нефтебазы включают в себя резервуарные парки, наливные станции, 

трубопроводы, а также множество вспомогательных зданий и 
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сооружений. Эти здания представляют собой административные и 

технические корпуса, диспетчерские, лаборатории контроля качества 

продукции и ремонтные цеха, где работают люди, обеспечивающие 

функционирование нефтебазы. Численность сотрудников на таких 

объектах бывает значительной, и от их работы зависит стабильность и 

безопасность как нефтебаз, так и близлежащих селитебных зон. Именно 

поэтому защита персонала от потенциальных чрезвычайных ситуаций 

является одним из важных приоритетов для предприятий данного типа. 

Нефтебазы, как ключевые объекты инфраструктуры для хранения и 

выдачи нефтепродуктов, подвержены различным внешним и внутренним 

факторам природного и техногенного характера, которые могут привести 

к чрезвычайным ситуациям (далее ЧС). Каждый год на таких объектах 

фиксируется значительное число ЧС, связанных с техническими 

неисправностями и организационными ошибками, несоблюдением 

нормативов безопасности при проведении ремонтных и газоопасных 

работ, воздействием природы и состоянием окружающей среды, а также 

с целенаправленным влиянием человеческого фактора, например, в 

форме актов вандализма или террористических действий. 

В период с 2020-2024 годы, по данным Ростехнадзора, на нефтебазах 

произошло 18 ЧС (рисунок 1), в результате которых, в период с 2020-

2023 годы, количество пострадавших составило 9 человек, погибших 3 

человека, а суммарный материальный ущерб составил 5676,406 млн. 

рублей [2]. 

 
 

 
Рис. 1 – динамика аварийности в период  

с 2020-2024 г.г. на нефтебазах 

 

Все произошедшие ситуации можно классифицировать следующим 

образом: 

1. ЧС, вызванные внешними факторами: эти ЧС связаны с атаками 

беспилотных летательных аппаратов (далее БПЛА), как правило, 
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намеренно направленными на объекты нефтяной инфраструктуры, а 

также природными явлениями, такими как прямые удары молнии: 

- Пролетарск, Ростовская область (08.08.2024): Атака БПЛА на 

нефтебазу привела к возгоранию с дизельным топливом.  

- Каменский район, Ростовская область (28.08.2024): 

Нефтехранилище Росрезерва «Атлас» подверглось атаке БПЛА, 

вызвавшей значительный пожар. 

- Феодосия (07.10.2024): Атака БПЛА, приведшая к пожару на 

нефтебазе и эвакуации местных жителей. Был введен режим ЧС. 

- Аннинский район, Воронежская область (04.10.2024): Падение 

сбитого БПЛА на пустой резервуар нефтебазы «Аннанефтепродукт» 

привело к незначительному возгоранию без серьезного ущерба. 

- ООО «PH-Юганскнефтегаз» (18.08.2020): В результате удара 

молнии в резервуар вертикальный стальной произошел хлопок (взрыв), 

разгерметизация резервуара с розливом жидкости и последующим 

возгоранием. 

2. ЧС, вызванные техническими причинами: технические 

неисправности оборудования и систем, сновными факторами которых 

являются неисправности в системах вентиляции, заземления, а также 

перегрев и воспламенение: 

- ООО «ЛУКОЙЛ-Коми» (29.10.2023): Взрыв и возгорание резервуара 

в результате накопления газа внутри резервуара, неисправности клапанов 

и самовозгорания пирофорных отложений. 

- ООО «Башнефть-Розница» (01.06.2022): Возгорание резервуара 

вызвано искрой от оборудования без взрывозащиты. Это привело к 

механическому разрушению резервуара. 

- ООО «Газпромнефть-Терминал» (02.03.2022): Взрыв при перекачке 

бензина из-за использования обычного электрооборудования во 

взрывоопасной среде, с последующим возгоранием нефтепродукта. 

- КГУП «Примтеплоэнерго» (13.03.2020): Неконтролируемый выброс 

мазута и возгорание вызваны превышением давления греющего пара, 

создающего тепловой потенциал для возгорания. 

- ООО «ЛУКОЙЛЦЕНТРНЕФТЕПРОДУКТ» (22.03.2022): 

Воспламенение топливно-воздушной смеси, образованной внутри 

замкнутого объема, с последующим взрывом и развитием пожара при 

выполнении налива нефтепродукта в автоцистерну. 

- ООО «Пилот» (11.12.2021): В ходе выполнения операции по 

перекачке остаточного продукта гудрона из подземной приёмной 

ёмкости произошло воспламенение смеси паров углеводородов и воздуха 

с последующим пожаром.  
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- ООО «ДНК» (09.10.2021): Взрыв смеси паров углеводородов и 

воздуха, с последующим пожаром в ходе проведения подготовительных 

работ к зачистке резервуара для дизельного топлива. 

3. ЧС, вызванные организационными причинами: связаны с 

нарушением производственных регламентов и правил безопасности, что 

часто сочетается с недостаточным контролем и неподготовленностью 

сотрудников: 

- ООО «Луховицкая нефтебаза» (27.08.2023): Взрыв топливно-

воздушной смеси из-за нарушения правил газоопасных работ и 

отсутствия подготовки к безопасному проведению операций, с 

последующим возгоранием нефтепродукта. 

- ПАО «Татнефть» (30.06.2023): Взрыв резервуара при замере донных 

отложений из-за низкого уровня производственного контроля и 

нарушения требований безопасности. 

- ГУП РК «Черноморнефтегаз» (21.05.2021): Взрыв при подготовке 

резервуара к ремонту газового конденсата из-за неправильной установки 

вентиляционного оборудования и недостаточного контроля над 

загазованностью, с последующим пожаром. 

- АО «Алмазы Анабара» (24.02.2021): Утечка дизельного топлива 

произошла из-за несвоевременной ревизии запорной арматуры и слабого 

производственного контроля. 

- ООО «КАСПЕТРОЛСЕРВИС» (10.05.2021): При зачистке 

резервуара для хранения товарной нефти, связанной с подготовкой к его 

заполнению нефтепродуктами более высокого качества, чем 

хранившиеся в них ранее, произошел хлопок с последующим 

возгоранием паров остатков нефтепродуктов. 

- ОАО «Норильско-Таймырская энергетическая компания» 

(29.05.2020): Произошла разгерметизация цилиндрического стального 

резервуара для хранения нефтепродуктов, с последующим истечением 

дизельного топлива за пределы обвалования резервуарного парка. 

Анализ каждой из 18 ЧС на нефтебазах в период с 2020 по 2024 годы 

определил: 

1. Среди ЧС, связанных с террористическими актами, а именно с 

атаками БПЛА, происходит возгорание и последующее развитие пожара 

(22,2%). 

2. Среди ЧС, вызванных организационными и техническими 

причинами, основным первичным следствием является взрыв с 

последующим переходом в пожар (61,1%). 

Рассмотрев 14 ЧС, исключая ситуации, вызванные терактами, можно 

сделать вывод, что 11 ситуаций произошло с взрывом. Взрыв является 

следствием воспламенения топливно-воздушной смеси в резервуаре, 
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причинами которого чаще всего служат отказы и неисправности 

оборудования и неправильные действия персонала. Существуют 

определённые технические мероприятия, направленные на 

минимизацию возникновения подобных причин. Они подразумевают 

модернизацию или замену устаревшего оборудования, а также установку 

систем мониторинга. В частности, необходимо улучшать системы 

мониторинга газовой среды в резервуарных парках путём установки 

тепловизионных камер и датчиков утечек паровоздушных смесей 

нефтепродуктов и различных газов. 

Примером современной газоаналитической системы может служить 

газоанализатор "ИРЕКСОН-AMB", применяемый в наиболее жестких 

условиях и ситуациях, требующих повышенной надежности и высокой 

точности измерений. Для контроля взрывоопасных, горючих, токсичных 

веществ и довзрывоопасной концентрации горючих газов и паров 

нефтепродуктов в приборах "ИРЕКСОН-АМВ" применяется 

инфракрасный датчик-газоанализатор [3]. Внедрение тепловизионных 

камер необходимо для регулярного мониторинга и диагностики 

неисправностей нефтехимического оборудования. Применение 

тепловизоров от компании "ULIRVISION" позволяет с большей 

эффективностью предотвращать аварийные ситуации. Принцип действия 

основан на измерении температуры инфракрасного излучения, 

получении изображения, с помощью которого быстро и удобно 

определить тепловую карту измеренного объекта, в зависимости от 

разницы температур каждой части измеренного объекта [4]. 

Анализ происшествий на нефтебазах показывает, что значительная 

доля ЧС связана с воспламенением и взрывом топливно-воздушных 

смесей в резервуарах, приводящих к пожарам. Эти инциденты 

происходят по причине технических неисправностей, нарушений правил 

безопасности и внешних воздействий. Чтобы минимизировать риски 

подобных ситуаций, нефтебазы должны внедрять более совершенные 

системы мониторинга, включая современные тепловизоры и 

газоанализаторы, а также регулярно модернизировать оборудование. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʠʩʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʤʘʣʷʨʥʦʛʦ ʮʝʭʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

This article discusses the main risks associated with the use of chemicals that can 

cause toxic effects on paint shop workers. The means of individual and collective 

protection that reduce the effects of chemical factors are presented. Measures aimed at 

ensuring the safety of workers during the performance of paint and varnish works are 

also proposed. 

Обеспечение безопасности труда — это важный процесс, 

направленный на создание условий, которые минимизируют риски для 

здоровья и жизни работников на производстве. Особенно это актуально 

при работе по нанесению лакокрасочных материалов (ЛКМ), которые 

основываются на химических веществах и материалах, полученных 

искусственным путем. В современном производственном процессе ЛКМ 

играют важную роль, обеспечивая не только эстетические качества 

изделий, но и их защиту от внешних воздействий. На основании этого, 

объект исследования — лакокрасочный цех. 

Технологический процесс в лакокрасочном цехе состоит из 

следующих действий [1]: подготовка изделий (очистка и обработка 

Уроки,%20извлеченные%20из%20аварий%20%5bЭлектронный%20ресурс%5d%20/%20Федеральная%20служба%20по%20экологическому,%20технологическому%20и%20атомному%20надзору:%20%5bсайт%5d.%20–%20URL:%20https:/www.gosnadzor.ru/industrial/oil/lessons/%20index.php
Уроки,%20извлеченные%20из%20аварий%20%5bЭлектронный%20ресурс%5d%20/%20Федеральная%20служба%20по%20экологическому,%20технологическому%20и%20атомному%20надзору:%20%5bсайт%5d.%20–%20URL:%20https:/www.gosnadzor.ru/industrial/oil/lessons/%20index.php
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поверхности); подбор и приготовление материалов; нанесение краски; 

сушка готового изделия; завершающая обработка (если требуется, после 

высыхания проводится полировка для получения более блестящей 

поверхности; если необходимо, наносится защитный или декоративный 

слой для повышения износостойкости); контроль качества. 

В лакокрасочных цехах используются различные виды красок и 

покрытий, в зависимости от назначения и требований к качеству. К 

основным видам лакокрасочных материалов относятся: грунтовка — 

состав, наносимый первым слоем на подготовленную к окраске 

поверхность для обеспечения адгезии; эмаль — это один из видов ЛКМ, 

благодаря которому после высыхания на поверхности образуется 

прочный, плотный и гладкий слой; краска — это вещество, которое после 

нанесения на какую-либо поверхность образует тонкое пленочное 

покрытие; растворители и разбавители, использующиеся для придания 

оптимальной вязкости ЛКМ. 

Один из наиболее токсичных ЛКМ, часто используемых в 

лакокрасочных цехах — эмаль АС-182. Данная эмаль является 

материалом с высокими защитно-декоративными свойствами. Массовая 

доля нелетучих веществ составляет 48-55%. Эмали АС-182 являются 

пожароопасными и токсичными материалами, что обусловлено 

свойствами растворителей, входящих в их состав и применяемых для 

разбавления [2]. 

Алкидная смола: обеспечивает адгезию; придает эмали прочность и 

стойкость к механическим повреждения. Нитроцеллюлоза: обладает 

высокой летучестью, что позволяет покрытию быстрее сохнуть; придает 

блеск покрытию. Ксилол, сольвент, растворитель АР: используются как 

растворитель и добавляются для получения необходимой рабочей 

вязкости. Соединения свинца: используются для улучшения 

антикоррозионных свойств и увеличения долговечности покрытия. 

Пигмент (например, титановый диоксид): используется для получения 

белого цвета эмали. 

Одним из наиболее токсичных компонентов эмали марки АС-182 

является ксилол. Рассчитаем примерную концентрацию данного 

компонента в воздухе рабочей зоны на примере покрытия металлической 

пластины площадью 1 м2 методом пневматического распыления эмали в 

помещении объемом V=100 м3. Содержание ксилола в эмали составляет 

15%. 

Система покрытия состоит из нанесения двух слоев материала на 

загрунтованную поверхность. Расход материала составляет 100 г/м2, 

согласно ГОСТ 19024-79. Значит, для покрытия 1 м2 в два слоя 



171 

понадобится 200 г. Общее количество ксилола в используемом материале 

составляет: ά ςππ π̄ȟρυ  σπ ̄. 

Если предположить, что весь ксилол при испарении попадает в 

воздух, то его концентрация без учета естественной и искусственной 

вентиляции будет составлять примерно [3]: 
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Примем среднюю скорость нанесения для пневматического 

распыления 1 м²/мин для нанесения в один слой. Каждый слой наносится 

после полного высыхания предыдущего (при температуре 90℃ один 

слой высыхает за 30-60 мин.).  

Общее время работы для покраски двух слоев составляет 

приблизительно:1 мин + 30 мин +1 мин +30 мин = 62 мин.  Если работа 

продолжается 62 минуты и помещение хорошо вентилируется, 

фактическое содержание паров ксилола в воздухе будет снижаться до 

допустимых значений. 

Расчетные данные приведены в таблице 2.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ð ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ  

 

Название 

компонента 

 

Масса 

компонента 

в эмали 

массой 200 

г, г 

 

Объем 

помещ

ения, 

м3 

 

Время 

работы, 

мин 

 

Расчет

ная 

концен

трация, 

мг/м3 

 

ПДК, 

мг/м3 

Ксилол 40 100 62 300 150 

 

Превышение ПДК компонентов, входящих в состав эмали АС-182, 

негативно влияет на здоровье работников и окружающую среду, 

особенно при использовании в закрытых помещениях. Ниже приведены 

основные потенциальные риски для здоровья, связанные с каждым из 

этих веществ. 

1. Алкидная смола: острые и хронические токсические риниты, 

бронхиты, пневмонии, острый токсический отек легких. 

2. Нитроцеллюлоза: контактный дерматит, раздражение дыхательных 

путей. 

3. Ксилол, сольвент, растворитель АР: нарушения в работе нервной 

системы, кожные реакции, болезни дыхательной системы. 
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4. Соединения свинца: повышенный риск высокого артериального 

давления, сердечно-сосудистых заболеваний и поражения почек. 

5. Титановый диоксид: хронический бронхит. 

Для минимизации этих рисков важно соблюдать правила 

безопасности, использовать защитное оборудование и обеспечивать 

хорошую вентиляцию в цехе. 

К средствам коллективной защиты от воздействия химических 

факторов относятся устройства [5]: оградительные устройства, 

устройства автоматического контроля и сигнализации, устройства для 

вентиляции и очистки воздуха. 

К средствам индивидуальной защиты относятся [6]: респираторы, 

самоспасатели, специальная защитная одежда, перчатки, щитки 

защитные лицевые. 

В ходе работы было установлено, что многие ЛКМ являются 

токсичными из-за содержания в них различных растворителей. Одним из 

наиболее вредных растворителей эмали АС-182 является ксилол. На 

основании расчета было определено, что при покраске 1 м2 данной 

эмалью в воздухе рабочего помещения объемом 100 м3 превышается 

ПДК ксилола в 2 раза после начала работы, которая длится около 1 ч. (без 

учета вентиляции). 

В качестве мер по предотвращению воздействия химического 

фактора в цехе окраски следует выполнить следующие мероприятия, 

которые позволят снизить концентрацию вредных веществ:  

регулярно контролировать содержание вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны; применять различные системы вентиляций; 

автоматизировать процесс; выполнять мероприятия по охране труда на 

производстве; необходимо внедрение наиболее рационального режима 

труда и отдыха. 

Кроме того, внедрение современных технологий и альтернативных 

материалов, менее опасных для здоровья, может существенно снизить 

риски, связанные с воздействием химикатов. 

 

Литература:  

1. ɽʚʧʣʦʥʦʚʘ ɽ.ʆ. Промышленные технологии. // Экологические 

аспекты применения лакокрасочных материалов. – 2019. – 12 с. 

2. ГОСТ 19024— 79. Эмали АС-182. Технические условия = Enamels 

АС-182. Specifications. – Введ. – 1980. 01.01. – 14 с. 

3. ГОСТ 12.1.007-76. Система стандартов безопасности труда. 

Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности = 

Occupational safety standards system. Noxious substances. Classification and 



173 

general safety requirements. — Введ. 1977-01-01. – М.: Стандартинформ, 

2007. – 7 с. 

4. ʂʨʶʯʢʦʚʘ ʅ.ʅ., ʂʦʩʠʯʝʥʢʦ ɻ. ɽ., ʌʠʣʦʥʦʚ ɺ. ʇ. Профессиональные 

риски, обусловленные воздействием химического фактора на работников 

лакокрасочного производства // Методологические подходы к оценке 

профессиональных рисков. – 2009. – 260 с.  

5. ГОСТ 12.4.011-89. Система стандартов безопасности труда. 

Средства защиты работающих. Общие требования и классификация = 

Occupational safety standards system. Means of protection. General 

requirements and classification. – Введ. 1990-07-01. – Издательство 

стандартов, 1990. – 9 с. 

6. ɻʫʩʴʢʦʚ ɸ.ɺ., ʄʠʣʝʚʩʢʠʡ ʂ.ɽ. ʉʫʭʦʨʫʢʦʚʘ ɽ.ʖ. Средства 

индивидуальной защиты: Конструкция. Маркировка. Выбор. – М.: 

КноРус – 2023. – 320 с. 

 

 

ʈɸɿɺʀʊʀɽ ʄɽʊʆɼʆʃʆɻʀʀ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 

ʇʈʆʌɽʉʉʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ ʈʀʉʂɸ 

 

ɼ.ɸ. ʉʝʤʝʥʦʚʘ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, semenova.2020@stud.nstu.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɻʫʩʴʢʦʚ ɸ.ɺ., ʜ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʯʠʥʝʥʠʷ ʚʨʝʜʘ ʠʭ ʟʜʦʨʦʚʴʶ. 

The definition of occupational risk using specially developed methods allows you 

to correctly determine the necessary costs aimed at providing employees with the 

compensation they are entitled to in case of harm to their health. 

 

В настоящий момент в мире насчитывается огромное количество 

предприятий, в каждом из которых присутствуют те или иные 

профессиональные риски, а снизить их до нулевого значения не 

представляется возможным. 

Так существует три точки зрения, относительно компенсации и 

страховых выплат в случае причинения вреда здоровью работников: 

1. Точка зрения работодателя: необходимо обеспечить работника 
надлежащей материальной помощью, чтобы после реабилитации 

работник смог вернутся к своей трудовой деятельности, а также снизить 
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потребность в поиске новых кадров и исключить затраты на обучение 

новых сотрудников; 

2. Точка зрения работника: получить надлежащую компенсацию, 
которая будет соразмерной с причиненным ущербом его здоровью; 

3. Точка зрения медицинских учреждений: получить сумму 

страховых взносов от работодателя, чтобы оказать пострадавшему 

работнику необходимую медицинскую помощь в полном размере. 

Для того чтобы урегулировать данный вопрос, существует 

федеральный закон, обязывающий работодателя осуществлять 

обязательное социальное страхование работников в установленном 

порядке [1]. 

С целью обеспечения работника положенной компенсацией, 

работодатель ежемесячно отчисляет страховые взносы в фонд 

социального страхования. Работодатель перечисляет два вида страховых 

взносов: 

1. На случай временной нетрудоспособности и в связи с 

материнством; 

2. На случай возникновения несчастных случаев на производстве, а 
также компенсации за профессиональные заболевания. 

Размер страховых взносов варьируется в зависимости от класса 

профессионального риска, присвоенного основному виду деятельности 

работника [2]. 

На практике не существует единого метода определения класса 

профессионального риска, поэтому становится затруднительно 

определить величину необходимых страховых взносов и выплат. 

Существуют несколько методов, которые наиболее часто 

используются для определения профессиональных рисков: 

1. Контрольные листы: являются наиболее распространенным 

методом контроля уровня профессионального риска на малых 

предприятиях. Для применения такого метода необходимо определить 

производственные процессы, которые необходимо контролировать, 

составить перечень требований, предъявляемых к этим процессам 

производственной деятельности, направить контрольный лист для 

заполнения работникам, выполняющим данные операции. Такой метод 

примечателен тем, что он не требует значительных временных и 

финансовых затрат, а также не высоки требования к знаниям и обучению 

специалистов, которые будут разрабатывать такие листы; 

2. Матричный метод: заключается в качественной оценке показателей 
вероятности возникновения тех или иных опасных событий, а также 

тяжести их последствий. Такой метод позволяет работодателю провести 

оценку уровня профессиональных рисков на рабочих местах с 
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наименьшими затратами ресурсов. Кроме того, метод не требует высокой 

квалификации специалистов, а также позволяет решить проблему 

определения класса профессионального риска в достаточно короткие 

сроки. Для применения такого метода необходимо собрать информацию 

о состоянии охраны труды и условиях труда на рабочих местах, 

сформировать перечень опасностей по видам работ и рабочим местам. 

После чего нужно оценить риск выявленных опасностей, а также 

критерии степени тяжести и вероятности наступления негативных 

событий. Затем разрабатываются меры по устранения опасностей и 

снижению уровней профессиональных рисков. На последнем этапе 

проводится документирование проделанной работы. Преимущество 

метода заключается в отсутствии требования к значительным временным 

и финансовым затратам, а также возможность принятия решений на 

любом уровне и для любого временного диапазона; 

3. Метод «галстук-бабочка»: такой метод рекомендуется 

использовать после того, как все опасности или опасные ситуации вместе 

с их источниками были выявлены и собраны в единый перечень, в 

порядке приоритета, с целью разработки эффективных мер управления 

наиболее значимыми профессиональными рисками. Метод представляет 

собой графическое изображение, которое составляется по определенным 

этапам. В первую очередь определяется опасное событие в качестве 

центрального узла, составляется перечень причин возникновения такого 

события, опирающийся на исследование источника опасности. 

Определяется и описывается механизм развития опасности до 

критического события, после чего проводятся линии между центральным 

узлом и негативными последствиями этого события. Последним этапом 

является нанесение линий-преград, мероприятий, которые помогут 

избежать негативных последствий. Главным преимуществом такого 

метода является отсутствие требований к углубленному обучению 

специалистов; 

4. Метод анализа причинно-следственных связей: метод позволяет 

идентифицировать фактические причины. Результатом применения 

такого метода является графическое изображение в виде «рыбьего 

скелета», представляет собой сочетание дерева отказов и дерева событий, 

что подразумевает рассмотрение, как причин, так и последствий 

нежелательных событий. Недостатками такого метода являются 

значительные затраты ресурсов, а также невозможность применения 

метода в кратчайшие сроки. Рекомендуется использовать данный метод 

на уровне конкретного отдела, оборудования или процесса, для любого 

временного диапазона наличия профессиональных рисков; 
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5. Метод анализа сценариев: данный метод рекомендуется 

использовать для описания и управления рисками с рассмотрением 

возможных событий в будущем и исследования их значимости и 

последствий. В методе используется набор сценариев, описывающий 

лучшие, худшие и ожидаемые случаи. Такой способ определения 

профессионального риска позволяет определить все сценарии на основе 

возможных событий или их моделирования с последующей оценкой 

рисков для каждого из сценариев. Недостатком такого метода являются 

повышенные требования к квалификации специалистов, которые будут 

заниматься определением профессионального риска; 

6. Метод анализа опасности и критических контрольных точек: метод 
предназначен для определения уровня профессионального риска, а также 

для его минимизации, путем применения средств управлением риском в 

процессе производства. Реализация метода подразумевает выполнение 

конкретных шагов. Для начала описывается сырье и готовая продукция, 

для выявления возможных опасностей, которые могут содержаться в 

ингредиентах или материалах упаковки. Следующим шагом 

документирование факторов, угрожающих безопасности, после чего 

определяются критические контрольные точки. Критические 

контрольные точки – это стадии технологического процесса, к которым 

можно применить меры управления рисками для предотвращения или 

уменьшения риска до допустимого уровня. Завершающим этапом такого 

метода является разработка системы мониторинга для каждой из 

критических контрольных точек, а также плана корректирующих 

действий на случай возникновения отклонений параметров 

технологического процесса. Недостатками метода являются 

значительные временные и финансовые затраты, а также высокие 

требования к квалификации специалистов; 

7. Метод оценки риска получения профессиональных заболеваний: 
результатом применения данного метода является оценка уровня риска 

получения профессиональных заболеваний работников в зависимости от 

уровня воздействия вредных или опасных факторов производственной 

среды и трудового процесса. Полученные в результате данные 

рекомендуется применять в качестве обоснования для принятия 

управленческих решений по ограничению вредного воздействия и 

оптимизации условий труда работников. Применение метода 

основывается на результатах проведения специальной оценки условий 

труда, что позволяет выявить конкретные этапы технологического 

процесса, которые могут привести к нежелательным последствиям, в 

результате чего составляется перечень наиболее приоритетных этапов, 
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для которых в первую очередь разрабатываются мероприятия по 

снижению уровня профессиональных рисков [3]. 

8. Каждый из методов имеет ряд преимуществ над другими, однако 
некоторые из них требует значительных затрат ресурсов, что может 

позволить себе не каждое предприятие. Сравнительная характеристика 

методов определения профессиональных рисков представлена в 

Таблице 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ 

Название метода 

Преимущества 

Време

нные 

ресурс

ы 

Материал

ьные 

ресурсы 

Требования 

к 

квалификац

ии 

сотруднико

в 

Результати

вность, 

балл. 

Контрольные листы 1 1 1 3/10 

Матричный метод 2 1 1 5/10 

Метод «галстук-

бабочка» 
3 1 1 7/10 

Метод анализа 

причинно 

следственных 

связей 

3 3 1 4/10 

Метод анализа 

сценариев 
2 1 3 6/10 

Метод анализа 

опасности и 

критических 

контрольных точек 

3 3 3 9/10 

Метод оценки 

риска получения 

профессиональных 

заболеваний 

2 1 2 5/10 

где: 1 – минимальные затраты ресурсов/требования к квалификации; 

2 – средние затраты ресурсов/требования к квалификации; 

3 – высокие затраты ресурсов/требования к квалификации. 
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Данные, представленные в таблице позволяют выделить два метода: 

1. Метод «галстук-бабочка» - применение такого метода позволит 

добиться хорошего результата, при небольших вложениях; 

2. Метод анализа опасности и критических контрольных точек – 

данный метод позволит достичь лучшего результата, но он требует 

значительных вложений. 

Таким образом, наиболее универсальным методом определения 

профессиональных рисков, позволяющим достичь удовлетворительного 

результата при небольших вложениях ресурсов, является метод «галстук-

бабочка». Такой метод сможет позволить себе большинство 

предприятий, чего нельзя сказать о методе анализа опасности и 

критических контрольных точек из-за его высоких требований к затратам 

ресурсов. 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʩ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʚʘʨʠʡ ʠ 

ʥʝʩʯʘʩʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʘʚʘʨʠʡʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʜʲʝʤʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʈʦʩʪʝʭʥʘʜʟʦʨʘ.  

Lifting machines and mechanisms perform a key function in the technological 

processes of production in various fields. Thus, during the production of works with 

their use, there is an increase in the number of accidents and accidents, which 

determines the relevance of the presented work. The purpose of the study is to determine 

the main causes of accidents and injuries during the operation of hazardous production 

facilities where lifting structures are used, as well as to determine the main directions 

for their elimination. Statistical data from Rostechnadzor were used as basic 

information. 

 

В настоящее время промышленное производство является 

неотъемлемой частью обеспечения жизнедеятельности государства, 

являясь, при этом, одним из главных источников потенциальной 

опасности. Благополучие граждан, их жизнь и здоровье, состояние 

безопасности предприятия непосредственно зависят от 

фунцкционирования системы промышленной безопасности 

предприятия, в первую очередь, состояния безопасности опасных 

производственных объектов (далее – ОПО), эксплуатируемых на этих 

предприятиях. 

В современном производстве, его технологических процессах, 

основных и вспомогательных операциях грузоподъемные машины и 

механизмы (грузоподъемные краны всех типов, строительные 

подъемники, электрические тали и тд.) играют важную роль. Благодаря 

использованию данных технических устройств происходит 

автоматизация технологических процессов, что существенно влияет на 

условия труда рабочего персонала, и, как следствие, приводит к росту 

технико-экономических показателей предприятия. 

Основным нормативно-правовым актом в области промышленной 

безопасности в Российской Федерации является Федеральный закон «О 

промышленной безопасности опасных производственных объектов» от 

21.07.1997 №116. Согласно подпункту 2 приложения 2 объекты, на 

которых используются стационарно установленные грузоподъемные 

механизмы, относятся к опасным производственным объектам IV класса 

опасности (опасные производственные объекты низкой опасности, за 

исключением канатных дорог) [8]. Такие объекты в обязательном 

порядке регистрируются в государственном реестре опасных 

производственных объектов, а также подлежат учету в территориальных 
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органах Федеральной службы по экологическому, технологическому и 

атомному надзору (далее – Ростехнадзор). Так, эксплуатирующая 

организация обязана осуществлять эксплуатацию грузоподъемных 

машин и механизмов, входящих в состав ОПО в соответствии с 

требованиями Федеральных норм и правил в области промышленной 

безопасности «Правила безопасности опасных производственных 

объектов, на которых используются подъемные сооружения» 

утвержденных приказом Ростехнадзора от 26.11.2020 № 461 [6]. Тем не 

менее, в случае возникновения аварий и несчастных случаев, 

Ростехнадзор осуществляет их учет и принимает непосредственное 

участие в расследовании.  

Ежегодно Ростехнадзор представляет статистические данные об 

аварийности и травматизме на предприятиях РФ в годовом отчете о 

деятельности службы. Согласно этим данным проведен анализ 

аварийности и травматизма (в том числе с летальным исходом) при 

эксплуатации грузоподъемных машин и механизмов на ОПО [1]. 

Динамика и результаты анализа представлены на рисунке 1. 

Рис.1 Динамика аварийности и смертельного травматизма при 

эксплуатации подъемных сооружений 

 

В период с 2014 по 2016 количество несчастных случаев с летальным 

исходом незначительно увеличивалось, однако с 2016 по 2022 год 

зафиксировано снижение несчастных случаев со смертельным исходом. 

Тем не менее, в 2022 году уровень смертельного травматизма вновь начал 



181 

расти. Сравнительный анализ показал, что количество несчастных 

случаев с летальным исходом значительно выше при использовании в 

работе подъемных сооружений по сравнению с другими видами 

технических устройств.  

К наиболее распространенным причинам аварий и несчастных 

случаев относятся [3,9]:  

– отсутствие производственного контроля за соблюдением 

требований промышленной безопасности со стороны руководства 

организации — владельца опасного производственного объекта и 

ответственных лиц; 

– привлечение к производству работ персонала, не имеющего 

необходимой квалификации; 

– отсутствие на объекте проектов производства работ, правил 

производства работ, должностных и производственных инструкций;  

– выполнение работ с нарушением технологии их производства 

(проектов производства работ) почти в 100 % случаев;  

– невыполнение требований руководств по эксплуатации 

подъемных сооружений заводов-изготовителей по поддержанию 

подъемных сооружений в надлежащем состоянии;  

– недостаточное знание руководителями предприятий и 

организаций требований законодательства, формальное и 

безответственное отношение к вопросам промышленной безопасности. 

Так же, первопричиной допущенных нарушений в части не 

организованного надлежащим образом производственного контроля за 

соблюдением требований промышленной безопасности является 

нацеленность владельцев опасных производственных объектов снизить 

финансовые издержки. 

В частности, эксплуатирующие организации нарушают 

законодательство Российской Федерации в области промышленной 

безопасности. Так, нередки случаи отсутствия регистрации в 

государственном реестре опасных производственных объектов, 

отсутствия внесения изменений в сведения, характеризующие ОПО. 

Такие случаи препятствуют осуществлению производственного 

контроля на предприятии.  

Помимо того, ситуация усугубляется отсутствием постоянного 

контроля со стороны Ростехнадзора ввиду отнесения подъемных 

сооружений к IV классу опасности, что исключает возможность 

плановых проверок с 2014 года.   

Высокому уровню аварийности также способствует значительная 

часть технических устройств, отработавших расчетный (установленный 

заводом-изготовителем) срок службы. Согласно п. 1 ст. 13 Федерального 
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закона РФ от 21 июля 1997 г. №116-ФЗ «О промышленной безопасности 

опасных производственных объектов», техническое устройство, 

применяемое на опасном производственном объекте, подлежит 

экспертизе промышленной безопасности (если техническим 

регламентом не установлена иная форма оценки соответствия указанного 

устройства обязательным требованиям) по истечении срока службы в 

соответствии с Федеральными нормы и правила в области 

промышленной безопасности «Правила проведения экспертизы 

промышленной безопасности» утв. приказом Федеральной службы по 

экологическому, технологическому и атомному надзору от 20.10.2020 г. 

№ 420 [7].  

Эксплуатирующие организации в большинстве случаев нерегулярно 

проводят экспертизу промышленной безопасности или проводят ее 

некачественно [4].  

Безопасная эксплуатация грузоподъемных машин и механизмов 

заключается в исправности всех предусмотренных технической 

документацией (руководств по эксплуатации, паспортов и тд.) устройств 

безопасности (ограничителей грузоподъемности, датчиков сближения, 

звуковой сигнализации и тд.), узлов и механизмов подъемных 

сооружений, а так же в контроле выполнения рабочими должностных и 

производственных инструкций, аттестации, обучения, проверки знаний и 

тд. в соответствии с Федеральными нормами и правилами в области 

промышленной безопасности [5]. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что для повышения 

уровня производственной безопасности при эксплуатации подъемных 

сооружений, снижения аварийности и травматизма необходимо заменять 

устаревшие технические устройства, средства контроля и устройства 

безопасности на более совершенные, своевременно осуществлять 

обучение и аттестацию рабочего персонала и ответственных лиц, 

контролировать неукоснительное соблюдение ими требований 

производственных и должностных инструкций, а так же требований 

руководств по эксплуатации подъемных сооружений заводов-

изготовителей.    
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ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʠʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʦʭʨʘʥʝ ʪʨʫʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʆʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ ʩ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʠʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʭʨʘʥʝ ʪʨʫʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

The relevance of studying the psychological aspects of the competencies specialists 

of safety and labor protection in the field of technosphere safety is substantiated. The 

connection between the psychological aspects of competencies and professional 

standards and features of the professional activities specialists of safety and labor 

protection in the field of technosphere safety is substantiated. 

 

В 2023 г. на территории Российской Федерации произошла 305 

чрезвычайная ситуация (ЧС), из них 60% приходится на долю 

техногенных, унесших жизни 281 человек (91 % от общего количества 

погибших в ЧС) [1]. По сравнению с 2022 г. количество ЧС техногенного 

характера увеличилось на 11,6 % и составило 183 (2022 г. – 164 ЧС) (рис. 

1) [1]: 

 
Рис. 1 - Динамика изменения числа техногенных ЧС в 2022-2023 гг. 

 

mailto:mailtotysyachnaya.2024@stud.nstu.ru


185 

В текущих реалиях важную роль в купировании техногенных ЧС в 

производственном сегменте осуществляют специалисты безопасности 

различных направлений, особенно ответственные за безопасность и 

охрану труда. 

Функциональная карта профессионального стандарта для 

специалиста по охране труда включает в себя четыре обобщенные 

трудовые функции [2]: 

- обеспечение функционирования системы управления охраной труда 

в организации; 

- планирование, разработка и совершенствование системой 

управления охраной труда и оценки профессиональных рисков; 

- экспертиза эффективности мероприятий, направленных на 

обеспечение функционирования системы управления охраной труда; 

- стратегическое управление профессиональными рисками в 

организации. 

Анализ профессионального стандарта для специалиста по охране 

труда, показывает необходимость знаний, умений и навыков, 

относящихся к области психологии. При этом можно выделить несколько 

групп трудовых направлений, относящихся различным отраслям 

психологии [3]:   

- ʟʥʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʱʝʡ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ 

(ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ ʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ) характеризуются 

повышением устойчивости самого специалиста к эмоционально-

психологической нагрузки, которая распространяется и на других 

работников производства, помогает выстраивать рабочее время, 

определять траекторию саморазвития, контролировать эффективность 

деятельности в профессиональной сфере; 

- ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ направлены на 

усовершенствование навыков при социальном взаимодействии с 

персоналом, гос. органами, ведомствами, на контроль межличностного 

взаимодействия и делового общения, создание доверительных 

конструктивных отношений, формирование благоприятной среды в 

коллективе; 

- ʟʥʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ 

помогают проведении мероприятий, таких как инструктажи, обучения, 

тренировки и т.п.; 

- ʟʥʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ являются обязательными при 

возникновении несчастного случая, аварии или ЧС. Обязанности по 

организации расследования их причин, по эвакуации и спасению 

персонала, по оказанию первой помощи пострадавшим, организации 
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тушения пожаров, локализации аварий до прибытия соответствующих 

служб, по содействию им в случае необходимости и другое, возлагается 

на плечи специалиста по безопасности. 

На основе психологического анализа профессионального стандарта 

специалиста по охране труда формируются психологические 

компетенции специалиста [4]: 

- ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. Аналитические способности, способность 

принимать решения на основе полученной информации и изученной 

документации, следовать протоколу;  

- ɸʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ. Умение специалиста быстро реагировать на 

неожиданные факторы, анализировать изменяющуюся ситуации, искать 

лучшую стратегию и принимать непростые решения; 

- ʈʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʷ. Умение не допускать конфликтные 

ситуации, находить решение без лишних эмоций, дипломатично вести 

переговоры с надзорными органами, конструктивно с руководством и 

доброжелательно с работниками;  

- ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. Умение распределять свои ресурсы, 

контролировать свое время и способности, распределять имеющиеся 

ресурсы и избегать создания «слепых зон», требующих профилактики и 

своевременного контроля специалиста; 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʝʩʩʦʤ. Наиболее важное умение в арсенале 

специалиста, олицетворяющего собой последнюю ниточку надежды при 

возникновении чрезвычайной ситуации. Совокупность психологических 

инструментов, которые контролируют уровень тревоги и переживаний 

специалиста при штатных и внештатных ситуациях. 

  

Ситуации, обладающими повышенным уровнем стресса и 

потребляющие физиологические и психологические ресурсы, влияют на 

эффективность деятельности специалиста, как на краткосрочную, так и 

на долгосрочную. Краткосрочная эффективность содержит в себе 

повседневный уровень рисков и стресса специалиста, в то время как 

долгосрочная эффективность специалиста аккумулирует суммарную 

остаточную негативную энергию в виде стресса и напряжения, что может 

сказываться на психологическом состоянии специалиста. 

Проведенный анализ позволяет приступить к определению методик 

диагностики и прогнозирования психологических аспектов компетенций 

специалиста по охране труда. А также разработать методы по их 

развитию в процессе обучения, переобучения и повышения 

квалификации специалистов. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʣʠʚʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ ʵʩʪʘʢʘʜʝ. ɿʜʝʩʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡ ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʨʳ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

The paper analyses the fire safety at the discharge railway jetty. It considers 

possible causes of accidents at this facility, as well as measures taken to ensure fire 

safety. 

 

Аварии и катастрофы, связанные со взрывами, наиболее опасны и 

непредсказуемы. При мощных взрывах образуются обширные очаги 

поражения, в пределах которых разрушаются здания, сооружения, 

https://profstandart.rosmintrud.ru/obshchiy-informatsionnyy-blok/%20natsio%20nalnyy-reestr-professionalnykh-standartov/reestr-professionalnykh-standartov/index.php?ELEMENT_ID=62021
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техника, получают травмы и гибнут люди. Взрывы часто 

сопровождаются пожарами (или являются их следствием) [1]. 

Пожарная безопасность – состояние объекта, при котором 

возможность возникновения пожара не превосходит допустимого 

уровня, а в случае его возникновения предотвращается воздействие на 

людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита материальных 

ценностей, защищенность личности, имущества, общества и государства 

от пожаров [2,3]. К пожароопасным объектам относят объекты, на 

которых имеются горючие вещества. В данном случае рассмотрена 

сливная железнодорожная эстакада, на которой проводятся проверка 

качества и слив из ж/д цистерн авиатоплива ТС-1.  

Эстакада – двухсторонняя железобетонная, рамной конструкции, 

настил – железобетонный и частично-стальной, откидные мостики – 

стальные (рисунок 1). Она оборудована приборами верхнего слива (4 

стояка) и приборами нижнего слива (22 шт.). На эстакаде одновременно 

может находиться 22 железнодорожные цистерны, по 11 цистерн с 

каждой стороны. Железнодорожная эстакада оборудована 

нефтеловушкой и резервуарами аварийного слива. 

Расположение и конструкция эстакады соответствуют СП 

155.13130.2014 [4]. 

Авиатопливо ТС-1 представляет собой смесь углеводородов 

(бесцветную жидкость). Температура вспышки - 28℃; температура 

самовоспламенения 220℃; нижний концентрационный предел – 1,5%, 

верхний – 3,0%; нижний температурный предел распространения 

пламени - 25℃, верхний - 65℃ [5]. 

Возможные причины аварий на сливной эстакаде представлены на 

рисунке 2, а их последствиями могут являться пожар пролива и взрыв 

парогазового облака.  

 
Рис. 1 – Железнодорожная сливная эстакада 
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Рис. 2 – Возможные причины аварий на сливной эстакаде 

 

Краткая характеристика опасности технологического блока 

представлена в таблице 1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

Относительный энергетический потенциал 6,9 

Категория взрывоопасности блока III  

Количество опасного вещества, участвующего в 

аварии 

44,175 т 

Количество опасного вещества, участвующего в 

создании поражающего фактора 

345 кг 

Основной поражающий фактор Ударная волна, 

тепловое 

излучение 
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Размер зон поражения ударной волной:  

- полное или частичное разрушение блока; 

- обрушение отдельных элементов 

сооружений, поражение персонала; 

- малые повреждения, травмирование 

персонала; 

-10-%-ное расстекление 

Размер зон поражения тепловым излучением: 

- радиус поражения открытым пламенем 

- радиус зоны ожогов I ст. 

- безопасное расстояние для объектов от края 

очага пожара 

 

2,1 м 

 

3,6 м 

10,6 м 

21,3 м 

 

13,5 м 

35 м 

 

30 м 

 

Из таблицы 1 видно, что основными поражающими факторами аварии 

в этом технологическом блоке являются ударная волна и тепловое 

излучение. Безопасное расстояние для размещения других объектов 

составляет около 30 м от края очага пожара. 

 

Таким образом, основными причинами аварии на железнодорожной 

эстакаде являются: ошибки персонала, нарушение герметичности или 

отказ оборудования и наличие механических примесей в авиатопливе. 

Для предотвращения и локализации аварий используются: средства связи 

и оповещения, устройства аварийного отключения оборудования, 

запорная арматура, нефтеловушка и резервуары аварийного слива, 

взрывозащищенное исполнение электроустановок; искробезопасное 

оборудование, заземление, противопожарные водоводы, агрегаты подачи 

пенораствора, огнетушители. Эти меры позволяют обеспечить пожарную 

безопасность на данном объекте. 
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ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, likastudent@yandex.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ɻʫʩʴʢʦʚ ɸ.ɺ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʘʚʤʘʪʠʟʤʘ ʥʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʠʩʢʠ 

ʪʨʘʚʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

The article analyzes injuries at industrial enterprises of the Russian Federation 

over the past 5 years. The main risks of injury are listed. 

В современном мире технологические процессы и производства 

играют ключевую роль в развитии экономики и повышении качества 

жизни населения. Однако их интенсивное использование также приводит 

к возникновению различных рисков и угроз для безопасности 

работников, окружающей среды и общества в целом. В связи с этим 

возникает необходимость анализа и управления рисками, связанными с 

технологическими процессами и производствами. 

За последние 5 лет развитие промышленности в России, по данным 

Росстата, характеризуется ростом промышленного производства.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʙʲʝʤ ʦʪʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʪʦʚʘʨʦʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʚʠʜʘʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʣʨʜ ʨʫʙ 
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2018 13916 38712 5380 1022 10697,6 8470,580 

2019 18324 47436 5805 1324 11602,8 9132,153 

2020 14612 50018 6017 1704 12937,6 9686,257 

2021 23598 62978 6445 1867 15345,8 11047,948 

2022 27296 66797 6731 1836 17127 12865,504 

 

 
Рис. 1 – Динамика производства товаров 
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Анализируя данные таблицы 1 и рисунка 1, можно сказать, что за 5 

лет добыча полезных ископаемых увеличилась на 96%, обрабатывающие 

производства увеличили объем товаров на 72,6%. Обеспечение 

электрической энергией, газом, паром; кондиционирование воздуха 

увеличилось на 25,1%. Водоснабжение; водоотведение, организация 

сбора и утилизации отходов, деятельность по ликвидации загрязнений 

увеличилось на 79,7%. Сельское хозяйство стало производить на 60,1% 

больше. Строительство также увеличило производство на 51,9%. 

Лидерами положительной динамики основных видов экономической 

деятельности: стали добывающее, обрабатывающее производство и 

водоснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизации 

отходов, деятельность по ликвидации загрязнений. [1].  

Со стремительным ростом инфраструктуры, усовершенствованием 

механизмов и цепочек производства на предприятии проблема 

травматизма остается. Производственный травматизм – травмы, 

полученные работниками на рабочем месте в результате воздействия 

различных факторов, таких как несчастные случаи, аварии, 

профессиональные заболевания и другие. 

Каждый год в нашей стране в следствии производственной 

деятельности сотрудники получают травмы. Чтобы проследить динамику 

травматизма, воспользуемся данными Федеральной службы 

государственной статистики за 5 лет (период с 2018 по 2022 год) в 

Российской Федерации. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦ 

ʚʠʜʘʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʳʩ. ʯʝʣ. 
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2018 2,3 1,6 8,1 1 1,9 3,4 0,1 

2019 2,3 1,6 8 0,9 1,8 3,2 0,1 

2020 1,8 1,5 6,7 0,7 1,6 3 0,1 

2021 1,69 1,743 6,948 0,784 1,701 3,465 0,085 

2022 1,583 1,791 6,344 0,761 1,843 3,047 0,092 
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с о
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и с х о д о м
 

2018 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,004 
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2019 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,005 

2020 0,13 0,1 0,2 0,06 0,14 0,15 - 

2021 0,123 0,179 0,273 0,083 0,191 0,199 0,004 

2022 0,134 0,108 0,238 0,087 0,171 0,154 0,005 

Изменение 

числа 

пострадавших

, %  -31,17 11,94 -21,68 -23,90 -3,00 -10,38 -8,00 

По данным таблицы 2 можно сказать, что во всех видах 

экономической деятельности, кроме добычи полезных ископаемых число 

пострадавших уменьшается. 

В целом по всем отраслям за последние 5 лет наблюдается снижение 

числа пострадавших на 16%, а число летальных исходов в год снизилось 

на 10,7% [1].  

Представим данные таблицы в графическом виде на рисунке 1. 

 

 
Рис. 2 – Пострадавшие на производстве 

 

Для обеспечения безопасности технологических процессов и 
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разработка и реализация мер по снижению рисков; мониторинг и 

контроль рисков; обучение и информирование персонала. 

Заключение 

Таким образом за последние пять лет наблюдается снижение числа 

пострадавших и числа, летальных исходов, при том, что темпы 

производства увеличились. Такая динамика говорит о росте 

безопасности производства и проведенной работе в части обеспечения 

безопасности. Исключением стала добыча ископаемых – число 

пострадавших увеличилось на 12%, но в то же время у этой сферы 

наблюдается самый большой темп роста производства: 96%, ввиду чего 

можно сделать вывод о том, что в этой сфере, как и в остальных 

травматизм уменьшается. 
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ʅɸʋʏʅʆɽ ʅɸʇʈɸɺʃɽʅʀɽ ï ʕʂʆʃʆɻʀʗ ʀ ʊɽʍʅʆʉʌɽʈʅɸʗ 

ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʔ 

 

ʉʝʢʮʠʷ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆɻʆ ʈɸɿɺʀʊʀʗ  

ʀ ʈɸʎʀʆʅɸʃʔʅʆɻʆ ʇʈʀʈʆɼʆʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 
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ʌʆʊʆʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʓ ɼʃʗ ʆʏʀʉʊʂʀ ʉʊʆʏʅʓʍ ɺʆɼ 
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ʆʯʠʩʪʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, - ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʩʪʨʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘʶʱʠʭ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʚʝʪʝ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʀʟʫʯʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ MIL-100(Fe)/ʉɺʄʇʕ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ. 

Purification of industrial wastewater containing various organic compounds is a 

rather acute problem for many enterprises. The use of floating photocatalysts (PFCs) 

operating in visible light for wastewater treatment can be a very promising and 

environmentally friendly method of solving this problem. In the work, a floating 

photocatalyst MIL-100(Fe)/UHMWPE was obtained. Decomposition of methyl orange 

in the presence of FPC under visible light irradiation was studied. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В современном мире проблема сточных вод занимает центральное 

место. С каждым годом она усугубляется в связи с ростом антропогенной 

нагрузки на природные экосистемы.  

В связи с этим остро стоит вопрос разработки экологически 

безопасных методов их очистки. В настоящее время для очистки сточных 

вод используют физические, химические, физико-химические, 

биологические методы. Фотокаталитическое разложение промышленных 

отходов красителей с использованием солнечной энергии может быть 

очень перспективным и экологически чистым методом. 

В последние годы большое внимание уделяется применению 

металлорганических каркасов в различных фотокаталитических 

процессах при возбуждении видимым светом [1,2]. Было показано, что 

mailto:panchenko@catalysis.ru
mailto:goman.angelina@bk.ru
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для снижения электрон-дырочной рекомбинации и повышения 

фотокаталитической активности необходимо вводить дополнительное 

соединение-окислитель, например, Н2О2, триэтаноламин, метанол, 

Na2S/Na2SO3 и т.п. 

В работе [3] методом полимеризации этилена in situ в присутствии 

титан-магниевого катализатора были получены плавающие композиты 

ПЭ/TiO2. Эти катализаторы были активны в фотокаталитическом 

разложении метилового оранжевого (МО) при УФ-облучении (λ=384 нм, 

15 Вт). Такие катализаторы имели ряд преимуществ по сравнению с 

обычными гетерогенными фотокатализаторами (ФК): (1) реакцию 

фоторазложения можно проводить без перемешивания; (2) работают все 

частицы ФК; (3) доступен весь используемый для облучения свет. Ранее 

нами было показано в работе [4], что MIL -100(Fe) имеет подходящую 

ширину запрещенной зоны (Eg=2.76-2.84 эВ), позволяющую 

использовать его в качестве ФК в видимом свете. В данной работе были 

получены композиты MIL -100(Fe)/ПЭ, которые были изучены в 

фотокаталитическом разложении МО при возбуждении солнечным 

светом. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Плавающие катализаторы были приготовлены смешением 10 мг (1.16 

ммоль) MIL -100(Fe) с 200 мг СВМПЭ и последующим холодным 

прессованием при давлении 50 атм в одну таблетку или в четыре 

таблетки. Все таблетки имели диаметр 1 см.  

Фоторазложение МО проводили при загрузке в реактор 40 мл 

раствора МО и одной или четырех пластин ПФК. Раствор МО 

выдерживали в течение 1 часа в темноте с целью достижения 

адсорбционно-десорбционного равновесия. Затем в реактор добавляли 

перекись водорода (9.82 М) 0.1 или 0.3 мл. Изучение разложения МО 

проводили без перемешивания раствора МО, чтобы избежать окисления 

красителя. Затем реактор помещали на окно (освещаемое солнечным 

светом место). Периодически отбирали пробы и анализировали 

разложение МО. UV-vis измерения проводили на приборе Specord. Для 

снятия спектров использовалась кварцевая кювета (l = 10 мм). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

Смешением MIL -100(Fe) с СВМПЭ с последующим холодным 

прессованием при давлении 50 атм получены полимерные композиты. 

Приготовленные полимерные композиты MIL -100(Fe)/СВМПЭ, 

содержащие 5 %вес. MIL -100(Fe), хорошо держатся на воде и не тонут в 

течение длительного времени. 

Поскольку ПЭ является гидрофобным материалом, адсорбция МО в 

композите MIL -100(Fe)/СВМПЭ должна происходить на MIL -100(Fe). 
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Мы изучили адсорбцию МО на композит MIL -100(Fe)/СВМПЭ в темноте 

в течение 1 часа. Оказалось, что на одной пластине адсорбируется 

7.67°1.8% вес., а на 4 пластинах - 8.84°0.50 % вес. Близкие значения 

адсорбированного МО на одну и на четыре пластины композита 

позволяют предполагать одинаковую доступность ФК в полимерных 

матрицах. 

Разложение МО было изучено в «полевых» условиях: освещение 

дневным солнечным светом, без перемешивания. Исследование 

проводили в течение 18 дней, из которых восемь дней были пасмурными 

и шли дожди, два последних дня были ясными и солнечными. Дневная 

температура была 23-310С, ночная – 16-230С.   

На рисунке 1 приведены кинетические кривые разложения МО на 

композите MIL -100(Fe)/СВМПЭ, рассчитанные из электронных спектров 

по изменению интенсивности полосы поглощения 464 нм раствора МО. 

Видно, что реакция разложения протекает последовательно. Первые 7-9 

дней реакция протекает медленно, а затем происходит ее ускорение. С 

увеличением в 4 раза поверхности ПФК скорость медленной реакции 

возрастает в 2-2.5 раза. Количество введенного пероксида углерода 

(отношение H2O2/MIL -100(Fe)) влияет на начальную скорость 

фоторазложения МО. 

 

(I) 

H2O2/MIL -100(Fe) = 84 

(II)  

H2O2/MIL -100(Fe) = 254 

  
Рис. 1 – Кинетические кривые разложения МО на композите MIL -

100 (Fe)/СВМПЭ 

Ранее в работе [5] был предложен механизм разложения МО в 

видимом свете, который в себя включает разрыв аза-связи в МО, а затем 

деметилирование и гидроксилирование (Рис. 2). Можно предполагать, 

что низкая начальная скорость реакции разложения связана как сильным 

взаимодействием сульфогруппы на MIL -100(Fe), так и с высокой 

энергией разрыва связи аза-группы (400 кДж/моль). 



199 

 
Рис. 2 – Предполагаемый механизм разложения МО 

в видимом свете [5] 

 

Изучено влияние площади поверхности ПФК и количества 

введенного Н2О2 на скорость фоторазложения (Таблица 1). Видно, что 

количество разложившегося МО на начальном этапе (7 дней) зависит от 

площади поверхности фотокатализатора. С увеличением площади 

поверхности катализатора в 4 раза, скорость деградации МО возрастает 

в 2 раза. Скорость фоторазложения МО на начальном этапе возрастает 

также с увеличением мольного отношения H2O2/MIL -100(Fe). Эти 

зависимости, вероятно, связаны как с диффузионными ограничениями, 

так и с побочными реакциями. 

В конце реакции все растворы содержат на 19-32% больше углерода, 

чем исходный раствор МО. Это позволяет предполагать, что в ходе 

фоторазложения МО происходит разложение полимерной матрицы. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ïʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʦʞʠʚʰʝʛʦʩʷ ʄʆ ʚ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʟʘ 18 ʜʥʝʡ 

Количество 

пластин 

H2O2/MIL -

100(Fe) 

моль/моль 

Количество 

разложивщегося 

МО, % 

Содержание 

углерода в 

растворе 

после 

реакции, 

мг/мл 

7 

дней 

10 

дней 

18 

дней 

- -   - 7.56 

1 84 14.2 24.3 57.1 9.00 

1 254 15.8 55.5 93.6 9.11 

4 84 24.0 91.2 93.6 9.90 

4 254 43.6 90.5 94.1 9.98 
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Полученные результаты показывают, что полимерные плавающие 

композиты MIL -100(Fe)/СВМПЭ можно использовать в фоторазложении 

органических загрязнителей воды без привлечения искусственных 

источников излучения света. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках государственного задания Института 

катализа СО РАН (проект FWUR-2024-0035). 
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Bismuth oxysulfide synthesized by the hydrothermal method can effectively provide 

reduction of carbon dioxide to carbon monoxide and hydrogenate it to methane under 

the influence of light and temperature. Change in the time of hydrothermal treatment 

has a significant effect on the activity of the obtained materials. 

Развитие промышленности не только привело к значительному 

улучшению жизни человека, но также оказало негативное влияние на 

окружающую среду. Одной из главных проблем в данной области 

является увеличение выбросов углекислого газа (CO2) в атмосферу. 

Помимо сокращения количества выделяемого CO2, которое связано с 

длительной оптимизацией и перестройкой процессов производства, 

перспективным направлением является его переработка до органических 

веществ, таких как метан (CH4), путем фототермокаталитического 

гидрирования с использованием оксисульфида висмута (Bi2O2S) в 

качестве катализатора. Однако для эффективного преобразования CO2 

необходима оптимизация синтеза катализатора. 

Оксисульфид висмута получали гидротермальным методом из 

нитрата висмута (Bi(NO3)3) и тиомочевины (SC(NH2)2) в присутствии 

гидроксида лития (LiOH) [1]. Гидротермальную обработку проводили в 

течение 4–120 ч при 200 ℃, после чего образовавшийся осадок отмывали 

и сушили в вакууме при 70 ℃ в течение 12 ч. По данным РФА, такой 

способ синтеза позволил получить частицы Bi2O2S. Кроме того, образцы 

поглощали свет вплоть до ближнего ИК диапазона, что свидетельствует 

о малой ширине запрещенной зоны (1,3 эВ) и также подтверждает 

успешное формирование фотокатализатора. 

Для оптимизации синтеза изучали влияние времени гидротермальной 

обработки на свойства синтезированного оксисульфида висмута. 

Согласно результатам сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), 

увеличение времени гидротермальной обработки приводило к 

увеличению размеров образующихся частиц Bi2O2S (Рис 1). Это также 

подтверждалось данными РФА, согласно которым их размер 

увеличивается с 73 нм до более 100 нм. Стоит отметить, что 

гидротермальная обработка в течение 72 ч приводила к дополнительному 

формированию фазы оксида висмута (III ) (Bi2O3) в количестве около 5 

масс. %.  
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Рис.1 – Морфология частиц оксисульфида висмута, синтезированного 

гидротермальным способом в течении 4 ч (а), 24ч (б), 72 ч (в) и 120 ч (г) 

при 200 ℃, по данным СЭМ 

Так как для фотокаталитических процессов важной характеристикой 

является скорость переноса фотогенерированных носителей зарядов, то 

для всех образов измеряли фототок. Было определено, что образцы, 

которые подвергались гидротермальному воздействию менее 120 ч, 

имели сопоставимые значения фототока (Рис. 2), в то время как 

обработка 120 ч приводила к меньшей активности образца, что может 

быть результатом снижения площади их поверхности и, как следствие, 

повышения вклада объемной рекомбинации в кинетику расходования 

фотогенерированных носителей заряда. Для подтверждения электронной 

структуры полупроводника проводили измерение потенциала плоской 

зоны по методу Мотта-Шоттки. Все образцы соответствовали 

потенциалу плоской зоны в -0.4 В относительно обратимого водородного 

электрода и обладали проводимостью n-типа. Увеличение угла наклона 

на графике Мотта-Шоттки при увеличении времени гидротермальной 

обработки также означает изменение площади и емкости поверхности 

частиц на электроде. 
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Рис.2 – Зависимость фототока образцов от времени  

их гидротермальной обработки 

 

Эксперименты по фототермическому восстановлению СО2 проводили 

в проточном реакторе объемом 100 мл, в который подавали смесь газов, 

состоящую из 20% СО2 и 80% H2, со скоростью 10 мл/мин. В качестве 

источника освещения использовалась ксеноновая лампа (Xe). Было 

показано, что все образцы восстанавливали углекислый газ до моноксида 

углерода и метана под действием света и температуры (Рис. 3). Кроме 

того, с увеличением температуры реакции происходило увеличение 

концентраций продуктов восстановления CO2, при этом дополнительное 

воздействие света усиливало данный эффект при температурах до 200 ℃. 

Значительное увеличение концентрации продуктов (в значимой степени 

для монооксида углерода) при 200 ℃ связано с протеканием побочных 

процессов в самом реакторе.  

Важно отметить, что при низких температурах реакции 

максимальный выход монооксида углерода наблюдается для образца, 

обработанного 24 ч, а для высоких температур реакции наибольшую 

активность имеет образец, полученный после 120 ч гидротермальной 

обработки (Рис. 3а). Обратная картина наблюдается на графике 

зависимости концентрации метана от условий эксперимента, где для 

низких температур реакции оптимальным является образец, 

обработанный в течение 120 ч, а для высоких температур реакции – 24 ч 

(Рис. 3б). Таким образом, варьируя время гидротермальной обработки, 

можно влиять на селективность получения продуктов реакции. 
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Рис.3 – Зависимость концентраций CO (а) и метана (б) от освещения 

(Xe), температуры и времени гидротермальной обработки 

Материалы, синтезированные гидротермальным методом, способны 

восстанавливать углекислый газ до монооксида углерода и метана под 

действием света и температуры. Варьируя условия синтеза и проведения 

экспериментов, можно селективно получать необходимые продукты 

гидрирования углекислого газа. Полученные результаты позволят 

детальнее раскрыть механизм фототермокаталитического действия 

оксисульфида висмута. 
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https://rscf.ru/project/24-43-00182/
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(ɻʂ/ʢʨʘʭʤʘʣ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʜʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɻʂ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ɻʂ ʚ 

ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʝ. 

The physicochemical properties of biopolymer composites obtained by 

encapsulating humic acids (HA) in starch (HA/starch) were studied. It was shown that 

their density, compressive strength and sorption properties with respect to water 

depend on the amount of HA in the composite, which is probably due to the formation 

of a separate HA phase in the biopolymer. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В последние годы все больше внимания уделяется разработке 

композитов с адресной и контролируемой доставкой в почву удобрений 

на основе биополимерных матриц из растительного сырья. Такой подход 

позволяет более эффективно использовать ресурсы, минимизировать 

негативные экологические последствия и решать задачи восстановления 

плодородия почвы [1]. В качестве природных биополимерных матриц 

можно использовать крахмал, целлюлозу, хитозан и др. Уже был 

разработан комплекс гидрогелей на основе казеина и хитозана для 

удержания воды и выделения агрохимикатов, в частности азотных 

удобрений – карбамида [1, 2,3]. Показано, что за 50 дней  из гидрогелей, 

содержащих 30 масс. %, мочевины, в почву выделяется 80% мочевины. 

Известно [4], что применение ГК повышает всхожесть семян и 

способствует росту и развитию растений, повышая тем самым 

урожайность и качество получаемых продуктов благодяря не только 

изменению минерального состава почвы, но и улучшению водно-

физических свойств грунта и увеличению его влагоудерживающей 

способности.  

В данной работе были получены биополимерные композиты методом 

инкапсулирования гуминовых кислот (ГК) в крахмал и изучены их 

физико-химические свойства. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Гуминовая кислота была предоставлена ООО «ЭКОЖИЗНЬ-

ХОЛДИНГ» (г. Новосибирск). Композиты на основе ГК и крахмала 

(ГК/крахмал) были приготовлены смешением водного раствора ГК (9.4 - 

46 масс.%) с водной суспензией крахмала, с последующим нагреванием 

при 85оС в течение 20-30 минут. Полученный гель охлаждался до 0оС и 

выдерживался при данной температуре в течение 24 часов, а затем 

высушивался при 30оС в вакууме до постоянного веса.  

Прочность композитов ГК/крахмал была измерена на приборе МПС-

3 и расчитана по формуле (1): 
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Rʩʞ = P/F   (1) 

 

где Rсж – прочность образца на сжатие (МПа), 

P – нагрузка (Н), 

F – площадь поперечного сечения образца (мм2). 

Измерение сорбционных свойства композитов ГК/крахмал по 

отношению к воде. Композит после насыщения его водой высушивался 

при 30°С под вакуумом до постоянного веса. Количество сорбированной 

воды рассчитывали по формуле (2): 

 

‌     (2) 

 

где a – величина сорбции воды, (г/г); 

m1 – масса образца, насыщенного водой, (г); 

m – масса образца, высушенного под вакуумом. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

Все полученные композиты ГК/крахмал представляют собой легкие, 

пористые материалы серого цвета (рисунок 1А). Анализ 

микрофотографий композитов 9.4%ГК/крахмал и 37.8%ГК/крахмал 

показал, что они состоят из частиц сферической формы. Однородное 

распределение ГК наблюдается в композите 9.4%ГК/крахмал. В то время 

как на микрофотографии композите 37.8%ГК/крахмал наблюдаются 

частички ГК. Известно, что крахмал состоит из двух полисахаридов - 

амилозы, образованной из соединённых в цепочку звеньев глюкозы, и 

амилопектина, образованной из разветвлённых цепочек глюкозы. При 

этом амилоза образует кристаллическую фазу, а амилопетин аморфную 

фазу. Образование частичек ГК в композите 37.8%ГК/крахмал, вероятно, 

можно объяснить внедрением ГК только в аморфную фазу  

Неоднородное распределение ГК в структуре композита ГК/крахмал 

может влиять на физико-химические характеристики. Действительно, 

измерения плотности композитов ГК/крахмал показали, что она зависит 

от количества ГК в композите (таблица 1). С увеличением количества ГК 

с 9.4 масс.% до 28 масс.% плотность образцов снижается с 0.17 до 0.10 

г/см3, и не изменяется до содержания ГК 37.8 масс.%. Дальнейшее 

увеличение количества ГК приводит к резкому ее повышению до 0.28 

г/см3. 

Прочность образцов ГК/крахмал на сжатие также зависит от 

количества ГК в композите. С увеличением количества ГК с 9.4 масс.% 

до 37.8 масс.% прочность образцов возрастает с 0.5 МПа до 1.8 МПа. 

Дальнейшее увеличение количества ГК сопровождается снижением 
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прочностных характеристик композита, что, вероятно, связано с его 

структурными изменениями. 

 

(А) (В) 

 9.4%ГК/крахмал 37.8%ГК/крахмал 

 

 

 

Рис. 1 – Фотографии композитов ГК/крахмал 

Сорбционная емкость композитов составляет 3.1 – 4.6 г/г. 

Примечательно, что зависимость сорбционной емкости от количества ГК 

в композите имеет экстремальный характер. Максимальная величина 

адсорбции воды наблюдается в композите 28%ГК/крахмал. Такое 

поведение можно объяснить как изменением текстурных свойств, так и 

количеством функциональных групп, способных образовывать 

водородные связи. Сорбционная емкость композитов практически не 

изменяется в течение 5 циклов. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ɻʂ/ʢʨʘʭʤʘʣ 

 

 
Плотность 

(г/см3) 

Прочность на 

сжатие, 

(МПа) 

Величина 

сорбции 

воды, (г/г) 

9.4%ГК/крахмал 0.17 ± 0.01 0.5 3.6 ± 0.3 

19.1%ГК/крахмал 0.14 ± 0.01 1.1 3.3 ± 0.3 

28%ГК/крахмал 0.10 ± 0.01 1.7 4.6 ± 0.3 

37.8%ГК/крахмал  0.10 ± 0.01 1.8 3.1 ± 0.3 

46%ГК/крахмал  0.21 ± 0.03 0.9 3.2 ± 0.3 

Стабильность композитов ГК/крахмал в водном растворе была 

изучена в циклических испытаниях сорбции-десорбции воды (рисунок 

2). Оказалось, что она зависит от содержания ГК. Композиты 

9.4%ГК/крахмал и 46%ГК/крахмал постепенно распадались на несколько 

частей после каждого цикла.  Стоит также отметить, что размер 
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композитов 19.1%ГК/крахмал и 37.8%ГК/композит уменьшился после 5 

цикла. 

 
Рис. 2 – Стабильность композитов ГК/крахмал в циклических 

испытаниях сорбции-десорбции воды 

Основываясь на химическом составе крахмала и полученных 

результатах, была предположена схема формирования структуры 

композита ГК/крахмал. (Рис. 3). 

 
Рис. 3 – Схема формирования структуры композита ГК/крахмал во 

времени 

На ранних стадиях происходит ретроградация амилозы в 

параллельные двойные спирали, соединенные аморфными областями. В 

тоже время амилопектин начинает медленно ассоциировать, образуя 

наноструктуры, похожие на ожерелье. Одновременно с этим процессом 

протекает образование водородных связеи между функциональными 

группами ГК (карбоксильные, фенольные, амино- и гидроксильные 

группы) с -ОН группами амилозы и амилопектина. Эти процессы 

способствуют образованию полукристаллических кластеров. В 
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дальнейшем кристалличность увеличивается, а образующийся гель 

становится прочнее вследствие роста количества зон соединения 

амилозы и усилению и разветвлению сети. При замораживании 

полученного студня ретроградация усиливается, что приводит к 

увеличению жесткости – черствению. При удалении воды под вакуумом 

образуется жесткая структура композита ГК/крахмал. 
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presence of a Ce0.2Ni0.8O1.2/Al2O3 catalyst were performed. The optimal ratios of 

reagents in the feedstock were determined to achieve a high yield of target products. 
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Метан – один из основных парниковых газов. Одним из источников 

эмиссии метана является угольная промышленность. На тонну 

извлеченного угля выделяется 10–25 м3 метана [1]. Образование метана 

в осадочных породах происходит путем пиролиза органических веществ 

в условиях высоких давлений и температур в процессе формирования 

углей. Применение передовых методов для предварительной и попутной 

дегазации угольных пластов, улавливания и переработки метана имеет 

решающее значение для снижения количества связанных с взрывами 

метана аварий на шахтах, а также способствует защите окружающей 

среды за счет сокращение выбросов парниковых газов.  

Наиболее распространенным способом химической переработки 

метана является его окислительная конверсия в синтез газ (смесь 

водорода и монооксида углерода). В зависимости от типа кислород-

содержащего агента различают паровой риформинг (1, ПРМ), 

углекислотный риформинг (2, УКМ), парциальное окисление (3, ПОМ), 

а также их комбинации – автотермический риформинг (4, АТР), 

пароуглекислотный риформинг (5, ПУР) и три-риформинг (6, ТРМ). 

Поскольку состав дегазационного (шахтного) метана содержит воздух, 

пары воды и углекислый газ, для его переработки целесообразно 

использовать процесс три-риформинга метана [2]. 

 

CH4+H2O→CO+3H2                  ΔrHo
298 = 206.0 кДж/моль (1) 

CH4+CO2→2CO+2H2                 ΔrHo
298=247.1 кДж/моль (2) 

CH4+0.5O2→CO+2H2                 ΔrHo
298= -35.9 кДж/моль (3) 

2CH4+H2O+0.5O2→2CO+5H2          ΔrHo
298=85.0 кДж/моль (4) 

2CH4+H2O+CO2→3CO+5H2           ΔrHo
298=226.0 кДж/моль (5) 

3CH4+H2O+0.5O2+CO2→4CO+7H2     ΔrHo
298=139.0 кДж/моль (6) 

 

Целью данной работы было изучение реакции три-риформинга 

метана (6) и его составляющих реакций (1–6), определение оптимальных 

условий реакции три-риформинга метана в водородсодержащий газ. 

Для всех реакций был проведен термодинамический анализ с 

помощью программы IVTANTERMO. Риформинг метана проводили в 

проточном кварцевом реакторе (внутреннего диаметра 11 мм) при 

атмосферном давлении, времени контакта 0.15 с варьированием 

температуры в диапазоне 600–850 ºC и состава реакционной смеси (ПОМ 

– СH4  : O2 : He = 1 : 0.5 : 3.5; УКМ – СH4 : CO2 : He = 1 : 1.0 : 3.0; ПРМ = 

CH4 : H2O : He = 1 : 1.1 : 2.9; TРM – CH4 : CO2 : H2O : O2 : He = 1: (0.3–0.5) 

: (0.2–0.5) : (0.1–0.3) : (2.9–3.2))) в присутствии катализатора 

Ce0.2Ni0.8O1.2/Al 2O3. 
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Проведен расчет температурной зависимости изменения стандартной 

энергии Гиббса (ΔrGo
T) для реакций (1–6) со стехиометрическим 

соотношением компонентов (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости ΔrGо для реакций,  

протекающих в многокомпонентной системе СН4–СО2–H2O–О2. 

 

Реакции протекают самопроизвольно в прямом направлении (ΔrGo
T < 

0) в следующих температурных диапазонах: для ПРМ, УКМ и ПУР при 

Т > 900 K; ТРМ – Т > 630 K; АТР – Т > 440 K (рис. 1). Для ПОМ во всем 

исследуемом диапазоне температур наблюдается отрицательное 

значение ΔGo
T, что указывает на самопроизвольное протекание реакции 

вправо, то есть на образование продуктов. Все реакции риформинга, 

кроме парциального окисления, являются эндотермическими. 

Расчет температурных зависимостей равновесных мольных долей 

веществ и параметров реакций показал сходство в изменении этих 

величин для исследуемых реакций риформинга. Температурные профили 

конверсии CH4 и выходов H2 и CO показывают, что конверсия метана и 

выход целевых продуктов увеличиваются с ростом температуры (рис. 2).  
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Рис. 2. Температурные зависимости равновесных значений конверсии 

реагентов и выхода продуктов в реакции три-риформинга метана. 

 

Установлено, что значения показателей процесса зависят от состава 

газовой смеси (рис. 3). В низкотемпературной области конверсия метана 

происходит более эффективно за счет парциального окисления, что 

объясняется тем, что эта реакция, в отличие от других, является 

экзотермической. С повышением температуры усиливаются и 

эндотермические реакции. В результате при 850 °С, независимо от типа 

процесса, конверсия метана составляет 90±5 %. Для выхода Н2 порядок 

значений зависит от типа процесса и при 800°С увеличивается в 

следующей последовательности ПРМ < ТРМ < ПОМ ≈ УКМ. При 850°C 

значения выхода водорода находятся в диапазоне 90±10%. Выход СО 

несколько ниже выхода Н2 и составляет 87±9%. Более низкие значения 

выхода водорода в случае ПРМ, возможно, объясняется более медленной 

кинетикой реакции. Наиболее существенное различие между процессами 

проявляется в значениях молярного отношения H2/CO. Это значение 

увеличивается с 1,0 до 3,3 в следующей серии процессов УКМ < ТРМ < 

ПОМ < ПРМ, что согласуется с составом реагентов и стехиометрией 

соответствующих реакций. Наибольшая концентрация водорода в 

продуктах достигается при конверсии метана паровым риформингом, 

наименьшая – сухим риформингом. 
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Рис.3 – Конверсия метана и выход водорода (а),  

молярное отношение Н2/СО (б) в зависимости от температуры  

в реакциях риформинга метана. 

 

Параметры процесса ТРМ и количество углеродистых отложений 

зависят от мольного соотношения О/С в исходной реакционной смеси. 

Максимальный выход водорода при небольшом количестве 

углеродистых отложений обеспечивается при мольном соотношении CH4 

: CO2 : H2O : O2 = 1 : 0,5 : 0,2 : 0,25, параметр O/C = 1,07. Меньшие 

значения этого параметра (0,98) приводят к резкому увеличению 

закоксованности, а более высокие значения (1,13) приводят к 

увеличению выхода нежелательного продукта – СО2.  

Таким образом, проведенные эксперименты по риформингу 

модельных смесей показали, что для всех процессов достигаются 

высокие значения конверсии метана и выхода водорода. Это означает, 

что используемый катализатор (Ce0.2Ni0.8O1.2/Al 2O3) эффективен для 

различных метансодержащих смесей, где кислородсодержащим агентом 

может быть кислород, вода и CO2 или любые их комбинации. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʇʈʀʈʆɼʓ ʅʆʉʀʊɽʃʗ Pt ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ  

ʅɸ ʄɸʈʐʈʋʊʓ ʇʈɽɺʈɸʑɽʅʀʗ ʎʀʊʈɸʃʗ  
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ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 24.koreshkova.diana.02@mail.ru, simakova@mail.ru 
 

ʄʘʨʰʨʫʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʮʠʪʨʘʣʷ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Pt ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ï SiO2, TiO2, 2%TiO2-

SiO2, 4% TiO2-SiO2 ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʉʠʙʫʥʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ Pt ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʉ=ʆ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʮʠʪʨʘʣʷ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ 

ʮʠʪʨʦʥʝʣʣʘʣʷ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ SiO2 ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʤ TiO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʧʫʣʝʛʦʣʘ ʠ ʤʝʥʪʦʣʘ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

The routes of citral cis- and trans- isomers transformation were investigated in the 

presence of Pt catalysts supported on various supports - SiO2, TiO2, 2%TiO2-SiO2, 4% 

TiO2ïSiO2 and carbon material Sibunit under reductive conditions in  hydrogen 

atmosphere. It was shown that all Pt catalysts exhibited the higher activity in the 

hydrogenation of the C=C bond in comparison with the C=O carbonyl group bond of 

citral, and the hydrogenation rate of citronellal significantly exceeded its cyclization 

rate. Modification of neutral SiO2 with more acidic TiO2 species led to a change in the 

rate of hydrogenation, however, the formation of isopulegol and menthol was not 

observed. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Отходы цитрусовых, ежегодное количество которых составляет 

около 10 млн. т содержат большое количество эфирных масел [1]. 

Основным компонентом этих эфирных масел является цитраль, 

обладающий сильным запахом лимона, который находит широкое 

применение в косметике, парфюмерии, медицине, фармацевтике и 

пищевой промышленности. Перспективным методом переработки 

цитраля является его дальнейшее превращение в коммерчески ценные 

душистые вещества с разнообразными запахами, такими как 

цитронеллол, смесь гераниола и нерола, изопулегол и ментол, [2-4]. 

Разработка эффективных методов получения этих ценных душистых 

соединений является важной задачей народного хозяйства.  

Целью данной работы является изучение маршрутов превращения 

цитраля в присутствии Pt катализаторов на различных носителях – SiO2, 

TiO2, 2%TiO2-SiO2, 4% TiO2-SiO2 и углеродном носителе Сибунит с 

целью выяснения возможности управления селективность реакции через 

природу носителя оксида металла. 

mailto:24.koreshkova.diana.02@mail.ru
mailto:simakova@mail.ru
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

Гидрирование цитраля (95%, Sigma-Aldrich, цис/транс=1/1,95) в 

растворе циклогексана (0,086 М, 15 мл) проводили в автоклаве при Т=70 

оС и PH2=10 ати в присутствии предварительно восстановленного 

(350оС, 3 ч) 1% (3%) Pt катализатора (150 мг). В качестве носителей 

выбраны SiO2, TiO2, 2%TiO2-SiO2, 4% TiO2-SiO2 и углеродный 

носитель Сибунит. Катализаторы были приготовлены методом пропитки 

носителя водным раствором прекурсора H2PtCl6∙6H2O (0,5 М). 

Допирование SiO2 оксидом титана проводили после его 

предварительного прокаливания на воздухе (450℃ ,4 часа) для удаления 

поверхностных органических соединений и вакуумирования (450℃ ,4 

часа) с целью дегидроксилирования поверхности. Затем к охлажденной 

навеске SiO2 в токе аргона добавляли гептан и расчетное количество 

бутоксида титана (2 вес%, 4 вес.%), раствор перемешивали (25℃, 1 час), 

растворитель декантировали, а сухой осадок прокаливали на воздухе 

(450℃ ,4 часа). Количественный анализ осуществляли методом 

газожидкостной хроматографии (ГЖХ) («Хромос ГХ-1000», ПИД, 

BP20), идентификацию продуктов - методом газовой хроматографии-

масс-спектрометрии (ГХ-МС) на хроматографе Agilent 5973N EI/PCI 

(VF-5ms). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

Результаты исследования реакции гидрирования цитраля на Pt 

катализаторах, нанесенных на SiO2, 2%TiO2-SiO2, 4% TiO2-SiO2, TiO2 

и Сибуните, представлены на рисунке 1. Показано, что образец Pt/TiO2 

обеспечивает более высокий выход цитронеллола и более высокую 

степень конверсии цитраля после 3 часов реакции (рис. 1А). 
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Рис. 6 – Основные продукты гидрирования цитраля в присутствии:  

а) Ni/SiO2; б) Pt/SiO2; в) Ni, нанесенного на различные типы цеолитов. 

Условия реакции: 150 мг катализатора, P(Н2) = 10 атм, T = 70 оC, С0 

цитраля = 0,086 М в циклогексане, 15 мл 
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носителя, превращение цитраля происходит преимущественно по 

маршруту последовательного гидрирования двойной С=С связи и С=О 

связи карбонильной группы молекулы цитраля без образования спиртов 

гераниола/нерола или изопулегола/ментола, что может быть связано как 

с высокой гидрирующей способностью Pt, так и слабой кислотностью 

оксидов, по сравнению с цеолитами [5]. Для систематизации данных и 

установления влияния содержания платины были синтезированы две 

серии катализаторов: 1 вес.% Pt/SiO2 и 3 вес.% Pt/SiO2. Показано, что 

проведение реакции в присутствии катализатора с большим содержанием 

металла приводит к более быстрой и полной конверсии цитраля (рис. 1 Б, 

В). Конечным продуктом гидрирования цитраля является 3,7-

диметилоктанол-1. 

ɺʳʚʦʜʳ 

Таким образом, изучено влияние природы носителя для Pt 

катализаторов и кинетические закономерности превращения ʮʠʩ- и 

ʪʨʘʥʩ-изомеров цитраля в присутствии различных катализаторов. С 

практической точки зрения, показано, что применение 1%Pt/SiO2 и 

1%Pt/TiO2 приводит к одним и тем же продуктам и для получения 

цитронеллола и 3,7-диметилоктанола-1 может быть использован более 

доступный носитель. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ 0.5% M/P25 (M = Pt, Pd, Au; P25 ï TiO2 Evonik P25) 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

This paper describes results of kinetics studies of ethylene glycol and methanol 

photocatalytic oxidation in the aqueous solutions over 0.5% M/P25 catalysts (M = Pt, 

Pd, Au; P25 ï TiO2 Evonik P25) under UV irradiation. 

В настоящее время проблема чистоты окружающей среды и, в 

частности, загрязнённость воды различными молекулярными 

примесями, становится все более актуальной. Качество воды постоянно 

ухудшается, достигая уровня загрязнения, при котором вода может быть 

вредна для человека и для природы. Для удаления молекулярных 

примесей из окружающей среды применяется большое количество 

различных способов, среди которых одним из перспективных является 

фотокатализ за счет потенциального использования энергии солнечного 

излучения и преобразования загрязняющих веществ в максимально 

безопасную форму, исключающую аккумулирование исходных 

загрязнителей. Среди фотокатализаторов наибольшее распространение 

получил диоксид титана, который обладает низкой токсичностью, 

высокой стабильностью и разумной стоимостью. Его поверхность под 

действием УФ-излучения способна проявлять окислительную 

способность по отношению к адсорбированным молекулам. Это 

позволяет проводить окислительную деструкцию любых органических 

соединений до безвредных конечных продуктов – CO2 и H2O. 

При облучении частицы полупроводника происходит поглощение 

кванта света, если его энергия больше ширины запрещенной зоны, в 

результате чего электрон из валентной зоны энергетической структуры 

переходит в зону проводимости. Такое возбуждение электрона приводит 

к образованию электрон-дырочной пары, позволяющей провести 

химический процесс деструкции загрязнителя за счёт окислительных и 

восстановительных реакций [1], при которых реализуются основные 

mailto:k.lyzhina@g.nsu.ru
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маршруты межфазного переноса носителей заряда: электрона – на 

акцептор, дырки – на донорный субстрат. В случае фотокаталитического 

жидкофазного окисления в роли акцептора выступает молекулярный 

кислород, а в роли донора – вода или адсорбированный органический 

субстрат. Высокая степень рекомбинации фотогенерированных зарядов 

является существенным недостатком всех индивидуальных 

полупроводников, в том числе диоксида титана. Модифицирование 

поверхности TiO2 металлическими частицами позволяет ослабить 

эффект рекомбинации, поскольку в этом случае осуществляется перенос 

фотогенерированного электрона из зоны проводимости TiO2 на 

примесный уровень металла, что обеспечивает пространственное 

разделение зарядов и препятствует их рекомбинации [2]. 

В процессе фотоокисления модельных органических загрязнителей – 

метанола и этиленгликоля – были исследованы фотокатализаторы на 

основе диоксида титана Evonik P25 (~80% анатаз, ~20% рутил), 

модифицированного нанесением Pt, Pd, Au. Все образцы получены 

методом восстановительного нанесения металлов боргидридом натрия.  

Для проведения процесса фотоокисления водный раствор 

этиленгликоля или метанола помещали в стеклянный термостатируемый 

(25 °С) реактор, в котором суспендировался катализатор. Через 

реакционную смесь в реакторе барботировался кислород со скоростью 

потока 20 мл/мин. Перемешивание системы осуществлялось при помощи 

магнитной мешалки. Для достижения адсорбционно-десорбционного 

равновесия реакционная смесь перемешивается в течение 15 мин. После 

установления адсорбционного равновесия начинали облучение 

реакционной смеси с использованием светодиодного источника УФ-

излучения с длиной волны максимума излучения 370 нм и плотностью 

мощности излучения 30 мВт/см2. Отбор проб в ходе эксперимента 

производился через стальную иглу, фильтрование пробы осуществлялось 

через мембранный фильтр с размером пор 0.2 мкм. Полнота 

минерализации определялась по содержанию общего органического 

углерода на Analytik Jena multi N/C 3100 duo TOC/TNb Analyzer 

(Германия); качественное и количественное определение 

промежуточных продуктов окисления проводилось с применением 

высокоэффективного жидкостного хроматографа Waters Acquity Arc 

(США). 

В результате исследования выявлена зависимость показателей 

скорости полного окисления органического субстрата от состава 

катализатора (0.5% M/P25), причем наибольшую фотокаталитическую 

активность проявляет 0.5% Pt/P25. Результаты анализа промежуточных 

продуктов окисления этиленгликоля и метанола свидетельствуют о 
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стадийном протекании процесса, что согласуется с литературными 

данными [3–6]. Окисление метанола протекает ступенчато, через 

последовательное образование формальдегида и муравьиной кислоты, 

которая затем превращается в CO2. Окисление этиленгликоля 

представляет собой более сложный процесс, состоящий из 

последовательно-параллельных превращений. 

Полученные кинетические зависимости позволяют выявить влияние 

природы металла на степень минерализации в процессе окисления и на 

накопление промежуточных продуктов окисления. Наиболее значимым 

наблюдением является обнаружение стадии, лимитирующей процесс 

полного окисления органического субстрата до CO2. 
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ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʙʨʦʩʳ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʦʯʠʩʪʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʦʩʪʨʦ ʩʪʘʚʠʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʪ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʉɺʄʇʕ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʜʝʨʞʘʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʢʘʢ ʧʦʣʷʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

The pollution of water bodies with industrial waste, as well as discharges of 

biologically active substances from treatment plants, urgently raises the issue of 

developing wastewater treatment methods. In this study, a composite was obtained 

consisting of multi-layered carbon nanotubes in an ultra-high molecular weight 

polyethylene (UHMWPE) polymer matrix. It is shown that such composites adhere well 

to the water surface and allow removing both polar and non-polar compounds from the 

aquatic environment. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Резкий рост промышленного производства привел к увеличению 

загрязнений техногенного характера, которые, попадая в окружающую 

среду, вызывают изменения физических, химических и биологических 

характеристик окружающей среды и нарушает ход естественных 

процессов. Особенно остро стоит вопрос с очисткой воды, которая все 

больше стала использоваться в технологических процессах. В настоящее 

время применяются механические, физико-химические, химические, 

биологические методы очистки воды. Наиболее эффективной очисткой 

от органических примесей является сорбция на пористых материалах. 

Сорбционная очистка с использованием углеродных сорбентов находит 

широкое применение в современных технологиях водоподготовки, 

очистки сточных вод и других процессах [1]. 

Cверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) – также 

относительно новый полимерный материал. Он имеет молекулярную 

массу от 103 до 20Ö103 Да. В настоящее время СВМПЭ рассматривается 

как один из основных конструкционных материалов для 

mailto:panchenko@catalysis.ru
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машиностроения, т.к. его коэффициент трения равен фторопласту и 

износостойкостью выше, чем у последнего [3]. 

Углеродные нанотрубки (однослойные (ОУНТ) и многослойные 

МУНТ)) являются сравнительно новым материалом. Избыточная 

поверхностная энергия приводит к высоким сорбционным 

характеристикам. Кроме того, возможность варьирования 

поверхностных структурных групп МУНТ позволяет изменять их 

сорбционные характеристики [2]. Обычно их применяют в виде 

порошков или гранул, что не позволяет их использовать для очистки в 

открытых водоемах. 

В данной работе получен плавающий полимерный композит 

МУНТ/СВМПЭ и изучены его адсорбционные свойства в воде. 

Методика экспериментального исследования 

Плавающие катализаторы были приготовлены смешением 10, 20 или 

60 мг МУНТ с 200 мг СВМПЭ и последующим прессованием при 

давлении 50 атм в одну таблетку. Таблетки имели диаметр 1 см.  

Адсорбцию диклофенака (2-(2,6-дихлоранилино)фенилуксусная 

кислота, ДКФ) изучали  методом UV-vis спектроскопии без 

перемешивания на приборе Shimadzu 1800. Для снятия спектров 

использовалась кварцевая кювета (l = 5 мм). 

После проведения эксперимента таблетки промывали 

дистиллированной водой и сушили на воздухе до постоянного веса. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

На рисунке 1А приведен ПЭМ снимок МУНТ. Видно, что МУНТ 

состоит из цилиндрических волокон диаметром 10-50 нм, на концах 

которых содержится катализатор (металл 3d группы). На рисунке 1В 

приведен ИК спектр МУНТ.  Согласно [2] п.п. 900, 1218, 1368, 1445, 

1556, 1630, 1700, 2850, 2925, 3450 см-1 указывают на существование –С-

О-С-, карбонильных, карбоксильных, гидроксильных и С-Н групп. 
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Рис. 1 – (А) ПЭМ снимок МУНТ; (В) ИК спектр МУНТ 
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Можно заметить, что в ходе фоторазложения МО происходит 

разложение полимерной матрицы. 

Приготовленные полимерные композиты МУНТ/СВМПЭ и СВМПЭ 

хорошо держатся на воде и не тонут в течение длительного времени. 

Данные ИК спектроскопии позволяют предполагать, что композиты 

могут адсорбировать как полярные, так и неполярные соединения. Для 

исследования были взяты неполярное соединение - гептан (входит в 

состав нефти) и полярное соединение ДКФ (нестероидное 

противовоспалительное лекарственное средство). В таблице 1 приведено 

количество удаленных адсорбатов из их водных растворов. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʛʝʧʪʘʥʘ ʠ ʜʠʢʣʦʬʝʥʘʢʘ ʠʟ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʄʋʅʊ/ʉɺʄʇʕ 

№ Образец 

Гептан Диклофенак 

Время, минут 

30 60 90 30 60 90 

% вес. Удаленного адсорбата из водных растворов 

1 ПЭ 16.01 16.08 16.96 5.46 3.98 4.01 

2 М-10 2.05 2.05 2.16 - - - 

3 М-20 3.07 3.07 3.69 11.92 14.22 14.15 

4 М-60 8.19 8.41 8.19 13.91 40.10 50.78 

 

Видно, что чистый СВМПЭ адсорбирует гептан лучше, чем 

композиты МУНТ/СВМПЭ. Это связано с тем, что СВМПЭ – 

гидрофобный материал. В тоже время количество адсорбированного 

ДКФ симбатно растет с увеличением содержания МУНТ. Это указывает, 

что адсорбция ДКФ происходит на полярных карбоксильных и 

карбонильных группах МУНТ. 

Стоит отметить, что данные композиты не требуют 

центрифугирования и могут быть легко удалены из раствора. Кроме того, 

удаление загрязнителей можно проводить без перемешивания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках государственного задания Института 

катализа СО РАН (проект FWUR-2024-0035). 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʎɽʉʉɸ ʋʊʀʃʀɿɸʎʀʀ 

ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʈɸʉʀʊɽʃʗ ʄɽʊʀʃʆɺʆɻʆ 

ʆʈɸʅɾɽɺʆɻʆ ɺ ɺʆɼʅʆʁ ʉʈɽɼɽ ʄɽʊʆɼʆʄ 

ʇɽʈʆʂʉʀɼʅʆɻʆ ʆʂʀʉʃɽʅʀʗ ɺ ʇʈʀʉʋʊʉʊɺʀʀ 

ʂɸʊɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʉʆ ʉʊʈʋʂʊʋʈʆʁ CuFe2O4/CMC  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ 

ʤʝʪʠʣʦʚʳʤ ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ (ʄʆ), ʤʝʪʦʜʳ ʝʛʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʟ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʄʆ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʉuFe2O4/Cʄʉ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 80%. 

This paper considers the problem of wastewater pollution with methyl orange dye 

(MO), methods of its disposal from wastewater, shows the prospects for the destruction 

of MO by peroxide oxidation in the presence of a catalyst with ʉuFe2O4/CMC, 

microcrystalline cellulose content 80%. 

В мире существует огромное количество веществ, которые при 

попадании в окружающую среду в дозах, превышающих предельно 

допустимую концентрацию (ПДК), способны вызвать значительные 

нарушения нормальной деятельности экологических систем. Такие 

вещества называют экотоксикантами. К экотоксикантам также относятся 

красители, современные синтетические красители сложного 

химического строения устойчивы к внешним воздействиям температуры, 

влаги, света [1]. Например, конго красный, родамин 6G, метиловый 

голубой и метиловый оранжевый (МО). Ежегодно около 20% от общего 

количества красителей, производимых в мире, теряется в процессе 

окрашивания, и они сбрасываются в водоемы без какой-либо дальнейшей 

обработки [2]. Также некоторые организации разбавляют красители с 

водой, чтобы не нарушать требования по ПДК, и сбрасывают отходы в 

mailto:n.v.gromov@corp.nstu.ru
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воду [3-5]. Одним из опаснейших азокрасителей является МО [6-7]. 

Структурная формула МО представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 – химическая формула красителя  

метилового оранжевого (МО) 

 

Его присутствие в сточных водах приводит к изменению 

характерного цвета водоемов, что влечет за собой изменение 

светопроницаемости водоема и нарушению процесса фотосинтеза в 

местной экосистеме [8]. Так как МО очень токсичен, перед нами встает 

вопрос его утилизации из сточных вод. 

На сегодняшний день для утилизации красителей из сточных вод, в 

том числе МО, разработано большое количество методов [9]: 

физических, биологических, химических, а также их комплексное 

применение [10], рисунок 2. 

 
Рис. 2 – методы утилизации красителей 

Но наиболее эффективным считается окисление перекисью водорода 

в присутствии катализаторов. Преимуществами данного метода является 

невысокая температура реакционного процесса, а также применение 

экологически чистого окислителя – пероксида водорода (H2O2) [11,12]. 
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Целью работы являлось исследование процесса утилизации МО 

методом жидкофазного пероксидного окисления в присутствии 

катализатора с активным компонентом CuFe2O4, нанесенным на носитель 

микрокристаллическую целлюлозу (80%). 

В связи с поставленной целью на первом этапе решалась следующая 

задача: определение оптимальной температуры процесса деструкции для 

пероксидного окисления МО. 

Исследования проводились на установке, принципиальная схема 

которой представлена на рисунке 3. Условия проведения экспериментов: 

в стеклянный реактор помещалась  смесь  75 мл МО с концентрацией 

6,25 * 10-5 моль/л и 18 мл пероксида водорода (Н2О2) с концентрацией 7,2 

моль/л, добавлялось 30 мг катализатора. Процесс проводили при 

температурах 30-40°С, с непрерывным перемешиванием (540 об/мин), 

под действием солнечного света. В течении трех часов отбирались пробы 

для определения концентрации красителя МО спектрофотометрическим 

методом. Эффективность катализатора подтверждалась понижением 

цветности раствора.  

 
Рис. 3 – Принципиальная схема каталитической установки: 

1 – циркуляционный термостат; 2 – реактор с реакционной смесью; 

3 – мешальник; 4 – магнитная мешалка. 

 

Результаты исследования каталитического превращения МО в 

условиях процесса пероксидного окисления в зависимости от 

температуры представлены на рисунке 4. За время реакции 180 минут 

степень превращения МО при 300С не превышала 67%, увеличение 

температуры процесса до 400С конверсия МО достигала 100% к 180 

минутам. 
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Рис. 4 – Зависимость конверсии МО от времени реакции в процессе 

пероксидного окисления в присутствии катализатора CuFe2O4/СМС 

в зависимости от температуры процесса 

Условия проведения процесса: pH естественный, дневной свет, 30мг. 

катализатора. 

ɺʳʚʦʜʳ 

Выявлено, что существенное влияние на процесс пероксидного 

окисления МО оказывает температура проведения реакции, так в 

присутствии CuFe2O4/СМС катализатора была достигнута степень 

превращения МО 100% при температуре 400С и времени контакта 180 

минут, снижение температуры до 300С уменьшала эффективность 

каталитического процесса, конверсия не превышала 67%. 
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ɺ ʉɺʗɿʋʖʑɽɽ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʎɽʄɽʅʊɸ 
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ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʫʮʮʦʣʘʥʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʦʙʟʦʨ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʳʨʴʝʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʘʨʪʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʪʦʥʦʚ. 

This work is devoted to the study of pozzolanic activity of additives in mortars based 

on a cement binder. Organic and mineral wastes were used as additives. A review of 

publications was carried out and recipes were developed. The properties of raw 

materials have been studied. Lots of experimental samples have been received. 

Intermediate results allow us to judge the positive effect of additives on the strength 

properties of concrete. 

 

В последние десятилетия принципы экологической устойчивости и 

уменьшения негативного воздействия на окружающую среду стали 

важнейшими критериями при разработке и производстве строительных 

материалов. Одним из методов снижения негативного воздействия 

является использование промышленных и коммунальных отходов в 

качестве сырьевых материалов для производства различных 

строительных изделий. 

Пуццолановые добавки являются одним из наиболее востребованных 

компонентов в строительных материалах на основе цементного 

связующего. Их использование позволяет улучшить физико-

механические свойства материала, а также снизить использование 

связующего. В последние годы интерес к использованию минеральных и 

органических отходов в качестве пуццолановых добавок значительно 

возрос. 

Целью данного исследования является изучение возможности 

использования минеральных и органических отходов в качестве 
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пуццолановых добавок в строительные материалы на основе цементного 

связующего. Задачи: 

1) провести обзор методов определения пуццолановой активности; 

2) определить влажность и содержание минеральной части сырья; 

3) сформовать образцы бетонов по рецептурам и провести 

испытания, опираясь на требования ГОСТ; 

4) определить пуццолановую активность всех добавок методом 
титрования по EN 196-5 и методу Фраттини. 

В качестве пуццолановых добавок использовали озоленную биомассу 

шелухи овса, соломы, опавшей листвы. Органические компоненты 

измельчали на режущей мельнице. Измельчённые материалы 

прокаливали в муфельной печи до полного выгорания органической 

составляющей. Данный процесс происходит в течение нескольких часов 

с поэтапным прогревом печи до 700 °С. Полученная зола проходит 

механоактивацию в шаровой мельнице. 

Минеральные добавки (коммунальный стеклобой и зола уноса 

угольной электростанции) измельчали в щековой дробилке и дисковом 

истирателе до получения порошка и фракционировали на ситовом 

анализаторе. Данные материалы также активируются в шаровой 

мельнице.  

Для исследования пуццолановой активности формуются 

экспериментальные образцы по ГОСТ 10180-2012 в форме призмы 

квадратного сечения размером 40х40х160 мм. Проводится их 

отверждение во влажных условиях в течение 7 и 28 дней, затем образцы 

подвергаются испытаниям на изгиб и сжатие. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʠʟ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʙʦʨʘ ʤʫʩʦʨʘ ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

The analysis of the current state in the field of obtaining building materials based 

on secondary polymer raw materials is carried out. Based on the patent search, the 

tasks of an experimental study on the development of optimal technologies for the 

production of building composites from a fraction of municipal waste generated by the 

introduction of separate garbage collection in the Novosibirsk region are formulated. 

 

Полимеры очень широко распространены и используются 

повсеместно благодаря своим свойствам: высококачественные 

материалы с легким и дешёвым получением. Поэтому они занимают 

весомую часть от общих отходов и с каждым годом их доля растёт. 

Основная опасность полимерных отходов в том, что они разлагаются 

длительное время, иногда с выделением токсичных для окружающей 

среды веществ, а также занимают большие площади при захоронении. 

В общем случае полимеры разделяются на два класса: термопласты и 

реактопласты. Первые при нагревании способны переходить в 
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вязкотекучее или высокоэластичное состояние, не изменяя свой 

молекулярный состав. Вторые – это отвердевшие полимеры, получаемые 

в результате необратимой химической реакции, и при их нагревании 

будет происходить разрушение молекул. От принадлежности к 

классификации зависят и возможные пути обращения с отходами [1]. 

Обращения с полимерными отходами осуществляется следующими 

методами: захоронение, сжигание или переработка. Захоронение и 

сжигание сопровождаются сопутствующим экологическим ущербом, 

поэтому наиболее рациональным способом утилизации является 

переработка полимерного мусора. В настоящее время уже разработаны 

технологии и процессы для переработки многих полимеров.  

Одним из перспективных направлений на протяжении многих лет 

служит получение композиционных материалов на основе полимеров, 

где они применяются обычно в качестве матрицы, поскольку химически 

инертны и не вступают в химическую реакцию с другими компонентами 

и наполнителями, а также не растворяют их [2].  

Отходы термопластов (полиэтилена, полипропилена, полистирола и 

др.), используются для получения продуктов, не требующих высокого 

качества исполнения, а только лишь выполнения определённых условий 

для эксплуатации в той или иной сфере. Так, взятие компонентов в 

нужном соотношении, и при необходимости добавление модификаторов, 

позволяет получить множество типов композитов с необходимыми 

свойствами. 

Так известны трудногорючие композиты из пластмассы, базальта и 

добавок, которые предлагается использовать для производства деталей в 

пассажирском авто [3]. В строительных целях используются различные 

композиты, где наполнителями являются кварцевый песок, стеклобой, 

щебень, кирпичный бой и др. Для мебельной отрасли, облицовки, и в 

качестве теплоизоляционных материалов используются древесно-

наполненные пластмассы, где наполнителями могут быть древесные 

опилки, лузга различных злаковых культур [4, 5]. Композиты из пластика 

и карбонатов применяются для создания объектов сложной формы, 

например профильно-погонажных изделий [6]. Перечисленные выше 

композиты представляют лишь малую часть возможных материалов. 

Основные методы создания полимерных композитов из отходов — 

это смешивание всех компонентов, а затем получение готового 

материала путём прессования в пресс-формах, литья под давлением, 

экструзии [7]. 

В результате работы был проведён анализ литературы на тему 

«получение композитов на основе полимерных отходов». В дальнейшем, 

на основе полученных данных, будет осуществлена разработка 
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рецептуры нового композиционного материала с матрицей из 

пластмассы для строительных или отделочных целей, отработана 

технология его получения, проведены испытания с целью выявления на 

соответствие свойств материала требованиям государственных 

стандартов. 
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ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʣʘʤʧ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʭ ʥʠʟʢʠʡ ʂʇɼ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʵʢʦʣʦʛʠʶ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʙʠʦʨʠʪʤʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʣʶʜʝʡ. 

The study examines the environmental aspects of LED lighting in greenhouse 

complexes. It addresses the issues associated with sodium lamps, including their low 

efficiency and negative impact on the environment. The advantages of LEDs are 

highlighted, as they reduce electricity consumption and decrease light pollution, 

thereby improving the biorhythms of both animals and humans. 

На данный момент агропромышленный комплекс (АПК) в России 

переживает фазу восстановления после затяжной рецессии отрасли. По 

данным Плодоовощного союза, в 2018 году в России было 2,45 тыс. га 

тепличных комплексов, из которых 1,35 тыс. га были устаревшими. 

Однако благодаря интенсивному строительству новых теплиц 4-го и 5-го 

поколений, ситуация кардинально изменилась. С 2018 по 2022 год было 

построено 1,07 тыс. га современных комплексов [1]. Агропромышленные 

предприятия используют различные методы для увеличения 

эффективности производства. Одним из таких методов является 

оптимизация условий освещения. Однако существующие подходы к 

освещению теплиц оказывают отрицательно влияние на экологию. 

Самым распространённым источником света для теплиц являются 

натриевые лампы. ДНаТ лампы содержат ртуть, в своей конструкции, что 

уже является проблемой для экологии. Переработка вышедших из строя 

ламп является серьезным вызовом, особенно, учитывая, что срок службы 

таких источников света составляет всего 10-15 тыс. часов. 

Гораздо более серьезной проблемой существующих осветительных 

установок на основе ДНаТ является световое загрязнение. Максимум 

спектра излучения натриевых ламп находится в том же диапазоне, где 

зеленые листья больше всего отражают (550-640 нм.). Это означает, что 

mailto:asp96@tpu.ru
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значительная часть светового потока, отражаясь от листьев, выходит за 

пределы теплицы, освещая огромные площади вокруг. Из-за этой 

проблемы нарушается миграция птиц, поведение ночных животных и 

насекомых, изменяются сезоны размножения, проявляется стресс и 

беспокойство. Световое загрязнение также может негативно сказываться 

на здоровье человека, вызывая нарушения сна, так как многие теплицы 

расположены вблизи городов или непосредственно в них, а также 

работают круглосуточно, особенно в зимний период. 

Появление светового загрязнения в первую очередь связано с 

распределением потоков светового излучения. На рисунке 1 можно 

видеть кривую силы света ДНаТ светильника. Видно, что за счет своей 

формы, свет в основном распространяется по верхним слоям растений и 

по мере приближения к корневой системе возрастает затененность. 

 
Рис. 1 – Кривая силы света натриевой лампы 

В некоторых теплицах для решения этой проблемы устанавливаются 

специализированные экраны, однако, это увеличивает капитальные 

инвестиции и усложняет технологию выращивания. К тому же, такой 

подход может создать сложности с перераспределением воздушных масс 

в помещении и не защищает от потерь света через боковые стенки 

теплицы. На рисунках 2, 3, 4 можно видеть типовые примеры загрязнения 

в трех сибирских городах и ситуацию в них же до строительства 

тепличных комплексов [1].  Площадь теплиц не сопоставима с 

площадью значительной части города, а интенсивность светового 

излучения значительно выше. 

Решением озвученных проблем является применение светодиодного 

освещения. Во-первых, распределение света для светодиодов можно 

формировать практически без ограничений с помощью специальных 

линз и отражателей. Таким образом, используя осветительные приборы 

направленного воздействия с КСС 10-150, можно минимизировать 

отражение света от верхних слоев растений, а, соответственно, и его 

выход за пределы теплицы. 
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а                                       б 
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Рис. 2 – Световое загрязнение а) Томск (Трубачево)  

б) Новосибирск (Толмачевский) в) Юрге (КДВ) 

 

На рисунке 3 представлены результаты моделирования светового 

загрязнения в программном комплексе DIALux Evo при использовании 

ДНаТ И СД источников света. Полученные результаты показывают, что 

за счет оптимизации светового распределения потери света на отражении 

можно уменьшить с 30-35%, до 8-10%.  

Вторым методом является использования адаптированных под нужды 

растений спектрально-энергетических режимов. Разные сорта растений 

имеют определённые диапазоны спектра, в которых они пропускают, 

поглощают и отражают поступающие фотонные потоки. Так в 

оптическом диапазоне умеренное отражение и пропускание чаще всего 

можно фиксировать в диапазоне 520-620 нм, а наиболее интенсивное 

начинается от 740 нм. Зоны поглощения фиксируются в диапазонах 420-

520 нм и 620-700 нм [2-5]. Такой подход также позволит уменьшить 

отражённую составляющую, а значит снизит уровень светового 

загрязнения, что положительно скажется на окружающей экосистеме. 
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Рис.3 – Визуализация светового моделирования с использованием:  

а) натриевых ламп, б) светодиодных приборов направленного 

воздействия 

 

Проблема светового загрязнения актуализировалась за последнее 

десятилетие с массовым появлением промышленных тепличных 

комплексов внутри городов или в непосредственной близости к ним. 

Теплицы, несмотря на свои небольшие относительно городов размеры, 

способны генерировать данный тип загрязнения на площади, 

эквивалентной площади района крупного города. По интенсивности же 

светового излучения они в бесспорных лидерах. Переход от 

традиционных газоразрядных источников света к светодиодным 

позволит как улучшить потребительские качества сельскохозяйственной 

продукции, так и существенно снизить затраты на электроэнергию. 

Кроме того, минимизируется экологический ущерб, вызываемый 

световым загрязнением в радиусе десятков километров от тепличных 

хозяйств. Данный вывод подкрепляется результатами светового 

моделирования с использованием натриевых ламп, а также светодиодных 

приборов. 
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ʀʍ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 

 

ɼ.ɼ. ʉʝʛʝʜʘ, ɺ.ɺ. ʃʘʨʠʯʢʠʥ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, segedadimasuk@gmail.com 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ ʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

Solid technogenic wastes of metallurgical production, methods of their processing 

from dumps and prospects of utilisation of obtained products are considered. 

На металлургическом комбинате с замкнутым циклом (чугун - сталь - 

прокат) твердые отходы могут быть в виде пыли и шлака. Если 

применяется мокрая газоочистка, тогда вместо пыли отходом является 

шлам. Наиболее ценными в металлургии являются железосодержащие 

отходы (пыль, шлам, окалина), в то время как шлаки могут 

использоваться в других отраслях промышленности, прежде всего в 

строительстве. Образующаяся при работе основных металлургических 

агрегатов тонкодисперсная пыль в основном состоит из оксидов 

различных элементов. Она улавливается газоочистными сооружениями и 

либо подается в шламонакопитель, либо направляется на последующую 

переработку. Основными характеристиками шламов являются 

химический и гранулометрический состав, однако при подготовке 

шламов к утилизации необходимо знать такие параметры, как плотность, 

влажность, удельный выход и др. 

В окрестности месторасположения металлургических предприятий, 

проблема утилизации отходов является одной из наиболее актуальных 

экологических задач. Учитывая, что отвалы металлургических 

производств содержат значительные объемы твердых отходов, то их 

негативное влияние на окружающую среду связано с изменением состава 

и свойств геологической среды, отчуждением больших площадей 

дорогих городских земель, загрязнением атмосферного воздуха и 
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природных вод. Главный источник загрязнения наличие в техногенных 

отходах больших концентраций тяжёлых металлов. В то же время 

отвальные шлаки могут быть потенциальными источниками вторичных 

ресурсов. Благодаря извлечению металла не из руды, а из шлака 

значительно снижается себестоимость товара. Шлак поддается 

утилизации после извлечения из него полезных компонентов. Польза от 

переработки отвальных шлаков заключается и в улучшении 

экологической ситуации на большом радиусе от отвальной зоны. К тому 

же, сокращение объемов отвалов позволяет освободить ценные 

земельные площади. 

В настоящее время существуют различные методы переработки 

отходов, в том числе включённые в наилучшие доступные технологии и 

реализованные на практике. 

1.Физико-химические методы включают различные процессы, 

направленные на извлечение ценных компонентов из отходов. Одним из 

таких методов является флотация, которая позволяет отделить ценные 

минералы от пустой породы. Этот метод широко используется при 

переработке рудных материалов, но может применяться и к отходам 

металлургии. При подготовке шлаков к обогащению следует учитывать 

несколько особенностей. Метод подготовки шлаков к обогащению 

зависит от технологии переработки и обеднения. В случае, когда 

обезмеживание шлаков производится методом флотации, то применяется 

такая технология: 

- шлак доставляется на шлакоотвал, 

- далее он выливается из чаши дробится после охлаждения 

естественным образом, 

- измельчается, 

- флотируется 

Если производится обезмеживание шлаков на отдельной секции, то 

для производства раскристаллизированного шлака с сульфидными 

вкраплениями используется метод замедленного охлаждения в траншеях, 

теплоизолированных ковшах или прудах. Только при медленном 

охлаждении достигаются высокие показатели шлаковой флотации. 

Кроме того, применяется пирометаллургический процесс, 

включающий плавку и рафинирование металлов, что позволяет извлекать 

ценные компоненты из шлаков и других отходов [1]. 

2. Гидрометаллургические методы основаны на использовании 

водных растворов для извлечения металлов из отходов. Например, 

цианирование позволяет извлекать золото и серебро из хвостов 

обогатительных фабрик. Также применяются кислотные и щелочные 

выщелачивания, позволяющие извлекать металлы из шлака и пыли. 
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3. Биологические методы переработки основываются на 

использовании микроорганизмов для извлечения ценных компонентов из 

отходов. Один из примеров – биовыщелачивание, которое использует 

бактерии для растворения металлов из шлака. Этот метод особенно 

эффективен для извлечения меди, никеля и кобальта [3]. 

Экономическая эффективность переработки отходов зависит от 

многих факторов, включая стоимость исходного сырья, затраты на 

переработку и цену конечного продукта. Однако в целом переработка 

отходов может быть экономически выгодной благодаря снижению затрат 

на добычу первичного сырья, уменьшению расходов на утилизацию 

отходов и получению дополнительных доходов от продажи вторичных 

продуктов. 

Продукты переработки отходов могут использоваться в различных 

отраслях промышленности. Например, металлосодержащие шлаки могут 

применяться в строительстве как заменители природного камня. Пыль и 

шлам могут использоваться для производства цемента и строительных 

материалов. Кроме того, некоторые виды отходов могут служить сырьем 

для химической промышленности. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Переработка отходов из отвалов металлургического производства 

представляет собой важный шаг в направлении устойчивого развития и 

охраны окружающей среды. Современные методы позволяют 

эффективно извлекать полезные компоненты из отходов, снижая 

нагрузку на использование природных ресурсов. Дальнейшее развитие 

технологий переработки позволит еще больше повысить экологическую 

и экономическую эффективность этого процесса. 
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ʆɺʆʉ ð ʵʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ð ʵʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

EIA is a systematic process aimed at assessing the potential environmental 

consequences of planned activities, projects or programs in order to prevent or 

minimize adverse environmental impacts. Environmental expertise is the process 

of assessing the compliance of project documentation with environmental 

requirements. 

ОВОС и экологическая экспертиза регулируются различными 

законами и нормативными актами, как на национальном, так и на 

международном уровнях. В России ключевыми документами являются 

Федеральный закон «Об охране окружающей среды» и Федеральный 

закон «Об экологической экспертизе». 

Процесс ОВОС включает несколько ключевых этапов: 

 - Предварительная оценка. Данная оценка направлена на 

определение необходимости проведения оценки воздействия на 

окружающую среду; 

- Сбор информации. Исследование существующих экологических 

условий; 

- Оценка воздействия. Анализ возможных последствий для экосистем; 

- Разработка мер по смягчению воздействия. Предложения проектов 

для минимизации негативных последствий; 

- Подготовка отчета. Составление итогового документа с 

результатами оценки и рекомендации.  

Эффективное применение этих инструментов способствует не только 

защите окружающей среды, но и улучшению качества жизни населения, 

созданию устойчивого экономического роста и сохранению 

биологического разнообразия. В условиях глобальных экологических 

вызовов, таких как изменение климата и утрата биоразнообразия, 
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необходимость в качественной оценке воздействия на окружающую 

среду и проведении экологической экспертизы становится особенно 

актуальной. 

Законодательно процедура ОВОС закреплена в ст. 32 Федерального 

закона ȥ  7-ФЗ. 

Статья 32. Проведение оценки воздействия на окружающую среду. 

1. Оценка воздействия на окружающую среду проводится в отношении 

планируемой хозяйственной и иной деятельности, которая может оказать 

прямое или косвенное воздействие на окружающую среду, независимо от 

организационно-правовых форм собственности юридических лиц и 

индивидуальных предпринимателей. 

[…] 

3. Требования к материалам оценки воздействия на окружающую среду 

устанавливаются федеральными органами исполнительной власти, 

осуществляющими государственное управление в области охраны 

окружающей среды. 

В 2020 году НПА выпустило новый подзаконный акт, заменяющий 

старые требования, касающиеся оценки воздействий на окружающую 

среду (ОВОС). Этот акт ввел обновленные процедуры и стандарты, 

направленные на улучшение экологической безопасности и повышение 

прозрачности процессов, связанных с планированием и реализацией 

хозяйственной деятельности. 

Актуальность современной системы оценки воздействия на 

окружающую среду (ОВОС) обусловлена несколькими ключевыми 

факторами: 

- ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: 

Современные ОВОС используют комбинацию качественных и 

количественных методов для более точной оценки воздействия. 

Например, качественные методы могут включать интервью с местными 

жителями и экспертами, что позволяет выявить их мнения и опасения. 

Количественные методы могут использовать статистические данные о 

заболеваемости, уровне загрязнения и биоразнообразии для создания 

более точных моделей. 

- ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ: 

Применение многофакторного анализа позволяет учитывать 

взаимосвязи между различными экологическими факторами. Например, 

в проекте по строительству дороги важно учитывать не только влияние 

на местную флору и фауну, но и изменения в водном балансе, которые 

могут повлиять на сельское хозяйство в регионе. 
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- ɼʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ: 

Долгосрочный мониторинг позволяет оценить, как проект влияет на 

окружающую среду с течением времени. Например, в проектах по 

добыче полезных ископаемых необходимо проводить долгосрочные 

исследования изменения ландшафта и экосистем, чтобы оценить 

последствия для биоразнообразия через десятилетия. 

- ɻʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɻʀʉ): 

ГИС позволяют визуализировать данные о воздействии на 

окружающую среду в пространственном контексте. Например, ГИС 

могут использоваться для анализа распределения загрязняющих веществ 

в атмосфере и их воздействия на здоровье населения в различных 

районах. 

- ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ: 

Компьютерное моделирование может помочь предсказать 

последствия различных сценариев. Например, модели могут 

использоваться для оценки влияния изменения климата на уровень воды 

в реках и потенциальные затопления при строительстве плотин. 

- ʋʜʘʣʝʥʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ: 

Использование дронов и спутниковых технологий позволяет собирать 

данные о состоянии экосистем в реальном времени. Это может включать 

мониторинг состояния лесов, водоемов и уровня загрязнения воздуха, 

что улучшает качество данных для ОВОС.  

- ʆʮʝʥʢʘ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ: 

Анализ уязвимости экосистем позволяет заранее выявлять риски. 

Например, если проект может привести к затоплению определенных 

территорий, важно заранее разработать меры по защите этих зон, такие 

как строительство дамб или создание систем дренажа. 

Экологическая экспертиза включает в себя анализ проектной 

документации с целью выявления потенциальных негативных 

последствий для экосистем и здоровья человека, а также разработку 

рекомендаций по их минимизации. Важным аспектом экологической 

экспертизы является вовлечение общественности и заинтересованных 

сторон, что способствует повышению прозрачности процесса и учету 

мнений местных сообществ. Эффективная экологическая экспертиза не 

только защищает окружающую среду, но и способствует устойчивому 

развитию, экономической эффективности и социальной справедливости, 

обеспечивая гармоничное сосуществование человека и природы. 

Ужесточение требований в области экологической экспертизы 

связано с осознанием того, что многие виды деятельности могут иметь 

серьезные последствия для экосистем, здоровья населения и 

климатической стабильности. Одним из ключевых аспектов этого 



244 

процесса является расширение перечня объектов и видов деятельности, 

подлежащих экологической экспертизе. Ранее многие проекты, особенно 

в сфере новых технологий и возобновляемых источников энергии, не 

требовали такой оценки, однако сейчас все больше инициатив попадает 

под жесткие экологические нормы. Это позволяет более тщательно 

анализировать потенциальное воздействие на окружающую среду на 

ранних стадиях планирования. Кроме того, требования к объему и 

содержанию документации, представляемой для получения разрешений, 

становятся более строгими. Разработчики проектов обязаны 

предоставлять детализированные отчеты об оценке воздействия на 

окружающую среду, которые учитывают не только непосредственные 

последствия, но и косвенные эффекты, такие как влияние на 

биоразнообразие и экосистемы. Это требует от специалистов более 

глубокого понимания экологических процессов и взаимодействий. 

Сложность оценки проектов также возрастает из-за введения строгих 

критериев для оценки воздействия на воздух, воду и почву. В некоторых 

случаях для проектов с высоким экологическим риском могут быть 

обязательными дополнительные исследования, такие как 

гидрологические или биологические экспертизы. Это позволяет более 

точно оценить потенциальные угрозы и разработать меры по их 

минимизации. Еще одним важным аспектом является необходимость 

привлечения независимых экспертов к процессу оценки. Это повышает 

объективность и прозрачность экологической экспертизы, снижая 

вероятность конфликтов интересов и обеспечивая более качественное 

рассмотрение проектов. Важным элементом ужесточения требований 

также становится учет мнения общественности. Открытые слушания и 

консультации с местными сообществами дают возможность гражданам 

высказать свои опасения относительно возможного воздействия 

проектов на окружающую среду. Это не только способствует улучшению 

качества принимаемых решений, но и укрепляет доверие между 

разработчиками проектов и населением. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʘʵʨʦʙʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʝʸ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʘ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʨʝʜʘ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʸ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 

The purpose of the work is to study the processes of biochemical anaerobic 

processing of solid waste and evaluate its effectiveness in reducing the volume of waste 

and generating energy. Such processing is an effective solution for sustainable 

development and reducing environmental damage, which makes it a promising 

direction in waste management and energy. 

Биохимическая анаэробная переработка твердых отходов — это 

процесс, в ходе которого органические вещества в отходах разлагаются 

без доступа кислорода, с участием микроорганизмов, способных 

расщеплять органику в анаэробных условиях (Рисунок 1) [1]. 

  



246 

 
Рис 1- Процесс анаэробной биохимической переработки  

твёрдых отходов 

Т.о., в результате разложения органические вещества преобразуются 

в биогаз, состоящий преимущественно из метана и углекислого газа, а 

также в твёрдый остаток (дигестат), который может использоваться в 

качестве удобрение. 

Ключевые этапы анаэробной переработки: 

- предварительная подготовка отходов: механическое измельчение, 

сортировка, удаление неорганических материалов. 

- ферментация: органические вещества подвергаются 

биологическому разложению с участием анаэробных микроорганизмов, 

проходя в несколько стадий: 

- гидролиз: расщепление углеводов, белков, жиров на простые 

молекулы; 

- кислотное брожение: образование органических кислот; 

- метаногенез: преобразование органических кислот и водорода в 

метан и углекислый газ; 

- получение биогаза; 

- обработка остатков. 

Анаэробная переработка представляет собой эффективный метод 

управления органическими отходами, особенно на крупных объектах. 

Однако эффективность процесса зависит от ряда факторов, включая 

состав исходного сырья, температурный режим, кислотность и 

концентрацию микроорганизмов [2]. Изучение и оптимизация этих 

параметров имеет большое значение для повышения рентабельности и 

экологической устойчивости метода.  

Такой подход помогает не только уменьшить нагрузку на полигоны и 

снизить вредное воздействие на окружающую среду, но и получать 

возобновляемую энергию, что делает технологию весьма перспективной. 



247 

Анаэробная переработка широко применяется для переработки 

органических бытовых отходов, навоза, осадка сточных вод, пищевых 

отходов и сельскохозяйственных остатков [3]. Технология активно 

развивается в области «зелёной энергетики», где поддерживается 

тенденция к снижению выбросов парниковых газов и переходу на 

возобновляемые источники энергии. 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʘ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ. 

The results of various researches of the influence of carbon modifiers as an additive 

in the formulation of concrete mixtures on the physical and operational properties of 

building materials are analysed. The conclusion about their efficiency of their use in 

the construction industry is made. 

С увеличением уровня индустриализации и повышением количества 

населения в городах особо важным стал вопрос гражданского и 

промышленного строительства. В настоящее время разработка, 

mailto:gigaDan4ik1999@yandex.ru
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производство и применение разнообразных и высокоэффективных 

материалов одни из приоритетных направлений.  

С экономической и экологической точек зрения среди вторичных 

материалов требуемыми свойствами для получения цементных 

композитов и большими объёмами образования обладают пластиковые и 

золошлаковые отходы. Их используют как заполнители, замещая 

основной состав композитов, удешевляя производство, без потери в 

качестве исходного продукта. Однако, помимо снижения расходов на 

производство важной задачей является улучшение механических 

свойств, повышение качества исходного сырья и улучшение свойств 

строительных композиционных материалов. С этой целью используются 

модифицирующие добавки в виде углеродных наноматериалов [1-5]. 

Применение наноматериалов позволяет придать материалу новые 

свойства или кратно улучшить исходные характеристики. Используют 

наноматериалы в качестве добавки, при этом мас.% от общего объема 

вещества составляет сотые доли. Особо перспективны углеродные 

наноматериалы из-за разнообразия форм, себестоимости, доступности, 

способов получения и свойств, которые они могут придать материалу. 

В работах [2-5] были проведены исследования по изучению влияния 

различных углеродных наноматериалов в качестве добавок цементных 

композитов (табл. 1). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 

Углеродный 

наноматериал 

Размеры 

(D-

диаметр; 

L-длина) 

Мас.% 
Механические 

улучшения 

Лит.ист. 

ссылка 

Углеродные 

нановолокна 

D: 60-150 

нм 

L: 30-150 

нм 

0,2 Прочность  

на изгиб: 14% 

Модуль 

упругости: 23% 

2 

Графеновые 

листы 

- 0,025 Прочность  

на сжатие: 10% 

Прочность  

на изгиб: 16% 

3 

Многостенные 

углеродные 

нанотрубки 

(короткие) 

D: 20-40 

нм 

L: 10-30 нм 

0,08 Прочность  

на изгиб: 25% 

Модуль 

упругости: 62,5% 

4 

Многостенные 

углеродные 

нанотрубки 

(длинные) 

D: 9,5 нм 

L: 1,5 мкм 

0,03 Прочность  

на изгиб: 25,1% 

Модуль 

упругости: 13% 

5 

0,075 Прочность  

на изгиб: 49,89% 

Модуль 

упругости: 31,4% 

 

Использование углеродных нономатериалов (УНТ) повышает не 

только механические свойства, но и электропроводность, температуру 

замерзания и температуру нагрева [6]. Исследования показали 

возможность использования полимерных композитов, армированных 

углеродными нанотрубками, для систем интеллектуальных покрытий, 

способных обнаруживать температуру замерзания и самонагревания. 

Результаты подтвердили, что электропроводность композитных пленок 

УНТ увеличивается с увеличением как концентрации УНТ, так и 

толщины пленки. В данном исследовании есть потенциал для борьбы с 

обледенением путем самонагревания в гражданской инфраструктуре. 

Однако, в процессе анализа вышеприведённых статей можно сделать 

вывод, что особо важным являются методы диспергирования углеродных 

нанотрубок в композитной матрице. Дисперсия УНТ в матрице имеет 

решающее значение для получения желаемой оптимальной 
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механической прочности композита. Для улучшения диспергируемости 

УНТ используются два основных подхода, а именно, механическое 

смешивание и функционализация УНТ для содействия взаимодействию 

между границами раздела УНТ и композитной матрицей [7]. 

Ультразвуковая обработка и кислотная обработка УНТ являются 

наиболее часто используемыми методами дисперсии. Ультразвуковая 

обработка УНТ в присутствии поверхностно-активных веществ 

использовалась для получения лучших эффектов дисперсии. Это связано 

с тем, что ультразвуковая обработка способствует временному 

диспергированию УНТ, что приводит к повторной агломерации [8, 9]. 

Таким образом, поверхностно-активные вещества используются 

одновременно с ультразвуковой обработкой в качестве стабилизаторов 

для обеспечения диспергирования УНТ в растворе. Поверхностно-

активные вещества действуют по принципу уменьшения поверхностной 

энергии УНТ в растворителе. В качестве поверхностно-активного 

вещества обычно применяют додецилбензолсульфонат натрия (SDBS) 

[10]. 

Следует отметить, что при использовании УНТ необходимо 

учитывать потенциальное их попадание в окружающую среду в виде 

сырья или композитных продуктов. В этой связи важное значение 

приобретают исследования их потенциальной токсичности, влияющей 

как на окружающую среду, так и на здоровье человека. Высвобождение 

УНТ может происходить на всех стадиях жизненного цикла продукта. 

Большая часть воздействия и высвобождения происходит во время 

синтеза, тогда как потенциальное высвобождение на других стадиях 

жизненного цикла считается низкий, но его нельзя игнорировать [1]. 

Основные виды загрязнения окружающей среды УНТ: 

- изменение матрицы в результате деградации. Данный процесс 

наблюдается при воздействии влаги, радиации и температуры [11]; 

- механические воздействия при шлифовании, пилении, сверлении в 

случае плохо диспергированных образцов [12]; 

- выветривание (ультрафиолетовое излучение, повышенные 

температуры, поглощение воды); 

- неправильная утилизация (пожар, случайное возгорание). 

Кроме выявления перечисленных видов загрязнения окружающей 

среды УНТ необходимо провести исследования по утилизации или 

перепрофилированию строительных композитов, армированных 

УНТ, для обеспечения устойчивости в конце их жизненного цикла. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В результате проведённого анализа литературных источников можно 

сделать следующие выводы: 
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 - при использовании различных видов углеродных модификаторов в 

процессе изготовления цементных композиционных материалов 

улучшаются их физические и механические свойства; 

- применение углеродных наноматериалов и технического углерода 

позволяет получить новые высокоэффективные строительные материалы 

с требуемыми уникальными свойствами; 

- использование углеродных модификаторов необходимо выполнять 

с осторожностью, так как воздействие их на человека и окружающую 

среду в полной мере не изучены. 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʨʘʩʠʣʴʥʦ-ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʝ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ - ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʨʘʩʠʪʝʣʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ɹʫʜʫʯʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʫʭʫʜʰʠʪʴ 

ʚʦʜʥʫʶ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʨʝʜʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ 

ʣʶʜʝʡ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʙʨʦʩ ʙʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

The textile production process consumes a significant amount of water, resulting in 

large volumes of wastewater, which create potential environmental pollution problems. 

Dyeing and finishing wastewater is characterized by an increased content of organic 

pollutants - dyes. The dyes used in this industry are not biodegradable due to their 

complex aromatic molecular structure, which makes them more stable in the 

environment. Being highly toxic to both living organisms and the aquatic environment, 

they can seriously degrade the aquatic ecosystem, eventually leading to harmful effects 

on humans if discharged without proper treatment. In this paper, improved oxidation 

processes are studied and evaluated, and catalytic ozonation is considered as the most 

effective method for wastewater treatment. 

Взаимодействие человека и природы с развитием цивилизации 

возрастает и на современном этапе развития характеризуется 

целенаправленным воздействием на окружающую среду, которое 

обусловлено вовлечением в процессы производства практически всех 

природных ресурсов. В настоящее время складывается глобальная 

недостаточность водных ресурсов, ведь вода используется практически 

на всех промышленных предприятиях. Одной из отраслей, где 

потребление водных ресурсов сохраняется на достаточно высоком 

уровне это текстильная и легкая промышленность. Так как в ходе всего 
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технологического процесса образуется немалые объемы сточных вод, 

которые могут содержать в себе экотоксиканты - красители [1]. 

Поскольку большинство из красителей трудно разлагаются, 

следовательно, остаются в физической среде из-за их высокой 

устойчивости к температуре и свету и тем самым не поддаются удалению 

в ходе естественных процессов очистки воды и, как таковые, 

сохраняются в окружающей среде.  

Существуют различные методы утилизации красителей из сточных 

вод, но большинство из них не приводят к эффективному разрушению 

красителей, а лишь приводит к образованию значительного количества 

осадка и высоких уровней общего содержания растворенных веществ [2]. 

Целью данной работы является анализ литературных данных, 

посвящённых процессам утилизации органических красителей на 

примере метиленового синего методами интенсивного окисления с 

использованием озона и каталитических систем. 

Во время окраски, очистки, отбеливания и других процессов 

красящей промышленности в водные объекты сбрасывается множество 

вредных загрязняющих веществ, в том числе и стоки, загрязненные 

красителями. Из-за стабильной неподатливой природы красители очень 

трудно поддаются биоразложению. А попадая в воду они оказывают 

пагубное воздействие на экосистему и на водную биоту, поэтому 

удаление загрязненных вод имеет важное значение. Для очистки воды 

широко применяются различные методы очистки, к ним относятся 

биологические (использование ферментов и микроорганизмов), 

химические (использование современных окислительных процессов) и 

физико-химические (в основном адсорбция). Будучи экономически 

эффективным и легкодоступным, метиленовый синий является наиболее 

часто используемым красителем в текстильной промышленности. С 

эпидемиологической точки зрения метиленовый синий оказывает ряд 

воздействий на здоровье и является высокотоксичным веществом. Для 

его удаления широко применяются такие методы как: фотодеградация, 

коагуляция, нанофильтрация и методы интенсивного окисления 

(Advanced Oxidation Technology - AOP) [1-3]. 

Из всех вышеперечисленных методов, наиболее перспективным 

метода удаления красителя, являются методы интенсивного окисления, с 

применением озонирования. Озонирование, при котором газообразный 

озон применяется в качестве окислителя для разложения загрязняющих 

веществ способен быстро разлагаться на свободные радикалы, которые в 

свою очередь мгновенно вступают в реакцию с органическими и 

неорганическими соединениями, обесцвечивая их. 
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Также среди АОР в последние несколько лет также широко изучался 

процесс каталитического озонирования. В этом процессе озон 

используется вместе с катализатором для повышения общей 

эффективности процесса озонирования. В качестве катализаторов в таких 

процессах используют многие материалы, например, цеолиты, 

активированный уголь и оксиды металлов. [4] 

Группой ученых [1] была изучена эффективность процесса Fe-

RGO/O3 для удаления красителей. В текущем исследовании изучалось 

применение восстановленного оксида графена (Fe-RGO), покрытого 

железом, в качестве катализатора в процессе гетерогенно-

каталитического озонирования для удаления красителей. В качестве 

модельного загрязнителя был выбран метиленовый синий (МС).  В ходе 

исследований результат показал превосходную каталитическую 

эффективность Fe-RGO в процессе озонирования. В оптимальных 

условиях эффективность удаления 96% была достигнута при 

каталитическом озонировании при pH 7 с дозой катализатора 0,02 г и 

дозой озона 0,5 мг/мин через 10 мин. Таким образом, делается вывод, что 

Fe-RGO можно использовать в качестве превосходного катализатора 

удаления красителей в реальных условиях. 

В другом исследовании [4] был приготовлен магнитный катализатор 

для ускорения разложения красителя путем каталитического 

озонирования. Посредством гидротермальной реакции высокомагнитные 

частицы феррита марганца (MnFe2O4) были успешно загружены на 

материалы углеродного аэрогеля (CA) (MnFe2O4&CA). Результаты 

показали, что разработанный катализатор заметно способствует 

разложению красящих примесей посредством каталитического 

озонирования с точки зрения удаления цвета и снижения потребности в 

химическом окислении (ХПК). Эффективность удаления ХПК при 

каталитическом озонировании была повышена на 25% по сравнению с 

эффективностью, достигнутой только озонированием в тех же условиях 

обработки. 

Озонирование привлекло внимание, как важный передовой процесс 

окисления благодаря его способности разлагать высокостойкие 

органические загрязнители, которые трудно удалить обычными 

методами [3]. 

В данной работе проведен литературный анализ, посвящённый таким 

методам утилизации красителей из сточных вод, как интенсивное 

окисления, и применение катализаторов в совокупности с озоном. 

Существующие на данный момент исследования показывают, что 

данные процессы очистки показывают перспективные результаты в 

утилизации красителя метиленового синего. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʘʫʢʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʠʥʚʘʟʠʚʥʳʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʈʝʡʥʫʪʨʠʶ 

ʩʘʭʘʣʠʥʩʢʫʶ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʝʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʣʠʛʥʠʥʘ, 

ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʦʟ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʘʣʴʬʘ-ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʙʠʦʤʘʩʩʝ ʈʝʡʥʫʪʨʠʠ ʩʘʭʘʣʠʥʩʢʦʡ. 

Recently cellulose has occupied an important place in various fields of industry, 

science and medicine due to its unique characteristics. Among the promising non-

traditional sources of cellulose, we can highlight a group of invasive plants, namely 

Reynoutria sachalinensis. One of the main stages of cellulose production is the analysis 

of the component composition of plant biomass. The content of moisture, mineral and 
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extractive components, lignin, hemicelluloses, cellulose, alpha-cellulose in the biomass 

of Reynoutria sachalinensis was studied. 

В настоящее время актуальным направлением исследований является 

поиск нетрадиционных источников ценного полимера целлюлозы. 

Данный природных полисахарид используется в синтезе биоматериалов 

для тканевой и клеточной инженерии, раневых повязок, упаковочных 

материалов, а также в качестве армирующих полимеры добавок, 

фильтрующих и др. композитов [1]. Известно, что традиционный 

источник целлюлозы хлопок затруднительно выращивать на территории 

РФ, ввиду его климатической прихотливости при выращивании. Также к 

традиционным источникам принято относить древесную биомассу, для 

которой характерна низкая скорость накопления биомассы (например, 

скорость роста сосны обыкновенной составляет до 1 мм в день [2]) и 

длительный период роста, предшествующий переработке (для древесины 

I и Iа класса бонитета 80-90 лет [3]). Среди перспективных для выделения 

целлюлозы представителей биомассы можно выделить группу 

инвазивных растений. Инвазивные виды неприхотливы к климату и 

качеству почв, быстро накапливают биомассу в течение одного сезона. В 

число наиболее агрессивных инвазивов, актуальных для Дальнего 

Востока и Сибири, входит Рейнутрия сахалинская (Reyno¼tria 

sachalin®nsis) – многолетнее травянистое растение из семейства 

гречишных [4]. Высокая урожайность (10-30 мм в день), активное 

распространение рейнутрии, а также высокая доля полисахаридов [5] 

делают ее перспективным источником для получения целлюлозы. Данная 

работа направлена на изучение компонентного состава Рейнутрии 

сахалинской с целью дальнейшей ее переработки. 

Объектом исследования является однолетняя Рейнутрия сахалинская, 

собранная в конце периода цветения. Для определения состава 

использован стебель растения. В качестве пробоподготовки полые 

стебли Рейнтурии измельчали с помощью режущей мельницы 

Pulverisette 15 (Fritch, Германия) (диаметр ячейки сита 5 мм) и 

высушивали в сушильной камере (WiceTherm, Корея) при температуре 

103 ± 2 °С в течение 12 ч. Для определения влажности биомассы 

гравиметрическим методом отдельно взятую после измельчения навеску 

высушивали до достижения постоянной массы при температуре 103 ± 2 

°С (WiceTherm, Корея) [6]. Количественное содержание минеральных 

компонентов Рейнутрии определено методом озоления с последующим 

прокаливанием в муфельной печи при 575 ± 25 °С [6]. Содержание 

целлюлозы найдено по методу Крюшнера с использованием азотно-

спиртовой многоступенчатой обработки [6]. Содержание альфа-

целлюлозы было определено по методике, включающей обработку 
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целлюлозы (полученной по Крюшнеру) растворами NaOH высокой 

концентрации (17,5 и 9,5 %) [7]. Для определения содержания 

гемицеллюлоз проведен анализ раствора легкогидролизируемых сахаров 

методом ВЭЖХ с предварительными гидролизом биомассы Рейнутрии (2 

%-ый раствор HCl) и дериватизацией раствора 2,4-дифенилгидрозином. 

Определение содержания лигнина осуществлялось по методике, 

включающей использование 72 %-ой H2SO4, в соответствии с 

модификацией, предложенной Комаровым. [6]. Количественное 

содержание экстрактивных соединений определено с 

помощьюэкстрагирования образца исследуемой биомассы раствором 

диэтилового эфира при помощи аппарата Сокслета [6]. 

В соотсветствии с полученными данными, Влажность субстрата 

составила 17,5 мас.%. Содержание минеральных компонентов 

обнаружено в количестве 5,3 мас.%. Целлюлоза обнаружена в количестве 

41,1 мас.%. Содержание оставшихся компонентов будут представлены в 

докладе. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʠʣʣʘʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʠʥ AlnFem-PILC (ʛʜʝ n ï 11,12; m ï 1,2). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʬʝʥʦʣʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

AlnFem-PILC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʬʝʥʦʣʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Al12Fe-PILC (14 ʜʥʝʡ). ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 60 %. 

In this work, the process of catalytic peroxide oxidation of phenol in the presence 

catalysts based on pillared clays AlnFem-PILC (where n is 11,12; m is 1,2) was studied. 

It is shown that the prepared systems are efficient in phenol conversion. In the presence 

of AlnFem-PILC, 100% conversion of phenol is observed. The Al12Fe-PILC (14 days) 

catalyst has the highest efficiency. Mineralization reaches 60 %. 

Фенол и его производные находит широкое применение в ряде 

промышленных процессов для синтеза множества химических 

соединений, производства красок, некоторых взрывчатых веществ и т.д 

[1]. При таких производствах образуется значительное количество 

сточных вод, которые требуют очистки от фенольных соединений. Так, 

существующие методы утилизации фенола (биологические, физико-

химические) не позволяют в полной мере удалить его из сточных вод, что 

оказывает негативное влияние на окружающую среду [2-4] и здоровье 

человека, вызывая острые и хронические заболевания [2] (ПДК в 

питьевой воде 0,001 мг/л). Среди методов доочистки сточных вод от 

экотоксикантов можно выделить каталитическое жидкофазное 

пероксидное окисление. Основными преимуществами применения 

такого способа утилизации фенольных соединений являются 1) низкие 

энергозатраты, 2) невысокие температуры реакции, атмосферное 

давление, 3) не дорогое оборудование, 4) полное окисление 

mailto:gromov@catalysis.ru
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экотоксиканта (продукты реакции углекислый газ и вода). В качестве 

катализаторов процесса можно использовать растворы солей переходных 

металлов (гомогенные системы) и гетерогенные катализаторы, такие как 

цеолиты, перовскипоподобные оксиды, оксиды переходных металлов, 

ферриты, композиты, содержащие Fe, Cu, Co, пилларированные глины. 

Недостатком применения гомогенных систем является сложность 

отделения реакционной смеси от катализатора, а также узкий диапазон 

рН использования катализаторов. Среди гетерогенных систем особо 

можно выделить катализаторы на основе природных глин, что связано с 

их экологичностью, широким распространением в природе и низкой 

стоимостью. Предполагается, что пилларирование глин позволит 

расширить межслоевое пространство (увеличение удельной площади 

поверхности) и эффективно закрепить активный компонент. Так, 

введение в межслоевое пространство бентонита Al,Fe-гидроксокатионов 

с последующим прокаливанием приводит к тому, что катион переходит 

в оксиды металлов (активный компонент), которые действуя как опоры, 

фиксируют силикатные слои, тем самым создавая регулярные пористые 

структуры. При этом активный компонент равномерно распределён по 

всей матрице. Таким образом, за счет такой модификации увеличивается 

стабильность системы и ее эффективность. 

Целью данной работы является исследование процесса жидкофазного 

пероксидного окисления фенола в присутствии пилларированных глин 

Al nFem-PILC (где n – 11,12; m – 1,2). 

В данной работе качестве катализаторов пероксидного окисления 

использовали пилларированные глины Al nFem-PILC (где n – 11,12; m – 

1,2). Синтез катализаторов осуществляли в три этапа, где на первом – 

проводили формирование Fe,Al-гидроксокатионов, приготовленных 

путем смешения растворов нитратов алюминия и железа с дальнейшем 

добавлением гидроксида натрия. Время «старения» гидроксокатиона 

составило 7 или 14 дней. Соотношение Al/Fe (моль/моль) равно 12/1 и 

11/2 для Al 12Fe-PILC и Al 11Fe2-PILC соответственно. На втором этапе 

синтеза проводили адсорбцию приготовленных Fe,Al-гидроксокатионов 

в межслоевое пространство бентонита в течение суток, а на третьем – 

прокаливание модифицированного бентонита при 400 ºC в течение 4 ч с 

целью образования пористых столбчатых структур (закрепление 

активного компонента, увеличение межслоевого пространства). 

Приготовленные катализаторы были исследованы комплексом 

физико-химических методов (РФА, ИК, адсорбция азота). 

Исследование адсорбционной способности каталитических систем 

проводили в термостатируемом реакторе с отбором проб при следующих 

условиях: 50°С, 180 мин, [PhOH] = 0,006 М, [катализатор] = 1 г/л. 
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Процесс жидкофазного пероксидного окисления фенола проводили в 

стеклянном термостатируемом реакторе при постоянном перешивании. 

Скрининг каталитических систем Al nFem-PILC (где n – 11,12; m – 1,2) 

проводили при следующих условиях: [H2O2] = 0,084М, [катализатор] = 1 

г/л, [PhOH] = 0,006 М, 50°С, 300 мин. В ходе эксперимента проводили 

отбор проб для определения концентрации субстрата, окислителя и 

степени минерализации. 

Определение концентрации фенола в пробах осуществляли методом 

ВЭЖХ (Милихром А-02, колонка ProntoSIL C-18). Концентрацию 

пероксида водорода измеряли с использованием спектрофотометра (Cary 

60, Agilent). Степень минерализации фенола определяли на анализаторе 

общего органического углерода (Analytic Jena 2100). 

Согласно данным низкотемпературной адсорбции азота, 

пилларирование бентонита приводит как к увеличению удельной 

площади поверхности с 105 до 224 м2/г, так и объему микропор (до 12 раз 

по сравнению с исходной глиной). С увеличением времени «старения» 

гидроксокатиона наблюдается рост удельной площади поверхности и 

микропор. По данным РФА, после пилларирования глины пик первого 

базального отражения d001 сдвигается в сторону малых углов, что 

указывает на увеличение межслоевого расстояния (с 12.6 до 18.7 Å). 

Согласно данным ЭСДО, наблюдаются полосы в области 300-750 нм, 

которые указывают формирование небольших олигомерных FexOy 

кластеров и крупных Fe2O3 частицы. При увеличении времени 

«старения» наблюдается снижение интенсивности полосы в области 300-

400 нм, что, по-видимому, связано с снижением количества олигомерных 

FexOy частиц. 

Исследование катализаторов на адсорбционную способность 

показало, что в присутствии всех систем, кроме Al 11Fe2-PILC (7 дней), 

наблюдается адсорбция фенола (2-40%) на катализаторе с последующей 

десорбцией экотоксиканта. Время сорбции-десорбции фенола составило 

45 мин. В присутствии катализатора Al 11Fe2-PILC (7 дней) происходит 

необратимая адсорбция субстрата, которая составила 12%. Таким 

образом, перед испытаниями приготовленных пиллорированных глин 

необходимо выдержать раствор субстрата и катализатор не менее, чем 45 

мин. 

На следующем этапе работ был проведен скрининг катализаторов в 

исследуемом процессе. В присутствии всех приготовленных 

катализаторов AlnFem-PILC (где n – 11,12; m – 1,2) конверсия фенола 

составляет 93-100%, а степень минерализации 31-60%. В присутствии 

всех катализаторов наблюдается индукционный период от 45 до 120 мин, 

что связано с активацией активного компонента. Природный 
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немодифицированный бентионит не проявил активность в исследуемом 

процессе. Для подтверждения каталитической активности 

приготовленных пилларированных глин проводили эксперимент в 

отсутствии катализатора, где степень превращения субстрата не 

превышала 7%. Активность катализаторов возрастала в ряду Al 11Fe2-

PILC (14 дней) < Al 11Fe2-PILC (7 дней) < Al 12Fe-PILC (7 дней) < Al 12Fe-

PILC (14 дней). Таким образом, наибольшей каталитической 

активностью обладает катализатор Al 12Fe-PILC (14 дней), в присутствии 

которого конверсия фенола достигается 100% за 90 минут.  

Для дальнейших исследований был выбран катализатор Al 12Fe-PILC 

(14 дней), в присутствии которого будет проведена оптимизация 

процесса. 
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ʜ.ʭ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ (ʄʆʂ) 

MIL-53, MIL-101 ʠ UiO-66 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ Al3+, Zr4+ ʠ 1,4-ʙʝʥʟʦʣʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʠ 

2-ʘʤʠʥʦ-1,4-ʙʝʥʟʦʣʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉʆ2 ʢ 

ʧʨʦʧʠʣʝʥ ʦʢʩʠʜʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʄʆʂ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ -NH2 ʛʨʫʧʧʳ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʣʠʥʢʝʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʝʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʧʠʣʝʥ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (81%) 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ UiO-66/[(n-C4H9)4N]Br ʟʘ 5 ʯ ʧʨʠ 

80ʦʉ ʠ 0.8ʄʇʘ ʉʆ2. 

Catalytic properties of metal-organic frameworks (MOFs), such as MIL-53, MIL-

101 and UiO-66 based on Al3+, Zr4+ and 1,4-benzenedicarboxylic and 2-amino-1,4-

benzenedicarboxylic acids, in cycloaddition of CO2 to propylene oxide. Catalytic 

properties of MOFs were demonstrated to depend on the route MOFôs preparation and 

sources of metals. The insertion of -NH2 group into structure of linkers was found to 

favor the increasing basicity and, therefore, its catalytic activity. The highest yield of 

propylene carbonate (81%) was exhibited by the binary system UiO-66/[(n-C4H9)4N]Br 

at 0.8ʄPa of ʉʆ2 and 80ʦʉ for 5h. 

В настоящее время одним из направлений «зеленой химии» является 

использование углекислого газа в качестве возобновляемого 

одноуглеродного (C1) строительного блока в органическом синтезе. Уже 

разработано несколько промышленных процессов для получения ценных 

химических продуктов, в том числе органических карбонатов. 

Циклические карбонаты широко используются в различных областях 

химической промышленности. Например, пропилен карбонат (ПК) 

используется как компонент электролита литиевых АКБ, в лазерной 

технике - как охлаждающая жидкость, а также в качестве мономера для 

синтеза пластификаторов и биоразлагаемых полимеров. 

В промышленности пропилен ПК из пропилен оксида (ПО) и СО2 

(рис. 1) при температуре 150-200°С и давлении CO2 10.5 МПа в 

присутствии гомогенных катализаторов (четвертичной аммонийной соли 

и галогенидов щелочных металлов). Несмотря на высокиф выход ПК 
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данный процесс имеет ряд недостатков: протекание побочных процессов 

и сложность отделения катализатора. Это делает актуальным поиск 

гетерогенных каталитических систем. 

CH3 CH CH2

O

+ CO2
O

O

O

CH3 
Рисунок 1. Синтез ПК из ПО и CO2 

В последнее десятилетие в литературе появились сообщения, 

демонстрирующие высокую активность металл-органических каркасов, 

позволяющую получать ПК в мягких условиях с селективностью по ПК 

больше 99%. Например, в присутствии бинарных систем MIL -

101(Cr)/[(n-C4H9)4N]Br и MIL -101(Fe)/[(n-C4H9)4N]Br конверсия ПО была 

82% и 95%, соответственно, при при 0.8МПа СО2 и 80оС за 24 ч [1-2]. На 

данный момент не разработаны методы выбора МОК для использования 

их в качестве катализаторов данноф реакции. В данной работе следана 

попытка установить взаимосвязи между методом синтеза МОК их 

структурой, физико-химическими свойствами, а также каталитической 

активностью в реакции синтеза пропиленкарбоната из СО2 и 

пропиленоксида.  

(Н/NH2)-MIL -53(Al) и NH2-MIL -101(Al) были синтезированы по ранее 

разработанной нами методике [3] в условиях СВЧ-активации 

реакционной массы. (Н/NH2)-UiO-66(Zr) были синтезированы из ZrCl4 в 

соответствии с литературной методикой [4], а также из ZrOCl2⸱8H2O по 

ранее разработанной методике [5] сольвотермическим методом и в 

условиях СВЧ-активации реакционной массы. Полученные образцы 

были охарактеризованы комплексом физикохимических методов (РФА, 

ИК, низко-температурная адсорбция азота и др.) (табл. 1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʆʂ 

МОК 
SBET 

(м2/г) 
VS. 

(см3/г) 

Vμ 

(см3/г) 

Vмезо. 

(см3/г) 

MIL -53 633 0.479 0.278 0.201 

NH2-MIL -53 79 0.113 0.037 0.076 

NH2-MIL -101 2895 1.333 1.072 0.261 

UiO-66 (ZrCl4) 670 0.30 0.29 0.01 

UiO-66 (ZrOCl2⸱8H2O) 806 0.57 0.21 0.36 

NH2-UiO-66 (ZrCl4) 650 0.32 0.27 0.05 

(H/NH2)1/1-UiO-66 (ZrCl4) 705 0.33 0.29 0.04 

(H/NH2)1/1-UiO-66 (ZrOCl2⸱8H2O) 950 1.12 0.38 0.74 
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Реакцию проводили в стальном автоклаве (внутренний объём 30 мл). 

Катализаторы перед экспериментом прокаливали на воздухе при 150 оС 

в течение 2 ч для удаления адсорбированной воды. В автоклав загружали 

рассчитанное количество пропилен оксида или стирол оксида, 

катализатор, TBABr в качестве со-катализатора и для удаления воздуха 

из системы автоклав дважды опрессовывали Ar, после чего, напускали 8 

МПа СО2, нагревали до 80 oC и выдерживали при перемешивании в 

течении 5 ч. По окончанию реакции автоклав охлаждали, избыточное 

давление СО2 пропускали через раствор толуола. Реакционную смесь 

разбавляли толуолом и анализировали методом ГЖХ.  

Согласно экспериментальным данным, в отсутствии катализатора 

конверсия ПO не превышала 1% через 5 ч. При проведении реакции в 

присутствии 50 мг [n-Bu4N]Br конверсия ПO была около 5%, а в 

присутствии 50 мг UiO-66(ZrCl4) -12% (табл. 2). В то же время, конверсия 

ПО существенно возрастала при проведении реакции в присутсвии 

бинарной системы UiO-66(ZrCl4)/[n Bu4N]Br и достигала 53%. Во всех 

случаях, согласно анализу ГХ-МАСС, основным продуктом был ПК с 

селективностью 99%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʠʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʠʩʪʚʘ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʄʆʂ/[n-Bu4N]Br  

 РА, (кДж/моль) Конверсия ПО, (%) 

Без катализатора - 1 

[n-Bu4N]Br - 5 

UiO-66(Zr) (ZrCl4) 839 12 

UiO-66(Zr) (ZrCl4) 839 53 

UiO-66(Zr) (ZrOCl2) 839 81 

NH2-UiO-66(Zr)  867 81 

MIL -53 (Al) 837 48 

NH2- MIL -53 (Al)  867 65 

MIL -101(Al) 842 48 

NH2-MIL -101(Al) 922 70 

 

Данные, приведенные в таблице 2 указывают на то, что источник 

металла (ZrCl4 и ZrOCl2) влияние на каталитические своиства UiO-66. 

Конверсия ПО в присутствии ZrOCl2⸱8H2O выше (81%), чем в случае 

ZrCl4 (53%). Это различие можно объяснить высокои удельнои 

поверхностью (806 м2/г) и мезопористостью (Vмезо/VS – 0.63) образца 

UiO-66(Zr) (ZrOCl2) по сравнению с UiO-66(Zr) (ZrCl4, 670 м2/г и 0.003).  

Высокая конверсия ПО в присутствии UiO-66(Zr) (ZrOCl2) (81%) по 

сравнению с MIL -101(Al) (70%) связана с увеличением силы кислотных 
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центров при переходе от Al 3+ к Zr4+. Кроме того, по данным 

термопрогаммируемои десорбции СО2 количества основных центров в 

UiO-66(ZrOCl2) выше по сравнению с MIL -101(Al). 

Введение в структуру линкера -NH2 группы приводит к 

существееному росту активности всех изученных бинарных систем 

МОК/[n-Bu4N]Br (табл. 2). Согласно данным ИК спектроскопии с 

использованием CDCl3 в качестве молекулы-зонда, сила основных 

центров возрастает с появлением -NH2 группы. Льюисовские кислотные 

центры (ЛКЦ), образованные координационно ненасыщенными ионами 

металлов, и основные центры (ОЦ), образованные -NH2 группами, 

играют важную роль в механизме реакции, поскольку активация ПО и 

СО2 протекает на ЛКЦ и ОЦ, соответственно. 

Изучена стабильность бинарнои системы UiO-66(ZrOCl2)/[n-Bu4N]Br 

в циклических испытаниях. Реакцию проводили при 8 МПа СО2, 80 oC в 

течении 5 ч. Установлено, что конверсия ПО снижалась во втором цикле 

на 10%, вероятно, блокировки активных центров продуктами 

поликонденсации ПО. Однако в последющих трех циклах она не 

изменялась и составляла 72%. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʣʶʢʦʟʳ ʜʦ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʄʂ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʪʘʣʴʮʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʨʠ 

90Áʉ ʠ 180 ʤʠʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 51,5% ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʄʂ 48,1 

%. 

The work is focused to the study of peroxide oxidation of glucose to formic acid 

(FA) in the presence of hydrotalcite-based catalyst. It is shown that the process in the 

presence of ethanol at 90ÁC and 180 min allows to realize substrate conversion of 51,5 

% and FA yield of 48,1%.  

Муравьиная кислота - органическая кислота, возглавляющая класс 

предельных одноосновных карбоновых кислот. Она широко 

используется во многих промышленных отраслях: на химической, 

текстильной и пищевой промышленности, растворы пермуравьиной 

кислоты используются в хирургии как сильное антисептическое средство 

в фармацевтике – лекарственные препараты, обладающие 

болеутоляющим и антисептическим действием [1][2]. В последние годы 

получение муравьиной кислоты рассматривается как эффективный и 

безопасный способ хранения водорода [3] 

В промышленности муравьиную кислоту получают из 

метилформиата и формамида. В свою очередь метилформиат получают 

взаимодействием метанола и окиси углерода в присутствии сильного 

основания. Эту реакцию проводят в жидкой фазе при повышенном 

давлении, а наиболее распространенным катализатором является - 

метоксид натрия. Для получения муравьиной кислоты метилформиат 

гидрализуют водой или последовательно обрабатывают аммиаком и 

серной кислотой. Недостатками этого подхода являются высокие 

энергозатраты, коррозия оборудования, многостадийность процесса и 

повышенные требования к сырью [4]. Разработка одностадийного 

процесса получения муравьиной кислоты из возобновляемого сырья 

(биомассы) является актуальной задачей научных исследований. 

Целью данной работы является исследование процесса пероксидного 

каталитического окисления глюкозы углеводной биомассы (глюкозы) с 

получением муравьиной кислоты. Задачами данной работы являются:  

1) Подготовка литературного обзора по теме работы; 
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2) Синтез катализаторов окисления на основе гидротальцита; 

3) Испытание приготовленных катализаторов в реакции пероксидного 

окисления глюкозы в муравьиную кислоту. 

Катализатор гидротальцит был подготовлен на основе препарата 

Рутацид (КРКА дд Ново место, Словения). Исходное сырье измельчали 

и прокаливали в муфельной печи на воздухе в течении 5 часов при 

температуре 450 °С.  

Процесс окисления глюкозы до муравьиной кислоты проводили в 

статичном стеклянном реакторе объемом 100 мл при постоянном 

перемешивании.  

В реактор загружали 50 мл воды, 0,25 мл 95% этанола, 0,1 г 

гидротальцита и 0,1 г глюкозы. После достижения рабочей температуры 

в 90 °С к раствору добавляли 0,25 мл концентрированного раствора 

пероксида водорода. Пробу реакционного раствора отбирали из реактора 

на 0, 15, 30, 60, 120 и 180 минутах, фильтровали через шприцевой фильтр 

из ацетата целлюлозы с диаметром пор 0,45 мкм. Пробы реакционного 

раствора анализировали методами ТОС (TOC-анализатор «multi N/C 

2100S», «Analytic Jena», Германия) и ВЭЖХ («Миллихром А02», 

«ЭкоНова», Россия). Анализ содержания пероксида водорода проводили 

методом спектрофотометрии комплекса перооксида водорода с титанил 

сульфатом («Cary 60 UV-Vis», Agilent Technologies, США). 

В качестве продуктов реакции (методами ВЭЖХ, ТОС) были 

определены муравьиная кислота, также определялось содержание 

пероксида водорода и общего органического углерода. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʪʘʣʴʮʠʪʘ 

ʧʨʠ [ʢʘʪ.] 1,98 ʛ/ʣ; [ɻʣʶʢʦʟʘ] (11,1 ʤʤʦʣʴ/ʣ); [EtOH] (84,8 ʤʤʦʣʴ/ʣ); 

[H 2O2] (55,5 ʤʤʦʣʴ/ʣ); T - 90 Áʉ. 

№ τ, 

мин 

Конверс.H2O2

, % 

Кол-во 

орг.углерода 

после реакции, 

% 

Конв.глюк, 

% 

Конц. МК, 

ммоль/л 

 

1 0 0 100 0 1,1 

2 180 13,3 100 51,5 2,8 

31 180 - 100 0 0 

42 180 - 100 - 0 
1 Холостой эксперимент без катализатора; 
2 Окисление этанола в присутствии гидротальцита без глюкозы;   
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Исследован процесс пероксидного окисления глюкозы до муравьиной 

кислоты в присутствии катализатора гидротальцита (Таблица 2). При 

времени реакции 180 мин конверсия глюкозы составила 51% по 

сравнению с начальным количеством субстрата, а количество 

органического углерода в реакционном растворе не изменилось, что 

свидетельствует о селективности процесса по отношению к жидким 

продуктам реакции. Концентрация муравьиной кислоты в растворе после 

реакции составило 2,8 ммоль/л, что равно выходу целевого продукта 8,1 

%. 

Результаты холостого эксперимента продемонстрировали, что при 

отсутствии катализатора не наблюдалось как превращение субстрата, так 

и разложения пероксида водорода. Окисление этанола в отсутствии 

глюкозы показал, что он не дает вклада в генерацию муравьиной кислоты 

в процессе реакции. 

Построен график зависимости количества образующейся муравьиной 

кислоты от времени в реакции пероксидного окисления глюкозы в 

присутствии гидротальцита (Рис. 11). Накопление муравьиной кислоты 

происходит на протяжении всей реакции. Анализ данных конверсии 

глюкозы, а также процесса накопления муравьиной кислоты указывает 

на необходимость увеличения времени реакции для достижения более 

высокой степени конверсии. 

 

 
Рис. 1 – Экспериментальная зависимость количества муравьиной 

кислоты, полученной в ходе пероксидного окисления глюкозы с 

гидротальцитом от времени 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʘʨʢʦʛʦ ʢʣʠʤʘʪʘ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʥʘʩʘʜʢʠ. ɹʳʣ 
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ʤʦʜʝʣʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʣʠʤʘʪʘ. 

The work is devoted to the mathematical modeling of a regenerative heat exchanger 

made in the form of tubes with water, taking into account the phase transition in a hot 

climate. Calculations allowed us to determine the axial profiles of the air temperature 

and the temperature of the regenerative nozzle material. A comparative analysis of the 

calculation results using a mathematical model with taking into account the phase 

transition and the calculation results of a mathematical model without taking into 

account the phase transition was carried out, which showed the positive effect of the 
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phase transition on the heat transfer process. A phase transition material was proposed 

for the studied climate conditions. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В настоящее время большое количество стран находятся в условиях 

жаркого климата. В теплое время года температура окружающего 

воздуха в этих странах может достигать +43 °С. Это означает, что для 

комфортного нахождения человека в помещении, поступающий при 

вентиляции воздух необходимо охлаждать до оптимальных температур. 

Для таких целей во многих зданиях устанавливаются кондиционеры. Тем 

не менее, если температура воздуха достаточно высока, то кондиционер 

часто находится во включенном состоянии, что увеличивает потребление 

электроэнергии. Снизить электропотребление от кондиционеров можно 

уменьшив время их работы. Этот эффект можно получить, если при 

вентиляции помещений в квартиру будет поступать более холодный 

воздух, чем воздух на улице. Для таких целей можно использовать 

регенеративные аппараты.  

Целью данной работы является математическое моделирование 

процесса регенеративного теплообмена в случае теплоаккумулирующей 

среды в виде трубок, наполненных материалом с фазовым переходом, и 

выявление влияния фазового перехода на эффективность работы 

аппарата. 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

Моделируемый объект представлял собой регенеративную установку. 

Она состояла из регенеративной насадки, а также реверсивного 

вентилятора. Наружный диаметр канальной насадки составлял 120 мм, 

Сам блок длиной 73 мм состоит из трубок, заполненных материалом с 

фазовым переходом [1]. Трубки расположены вдоль движения воздуха 

через теплообменник. Воздух двигался попеременно в двух 

направлениях - из комнаты на улицу и наоборот. Время полуцикла, в 

течение которого воздух двигался в одном направлении, составляло 40 

секунд.  

Математическая модель, используемая в работе, описана в [1]. 

Математическая модель учитывает конвективный перенос тепла, а 

также теплопроводность материала насадки и теплообмен между 

воздухом и насадкой [2]. Кроме того, в уравнение теплопереноса в 

материале насадки добавлен учёт фазового перехода жидкое-

твердое/твердое-жидкое, в результате которого выделяется/поглощается 

тепло. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

Рассмотрим вариант, когда на улице температура составляет +43 °С. 

Такая температура на улице соответствует дневной температуре воздуха 
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в городе Эр-Рияд в июле. На рисунке 1 представлены результаты 

расчетов в виде профилей температуры насадки для двух материалов с 

фазовым переходом при температуре воздуха в комнате +17 °С (рис. 1а) 

и +23 °С (рис. 1б) по длине при движении воздуха с улицы в комнату в 

установившемся режиме с учетом фазового перехода. Вертикальными 

стрелочками показано направление движения воздуха по длине, 

горизонтальными – направление изменения температуры. 

 

  
Рис. 1 – Профили температуры в насадке при температуре воздуха  

в комнате +17 °С, материал - парафин (а) и +24 °С, материал - 

каприновая кислота (б) в установившемся режиме в разные моменты 

времени при подаче воздуха с улицы с учетом фазового перехода 

 

Проявлением фазового перехода в профилях насадки является 

появление «плато» при температуре около +24 °С, которая является 

температурой фазового перехода для парафина (Рис. 1а). Кроме того, 

влияние фазового перехода проявляется и в профилях температуры 

воздуха. Однако, фазовый переход происходит ближе к более холодному 

концу установки, и происходит не полностью. Это следствие того, что 

насадка не успевает охлаждаться при движении воздуха с комнаты, а при 

его движении с улицы нагревается слишком сильно. В таком случае 

необходимо увеличить длину насадки, чтобы фазовый переход успел 

завершиться.  

Очевидно, что при увеличении температуры воздуха в комнате до +24 

°С, которая является оптимальной для комфортного пребывания 

человека в помещении [3], фазовый переход как бы выйдет за границы 

насадки и перестанет оказывать свое влияние на изменение температуры 

воздуха. Поэтому предлагается использовать каприновую кислоту, у 

которой температура фазового перехода выше (32 °С), и он начнет 

происходить раньше по длине насадки, чем это было в случае с 

а) б) 
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парафином. На рис. 1б видно, что фазовый переход происходит в 

границах насадки, а значит теплота фазового перехода используется в 

полном объеме.  

С учетом фазового перехода, на более теплом конце установки 

разница температур между максимальным и минимальным значением в 

пределах одного переключения меньше, чем такая же разница 

температур без учета фазового перехода. Аналогичная ситуация 

наблюдается и на более холодном конце установки. 

Таким образом, если время переключения потока воздуха будет 

фиксированным, то при использовании установки с применением 

фазового перехода температура поступающего в комнату воздуха будет 

ниже, чем при использовании установки без применения фазового 

перехода. Следовательно, в комнату будет поступать более холодный 

воздух, а при условии, что в комнате будет находится кондиционер, это 

снизит нагрузку на его работу. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Была рассчитана математическая модель теплообмена в 

регенеративном теплообменнике. Результаты расчетов показывают, что 

для конкретных условий климата, а именно сочетания температуры 

воздуха на улице и в комнате, необходимо выбирать различный материал 

с фазовым переходом. Так, при температуре +43 °С на улице, которая 

соответствует температуре воздуха в городе Эр-Рияд днем в июле, и +24 

°С в комнате целесообразно использовать в качестве материала с 

фазовым переходом каприновую кислоту, которая позволяет 

использовать теплоту фазового перехода в полном объеме, так как он 

происходит в границах насадки. При этом фазовый переход оказывает 

положительное влияние на температуру воздуха, что позволит снизить 

нагрузку на кондиционер, а значит уменьшить электропотребление. 

Уменьшение электропотребления в будущем может привести к 

снижению загрязнения окружающей среды, путем уменьшения 

количества сжигаемых ископаемых ресурсов, в том числе продуктов 

нефтепереработки, а также природного газа, которые широко 

применяются для получения электроэнергии в жарких странах. 
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Catalytic properties of zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) were studied in 

synthesis of dicyclohexyl carbonate (DCC) from catechol carbonate and cyclohexanol 

under thermal heating and MW-assisted. The strength of basic sites and structure of 

ZIFs were demonstrated to affect the reaction rate and yield of DCC. 

Органические карбонаты являются одними из важных соединений, 

широко использующиеся в различных областях химической 

промышленности. Они используются, как мономеры, для синтеза 

полимерных материалов, как электролиты для литий ионных 

аккумуляторов и др. Дициклогексилкарбонат применяется в качестве 

растворителя, топливной добавки и др.   

С 1970-го года основной метод синтеза органических карбонатов был 

основан на использовании фосгена. Сравнительно недавно была показана 

возможность их получения с использованием катехолкарбоната (рис. 1) 

mailto:a.tsydypova@g.nsu.ru
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[1]. Такой подход позволил проводить реакции в мягких условиях при 

атмосферном давлении при 40-60оС в присутствии гомогенного 

катализатора металата натрия. 
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Рис. 1 ï Схема двухстадийного синтеза органических карбонатов. 

Однако, не смотря на высокую эффективность гомогенного 

катализатора, эта технология имеет ряд недостатков, связанных с 

отделением катализатора и выделением продуктов реакций. Поэтому 

поиск гетерогенных каталитических систем для данной технологии 

является актуальным. 

Целью данной работы было исследование возможности 

использования в качестве гетерогенных оснóвных катализаторов ZIF-8, 

MAF-5 и MAF-6 в реакции синтеза органического карбоната – 

дициклогексил карбоната (III ) из катехолкарбоната (I) и циклогексанола 

(рис. 1). Основное внимание было обращено на установление влияния 

структуры и основности материалов на скорость реакции и 

селективность по (III ). 

В работе были использованы цеолитоподобные имидазолатные 

каркасы ZIF-8, MAF-5 и MAF-6, которые были получены 

сольвотермальным и СВЧ методами с использованием Zn(NO3)2·6H2O, 2-

метилимидазола (2-MIM) и 2-этилимидазола (2-EIM) (Acros Organics) [2]. 

Катехолкарбонат (I) был синтезирован из пирокатехина и 

диметилкарбоната в присутствии NaOCH3. В условиях термического 

нагрева реакцию синтеза (III) проводили в стеклянном автоклаве, 

снабжённом мешалкой, в присутствии 1.1 ммоль (I), мольных 

отношениях циклогексанол/(I) и катализатор/(I) равных 6 и 0.15, 

соответственно, в атмосфере аргона при 80℃ в течение 25 ч. С 

использованием системы микроволнового синтеза (NOVA-2S) реакция 

изучена при 110оС в течение 1 ч. Катализаторы перед каждым 

экспериментом прокаливали при 150℃ в течение 2 ч для удаления 

адсорбированной воды. Измерение силы оснóвных центров материалов 

(РА, кДж/моль) проводили методом ИК спектроскопии с использованием 

CDCl3 в качестве молекулы-зонда.  

Согласно данным ГХ-МАСС в присутствии ZIF-8, MAF-5 и MAF-6 

основными продуктами реакции были циклогексил карбонат (II) и 

дициклогексилкарбонат (III ) (рис. 1). Основные результаты приведены в 

таблице 1. Хорошо видно, что конверсия (I) снижается в ряду:  
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MAF-5 > MAF-6 > ZIF-8 

Этот ряд согласуется с порядком изменения силы основных центров. 

С увеличением силы основных центров конверсия (I) снижается. В то же 

время селективность реакции по (III ) снижается в ряду: 

MAF-6 > MAF-5 > ZIF-8, 

что можно объяснить порядком изменения размера каналов, влияющих 

на доступность активных центров для реагентов и диффузию молекул 

реагентов и образующихся продуктов реакции (таблица 1). С 

увеличением размера канала селективность по (III ) растет. 

Максимальный выход (III) 73.7% с селективностью 98.5% наблюдался в 

присутствии MAF-6. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʷʪʥʳʭ 

ʢʘʨʢʘʩʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ 

 

 Каталитические свойства 

PА, 

(кДж/моль) 

d, 

(Å) 

Конверсия (I),  

(%) 

Селективность, 

(%) 

(II)  (III)  

MAF-5 884 4.0×5.8 78.2 11.5 88.5 

MAF-6 870 7.6×7.6 61.3 1.5 98.5 

ZIF-8 858 3.4×3.4 53.3 22.6 77.4 

 

Ранее [2] нами было показано, что изменяя условия синтеза MAF-6, 

используя MeOH, EtOH и i-PrOH, можно регулировать количество 

основных центров и, соответственно, его каталитические свойства. В 

этой работе мы изучили влияние количества NH4OH на каталитические 

свойства MAF-6. Основные результаты приведены в таблице 2. Видно, 

что с увеличением количества NH4OH конверсия (I) и выход (III ) 

возрастают. Согласно данным ИК спектроскопии эти изменения связаны 

с уменьшение количества кислых центров, образованных катионами 

Zn2+, на что указывает исчезновение в ИК спектре широкой полосы в 

области 420-470 см-1, относящейся к координационно несвязанному 2-

EIM с катионами цинка. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ MAF -6, ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ  

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉɺʏ ʥʘʛʨʝʚʘ 

Условия синтеза а Каталитические свойства 

Zn2+/2-EIM/NH4OH/EtOH 

(моль/моль/моль/моль) 

Конверсия 

(I), (%) 

Селективность, 

(%) 
Выход 

(III),  (%) 
(II)  (III)  

1 : 2 : 2.5 : 30 43.5 68.7 31.3 13.6 

1 : 2 : 10 : 30 84.7 65.5 34.5 29.2 

1 : 2 : 25 : 30 95.9 69.0 31.0 29.7 

1 : 2 : 100 : 30 б 95.2 67.5 32.5 31.0 
а Образец синтезирован СВЧ методом. б Образец синтезирован 

сольвотермальным методом 

 

Проведено сравнение каталитических свойств MAF-6, полученных 

сольвотермальным и СВЧ методами (таблица 2). Как видно из данных 

таблицы, метод синтеза MAF-6 не влияет на конверсию (I) и выход (III ).  
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ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ. ʂʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʨʫʜʥʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʥʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʦʜʥʳʭ ʦʙʠʪʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʠ ʣʶʜʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʵʪʦʛʦ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʣʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʫʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ.  
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Due to the rapid development of industry, especially textile industry, the discharge 

of pollutants into water bodies is increasing. This creates an environmental problem. 

The dyes contained in the wastewater of factories are difficult to treat using traditional 

methods, and therefore have a negative impact on aquatic life, plants and people. To 

avoid this, it is necessary to explore new treatment methods or improve existing ones. 

В связи с активным ростом легкой промышленности в последние годы 

растут сбросы загрязняющих веществ в поверхностные воды, одним из 

которых являются текстильные предприятия. В технологическом цикле 

этих производств образуются промывные воды, содержащие красители, 

которые в дальнейшем сбрасываются в водоёмы без должной очистки. В 

основном, эти пигменты тяжело поддаются очистке и имеют высокие 

показатели химического потребления кислорода (ХПК), биохимического 

потребления кислорода (БПК), pH и другие, в следствие чего наносят 

вред окружающей среде даже при низких концентрациях. Несмотря на 

то, что существует много методов очистки воды, большинство из них не 

удаляют красители полностью или приводят к образованию вторичных 

загрязнителей [1]. 

Целью данной работы является анализ литературных данных, 

посвященных процессам обесцвечивания метилового оранжевого (МО) 

методом озонирования и улучшению его с помощью катализаторов. 

В настоящее время во всем мире обеспокоены вредными 

последствиями загрязнения воды, вызванного выбросами органических и 

синтетических красителей на предприятиях. Красители синтетического 

происхождения, как правило, обладают сложной молекулярной 

структурой, что обуславливает их высокую стабильность и препятствует 

естественному биоразложению. Поэтому их удаление из промышленных 

стоков имеет важное значение. Для очистки воды используют 

физические, химические и биологические методы. Краситель MO 

считается вредным загрязнителем из-за его опасного воздействия на 

водную среду и человека. Для его удаления используют такие методы, 

как: коагуляция, адсорбция, фотодеградация, химическое окисление, 

флокуляция, электродиализ и мембранная фильтрация [2-3]. 

Среди всех перечисленных методов одним из перспективных методов 

— это процесс химического окисления, с использованием озона. 

Озонирование, являющееся разновидностью современных процессов 

окисления, представляет собой эффективное средство очистки сточных 

вод, содержащих неразлагающиеся органические вещества, и 

рассматривается как один из перспективных альтернатив для решения 

проблемы загрязнения сточных вод красителями [4]. Озон способствует 

обесцвечиванию красителя, воздействуя на двойные связи, связанные с 

цветом. Он также расщепляет ненасыщенные связи в ароматических 
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молекулах красителей, что приводит к уменьшению цвета молекул. При 

попадании в воду озон вступает в реакцию с органическими и 

неорганическими соединениями, содержащимися в сточных водах [3]. 

Для повышения эффективности процесса озонирования возможно 

применение каталитических систем в совокупности с ультразвуковым 

воздействием. 

L. Pandian и др. [1] синтезировали катализатор Cu-ZnO. По 

результатам данного исследования, ZnO с примесью меди оказался 

лучшим вариантом деградации красителей, в сочетании с озонированием 

и под воздействием ультрафиолетового света.  

В другом исследовании [5] каталитическое озонирование реальных 

текстильных сточных вод проводилось с использованием нового 

магнитного окисленного катализатора g-C3N4/Al 2O3. Было исследовано 

влияние содержания Al2O3 на каталитическую активность катализатора, 

и результаты показали, что с равным массовым соотношением Al2O3 и 

магнитно-окисленного g-C3N4 обладает наилучшими характеристиками. 

Также они сравнили скорость удаления химического потребления 

кислорода (ХПК) при обычном озонировании и каталитическом. Во 

втором случае скорость удаления ХПК была гораздо выше. 

Группа ученых [6] исследовала каталитическое озонирование 

метиленового синего, метилового зеленого, метилового оранжевого и 

метилового тимолового синего в присутствии ионообменного 

монтмориллонита (NaMt и Fe(II)Mt), сырого бентонита и кислотно-

активированных аналогов. Для всех катализаторов короткое 

озонирование всех молекул красителя приводило к образованию 

одинаковых продуктов с конечной цепью, которые полностью удалялись 

при длительном времени реакции. Этот результат имеет большое 

значение, так как дает ценные теоретические выводы, позволяющие 

предусмотреть полную минерализацию органических молекул с 

помощью утилизируемых безметалловых глинистых катализаторов. 

Озон обладает высоким окислительным потенциалом, что делает его 

более эффективным при разложении органических молекул. 

Озонирование имеет ряд преимуществ: эффективная деградация, 

отсутствие дополнительного осадка или образования отходов; в то время 

как к недостаткам относятся применимость только в газообразном 

состоянии, чувствительность к рН и ограниченный период полураспада 

озона, т.е. 20 минут. Присутствие солей и температура также оказывают 

влияют на стабильность этого процесса. Кроме того, непрерывное 

озонирование необходимо из-за короткого периода полураспада озона, 

что увеличивает стоимость [3]. 
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В данной работе проведен литературный анализ, посвящённый таким 

методам очистки вод, как озонирование и применение каталитических 

систем в совокупности. Существующие на данный момент исследования 

показывают, что данные процессы очистки показывают перспективные 

результаты для утилизации такого красителя, как метиловый оранжевый. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ ʜʦ ʬʫʨʬʫʨʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪ. 

A review of catalytic systems used in the conversion of furfural to furfuryl alcohol 

is presented. 

Фурфуриловый спирт (ФС) представляет собой химическое 

соединение, которое широко используется во многих отраслях: на 

нефтехимических и лакокрасочных предприятиях как растворитель и 

пленкообразователь, при получении твёрдых смол и различных 

фурановых производных, в медицине для получения лекарственных 

препаратов и т.д. [1]. 

В промышленности синтез ФС осуществляют из «молекулы-

платформы» — фурфурола, который получают гидролизом-

дегидратацией сельскохозяйственных отходов, содержащих в своем 

составе гемицеллюлозу ксилан (початки кукурузы, шелуха различных 

культур). Процесс гидрирования фурфурола до ФС проводят в 

присутствии хромсодержащих катализаторов (например, CuCr2O4) [2]. 

Существенными недостатками применения таких каталитических систем 

является токсичность хрома, а также их быстрая деактивация. Поэтому 

поиск перспективных систем для синтеза ФС из фурфурола 

представляется актуальным направлением исследования. 

Целью данной работы является анализ литературных данных для 

выявления эффективного и перспективного состава катализатора 

процесса гидрирования фурфурола до фурфурилового спирта. 

Процесс превращения ФФ в ФС представлен на Рисунке 1. В ходе 

реакции возможно образование ряда побочных продуктов. Поэтому 

выбор катализатора играет ключевую роль в рассматриваемом процессе. 

К важным характеристикам каталитических систем относят природа и 

структура активного компонента, их дисперсность, текстурные 

характеристики, кислотные свойства, т.е. те свойства катализатора, 

которые будут определять его активность и стабильность.  

Поскольку данный процесс представляет собой гидрирование ФФ, то 

в составе катализатора необходимо наличие металла, который закреплен 

на носитель (оксиды, углеродный материал) или входит в состав системы 

mailto:gromov@catalysis.ru
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(массивные катализаторы). В целом синтез ФС осуществляют в 

присутствии катализаторов, содержащих как благородные (Pt, Ru, Pd) [3], 

так и неблагородные металлы (Ni, Mo, Co, Cu, Zn) [4]. Существенным 

недостатком катализаторов на основе благородных металлов является 

высокая стоимость каталитической системы, что оказывает влияние на 

ценообразование конечного продукта.  

 
Рис. 1 – Схема превращения фурфурола (ФФ)  

в фурфуриловый спирт (ФС) 

Значительно увеличить выход и селективность целевого продукта 

можно при использовании биметаллических катализаторов. Введение 

второго металла в состав катализатора позволяет улучшить текстурные 

характеристики (увеличение удельной площади поверхности (Sуд), в том 

числе за счет равномерного распределения частиц по поверхности) и 

кислотные свойства. Кислотные центры Льюиса (ЛКЦ) играют важную 

роль в исследуемом процессе, поскольку на них происходит адсорбция 

карбонильной группы фурфурола. «Правильная» комбинация таких 

параметров как Sуд, количество ЛКЦ и металлических центров, приводит 

к увеличению активности катализатора. Кроме того, введение 

дополнительного металла позволяет повысить стабильность 

каталитической системы. Так, в работе [5] добавление кобальта к 

катализатору на основе меди, нанесенного на MgO, приводит как к 

увеличению Sуд, так и увеличению количества сильных ЛКЦ. В 

присутствии такой системы выход целевого продукта достигает 100 % за 

2 ч (110°C,2 МПа H2, к-р – 0,5 г/л, суб-т – 0,156 моль/л, растворитель – 

изопропанол). 

В ряде работ продемонстрированно, что наиболее эффективными 

системами представляются медьсодержащие [4, 5, 7] (Таблица 1). Это 

связано с тем, что медь неселективна к разрыву С=С связи, но легко 

активируется в отношении C=O связи. Как правило, медь в составе таких 

систем часто находится в виде Cu0 и Cu+. Медь в степени окисления 0 
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отвечает за активацию водорода, в то время как Cu+ выступает в качестве 

дополнительного ЛКЦ. 

Интересно отметить, что эффективность процесса превращения ФФ 

до ФС в присутствии биметаллических систем часто связывают с 

образованием на поверхности этих катализаторов сплавов этих металлов 

(например, CuCo) [5]. 

В ряде работ предполагают, что легирование катализатора двух-

четырехвалентными (Zn, Mg, Ce, Mn, Co) [6-8] металлами позволит 

увеличить селективность образования фурфурилового спирта. Такой 

эффект авторы связывают с улучшением диспергирования 

металлических частиц на поверхности каталитической системы, 

увеличением концентрации ЛКЦ, а следовательно, увеличением 

количества адсорбционных центров. Так, авторы работы [8] показали, 

что легирование катализатора Cu-Mn/Al 2O3 церием приводит к 

равномерному распределению частиц на поверхности, увеличению 

количества ЛКЦ, что улучшает доступность активных центров, 

увеличивая тем самым скорость гидрирования ФФ до ФС. 

Другим важным аспектом в исследуемом процессе является природа 

растворителя. В качестве растворителей используют как полярные 

протонные (вода, метанол, этанол, изопропанол), апротонные (ацетон, 

диметилфуран), а также неполярные растворители (толуол, циклогексан). 

Растворители стабилизируют промежуточные продукты. Помимо это 

необходимо учитывать растворимость водорода в растворителе и 

способность катализатора его адсорбировать. В целом, выход ФС 

уменьшается в следующем ряду: полярный протонный растворитель > 

полярный апротонный растворитель > неполярный растворитель. Так, 

авторами работы [7] показано, что в присутствии Cu/Zn/Al2O3 

наибольший выход ФС наблюдается при использовании в качестве 

растворителя воды, что объясняется её высокой способностью выступать 

в качестве донора водорода. Однако высоким восстановительным 

потенциалом среди спиртов обладает изопропанол. Как правило, данный 

растворитель наиболее часто используется при превращении ФФ до ФС. 

Таким образом, можно заключить, что 1) перспективными системами 

представляются медьсодержащие катализаторы, 2) применение би- и 

триметаллических систем позволяет повысить выход целевого продукта 

за счет увеличения удельной площади поверхности и концентрации ЛКЦ, 

3) в качестве растворителей использовать протонные полярные 

растворители. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ ï 1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʌʌ ʜʦ ʌʉ 
№ Катализ

атор 

Физико-

химические 

характеристики 

Условия 

процесса 

S, % Y, 

% 

Ссылка 

1 Cu3-

Co1/ 

MgAlO 

Основные фазы: 

Cu0 (3,3 нм) и 

сплав Cu-Co; ↑ 

количество ЛКЦ 

(слабые), Sуд = 100 

м2/г 

110°C, 2 МПа 

(H2), к-р – 0,5 

г/л, суб-т – 

0,156 моль/л, 2 

ч, изопропанол 

99,9 99,9 [4] 

2 Cu/Zn/

Al 2O 

Основные фазы: 

CuO (7-10 нм), Cu0, 

ZnO (7-10 нм); Sуд 

= 137 м2/г 

100°C, 1 МПа 

(H2), 0,5 – 6 ч, 

к-р – 2,5-5 г/л, 

суб-т 0,26 

моль/л, вода 

99,9 99,9 [6] 

3 CuCo/M

gO-0.04 

Основные фазы: 

Cu0, MgO; Sуд = 177 

м2/г 

110°C, 80 мин, 

2 МПа (H2), к-р 

– 10 г/л, суб-т – 

0,12 моль/л, 

изопропанол 

99 99 [5] 

4 CuMn/

Al 2O3-

CeO2-

0,02 

Основные фазы: 

сплав Cu-Mn; ↑ 

количество ЛКЦ 

(сильные), ↑ 

количество БКЦ; 

Sуд = 89 м2/г 

140°C, 2,5 ч, 1,5 

МПа (N2), к-р – 

13,2 г/л, суб-т – 

0,52 моль/л, 1,4 

- диоксан 

99,9 99,9 [7] 
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ʉʝʢʮʠʷ ʆʎɽʅʂɸ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ ʆʂʈʋɾɸʖʑʋʖ ʉʈɽɼʋ  

ʀ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂɸʗ ʕʂʉʇɽʈʊʀɿɸ 

 

 

ʈʆʃʔ ʆʎɽʅʂʀ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ ʆʂʈʋɾɸʖʑʋʖ ʉʈɽɼʋ  

ʀ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʕʂʉʇɽʈʊʀɿʓ ɺ ʇʈɽɼʆʊɺʈɸʑɽʅʀʀ 

ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋʑɽʈɹɸ 

 

ɸ.ɼ. ʉʪʘʨʠʢʦʚʘ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ  

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʛ. ʊʦʤʩʢ, starikovaannaa@yandex.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ɺ.ɻ., ʢ.ʶ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʱʝʨʙʘ. ʆʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʯʝʪʢʠʭ ʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʘʚʦʚʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʘʚʦʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤ ʦʧʘʩʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʮʝʥʢʠ. ʇʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʆɺʆʉ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʦʣʴ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ. 

The article discusses key aspects of Environmental Impact Assessment and 

ecological expertise as tools for preventing environmental damage. It highlights the 

importance of clear and coordinated legal mechanisms, the need for unified law 

enforcement across all forms of hazardous activities, and the requirement that the 

simplification of administrative procedures should not adversely affect the quality of 

the assessments. The significance of scientific data in the EIA and ecological expertise 

processes is emphasized, along with the role of the public in overseeing these processes, 

including access to documentation and the results of public expertise. 

В последние десятилетия человечество сталкивается с рядом 

экологических проблем, среди которых изменение климата и загрязнение 

окружающей среды. В условиях нарастающих угроз экосистемам одним 

из ключевых инструментов для их преодоления выступает оценка 

воздействия на окружающую среду (далее — ОВОС) и экологическая 

экспертиза; данные процедуры становятся неотъемлемой частью 

Стратегии экологической безопасности до 2025 года. 

Несколько резонансных случаев, таких как утечка дизельного топлива 

в Норильске, интенсивные лесные пожары в Сибири и разливы 

нефтепродуктов на побережье Камчатки, иллюстрируют необходимость 

контроля за экологическими рисками и их последствиями. Указанные 

mailto:starikovaannaa@yandex.ru
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инциденты не только вызвали масштабное загрязнение окружающей 

среды, но и привели к значительным финансовым потерям, что, в свою 

очередь, пагубно сказалось на экосистеме в целом. Примеры 

подчеркивают важность разработки эффективных мер по оценке 

воздействия на окружающую среду, чтобы предотвратить подобные 

катастрофы в будущем. 

Эффективные меры, основанные на результатах ОВОС и 

экологической экспертизы, позволяют идентифицировать 

потенциальные риски на ранних этапах и разрабатывать проактивные 

стратегии их минимизации. Это не только способствует устойчивому 

развитию, но и обеспечивает охрану природных ресурсов. Более того, 

когда планируемая деятельность имеет способность оказывать 

трансграничное воздействие, процедуры ОВОС проводятся с учетом 

положений Конвенции об оценке воздействия на окружающую среду. 

Так, один из признанных примеров организации ОВОС в условиях 

трансграничного сотрудничества представлен Европейской 

экономической комиссией ООН, учрежденной в 1947 году под эгидой 

Экономического и Социального Совета ООН с целью содействия 

экономическому развитию и укрепления связей как внутри региона, так 

и за его пределами. В контексте России законодательство устанавливает 

основы охраны природы через Конституцию РФ и отраслевые нормы, 

включая Земельный, Водный и Лесной кодексы, а также Федеральные 

законы: «Об охране атмосферного воздуха», «О недрах» и «Об охране 

окружающей среды». Двойственный подход к ОВОС заключается в ее 

роли как оценочного и контрольного механизма, что позволяет 

фиксировать и учитывать изменения в экологической документации, это 

способствует балансу правовых отношений и укрепляет взаимодействие 

гражданских субъектов.  

ОВОС служит ключевым инструментом для управления природными 

ресурсами и экологической безопасности, благодаря научно 

обоснованному и независимому анализу потенциального воздействия 

хозяйственной деятельности, с участием общественных организаций. 

Материалы оценки воздействия на окружающую среду включают 

комплект документации, разработанный для оценки воздействия 

планируемой хозяйственной и иной деятельности, они создаются с целью 

обеспечения экологической безопасности и предотвращения негативных 

последствий, основываясь на выявлении характера, интенсивности и 

степени воздействия, а также на анализе и учете этого воздействия. 

Подготовка таких материалов осуществляется заказчиком или 

исполнителем работ по оценке воздействия и должна учитывать 

потенциальную экологическую опасность, включая возможное 
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трансграничное воздействие. При этом материалы должны быть научно 

обоснованы и отражать результаты комплексных исследований. В итоге 

формируются предварительные материалы оценки воздействия, которые 

направляются на общественные обсуждения для получения обратной 

связи от заинтересованных сторон. 

1 сентября 2024 года в Федеральный закон № 673-ФЗ от 25 декабря 

2023 года были внесены изменения, касающиеся экологической 

экспертизы и охраны окружающей среды. В частности, уточнены цели 

оценки воздействия на окружающую среду и порядок её проведения. 

Также были исправлены нормы, касающиеся государственной 

экологической экспертизы: определены объекты, для которых она не 

потребуется, а также уточнены требования к подтверждению изменений 

в проектной документации. Согласно новым положениям, экспертизу 

можно начинать до завершения общественных обсуждений, при условии 

своевременной подачи необходимых документов. Заключение 

экспертизы теперь должно одобрять не менее двух третей членов 

экспертной комиссии. 

Эффективность ОВОС и экологической экспертизы во многом 

зависит от ответственности участников за качество проведенной 

экспертизы, что способствует устойчивому развитию и сохранению 

экосистем. ОВОС и экологическая экспертиза играют ключевую роль в 

процессе минимизации экологического ущерба. Однако, несмотря на эту 

значимость, проблемы загрязнения окружающей среды продолжают 

усиливаться, что вызывает сомнения в эффективности этих 

инструментов как средств предупреждения экологической опасности. 

Необходимость пересмотра роли ОВОС и экологической экспертизы 

стала особенно актуальной в свете растущих судебных разбирательств и 

общественного резонанса, указывающих на серьезные недостатки в 

данных процедурах. Это требует критического подхода к их реализации 

и понимания того, как реформировать систему для повышения ее 

эффективности. В этом контексте важно развеять миф о чрезмерной 

бюрократизации ОВОС, которая, по мнению некоторых ученых, 

препятствует развитию. Законопроект № 866900-7, предлагающий 

отменить обязательную государственную экспертизу на охраняемых 

территориях, подвергается критике из-за возможного увеличения 

экологических рисков и исключения общества из процесса принятия 

решений по потенциально опасным проектам. Хотя упрощение 

бюрократических процедур в рамках ОВОС может иметь свои плюсы, 

необходимо сохранить экологическую обоснованность для защиты 

окружающей среды. 
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Кроме того, экономические аспекты ОВОС должны учитываться при 

расчетах себестоимости проектов, поскольку игнорирование 

профессиональных процедур угрожает устойчивому развитию. 

Стереотип о том, что ОВОС является лишь формальным процессом, 

дискредитирует его значимость и может привести к необходимости 

исправлений на этапе экспертизы из-за недостатка экологической 

информации. 

Ключевая роль ОВОС заключается в предварительной оценке 

экологической приемлемости проектов, выходящей за рамки простого 

соблюдения норм. Экологическая ситуация может быть нормальной, 

конфликтной, кризисной или катастрофической в зависимости от 

воздействия. Критерии оценки включают предсказуемость и 

контролируемость последствий, которые делятся на три группы: 

предсказуемые и управляемые, предсказуемые, но неконтролируемые, и 

непредсказуемые и неконтролируемые. Хотя ОВОС не может полностью 

предотвратить негативные последствия, он важен для выявления 

экологических угроз до реализации проектов. Одним из решений для 

минимизации ущерба может стать переход на полную переработку 

сырья, что исключит необходимость очистительных систем. Несмотря на 

начальные затраты, долгосрочные расходы на предотвращение 

экологического ущерба могут снизиться, что экономически 

целесообразно с учетом растущих требований общества к качеству 

окружающей среды. 

Недостаток правового регулирования затрудняет диалог между 

инициаторами проектов и гражданским обществом, что тормозит 

процесс принятия решений. Поэтому необходимо усовершенствование 

процедур вовлечения общественности и устранение несоответствий в 

действующих регламентах, а также внедрение обязательной 

общественной экологической экспертизы. 

Подводя итог, важно отметить, что ОВОС и экологическая экспертиза 

являются ключевыми инструментами для предотвращения 

экологического ущерба при реализации проектов. Правовые механизмы 

должны быть четкими, согласованными и учитывать принципы охраны 

окружающей среды. Несмотря на существование нормативной базы, 

применение правил не всегда единообразно. Правоприменение должно 

быть унифицировано и охватывать все формы опасной деятельности. 

Упрощение административных процедур не должно ухудшать качество 

проведения ОВОС и экологической экспертизы, поскольку это может 

иметь негативные экологические последствия. Важно, чтобы ОВОС и 

экологическая экспертиза основывались на научных данных и 

проводились в строгом соответствии с законодательством. 
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Общественность должна иметь возможность контролировать эти 

процессы, включая доступ к документации и результаты общественной 

экспертизы, что должно быть обязательным. 
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ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʇʆʂɸɿɸʊɽʃɽʁ 

ʇʀʊʔɽɺʆʁ ɺʆɼʓ ʎɽʅʊʈɸʃʀɿʆɺɸʅʅʆɻʆ 

ɺʆɼʆʉʅɸɹɾɽʅʀʗ ʂʋʇʀʅʉʂʆɻʆ ʈɸʁʆʅɸ 

 

ɸ.ɺ. ɾʝʢʦʚʘ, ɽ.ɺ. ɽʣʠʩʪʨʘʪʦʚʘ, ʢ.ʤ.ʥ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, z.05.07.az2003@gmail.com 

 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʧʦ ʙʦʨʫ, ʞʝʣʝʟʫ, ʤʘʨʛʘʥʮʫ, ʬʪʦʨʠʜʘʤ ʠ ʩʫʭʦʤʫ ʦʩʪʘʪʢʫ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʜʘ. 

A comparative analysis of drinking water samples from centralized water supply 

systems was carried out. Excesses of hygienic standards for boron, iron, manganese, 

fluorides and dry residue were revealed. A dependence of the concentrations of 

chemical substances on the time of year was discovered. 

1. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Мониторинг качества питьевой воды централизованных систем 

водоснабжения является важнейшей задачей, связанной с обеспечением 

здоровья населения, предотвращением экологических рисков и 

соблюдением нормативных требований. Питьевая вода должна 

соответствовать строгим санитарным и гигиеническим стандартам. 

mailto:z.05.07.az2003@gmail.com
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Регулярный мониторинг позволяет выявлять наличие патогенных 

микроорганизмов, токсичных химических веществ и других 

загрязнителей, способных вызвать соматические и инфекционные 

заболевания. По данным Роспотребнадзора [1, с.139], высокое 

содержание в питьевой воде химических компонентов способствует 

возникновению заболеваний органов пищеварения, мочеполовой 

системы, кожи и подкожной клетчатки, эндокринной системы, крови, 

кроветворных органов, расстройства питания и нарушения обмена 

веществ. 

Для оценки качества питьевой воды важное значение имеют данные, 

характеризующие условия, формирующие качество воды источника. 

Информация о динамике качества воды водоисточника необходима для 

оценки антропогенного загрязнения воды и/или влияния сезонных 

факторов, формирующих неблагоприятное качество воды 

водоисточника, а также оценки эффективности очистки воды в системе 

холодного водоснабжения в целом с учетом применения наиболее 

эффективных методов водоподготовки. Периодичность отбора проб 

подземных водоисточников - 1 раз в сезон [2, с.23]. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ  

В рамках данной работы был проведен сравнительный анализ 

подземных проб воды в Купинском районе за 2021-2024гг. В таблице 1 

представлены гигиенические нормативы исследуемых веществ. 

Повышенное содержание бора отмечается в большинстве проб. 

Содержание железа в 2021г. превышает гигиенические нормативы в 

г. Купино, с. Камышино, п. Советском; в 2022г. в п. Советском и с. 

Новоселье; в 2023г. в п. Советском, г. Купино, с. Копкуль и с. Новоселье; 

в 2024г. в г. Купино. 

Однократное превышение содержания марганца зафиксировано в 

2021г. в п. Советском и в 2023г. в г. Купино; аммиака в с. Лягушье в 

2021г. 

Содержание фторидов в 2021г. превышает гигиенические нормативы 

в 2021г. в г. Купино и с.Лягушье, в 2022г. в г. Купино и с. Копкуль. 

Превышение сухого остатка обнаружилось в 2021г. в г. Купино, с. 

Лягушье, с. Копкуль; в 2022г. в г. Купино, с. Новоселье, с. Копкуль; в 

2023г. в г. Купино, с. Лягушье, с. Новоселье, с. Копкуль. 

В большинстве проб повышение концентрации химических веществ 

наблюдается в январе и июле. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

Наименование показателя Единицы измерения Норматив 

Аммиак мг/л 2 

Бор мг/л 0,5 

Железо мг/л 0,3 

Жесткость общая мг-экв/л 7 

Марганец мг/л 0,1 

Мутность мг/л 1,5 

Нитраты мг/л 45 

Нитриты мг/л 3 

Сухой остаток мг/л 1000 

Фториды мг/л 1,5 

Общее микробное число 

число образующих 

колонии бактерий в 

1 мл 

50 

Общие колиформные 

бактерии 

число бактерий в 

100 мл 
0 

 

3. ɺʳʚʦʜʳ 

В ходе сравнительного анализа проб питьевой воды 

централизованных систем водоснабжения за 2021-2024гг. в Купинском 

районе были выявлены превышения гигиенических нормативов по бору, 

железу, марганцу, фторидам и сухому остатку. Была обнаружена 

зависимость концентраций химических веществ от времени года. 

Необходимо дальнейшее исследование с целью оценки риска здоровью 

населения. 

 

Литература: 

1. О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия 

населения в Российской Федерации в 2023 году: Государственный 

доклад. М.: Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав 

потребителей и благополучия человека, 2024. – 364 с. 

2. МР 2.1.4.0176-20. Организация мониторинга обеспечения 

населения качественной питьевой водой из систем централизованного 

водоснабжения: Методические рекомендации. М.: Федеральная служба 

по надзору в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 

2020. – 41 с. 
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ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʉʆʉʊɸɺɸ ʇʀʊʔɽɺʆʁ ɺʆɼʓ  

ʀ ʋʈʆɺʅɽʁ ʄɸʂʈʆ-/ʄʀʂʈʆʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ʂʈʆɺʀ  

ʋ ɾʀʊɽʃɽʁ ʅʆɺʆʉʀɹʀʈʉʂɸ  

ʀ ʅʆɺʆʉʀɹʀʈʉʂʆʁ ʆɹʃɸʉʊʀ 

 

ʉ.ɸ. ʂʘʰʪʘʥʦʚʘ1, ʂ.ɸ. ɼʘʥʠʣʝʥʢʦ1, ʉ.ʈ. ʃʝʜʦʚʩʢʠʭ2 

1ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  
2ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʮʠʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, sofykastanova@mail.ru 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʂʘʰʪʘʥʦʚʘ ɽ.ɺ., ʜ.ʙ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʠ 

ʩʝʣʴʩʢʦʡ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ-/ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚ 

ʢʨʦʚʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʙʱʝʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴʶ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ 

ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʫ ʞʠʪʝʣʝʡ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

In this paper, the composition of drinking water in urban and rural areas is 

compared. Changes in the macro-/microelement composition in the blood, as well as 

their associations with increased general hardness of drinking water and some 

therapeutic diseases in rural and urban residents of the Novosibirsk region, have been 

studied. 

Организм человека обладает саморегулирующейся системой 

гомеостаза, в которой важную роль играют химические элементы. Их 

концентрация в организме очень мала, однако они выполняют целый ряд 

функций: входят в состав ферментов, обеспечивают стабилизацию 

сложных белковых структур, нуклеиновых кислот, мембран и др. 

Поэтому, как недостаток, так и избыток макро-/микроэлементов может 

приводить к поражению различных систем органов. 

Особое место в нарушении физиологических процессов и 

формировании патологических состояний принадлежит окружающей 

среде. К числу важнейших факторов охраны здоровья населения 

относится обеспечение населения доброкачественной питьевой водой.  

По данным Государственного доклада «О состоянии и об охране 

окружающей среды Новосибирской области в 2023 году» доля населения 

г. Новосибирска, обеспеченного доброкачественной питьевой водой, 

составляет 95,8% [1]. Однако в пределах НСО используются подземные 

источники, которые по качеству и требуемой степени водоподготовки 

относятся ко 2-му классу источников водоснабжения. Вода из подземных 
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источников водоснабжения не отвечает санитарным правилам по 

содержанию железа и марганца, что объясняется природными 

особенностями области. Неудовлетворительное качество питьевой воды 

может являться важным этиологическим фактором риска развития 

патологии пищеварительной, мочевыделительной, и др. систем органов.  

Цель: изучить изменения макро-/микроэлементого состава в крови, а 

также их ассоциации с повышенной общей жесткостью питьевой воды и 

некоторыми заболеваниями у жителей сельского и городского населения 

Новосибирской области. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

В исследование включено 185 человек: основная группа - городские 

жители (123 человек, средний возраст 62,9±10,2 лет) и контрольная 

группа - сельские (62 человека, средний возраст 63,6±10,4 лет) жители 

Новосибирской области, проходившие скрининг обследование в 

НИИТПМ – филиал ИЦиГ СО РАН. В программу обследования входили: 

сбор демографических и социальных данных, опрос об истории 

хронических заболеваний, забор крови для биохимического 

исследования. 

Физико-химическое исследование проб воды централизованного 

водоснабжения села проводилось в испытательном лабораторном центре 

(ИЛЦ ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в Новосибирской 

области» стандартными приборами в соответствии со стандартными 

процедурами. Данные по химическим показателям городской воды взяты 

из общедоступного отчета Центральной химико-бактериологической 

лаборатории водопровода МУП г. Новосибирска «Горводоканал» по 

качеству питьевой воды за март 2024 года. 

Статистическая обработка результатов проводилась в программе 

SPSS 13.0. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

Анализ химических показателей воды выявил различия по уровню 

кальция, магния, марганца, меди и общей жесткости. Так, уровни 

кальция, магния, меди и показатель общей жесткости были в 1,4, 3, 3,2 и 

1,6 раза, соответственно, выше в воде сельской местности, в сравнении с 

городской. Уровень марганца был выше в городской воде в 12,7 раз, но 

эти значения не выходят за пределы нормативных показателей. По 

уровню железа разницы выявлено не было. 

При проведении сравнительного анализа биохимических показателей 

крови нами были получены статистически значимые различия в 

содержании в крови кальция, железа и креатинина (. Эти показатели были 

выше у жителей сельской местности. В этой же группе получены более 

высокие значения по уровню артериального давления. 
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Изучение анамнестических данных по заболеваниям показало, что 

встречаемость хронической болезни почек (ХБП) в 2,4 раза (р=0,006), а 

мочекаменной болезни в 1,6 раз (р=0,051) выше у лиц основной группы, 

в сравнении с контрольной.  

На следующем этапе был проведен многофакторный логистический 

регрессионный анализ (таблица 1) связи наличия ХБП с изучаемыми 

параметрами (зависимая переменная: наличие/отсутствие ХБП, 

независимые переменные: место проживания, возраст, САД, креатинин, 

железо, кальций). 

Результаты анализа показали, что шанс наличия ХБП выше в 4 раза у 

лиц, проживающих в сельской местности.  

Более высокие уровни креатинина в сыворотке крови, а также 

встречаемость ХБП у жителей сельской местности, могут быть связаны с 

более высоким общим содержанием растворенных твердых веществ в 

воде [2].  

Nerbrand, C. и соавт. показали, что высокое содержание кальция в 

воде может повышать САД [3]. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. В нашем исследовании были описаны региональные 

различия в минеральном составе водопроводной воды и показателях 

крови жителей этих населенных пунктов. Уровни креатинина и таких 

микро- и макроэлементов как железо и кальций в крови были выше у 

жителей сельской местности, а также выше встречаемость таких 

заболеваний как ХБП и МКБ. Этиология этих заболеваний сложна и 

является результатом сложного взаимодействия между питанием, 

образом жизни, окружающей средой и генетическими факторами, 

которые предрасполагают людей к заболеванию. Вопрос о том, имеет ли 

значение химический состав питьевой воды, все еще остается 

дискуссионным, а механизмы возникновения патологических нарушений 

при загрязненности питьевой воды требуют дальнейшего изучения. 

Несмотря на множество сообщений, предполагающих взаимосвязь 

между жесткостью воды, концентрациями кальция и магния и 

состоянием здоровья, исследования на эту тему продолжаются, и им еще 

предстоит продемонстрировать причинно-следственную связь. 

Работа выполнена при поддержке Гранта Правительства НСО, 2024. 
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ɽʞʝʛʦʜʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʨʫʟʦʚʳʭ ʠ ʧʘʩʩʘʞʠʨʩʢʠʭ ʧʝʨʝʚʦʟʦʢ, ʟʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʞʠʣʳʤʠ ʠʣʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ ʘʵʨʦʧʦʨʪʦʚ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʟʦʥ ʚʦʢʨʫʛ ʘʵʨʦʧʦʨʪʦʚ ʠ ʘʵʨʦʜʨʦʤʦʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʫʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʩʝ ʵʪʘʧʳ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ 

ʩʫʜʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʠ (ʀʂɸʆ), ʵʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: ʨʫʣʝʥʠʝ, ʚʟʣʝʪ, ʥʘʙʦʨ ʚʳʩʦʪʳ, ʟʘʭʦʜ ʥʘ 

ʧʦʩʘʜʢʫ, ʧʦʩʘʜʢʘ, ʨʫʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʘʜʢʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʪʘʧ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

The annual increase in cargo and passenger traffic and the development of 

residential or social facilities near airports makes it necessary to evaluate in greater 

detail the level of pollution and the accuracy of calculations to determine sanitary 

protection zones around airports and airfields. The peculiarity of calculating the 

sanitary protection zone of these territories is that it is necessary to take into account 

all stages of aircraft operation. According to the requirements of the International Civil 

Aviation Organization (ICAO), these are the following stages: taxiing, takeoff, climb, 

approach, landing, taxiing after landing. Each stage has its own characteristics and, 

accordingly, requires detailed consideration. 

Цель данной работы заключается в анализе существующих методов 

расчета уровня загрязнения, полученного от воздушных судов, для 

дальнейшей их оптимизации и увеличения точности расчетов. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: загрязняющие вещества, воздушные суда, 

санитарно-защитная зона, аэропорты, взлетно-посадочный цикл. 

mailto:muzychenkovitya@mail.ru
mailto:anna.turchinovich@yandex.ru
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Воздушный транспорт играет важную роль в современном мире, 

обеспечивает глобальную связь и перемещение людей и товаров на 

большие расстояния. Авиационный вид транспорта – один из 

крупнейших загрязнителей атмосферного воздуха, его влияние на 

окружающую среду выражается, в основном, в выбросах в атмосферу 

токсинов с отработавшими газами авиационных двигателей. В последние 

десятилетия, в связи со стремительным развитием авиации, существенно 

увеличилась доля выбросов, поступающих в атмосферу от воздушных 

судов. Они загрязняют приземные слои атмосферы отработавшими 

газами авиадвигателей вблизи аэропортов и верхние слои атмосферы на 

высотах крейсерского полета. Суммарный выброс загрязняющих 

веществ в масштабах города невелик по сравнению с территориями 

аэропорта, где выбросы загрязняющих веществ от работы двигателей 

самолетов вносят значительную долю в загрязнение окружающей среды. 

Это негативно влияет не только на здоровье человека, но и на 

окружающую среду. В данной работе будут рассмотрены методы 

решения задачи распространения загрязняющих веществ от воздушных 

судов.  

ʊʝʦʨʠʷ 

Воздушные суда являются одними из источников загрязнения 

атмосферы. Особый интерес представляется в том, что, выполняя 

взлетно-посадочный цикл воздушное судно использует разный режим 

работы двигателей. 

Международная организация гражданской авиации выделяет 

следующие основные этапы движения: руление, взлет, набор высоты, 

заход на посадку, посадка, руление после посадки [0]. 

Согласно требованиям по установлению санитарно-защитных зон 

необходимо осуществлять расчеты уровня загрязнения. Благодаря этому 

существуют и разрабатываются различные методики оценки уровня 

загрязнения. Одна из таких методик с помощью которой можно 

вычислить массу каждого загрязняющего вещества на основании расхода 

топлива, времени работы, времени работы двигателей на различных 

этапах и индексов эмиссии. Это позволяет получить количественную 

информацию об уровне загрязнения без учета особенностей движения 

воздушных судов и погодных условий. Но существуют и другие подходы 

к решению данной проблемы. 

Существует «Методика расчета выбросов загрязняющих веществ в 

атмосферу двигателями основных типов воздушных судов ГА» [2] 

разработанная ГосНИИ ГА в 1991 г. Она предназначена для расчета 

валовых выбросов загрязняющих веществ от передвижных источников – 
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авиадвигателей и вспомогательных силовых установок при реализации 

взлетно-посадочного цикла в районе аэропорта, а также когда воздушное 

судно является источником выбросов. 

Основу методики составляют аппроксимированные зависимости 

индексов эмиссии CO, CH, NO, NO2 как функции параметра 

форсирования камеры сгорания Ω: 

 

ɱ ̃
ȟ

 
   (1) 

 

где GʚKC, VKC – соответственно расход воздуха через камеру сгорания 

и ее объем; 

ɟK и TK – давление и температура на входе в камеру сгорания.  

В современных экономических условиях данная методика не 

позволяет решать задачи мониторинга выбросов загрязняющих веществ 

авиадвигателей воздушных судов имея на это причины. 

Поэтому появилась необходимость создать новую отечественную 

методику оценки величины выбросов загрязняющих веществ, которая 

была избавлена от недостатков и была разработана «Методика расчета 

выбросов загрязняющих веществ двигателями воздушных судов 

гражданской авиации», согласованная Министерством транспорта РФ [5] 

и внесенная в перечень методик расчета выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферу,  используемых в 2010 году при нормировании и 

определении величин выбросов загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух ОАО «НИИ Атмосфера». 

Данная методика [4] гармонизирована с действующими 

международными аналогами, в том числе с Методикой Европейского 

агентства охраны окружающей среды ЕЕА ЕМЕР/CORINAIR [5] и 

устанавливает стандартные методы расчета выбросов ЗВ с 

использованием стандартного взлетно-посадочного цикла ИКАО и на 

крейсерских режимах полета, содержит простой и сложный методы 

расчета на основе учета израсходованного топлива и дальности полета. 

Методика [4] содержит примеры расчета и погрешность применяемых 

методов расчета. 

Результаты выполненных расчетов на этапах ВПЦ [4] в дальнейшем 

могут использоваться для расчета концентраций ЗВ при наземной и 

летной эксплуатации ВС в составе проекта санитарно-защитных зон 

(СЗЗ) конкретного аэропорта как дополнительный фон при расчете 

рассеивания ЗВ от наземных источников с дальнейшим установлением 

суммарной границы и зоны санитарного разрыва по фактору - 

загрязнение атмосферного воздуха. 
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Методика для оценки загрязнения путем численного решения задачи 

[3] по расчету распространения загрязняющих веществ с помощью 

диффузии и переноса воздушными массами от воздушных судов на 

различных этапах взлетно-посадочного цикла с учетом особенностей 

движения самолетов, типов их двигателей и погодных условий, 

описывается дифференциальным уравнением: 

 

Ὧ ὧ Ὢὸȟὼȟ   (2) 

 

где x = x(x1,x2) – координаты; 

ű(x,t) – объемная (или массовая) концентрация примеси, мг/м3; 

c = c(c1,c2) – скорость движения воздуха, м/с; 

f(t,x) – функция, задающая источник загрязнения; 

k = k(k1,k2) – коэффициент диффузии, определяемый 

экспериментально; 

t – время. 

В данном случае предполагается, что параметры в атмосфере в 

течение времени моделирования не меняются, а источник загрязнения 

является точечным. Выбранная модель позволяет рассчитывать не только 

выбросы от воздушных судов и других движущихся в пространстве 

источников загрязнения, но и рассчитывать концентрации загрязняющих 

веществ вблизи стационарных источников различной природы, что 

значительно расширяет применимость использования представляемого 

метода На основе данной методики создана программа, которая 

позволяет проводить расчеты распространения химически неактивных 

загрязняющих веществ от движущихся источников и визуализировать 

результаты. 

ɺʳʚʦʜʳ 

Анализ существующих методов показал, что на различных этапах 

взлетно-посадочного цикла с учетом особенностей движения самолетов, 

типов их двигателей, погодных условий можно оценить загрязнения от 

воздушных судов. Они оказывают значительное влияние на загрязнение 

атмосферы из-за различных режимов работы двигателей на разных 

этапах взлетно-посадочного цикла. Появление программного продукта, 

основанного на одном из методов, позволяет проводить более точные 

расчеты и визуализировать результаты о распространении загрязняющих 

веществ от движущихся источников. Дальнейшие исследования и 

разработки в данной области могут способствовать разработке более 

эффективных мер по снижению загрязнения атмосферы, связанного с 

деятельностью воздушного транспорта. 
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предприятий, сооружений и иных объектов. Санитарно-

эпидемиологические правила и нормативы СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03. 
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ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 
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ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

The article presents materials on modern hunting legislation and other regulatory 

documents in this area, which are currently in force on the territory of the Russian 

Federation for the rational use of natural resources. 

Охота на протяжении долгого времени является одним из способов 

взаимодействия между природой и человеком. Она позволяет добывать 

необходимые ресурсы для обеспечения собственной жизнедеятельности. 

Однако для современного человека, в большинстве случаев, это уже 
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перестало быть острой необходимостью и стало больше походить на вид 

развлечения. Данная деятельность при отсутствии регуляции может 

привести к злоупотреблению возможностями пользования объектами 

животного мира в качестве ресурсов природы, и именно поэтому 

существует законодательство, нацеленное на контроль в этой сфере 

деятельности и разумное потребление охотничьих ресурсов. 

В настоящее время на территории Российской Федерации охота 

регулируется следующими действуют нормативными актами: 

Федеральным законом «Об охоте и о сохранении охотничьих ресурсов и 

о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» от 24.07.2009 № 209-ФЗ и Приказом Минприроды России от 

24.07.2020 № 477 «Об утверждении Правил охоты» [1, 2]. 

Федеральный закон «Об охоте и о сохранении охотничьих ресурсов и 

о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» содержит в себе 13 глав и 72 статьи [1]. 

На основании статьи 1 настоящего закона, констатируется, что охота 

представляет собой вид деятельность, связанная с поиском, 

отслеживанием и добычей охотничьих ресурсов, а также их дальнейшей 

транспортировкой и первичной переработкой. При этом раскрывается 

понятие добыча (как процесс), подразумевающее под собой отстрел или 

отлов охотничьих ресурсов. В этой же статье раскрывается понятие 

охотничьи ресурсы, которое включает в себя объекты животного мира, 

используются или могут быть использованы в целях охоты в 

соответствие с законодательством нашей страны и ее субъектов [1]. 

Понятие объекты животного мира раскрывается в Федеральный закон 

«О животном мире» № 52-ФЗ от 24.04.1995. В статье 1 данного закона 

говориться, что объектами животного мира являются организмы 

животного происхождения или дикие животные [3]. 

Наряду с регулированием охоты, ещё одной задачей закона «Об охоте 

и о сохранении охотничьих ресурсов...» определяется сохранение 

охотничьих ресурсов. Это понятие также прописано в 1 статье 

настоящего закона и подразумевает под собой вид деятельности, 

связанный с поддержанием охотничьих ресурсов для их способности 

сохранить видовое разнообразие и численность в требуемых 

количествах. Ради сохранения и поддержания численности установлены 

сроки или периоды, в которые разрешено проведение охоты [1]. 

Правовое регулирование закона осуществляется настоящим законом 

и основано на 8 принципах, которые прописаны во 2 статье. Принципы 

заключаются в грамотном использовании ресурсов как с биологической 

точки зрения, так и с экономической и их сохранении; в учете интересов 
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граждан страны, гласности, гуманности и платности касательно 

пользования охотничьими ресурсами [1]. 

Если говорить о правах человека, а именно гражданина нашей страны 

на охоту, то необходимо упомянуть статью 58 Конституции Российской 

Федерации, согласно которой «Каждый обязан сохранять природу и 

окружающую среду, бережно относиться к природным богатствам» [4]. 

Статья 6 вышеупомянутого документа и статья 8 пункт 1 

Федерального Закона «Об охоте и о сохранении охотничьих ресурсов …» 

гласят, что каждый гражданин, не зависимо от того является ли он 

физическим или юридическим лицом, имеет право на добычу охотничьих 

ресурсов, и возникает это право с момента выдачи разрешения на добычу 

(статья 8 пункт 3). Также согласно статье 9 данного Федерального закона 

правом собственности на продукты охоты владеет каждый, кто имеет 

право на охоту [1, 4]. 

Получение разрешения на охоту, подача заявления на него и выдача 

осуществляются в соответствии с Приказом Минприроды России «Об 

утверждении порядка оформления и выдачи разрешений на добычу 

охотничьих ресурсов, порядка подачи заявок и заявлений, необходимых 

для выдачи таких разрешений, и утверждении форм бланков разрешений 

на добычу копытных животных, медведей, пушных животных, птиц» [5]. 

Для осуществления своего права на охоту гражданин должен иметь 

при себе свой охотничий билет и разрешение на ношение и хранение 

специального оружия. Для получения охотничьего билета гражданин 

должен не иметь судимостей, быть дееспособным и ознакомится с 

Приказом Минприроды РФ «Об утверждении Требований охотничьего 

минимума», содержащим в себе требования к правилам охоты, техники 

безопасности при осуществлении охоты и при использовании оружия. 

Особое значение имеет 4 раздел данного документа, касающийся 

биологии животных. В него включены два приложения, содержащие 

систематическое положение разных доступных к охоте видов животных, 

а также таблицу с основными чертами и характеристиками этих же 

животных [1, 6]. 

Выдача охотничьих билетов и их регистрация производится органами 

исполнительной власти субъекта. Также эти органы могут аннулировать 

билет в случае нарушения пункта 1 статьи 21 настоящего закона, при 

непосредственном подаче заявления об аннуляции или по решению суда 

[1]. 

По мимо ознакомления с требованиями охотминимума, охотник 

также должен знать правила охоты, прописанные в уже упомянутом 

Приказе «Об утверждении Правил охоты». Данный документ содержит в 

себе общее положения по правилам охоты, а также положения касательно 
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отдельных групп видов животных и птиц. Сроки проведения охоты 

прописываются в Правилах охоты в пунктах 16 и 17, а также в 

приложении. Сами сроки устанавливаются высшим должностным лицом 

субъекта Российской Федерации [2]. 

 Так в Новосибирской области сроки охоты устанавливаются 

Постановлением Губернатора Новосибирской области от 29.07.2022 № 

139 «О видах разрешенной охоты и ограничениях охоты в охотничьих 

угодьях на территории Новосибирской области, за исключением особо 

охраняемых природных территорий федерального значения» [7]. 

Еще одним не маловажным моментом, который нужно знать об охоте 

являются виды охоты. Согласно статье 12 закона № 209-ФЗ существует 

7 видов охоты: промысловая; спортивная и любительская; с научными и 

образовательными целями; с целью регулирования численности; с целью 

акклиматизации, переселения и гибридизации; с целью содержания и 

разведения охотничьих ресурсов в определенных видах условий и охота 

с целью ведения и осуществления традиционного образа жизни для 

народов Севера, Сибири и Дальнего Востока [1]. 

В случае нарушения законодательства в области охоты, проведению 

незаконной охоты виновник может понести уголовную ответственность 

(статья 258 УК РФ – Незаконная охота), административную (статья 8.37 

КоАП РФ – Нарушение правил охоты…) и гражданскую ответственность 

(статья 15 ГК РФ – Возмещение убытков). Также о ответственности 

прописано в № 209-ФЗ в статьях 57, 58 и 56 статья закона «О животном 

мире» [1, 3, 8-10].  

По статистическим данным на территории Новосибирской области в 

2023 году было зарегистрировано 112 тысяч охотников с билетами 

федерального образца. При этом за этот же год было возбуждено более 

100 уголовных и около 1 тысячи административных дел по причине 

случаев браконьерства, что составляет 9,2% от числа 

зарегистрированных охотников. 

Таким образом, с целью более рационального использования 

располагаемыми ресурсами необходимо понимать структуру и 

содержание всего законодательства об охоте, действующего на 

территории нашей страны, знать основные понятия, правила и принципы, 

по которым можно и нужно осуществлять охотничью деятельность. 

Использование   информации, содержащейся в нормативных 

документах этой сферы разных уровней (как регионального, так и 

федерального уровней) должно помочь наиболее рациональным образом 

использовать имеющиеся ресурсы: бережно относится к ныне 

существующим видам, сохраняя видовое разнообразие и численность 

особей, по возможности. Следование прописанным правилам в 
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вышеупомянутых документах поможет обеспечить не только 

удовлетворение собственных потребностей, но и сохранить природу и её 

объекты для будущих поколений. 
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ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽʅʅʆɻʆ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʅʆɺʆʉʀɹʀʈʉʂʆɻʆ ʃʀʊɽʁʅʆɻʆ 

ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ï ʌʀʃʀɸʃ ɸʆ çɾɽʃɼʆʈʈɽʄʄɸʐè 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ 

ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï ʬʠʣʠʘʣʘ ɸʆ çɾʝʣʜʦʨʨʝʤʤʘʰè. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʳʣʠ ʠ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʉʉɿ) ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʨʷʜʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ. ʆʮʝʥʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʦ-ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ 

ʛʘʟʦʦʯʠʩʪʢʝ ʦʪ ʧʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 92 %.  

The paper presents the results of industrial environmental control carried out at 

the Novosibirsk Foundry - branch of JSC Zheldorremmash. Based on measurements of 

noise level, dust and harmful substances concentrations in the atmospheric air at the 

boundary of the sanitary protection zone (SPZ) of the enterprise and the nearby 

residential area, the conclusion is made that the enterprise meets the standards and 

regulations of the environmental legislation of the Russian Federation. The estimated 

efficiency of the centrifugal-barbotage unit for dust gas cleaning was 92 %. 

Требования к содержанию программы производственного 

экологического контроля, порядка и сроков представления отчета об 

организации и о результатах осуществления производственного 

экологического контроля изложены в приказе Минприроды РФ от 

24.03.2023 N 150 [1]. На основании этого документа с помощью 

поверенных приборов были проведены в выбранных точках измерения 

шума, концентрации пыли и вредных веществ в атмосферном воздухе. 

Кроме этого, в лаборатории был осуществлён химический анализ проб 

воды и почвы. 

Используемые приборы: анемометр многофункциональный АМ-70, 

аспиратор «ПУ2Э» исп.1 с блоком контроля пробоотбора БКП-3, 

барометр-анероид контрольный М-67, ДМЦ-01М, секундомер 

механический СОС пр., пневмометрическая трубка, термогигрометр 

«Ива-6А», термометр ТК-5.06, измеритель комбинированный Testo 645, 

штангенциркуль электронный, газоанализатор многокомпонентный 

mailto:kristina1497f@gmail.com
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=449567#l0
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=449567#l0
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«Полар Т», весы неавтоматического действия Discovery модель 

DV215CD и др. 

Результаты измерения уровня шума приведены в таблице 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʘ: 

Работа от 

предприятия 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʘ: 

Работа от 

предприятия 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʰʫʤʘ: 

Работа от 

предприятия 

Точка №1 Точка №2 Точка №3 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʰʫʤʘ: 

непостоянный; 

широкополосный 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʰʫʤʘ: 

непостоянный; 

широкополосный 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʰʫʤʘ: 

непостоянный; 

широкополосный 

ʋʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʘ, ʜɹɸ ʋʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʘ, ʜɹɸ ʋʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʘ, ʜɹɸ 

Leq Lmax Leq Lmax Leq Lmax 

41,7 55,9 55,9 76,1 54,1 70,2 

- - - - - - 

41,7±1,4 55,9±1,4 55,9±1,4 76,1±1,4 54,1±1,4 70,2±1,4 

 

Нормирование уровней шума и меры профилактики указаны в 

СанПиН 2.2.4.3359-16 "Санитарно-эпидемиологические требования к 

физическим факторам на рабочих местах", СП 2.2.2.1327-03 

«Гигиенические требования к организации технологических процессов, 

производственному оборудованию и рабочему инструменту»: Предельно 

допустимый уровень на рабочих местах составляет 80ʜɹɸ. Как видно из 

табл. 1 уровень шума не превышает предельно допустимого уровня. 

Результаты измерения концентрации пыли приведены в таблице 2.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʳʣʠ 

ʄʝʩʪʦ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ɽʜʠʥʠʮʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʇʨʠʙʦʨ 

№1 Массовая 

концентрация 

пыли 

(Взвешенных 

веществ) 

мг/м3 Менее 0,1 Анализатор 

пыли 

«Атмас» 

№2 Массовая 

концентрация 

пыли 

(Взвешенных 

веществ) 

мг/м3 Менее 0,1 Анализатор 

пыли 

«Атмас» 

№3 Массовая 

концентрация 

пыли 

(Взвешенных 

веществ) 

мг/м3 Менее 0,11 Анализатор 

пыли 

«Атмас» 

 

Согласно ГОСТ 33007-2014. Оборудование газоочистное и 

пылеулавливающее. Методы определения запыленности газовых 

потоков. Общие технические требования и методы контроля: 

Межгосударственный стандарт: издание официальное: введен в действие 

в качестве национального стандарта 34 Российской Федерации Приказом 

Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 

от 15 июня 2015 г. N 637-ст: введен впервые: дата введения 2015-12-01 / 

подготовлен Обществом с ограниченной ответственностью 

«Технонефтегаз» (ООО «Технонефтегаз») // Консорциум «Кодекс» : 

электронный фонд нормативно-технической и нормативноправовой 

информации. – URL: http://docs.cntd.ru/document/1200121305 (дата 

обращения: 15.11.2020) видно, что они не превышают предельно 

допустимых значений. 

Результаты измерений концентрации вредных веществ в 

атмосферном воздухе приведены в таблице 3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʄʝʩʪʦ 

ʦʪʙʦʨ

ʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ

ʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʇʨʠʙʦʨ ɽʜʠʥʠʮʳ

ʠʟʤʝʨʝʥʠ

 ̫

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠ

 ̫

ʇɼʂʩ.ʩ 

№1,2,4 

Азота 

диоксид 

Газоанал

изатор 

«Эколаб

» 

мг/м3 
Менее 

0,02 
0,04 

Сероводород  мг/м3 
Менее 

0,004 
0,008 

Углерода 

оксид 
 мг/м3 Менее 1,5 3,0 

Серы 

диоксид 

(ангидрид 

сернистый) 

Газоанал

изатор 

ГАНК - 

4 

мг/м3 
Менее 

0,025 
0,5 

№3 

Азота 

диоксид 

Газоанал

изатор 

«Эколаб

» 

мг/м3 
Менее 

0,02 
0,04 

Сероводород  мг/м3 
Менее 

0,004 
0,008 

Углерода 

оксид 
 мг/м3 4,2891 3,0 

Серы 

диоксид 

(ангидрид 

сернистый) 

Газоанал

изатор 

ГАНК - 

4 

мг/м3 
Менее 

0,025 
0,5 

 

При анализе отбора проб почвы определялись - нефтепродукты 

(мг/кг), водородный показатель солевой вытяжки (ед. pH), цинк (мг/кг), 

медь (мг/кг), свинец (мг/кг), никель (мг/кг), мышьяк (мг/кг), 

кадмий(мг/кг), ртуть(мг/кг), бенз(а)пирен (мкг/кг). Отбор проб 

производился на глубине 0-5 см и 5-20 см. В результате выявили, что 

показатели находятся в пределах оптимальных значений, установленных 

нормативными документами.  

При отборе проб воды также установлено, что все показатели 

соответствуют нормам.  

Результаты тестирования центробежно-барботажной установки по 

газоочистке приведены на рис. 1. 
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Рис. 1 – Эффективность очистки газа центробежно-барботажной 

установкой 

Видно, что экспериментальная установка демонстрирует хорошие 

результаты по удалению взвешенных частиц (~ 92 %). Очистка от 

окислов азота и диоксида серы требуют улучшения, однако в любом 

случае достигнуты значительные снижения концентрации. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

По результатам проведённого производственного экологического 

контроля можно сделать общий вывод, что все показатели экологического 

контроля соответствуют установленным нормам и требованиям. Это 

свидетельствует о выполнении предприятием стандартов и нормативов. 

Применение современных технологий и методов управления помогло 

снизить уровень загрязнения и обеспечить безопасные условия труда для 

сотрудников. 

Рекомендуется продолжать регулярный мониторинг показателей 

экологического контроля, чтобы обеспечить постоянное соблюдение 

норм и требований. Установка автоматизированных систем мониторинга 

может помочь в оперативном выявлении потенциальных проблем. 

Результаты тестирования центробежно-барботажной установки по 

газоочистке показали по отдельным видам загрязнений эффективность её 

работы, однако требуется дальнейшее улучшение этой технологии, что 

позволит значительно снизить негативное воздействие на окружающую 

среду. 
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0,00%
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CO NO NO2 SO2 ȍʞʌʝ
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