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В сборнике представлены теоретические и практические результаты научных ис-
следований и разработок, которые выполнены преподавателями высшей школы, ас-
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УДК 66.045.004.14:62-72

Л. Л. ТОВАЖНЯНСКИЙ, д-р. техн. наук, проф., ректор, НТУ «ХПИ»,
г. Харьков
В.В. БЕРЕЗУЦКИЙ, канд. техн. наук, доцент, НТУ «ХПИ», г. Харьков

РАЗРАБОТКА РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ПРОЦЕССОВ И АППАРА-
ТОВ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПРИМЕНЕНИЕ
ВОДНЫХ СРЕД НА ПРОИЗВОДСТВЕ

Розглядаються питання теоретичного узагальнення наукових досліджень і практичних резуль-
татів ресурс зберігаючих технологій в умовах сучасного виробництва, теорія фракційного коа-
гулювання домішок в апаратах електрокоагуляційного очищення.

The questions of theoretical generalization of scientific researches and practical results of resource of
saving technologies are examined in the conditions of modern production, theory of fractionating co-
agulation of admixtures in the vehicles of the electro-coagulative cleaning.

Цель – выбрать процессы регулирования показателей промышленных сред
и разработать их классификацию, обосновать теоретическое и выполнить практи-
ческое решение проблемы ресурсосбережения при применении водных техноло-
гических сред на основе теории фракционированного коагулирования примесей в
аппаратах электрокоагуляционной очистки

1. Требования к техническим устройствам обеспечивающих принципы ре-
сурсосбережения применения водных технологических сред (ВТС) на произ-
водстве

На основе известных классификаций, нами предлагаются процессы и аппа-
раты корригирования значимых показателей ресурсосбережения при применении
ВТС на производстве (рис.1).

Рис. 1 Процессы и аппараты корригирования значимых показателей ресур-
сосбережения при применении ВТС на производстве



4

Представленные на схеме технологии, применяются на производствах, од-
нако, требуют совершенствования, а, в некоторых случаях, и разработки принци-
пиально новых [1]. Разработке и совершенствованию их будет уделено внимание
далее в статье.

2. Классификация основных процессов регулирования показателей качества
ВТС обеспечивающих ресурсосбережение на предприятии [2].
1. Гидромеханические процессы:

 Перемешивание потоков жидкостей (эмульсий и растворов) с помощью
центробежных насосов, газа и мешалками;
 Разделение жидких сред в поле сил тяжести (отстаивание).

2. Массообменные процессы определяются процессами:
 нейтрализации и корректировки показателя рН водных сред;
 коагуляции примесей в средах гидрооксидами металлов, при выполнении
процессов электрокоагуляционной очистки.

3. Химические процессы характеризуются применением реагентов для корректи-
ровки показателей рН сред, в процессах извлечения масел и ингибирования га-
зом процесса развития бактерий. Процессы коагулирования и биохимические.

4. Биохимические процессы характеризуются активностью бактерий в водных
эмульсиях и применением технологий микробиологической деструкции СОЖ.

5. При проведении технологий применяется обогрев технологических емкостей,
в емкостях с микробиологическим разрушением эмульсий, и создание избы-
точного давления газа при ингибировании роста бактерий.

6. По способу организации химической технологии все аппараты и технологиче-
ские системы подразделяются на периодические (устройства ингибирования
роста бактерий, микробиологической деструкции, устройства корректировки
показателя рН жидкостей) и непрерывные (электрокоагуляторы, полочные от-
стойники и отстойные камеры, емкости технологических линий).

7. Все устройства выполнены как стационарные и локальные, кроме передвиж-
ной установки по корригированию качества эмульсий отдельно расположен-
ных станков и агрегатов.

3. Процесс регулирования концентрации механических примесей в водных
технологических средах

Механические примеси в водных средах характеризуются их концентра-
цией и физико-химическими свойствами [1].

Процеживание выполняется повсеместно, для чего используются решетки,
сетки и т.п. приспособления. Основное назначение – удаление грубодисперсных
примесей. Основным критериальным показателем выбора вида приспособления
для процеживания, это размеры частиц, которые могут, попасть и попадают в тех-
нологическую жидкость в процессе обработки металлических заготовок, а также
внесенные случайно. В технологических процессах резания, широко используют
стальные сетки с размером ячеек до 10-2 - 10-3 м и меньше, что позволяет ула-
вливать стружку и различные металлические сколы.
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Процесс отстаивания должен выполняться в отстойниках, функции кото-
рых на производстве выполняют, как правило, технические емкости. Назначение
емкостей это: хранение растворов до их подачи в технологическую линию, приго-
товление новых растворов и хранение отработанных (загрязненных) растворов до
их утилизации или регенерации. Тем не менее, в условиях отсутствия или ограни-
ченности средств для приобретения специального оборудования, эти емкости вы-
полняют роль отстойников, осветлителей, жиро- и нефтеловушек, биореакторов
и т.п.

Раствор в емкости находится в равновесии под действием сил тяжести,
определяемых собственным весом жидкости и давлением окружающей среды. На
свободной поверхности раствора давление Ро, а на остальной части – реакция сте-
нок емкости [2,3]. Для элементарного объема раствора, расположенного пример-
но в середине емкости, можно записать основное уравнение гидростатики, при
Х=0, У=0, Z=g,:

(1)

где h – глубина погружения рассматриваемого элементарного объема, г –
удельный вес жидкости.

В рассматриваемом случае давление жидкости на прямоугольную, плоскую
поверхность. Силы давления для разных уровней определяются по следующему
выражению:

(2)

где h1, h2 ,….hn – глубины заложения точек на поверхности стенки, через
которые проходят нормали к стенке, делящие эпюру давления на равновеликие
площадки; b – ширина стенки; б – угол наклона стенки.

Исходя из формулы (2), на элементарный объем жидкости, содержащий
примеси, в нижней части емкости будет испытывать максимально возможное для
определенной емкости давление плюс собственный вес элементарной оседающей
частички. Всплывшие на поверхность частички, будут испытывать давление Ро.
Естественно, что и в первом и во втором случае, на частицы будут оказывать воз-
действие силы вязкости среды и наличие других примесей. Однако, необходимо
учитывать особенности осаждаемых частиц, которые образуются при примене-
ние сред типа СОЖ. В этом случае частицы, которые в обычной воде должны бы-
ли бы осесть, могут очень долго находиться во взвешенном состоянии, а процесс
осаждения происходит с большим отрезком времени [4-6]. При этом, оседающие
масляные частицы прилипают к поверхности стенок емкости, и таким образом
создают условия для накопления их на стенках емкостей и других металлических
частях.

Тем не менее, эти металлосодержащие частицы, очень хорошо улавливают-
ся магнитами, как постоянными, так и электромагнитами, что позволяет затем их
эффективно отделять от раствора. Высокая стоимость постоянных магнитов, не
позволяет предприятиям широко их использовать, хотя опыт показывает, что, на-
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пример, эффективность работы постоянных магнитов, при их сравнительно прак-
тически незначительном обслуживании составляет до 20 и более лет.

Объемы мелкодисперсных примесей, поступающих с потоками эмульсии,
на некоторых предприятиях составляют до 10 т за неделю ( около 0,5 кг/м3 за 1
час). Это характерно для производств с выполнением операций шлифования по-
верхности металлических изделий [1]. Интенсивность перехода примесей в эм-
ульсию разная и зависит от интенсивности технологических операций и режима
работы. Принимая во внимание ламинарный характер движения потока в емкости
отстойнике (Re ≈ 2), используя закон Стокса можно определить размер частиц по
выражению [2,3]:

Dmax = 3√36µ/сg(ст-с) (3)

где µ - вязкость эмульсии – 1061 кг/м.с;
с – плотность среды, 0,9999 * 103 кг/м3;
ст – плотность частиц, * 103 кг/м3 : медь - 8,89; сталь 7,7; песок – 2.4; корунд

– 2,8; магний - 1,74; алюминий – 2,7; мусор – 1,3.
g - ускорение силы тяжести, 9,81 м/с2.
А скорость осаждения ωос определим по следующему выражению:

ωос = d2g(ст – с)/18µ (4)

Результаты расчетов приведены на рис.2 – 3.

Рис.2. Результаты эксперимента по осаждению механических примесей в
промышленных условиях.

Обработка результатов позволила определить кинетическую зависимость
изменения скорости осаждения механических примесей, которая показана на
рис.3.
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Рис. 3. Скорость осаждения примесей в промышленной эмульсии

По известной скорости потока и зная расход жидкости, можно определить
геометрические размеры отстойника.Приняв расход qmax = 2 м3/ч, hn=0,1 можно
определить ширину блока Dб из выражения:

(5)

Приведем к одной размерности величины и подставив исходные данные в
выражение (5), получим значение Dб равное 4,4 м.

Число пластин в блоке принимаем равными 20, исходя из необходимости
уменьшения ширины блока, и необходимости размещения его в емкости с опре-
деленными размерами. При таком количестве полок, длина блока Lб будет равна:

(6)

при условии, что угол б равен 45о, Lу = Hб.

Исходя из этого Lб равна 6,4 м. Для удобства монтажа и дальнейшего об-
служивания, выполняется два блока шириной Dб =2,2 м.

Поток жидкости поступает в камеру, образованную стенками емкости и
полкой блока, размещенного в емкости. Поток опускается в нижнюю часть каме-
ры и далее снизу поступает в блок с размещенными в нем полочными пластина-
ми. Из этой зоны, жидкость поступает, через верхнюю часть переливом, в сле-
дующую зону. Откуда далее удаляется. Осадок, оседающий на полках, опускает-
ся в нижнюю часть по мере его накопления или смывается при очистке, в ниж-
нюю зону расположенную над днищем емкости. Блок с полками размещается на
подставках, выполненных в нижней части емкости. Сверху на блоке, выполнены
крепления, для удобства его подъема и перемещения.

3. Теория фракционированного коагулирования примесей в водных техно-
логических средах

Регулирование количества мелкодисперсных примесей растворенных в вод-
ных эмульсиях и растворах, эффективно выполняется с помощью электрохимиче-
ских аппаратов. К таким аппаратам относятся электролизеры, электрокоагулято-
ры, электрофлотокоагуляторы и т.п. конструкции. Особенностью очистки в элек-
трокоагуляторах является необходимость решения следующих проблем: предот-



8

вращения покрытия поверхности электродных пластин маслом; пассивация по-
верхности электродов; наличие в жидкостях ПАВ, повышающих устойчивость
систем "вода - масло" и требующих повышения энергетических затрат; наличие
высоких концентраций примесей, в том числе и микроорганизмов [1,4,5].

Теория фракционированного коагулирования примесей в водных техноло-
гических средах основана на результатах исследований выполненных самостоя-
тельно, обобщении научных результатов опубликованных в научной литературе
и научных прогнозов развития научной мысли в ближайшем будущем.

Основным фактором процесса коагулирования примесей, определяющим его
эффективность, является их остаточное минимальное количество. Эффективность
процесса коагулирования частиц примесей и коагулянта, прежде всего зависит от
вероятности их контакта (столкновения), прилипания (захвата) и дальнейшего эф-
фективного удаления из водной среды. Самым важным в этой цепочке, является
первый этап, т.е. контакт частиц. Следовательно, стоит задача - разработать ус-
ловия проведения процесса коагулирования в проточном аппарате. Условия про-
цесса коагулирования должны обеспечить высокую вероятность контакта ча-
стиц. Вероятность будет определяться: концентрацией коагулянта в среде; режи-
мов движения потока, который должен хорошо перемешиваться. С точки зрения
ресурсосбережения, необходимо, чтобы количество коагулянта было оптималь-
ным для процесса, а не превышало его в несколько раз. Далее, оно должно быть
равномерно распределено по всему объему камеры коагулирования. Сложность
этих процессов для проточных коагуляторов характеризуется необходимостью
сочетания ламинарного спокойного течения потока жидкости, что определяется
условиями процесса коагулирования, и необходимостью турбулентного сильного
перемешивания, для того чтобы распределить частицы, коагулирующие и обеспе-
чить их контакт для коагулирования.

Фракции примесей в водных технологических средах, имеют разный удель-
ный вес и свойства. Наиболее легкие, но связанные ПАВ, это масла и нефтепро-
дукты. К этой категории относятся также, легкие взвеси, которые сорбированы
маслами или находятся во взвешенном состоянии. Более сложный процесс извле-
чения ионных примесей, для которых процесс коагулирования протекает в не-
сколько этапов и с одного раза получить их эффективное извлечение не удается.

Теория фракционированного коагулирования основана на научно обоснован-
ном сочетании последовательно протекающих процессов, в перемещающемся по-
токе очищаемой водной среды, которые предусматривают активное перемешива-
ние с последующим ламинарным течением потока, который переходит через сжи-
мающее отверстие в следующую камеру, где все повторяется снова. И так много
кратно. При этом, сначала из потока извлекаются фракции масла, нефтепродук-
тов и легких взвесей, далее поток перемещается в другую часть аппарата и из не-
го извлекаются фракции примесей ионного типа, т.к. они попадают в межэлек-
тродное поле и кроме коагулирования вступают в действие процессы электролиза
и окисления на поверхности электродных пластин.

Конструктивно это достигается только благодаря наличию поток-направляю-
щих утопленных плоских перегородок с отверстиями в горизонтально располо-
женной камере когулирования (реакторная камера). Далее, после того как будут
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убраны из очищаемой среды масла и нефтепродукты, которые мешают работе
электродных пластин в электрокоагуляторе, поток поступает в следующую каме-
ру, в которой выполняет функцию электролита и продолжает далее очищаться от
примесей ионного вида.

Таким образом, фракционированное коагулирование это высоко эффектив-
ный процесс последовательного извлечения примесей из водных сред по фрак-
циям, что обеспечивают гидродинамические особенности потоков, которые за-
даются конструктивными особенностями аппарата. Эта теория позволяет проек-
тировать высокоэффективные малогабаритные аппараты очистки.

4. Аппарат фракционированного коагулирования примесей в водных техно-
логических средах

Время от образования электрогенерированного коагулянта до его укрупне-
ния и коагулирования мало по сравнению со временем полной коагуляции частиц
загрязнений. Поэтому не целесообразно удалять реакторную камеру на значи-
тельное расстояние от электродов. Для увеличения эффективности процесса коа-
гуляции необходимо выполнение условия Cк=f(Cэ), где Ск - концентрация элек-
трогенерированного коагулянта в единице объема потока жидкости выходящего
из отсека с электродами, кг/м3; Сэ - концентрация загрязнений в единице потока
очищаемой воды, кг/м3 . При решении этой задачи в проточных электрофлотокоа-
гуляторах необходимо варьировать расходом сточной воды, подаваемой на очист-
ку и электролита , поступающего в реакторную камеру из отсека с электродами,
или оставляя постоянными расходы изменять концентрацию электрогенерирован-
ного коагулянта, вырабатываемого в процессе электролиза в электродном отсеке.
Необходимо при этом учитывать, что повышение концентрации коагулянта в по-
токе связано с увеличением затрат электроэнергии.

Существенным условием эффективности процесса является режим ввода
коагулянта. На улучшение этого режима направлен процесс фракционирования
реализация которого стала возможной благодаря применению перегородок, раз-
мещение в них средств перетока обрабатываемой воды в виде потоконаправляю-
щих отверстий и щелевидного отверстия (перегородки с щелевидным отвер-
стием) электродного отсека. Размеры перегородок соответствуют поперечным
размерам реакторной камеры.

Основной расчетной величиной в перегородках являются отверстия. Влия-
ние формы отверстия и напора на величину коэффициента расхода, не оказывает
существенного влияния [2]. Учитывая то, что для тонкой перегородки коэффи-
циент сжатия струи потока можно принять равным единице, также как и коэффи-
циент Кориолиса (кинетической энергии) и приняв условно коэффициент сопро-
тивления равным нулю, а также учесть то, что при этом коэффициент скорости
будет равен единице, сечение потоконаправляющего отверстия (w, м2 ) определ-
яется по выражению [2]:

(7)
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где Q - расход жидкости, м3/ч; Нс - высота столба жидкости над отвер-
стием, м; g - ускорение свободного падения, м/с2.

Одновременно с выполнением фракционирующих функций перегородки за-
держивают на поверхности жидкости пену, которая затем отводится в пеноотво-
дящий желоб. Выполнение отверстий в перегородках позволяет изменить направ-
ление потока жидкости удлиняя при этом его путь и заставляя поток перемещаю-
щейся по реакторной камере жидкости несколько раз пересекать газо- коагуля-
ционную "стенку", образованную выходящим из электродного отсека потоком
электролита. Эта "стенка" выполняет функции отсекающего загрязнения устрой-
ства и задерживает скоагулировавшиеся комплексы. Число перегородок определ-
яется производительностью устройства. Каждый раз, когда пересекается "стенка"
очищаемым потоком, из него извлекается часть загрязнений (фракций). Каждый
из отсеков формирует объем обрабатываемой воды за отрезок времени равный
0,5 часа, что соответствует времени быстрого коагулирования. Исходя из этого
объем одного отсека W1:

W1 = Q t , (8)

где t - среднее время осаждения скоагулиро-
ванных частиц, ч (в нашем случае оно равно
0,5 ч). Следовательно, при расходе (Q) рав-
ном 1 м3/ч объем одного отсека необходимо
выполнять равным 0,5 м3.

Рис.4 Схема перегородок в аппарате фракцио-
нированного коагулирования
1 - перегородки; 2 – потоко - направляющие
отверстия; 3 - карман отвода очищенной во-
ды; 4 - патрубок подачи воды на очистку; 5 -
щелевидный канал.

Основными показателями процесса электро-коагуляции являются анодное
растворение металлов, электролизные газы (Н2,О2), электролизный ток, электри-
ческое поле, вероятность контакта взаимодействующих частиц. Практически все
разработчики подобных аппаратов сосредоточили основное внимание на макси-
мальную реализацию первых двух показателей, а именно- анодное растворение
металлических пластин (электродов) и получение максимального количества
электролизных газов. Учитывая то, что эти процессы практически дополняют
друг друга, условно можно их назвать одностадийными. В одностадийной схеме,
реализуются свойства анодо-растворенного металла (АРМ) и электролизных га-
зов (ЭГ). Результирующими показателями этих процессов являются электрокоа-
гуляция (коагуляция) и электрофлотация (флотация) рис.5, поз. а. Развивая далее
идею полной реализации сопутствующих процессу электролиза факторов, была
предложена двухстадийная схема работы аппарата. В двухстадийной схеме более
полно реализуются, кроме указанных в одностадийной схеме (АРМ) и (ЭГ), элек-
тролизный ток (ЭТ), электрическое поле (ЭП) и увеличивается вероятность кон-
такта взаимодействующих части. Входная и выходная камеры (ВК) способ-
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ствуют циркуляции потока жидкости в аппарате и одновременно являются успо-
коительными камерами рис.5, поз. б, в.

Рис. 5 Методология очистки водных сред в ап-
паратах фракционированного коагулирования

Следуя далее предложенному подходу можно
предположить создание таких конструкций ап-
паратов, которые позволят реализовать выше
указанные параметры, определяющие эффект-
ивность электрохимической очистки, что по-
зволит повысить эффективность процесса и
значительно уменьшить размеры очистных ап-
паратов [7,8].

Универсальность аппаратов фракционирован-
ного коагулирования есть еще одно из преиму-

ществ, которого удается достигнуть, применяя выше указанные схемы. Универ-
сальность означает то, что эти аппараты могут удалять из всех известных водных
технологических сред примеси совершенно разной дисперсности и свойств.

Вывод: в результате теоретического обобщения научных исследований и
практических результатов, полученных экспериментальным путем и апробиро-
ванных в промышленных услових, разработана теория фракционированного коа-
гулирования примесей различной дисперсности и свойств, с последующим их из-
влечением из водных технологических сред с помощью аппаратов электрокоагу-
ляциионой очистки, которая обеспечивает выполнение ресурсосберегающих тех-
нологий в условиях современного производства.
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ВПЛИВ ШУМУ НА ОРГАНІЗМ ПРАЦІВНИКІВ ПРИ
БУДІВНИЦТВІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

Робота присвячена вивченню впливу шуму на організм працівників при будівництві та експлуа-
тації автомобільних доріг. Показано, що у більшості дорожньо-будівельних машин рівень шу-
му перевищує гранично припустимі нормативи, що приводить до значного зниження слуху
працівників. Шум надає як місцеву негативну дію, так і загальну дію, що приводить до пору-
шення функції серцево-судинної та нервової систем. Виходячи з цього, показане суворо дотри-
муватись частоти та якості медичних оглядів працівників, які працюють на будівництві та при
експлуатації автомобільних шляхів.

The article devoted to influence noise study on the worker organism during building and exploiting of
a motor road. The article presents level of the noise of a most road building machine exceeds permissi-
ble standard that lead to considerable hearing impairment of workers. Noise bring as to local negative
action as to common action that result to dysfunction of a cardiovascular system and nervous system.
Hence hardly require frequency and quality of a medical inspection of worker, that work on the build-
ing and exploiting of a motor road.

Взаємодія автомобільної дороги з навколишнім природним середовищем є ду-
же складним, оскільки окрім самої дороги як комплексу інженерних споруд з на-
вколишнім середовищем взаємодіють дорожньо-будівельні машини, автомобілі
транспортного потоку, водії, які знаходяться в них. Таким чином, у взаємодію
вступають біологічна, соціальна і технічна системи, які утворюють техноеколо-
гічну систему «автомобільна дорога – навколишнє середовище». Нормальна жит-
тєдіяльність людини багато в чому залежить від умов зовнішнього навколишньо-
го середовища і, зокрема, виробничого. В процесі трудової діяльності, стосовно
будівництва і експлуатації автомобільних доріг, на організм людини впливає без-
ліч несприятливих чинників, які безпосередньо або побічно впливають на здо-
ров'я і працездатність працівників. Дія шкідливих виробничих чинників на люди-
ну виявляється в погіршенні здоров'я, отруєнні, виникненні професійних захво-
рювань, а в деяких випадках – скороченням життя працівників. Серед шкідливих
виробничих чинників, що впливають на людину при будівництві і експлуатації
автомобільних доріг, слід виділити:

- токсичну і дратівливу дію вихлопних газів, пару палива і масел;
- підвищену запиленість повітря в робочій зоні;
- підвищений рівень шуму і вібрації в робочій зоні;
- підвищену (знижену) температуру повітря;
- підвищену (знижену) вологість і рухливість (протяги) повітря;
- фізичні і нервово-психічні перевантаження і так далі.
Шумове забруднення останнім часом стало однією з основних соціальних і гі-

гієнічних проблем. Будівництво автомобільних доріг є джерелом інтенсивного
шуму, що представляє небезпеку для здоров'я як людей, що працюють на будів-
ництві дороги, так і населення прилеглих до будівництва районів. Дія шуму на
організм людини пов'язана, головним чином, із застосуванням нового, високопро-
дуктивного устаткування, з механізацією і автоматизацією виробничих процесів.
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Джерелами шуму можуть бути двигуни дорожньо-будівельних машин, насоси,
компресори, пневматичні і електричні інструменти, мелені, дробарки, центрифу-
ги. і так далі.

Шум - один з найбільш поширених несприятливих фізичних чинників навко-
лишнього середовища, що набувають важливого соціально-гігієнічного значення
відносно здоров'я осіб, що працюють на будівництві дорог. Для гігієнічної оцінки
шум підрозділяють:

- за характером
- за спектральним складом (низькочастотний, среднеьочастотный, високоча-

стотний)
- за часовими характеристиками (постійний, непостійний, переривистий, ім-

пульсний).
Довгий час вплив шуму на організм людини спеціально не вивчався, хоча вже

в стародавні часи знали про його шкоду для людини: у античних містах, напри-
клад, вводилися правила обмеження шуму. В даний час доведено, що шум нано-
сить відчутну шкоду здоров'ю людини.

Рівень шуму, що іде від окремих автомобілямів, залежить від потужності, ре-
жиму роботи і стану двигуна, технічного стану автомобіля, взаємодії шин з до-
рожнім покриттям, виду шин, стану покриття і так далі. Шум від автомобільного
транспорту і дорожньо-будівельних машин в часі змінюється в значних межах, з
дуже широким спектром частот, є широкосмуговим і непостійним, оцінюється в
еквівалентних рівнях звуку (LA екв), що розраховуються по зміряних окремих
рівнях звуку, в децибелах. Еквівалентний рівень звуку вимірюється в так званих
децибелах А (дБА).

В даний час здійснюється нормування транспортних шумів. Розроблені між-
народні норми, що визначають рівні шуму при роботі на автотранспорті і до-
рожньо-будівельних машинах. На постійних робочих місцях (у кабінах автотран-
спортних засобів і дорожньо-будівельних машин) допустимі рівні шуму регла-
ментуються ГОСТ 12.1.003.83 ССБТ «Шум. Загальні вимоги безпеки» і СН
2.2.4/2.1.8.562—96. У зарубіжних країнах прийнята норма зовнішнього шуму, вимі-
ряного на відстані 7м від дорожньо-будівельної машини, що не перевищує 75
дБА.

Людина без особливих наслідків може переносити тривалий шум рівнем до 40
дБА; при підвищенні шуму понад 60 дБА відбувається зниження швидкості пере-
несення інформації, розумової працездатності, гранично припустимий еквівалент-
ний рівень шуму не повинен перевищувати 85 дБА. Для нормування постійних шумів
застосовують припустимі рівні звукового тиску в дев'яти октавних смугах частот залежно
від виду виробничої діяльності. Для тонального або імпульсного шуму допустимий рівень
звуку має бути на 5 дБ менше нормативних значень. Слід зазначити, що робота на цілому
ряді дорожньо-будівельних машин пов'язана з постійною дією шуму вище за нормативні
величини. Так, при роботі бульдозера ДЗ-118 рівень шуму складає 105 дБА, скрепера «Han-
coh» (США) -107 дБА, мотопил («Тайга», «Дружба» і так далі) - близько 110 дБА.

Загальний рівень шуму автотранспортних засобів значний. При будівництві
дорог найбільш значущий шум створюється при роботі сваєбійного устаткування
(дизельні і вібромолоти), пневматичних відбійних молотків, бульдозерів, скрепе-



14

рів, деяких марок автогрейдерів, катків, мотопил, екскаваторів і ін. Особливо ве-
ликий шум може виникати при спільній роботі де-кількох дорожньо-будівельних
машин, так, при віброущильненні бетону на віброплощадках шум перевищує нор-
му на 20 – 25 дБА у всіх діапазонах частот.

При дослідженні впливу шуму на організм людини основну увагу приділяють
стану органа слуху, оскільки слуховий аналізатор насамперед сприймає звукові
коливання і ураження його є адекватним дії шуму на організм. В той же час,
сприйняття звукових коливань може здійснюватися через шкірні покриви рецеп-
торами вібраційної чутливості. За допомогою слухового аналізатора людина от-
римує до 10% всієї інформації, що поступає в організм. Вплив звукових сигналів
на слуховий аналізатор визначається рівнем звукового тиску, а інтенсивність зву-
ку визначається щільністю потоку звукової енергії (щільність потужності). Для
характеристики величин, які визначають сприйняття звуку, істотними є не стіль-
ки абсолютні величини інтенсивності звуку і звукового тиску, скільки їх відно-
шення до порогових значень.

Розрізняють наступні види дії шуму на людину:
- дратівливу дію (шумові сплески, змінна акустична дія у поєднанні з шумом

постійного рівня і гучні звуки);
- дію шуму на характер ухвалюваних рішень (що є важливим, наприклад, для

водіїв в умовах швидкої зміни обстановки в умовах руху в місті);
- дія шуму на увагу;
- зниження самовладання.
Несприятлива дія шуму пов'язана з тривалим і надмірним роздратуванням не-

рвових закінчень слухового нерва (n. acusticus – VIII пари черепно-мозкових не-
рвів). При надмірних по інтенсивності високочастотних шумах, якщо не проводи-
ти захисні заходи, можливе ураження не лише нервових закінчень, але і кісткової
структури равлика, структур середнього вуха. Є думка, що в механізмі дії шуму
на орган слуху істотну роль відіграє перенапруження гальмівного процесу, яке за
відсутності достатнього відпочинку приводить до виснаження звукосприймально-
го апарату і переродження клітин, що входять до його складу. Деякі автори схиль-
ні вважати, що тривала дія шуму викликає стійкі порушення в системі кровопо-
стачання внутрішнього вуха, які і є безпосередньою причиною подальших змін у
лабіринтовій рідині і дегенеративних процесів в чутливих елементах спірального
органу.

Виробничий шум різної інтенсивності і спектру, тривало впливаючи на орга-
нізм тих, що працюють, може привести до пониження гостроти слуху у останніх,
а інколи і до розвитку професійної глухоти. Професійне зниження слуху зазвичай
буває двостороннім. Стійке зниження слуху унаслідок дії шуму, як правило, роз-
вивається повільно. Нерідко їм передує адаптація до шуму, яка характеризується
нестійким зниженням слуху, що виникає безпосередньо після дії шуму і зникаю-
чим незабаром після припинення його дії. Адаптація до шуму розглядується як
захисна реакція слухового аналізатора на акустичний подразник, при цьому сто-
млення є передпатологічним станом, який у відсутність тривалого відпочинку мо-
же привести до стійкого зниження слуху. Початкові прояви професійної тугову-
хості найчастіше зустрічаються у осіб із стажем роботи в умовах шуму близько 5
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років. Встановлено, що чим вище частотний склад шумів, чим вище їх інтенсив-
ність і тривалість, тим вони надають несприятливішу дію на слух, швидше при-
водять до часткової або повної втрати слуху. Розвитку початкових стадій профе-
сійного зниження слуху можуть передувати відчуття дзвону або шуму у вухах, за-
паморочення, головний біль (сприйняття розмовної і шепітної мови в цей період
не порушується). У міру прогресу патологічного процесу підвищується поріг
сприйняття середніх, а потім і низьких частот. Сприйняття шепітної мови зни-
жується при більш виражених стадіях професійного зниження слуху, перехідних
в тугоухость.

Ризик втрати слуху у тих, що працюють при десятирічній тривалості дії шуму
складає 10% при рівні шуму 90 дБА, 29% - при 100 дБА, 55% - при 110 дБА.

Показано також, що у осіб, що піддавалися дії технічного шуму, ризик вини-
кнення акустичної невроми (доброякісній пухлині, що приводить до втрати слу-
ху) підвищений в 1,8 разу. В той же час, при використанні захисту для слуху ри-
зик виникнення акустичної невроми не вищий, ніж у людей, що не піддаються дії
шуму.

Окрім місцевої дії шум надає і загальну дію на організм тих, що працюють.
Шум є зовнішнім подразником, який сприймається і аналізується корою головно-
го мозку, внаслідок чого при інтенсивній і тривалій дії шуму настає перенапру-
ження центральної нервової системи, що розповсюджуються не лише на специ-
фічні центри слуху, але і на інші відділи головного мозку. Це приводить до пору-
шення координуючої діяльності центральної нервової системи, що, у свою чергу,
приводить до розладу функцій різних внутрішніх органів і систем організму.
Шум володіє кумулятивним ефектом, тобто акустичні роздратування, накопичую-
чись в організмі, все сильніше пригноблюють нервову систему. Ступінь впливу шу-
му залежить від його інтенсивності і тривалості дії, стани центральної нервової системи і
що дуже важливе, від індивідуальної чутливості організму до акустичного подразника.
Особливо чутливі до шуму жіночий організм. Висока індивідуальна чутливість може бути
одній з причин підвищеної стомлюваності і розвитку неврозів.

Шум може викликати функціональні розлади серцево-судинної системи, ро-
бити шкідливий вплив на вестибулярний і зоровий аналізатори, знижувати ре-
флекторну діяльність, що може привести до травматизму працівників. При трива-
лій дії інтенсивного транспортного шуму рівнем 80 – 95дБА порушуються функ-
ції серцево-судинної системи (відбувається зменшення числа сердечних скоро-
чень, уповільнення внутрішньошлуночкової або предсердно-шлуночкової провід-
ності, зменшується кровопостачання головного мозку). Встановлено, що хронічна
дія високих рівнів шуму може розглядуватися як чинник, сприяючий зростанню
захворюваності гіпертонічною хворобою. Функціональні порушення нервової і
серцево-судинної систем розвиваються переважно за типом астенічних реакцій і
астено-вегетативного синдрому; вказані зміни нерідко виникають за відсутності
виражених ознак ураження слуху. Характер і ступінь змін серцево-судинної і не-
рвової систем в значній мірі залежать від інтенсивності шуму. У осіб, що працю-
ють в умовах інтенсивнішого шуму, спостерігається зниження шкіряно-судинної
реактивності: пригноблюється реакція дермографізму, пилоромоторный рефлекс і
ін.
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Зміни нервової і серцево-судинної систем у осіб, що працюють в умовах шу-
му, є неспецифічною реакцією організму на дію багатьох подразників. Частота і
вираженість їх багато в чому залежить від наявності інших супутніх негативних
чинників зовнішньої середи (наприклад, вібрація, психо-эмоциональное перена-
пруження). Нечутні звуки також можуть надавати шкідливу дію на здоров'ї люди-
ни. Так, інфразвуки роблять особливий вплив на психічну сферу людини: приго-
ломшуються всі види інтелектуальної діяльності, погіршується настрій, з'являєть-
ся відчуття тривоги, страху. При дії інфразвуку на організм з рівнем від 110 до 150
дБ можуть виникати неприємні суб'єктивні відчуття і функціональні зміни: порушення
в центральній нервовій системі, серцево-судинній і дихальній системах, вестибуляр-
ному аналізаторі. Відмічені скарги на головні болі, запаморочення, відчутні рухи бара-
банних перетинок, дзвін у вухах і голові, зниження уваги і працездатності; може з'яви-
тися відчуття страху, порушення рівноваги, сонливість, утруднення мови

Встановлений аддитивний ефект дії інфразвуку і низькочастотного шуму. Треба
відзначити, що виробничий шум і вібрація надають агресивнішу дію, ніж інфразвук зі-
ставних параметрів. Гігієнічна регламентація інфразвуку проводиться по ДСН
3.3.6.037-99 (Постанова выд 01.12.99 №37), які задають гранично допустимі рівні звуко-
вого тиску на робочих місцях, диференційовані для різних видів робіт

Ультразвуки, що займають помітне місце в загальній гаммі виробничих шу-
мів, також небезпечні. Контактна дія високочастотного ультразвука на руки приводить
до порушення капілярного кровообігу в гронах рук, зниженню больової чутливості, змі-
нам кісткової структури з розрідженням щільності кісткової тканини. Гігієнічні нормативи
ультразвука визначені ГОСТ 12.1.001— 89 і ДСН 3.3.6.037-99 (Постанова выд 01.12.99
№37). Гігієнічною характеристикою повітряного ультразвука на робочих місцях є рівні
звукового тиску в 1/3 октавних смугах з среднегеометрическими частотами від 12,5 до
100 кГц. На частоті 12,5 кГц рівні звукового тиску не повинні перевищувати 80 дБ,
на частоті 16 кГц — 80 (допустимо за погодженням 90) дБ, 20 кГц —100 дБ, 25 кГц — 105
дБ, а в діапазоні частот 31,5...100 кГц — 110 дБ. Коли робітники піддаються сумісній дії
повітряного і контактного ультразвука, допустимі рівні контактного ультразвука слід
приймати на 5 дБ менше.

Медичними протипоказаннями до допуску на роботу, пов'язану з дією інтен-
сивного шуму, є наступні захворювання:

- стійке зниження слуху будь-якої етіології, хоч би на одне вухо;
- отосклероз і інші хронічні захворювання вуха зі свідомо несприятливим

прогнозом;
- виражена вегетативна дисфункція;
- гіпертонічна хвороба (всі форми);
- порушення функції вестибулярного апарату будь-якої етіології;
- наявність соціальних чинників: наркоманія, токсикоманія, хронічний алкого-

лізм.
Терміни періодичних медичних оглядів встановлюються залежно від інтен-

сивності шуму і винні проводиться з участь отоларинголога, невропатолога і те-
рапевта:

- при інтенсивності шуму від 81 до 99 дБА – 1 раз на 2 роки;
- при інтенсивності шуму 100 дБА і вище – 1 раз на рік.
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Перший огляд проводиться отоларингологом через 6 місяців після попе-
реднього медичного огляду, проведеного при прийомі на роботу, пов'язану з дією
шуму на організм людини.

Таким чином, в умовах будівництва і експлуатації автомобільних доріг чоло-
вік стикається з одним з найбільш поширених несприятливих фізичних чинників
навколишнього середовища - шумом, що набуває важливого соціально-гігієнічно-
го значення відносно здоров'я осіб, що працюють на будівництві дорогий. Шум
надає як місцевий негативний вплив на здоров'ї людини, що виражається в зни-
женні слуху аж до повної втрати останнього, так і загальна дія, що виявляється
ураженням серцево-судинною і центральною нервовою систем. Виходячи з цьо-
го, необхідно строго дотримуватися частоти, що рекомендується, і якості медич-
ного обстеження працівників, задіяних при будівництві і експлуатації автомобіль-
них доріг.
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ОЦЕНКА НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ СМАЗОЧНО-
ОХЛАЖДАЮЩИХ ЖИДКОСТЕЙ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

У статті надається оцінка негативного впливу мастильно - охолоджувальних рідин (МОР) на
навколишнє середовище. Дається визначення екологічної небезпеки МОР методом біотестуван-
ня на дафніях. Також для проведення аналізу, який порівнює вплив скидання забруднюючих
речовин в різних областях України, наводиться формула розрахунку загального показника ски-
дання.

In the article the estimation of the negative influencing is given lubricating - cool liquids (PESTI-
LENCE) on an environment. Also for conducting of analysis which compares influencing of upcast of
contaminating matters in the different areas of Ukraine, the formula of calculation of general index of
upcast is pointed.

Актуальность работы
Ежегодно в биосферу попадает около 6 млн. т. нефтепродуктов, из них более

половины приходится на отработанные смазочные материалы. Мировое произ-
водство смазочных материалов составило около 40 млн. т/год [1].
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Современную экологическую ситуацию в Украине можно охарактеризовать
как кризисную, которая сформировалась в течение длительного периода в резуль-
тате пренебрежения объективными законами развития и воссоздания природно-
ресурсного комплекса Украины. Исключительной особенностью экологической
ситуации Украины является то, что экологически острые локальные ситуации
углубляются региональными кризисами. Главными причинами, которые привели
к современному состоянию окружающей среды, являются: устаревшая техноло-
гия производства и оборудования, высокая энергоемкость и материалоемкость;
высокий уровень концентрации промышленных объектов; неблагоприятная
структура промышленного производства с высокой концентрацией экологически
опасных производств; отсутствие надлежащих природоохранных систем (очист-
ных сооружений, оборотных систем водоснабжения и т.п.). Ежегодно в Азовское
море от разных промышленных и коммунальных предприятий городов поступает
около 2,5 млрд.м3 сточных вод, в том числе 3,5 % без очистки [2]. Это приводит к
негативным последствиям, которые сопровождаются выведением из строя город-
ских очистных сооружений, загрязнением поверхностного слоя почвы (плодород-
ность таких почв восстановить впоследствии невозможно), уничтожением флоры
и фауны прудов и водоемов.

Основными вредными и экологически опасными факторами СОЖ являются:
высокие концентрации: микроорганизмов; масел; поверхностно-активных ве-
ществ; различных механических примесей, в виде металлических грубодисперс-
ных фракций, грязь и др., токсичных газообразных и растворенных соединений.

Для выхода из сложившейся ситуации фирмы-разработчики СОЖ предлагают
СОЖ нового поколения, в которых используются химические средства защиты от
биоповреждения и, тем самым, уменьшения их воздействия на окружающую сре-
ду. Основной тенденцией отечественных и зарубежных исследований является
увеличение роли синтетических и полусинтетических составов, обладающих по-
вышенной биостойкостью, не содержащих экологически опасных компонентов и
удовлетворяющих современным требованиям к физико-химическим и эксплуата-
ционным свойствам, в том числе и в условиях длительного непрерывного автома-
тического производства.

Применение химических веществ, для повышения биостойкости СОЖ пода-
вляет развитие микроорганизмов, но, согласно действию закона о физико-химиче-
ском единстве живого вещества (Закон В.И. Вернадского), может отрицательно
влиять и на другие биологические объекты окружающей среды при сбросах отра-
ботанных СОЖ. Согласно закону академика В.И. Вернадского «все живое веще-
ство Земли физико-химически едино». Поэтому любые физико-химические агенты
смертельные для одних организмов, не могут не оказывать вредное влияние на
другие организмы. Вся разница состоит лишь в степени устойчивости вида к аген-
ту [3].

Цель работы.

Необходимость данной работы необходима для уменьшения риска негативно-
го влияния СОЖ на окружающую среду, а также для разработки новых и совер-
шенствования существующих средств очистки масло эмульсионных сточных вод.

Основная часть
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Прежде чем давать оценку негативного влияния смазочно охлаждающих жид-
костей (СОЖ) на окружающую среду, необходимо было определить экологиче-
скую опасность смазочно-охлаждающих жидкостей методом биотестирования на
дафниях

1 Определение экологической опасности смазочно-охлаждающих жидкос-
тей методом биотестирования на дафниях

Экологическая опасность СОЖ определяется по величине их токсичного воз-
действия на природу. Величину токсичности и последствия сброса их в водоем и
на биологические очистные сооружения, без предварительной очистки, предлагает-
ся оценивать по реакции живых организмов (гидробионтов).

В лабораторных условиях были исследованы СОЖ типа „Тенол ПЛ-2АС"
(№1), эмульсол ЕГТ (№2), Аквол-6 (3), которые были отобраны непосредственно
из рабочего технологического оборудования процесса обработки металлических
деталей. Показатели СОЖ, отобранных для эксперимента, приведены в табл. 1.

После отстаивания в течение 24 часов осадок составляет от 5 до 7 % объема
СОЖ. Коррозия металла для всех трех исследуемых СОЖ отсутствовала.

Таблица 3.1. Показатели СОЖ отобранных для проведения эксперимента

№ Тип СОЖ
Наименование показателей

Цвет Запах
балл

Взвешенные
вещества с раз-
мером более
10-3м

Масло на по-
верхности

рН

1 Тенол ПЛ-
2АС Светло-коричневый,

(серый оттенок)
1-2 Отсутствуют Отсутствует 8

2 Эмульсол
ЕГТ Светло-коричневый

(серый оттенок)

2-3 Отсутствуют Отсутствует 8

3 Аквол-6 Светло-коричневый 2-3 Отсутствуют Отсутствует 8
Исследования СОЖ выполнялись в соответствии с РД 211.1.7.049-96 [4]. Ме-

тодика исследования построена на биотестировании с помощью Daphnia magna
Straus (дафнии) (глава 2). В соответствие с методикой, был сделан отбор тест -
объекта - дафний в возрасте до 24 часов. Методика биотестирования основывает-
ся на установлении разницы между количеством погибших дафний в водном ана-
лизируемом растворе и воде, не содержащей СОЖ (контрольная проба). Крите-
рием острой летальной токсичности водных растворов является гибель 50 и более
процентов дафний в опыте сравнительно с контролем при длительности биотести-
рования до 96 часов.

На основании результатов опытов определялось среднее арифметическое зна-
чение погибших дафний в опыте (%).

В ходе эксперимента было установлено, что одной из основных причин гибели
и угнетения жизненной активности дафний является образование масляной плен-
ки на поверхности рассматриваемых СОЖ после разбавления. Во многих случа-
ях, при разбавлении в 100-300 раз, в первые сутки дафнии жизнеспособны и ак-
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тивны, однако с течением времени, при отстаивании, на поверхности образуется
масляная пленка, и они начинают гибнуть. Пленка на поверхности образуется из-
за наличия в СОЖ поверхностно-активных веществ и масел. Даже если эмульсия
по составу не содержит масла, то при ее эксплуатации, через некоторое время они
в ней появляются, попадая из технологического оборудования и систем трубопро-
водов [5].

Полученные результаты исследований были проанализированы на достовер-
ность с помощью F критерия и оценки дисперсий. Полученные значения биоте-
стирования СОЖ были представлены в виде графических зависимостей с по-
мощью программы Excel 2003. Кривые линии были аппроксимированы с по-
мощью трендов и получены их математические зависимости в логарифмической
форме. Отклонения были проанализированы в виде R2 и показали хороший ре-
зультат, который представлен на графике (рис. 1).

Рис. 1 Зависимость числа погибших дафний от кратности разбавления СОЖ.

По результатам эксперимента по биотестированию СОЖ можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Уменьшение риска негативного влияния СОЖ на окружающую среду мо-
жет быть достигнуто путем создания и внедрения на производстве экологически
безопасных СОЖ и разработкой новейших средств очистки масло эмульсионных
сточных вод, что является наиболее выполнимым в ближайшее время и нуждается
в меньших затратах на создание технологии;

2. Разработка и совершенствование средств очистки масло эмульсионных
сточных вод должны основываться на оценке степени экологической опасности
СОЖ;

3. Оценка экологической опасности СОЖ должна учитывать не только анализ
ведущих компонентов смеси по нормативам ПДК, но и результаты натурных ис-
следований токсичности и других отдаленных эффектов влияния на живые соста-
вляющие окружающей природной среды.

2 Анализ опасности СОЖ для природы в Украине
Машиностроительный и металлургический комплексы Украины являются ос-

новными в использовании СОЖ в технологических операциях на производстве.
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В настоящее время в Украине работают 2676 предприятий машиностроения и
металлообработки [6] (без учета предприятий мед. техники), на которых исполь-
зуется в среднем 267600 м3 СОЖ (показатель усредненный и примерный, так как
ни одно предприятие не предоставляет истинных объемов СОЖ, которые исполь-
зуют). В результате проведенного биотестирования (экспериментальных иссле-
дований) усредненный показатель допустимой степени разбавления, рассматри-
ваемых СОЖ перед сбросом их в окружающую среду, можно принять равным бо-
лее 700. Общее количество чистой воды необходимое для разбавления образ-
овавшейся СОЖ до безопасного состояния составит м3,
экономические затраты составят 6 млрд. 22 млн. грн. или $124.380480 млн. Со-
гласно [7] потребление чистой воды всей промышленностью составляет 4768
млн. м3.

Такое количество чистой воды для разбавления СОЖ использовать просто не-
реально, поэтому идет нелегальный сброс неочищенных СОЖ, что вносит свой
вклад в увеличение заболеваемости и смертности населения (Приложение Н).

По данным экологического атласа, водные ресурсы Харьковской области по
средним многолетним показателям составляют 3,41 км3/год, из них местные - 1,66
км3/год. В маловодные годы этот показатель уменьшается в двое. По обеспече-
нию водой Харьковская область занимает 24 место среди областей Украины.
Водоснабжение населения области местными водными ресурсами имеет уро-
вень чрезвычайно низкий (<1 тыс. м3 на 1 человека). Одновременно с этим зна-
чительное число промышленных предприятий работают используя питьевую
воду для технологических процессов.

Значительной проблемой для г. Харькова является загрязнение подземных
вод верхнемелового водоносного горизонта, запасы которого в объеме около
50 тыс. м3/сутки уже не могут быть использованы в хозяйственно-питьевом во-
доснабжении. Учитывая тот факт, что практически все предприятия, использую-
щие СОЖ на производстве, не имеют для них очистных или других систем, то
понятно, что эти предприятия могут быть источником загрязнения подземных
вод города и области.

Ежегодно предприятиями Харьковской области (по данным статистической
отчетности по форме 2-ТП (водхоз)), в 2003 г. было взято из всех источников во-
доснабжения 485,4 млн. м3 свежей воды. По данным, взятым из Интернета с го-
сударственных сайтов, в Харьковской области находится 317 предприятий, кото-
рые используют СОЖ в технологических процессах [8]. По приведенному выше
алгоритму расчета, приняв среднее количество СОЖ за год 100 м3, можно опреде-
лить, что эти предприятия используют в год до 31700 м3 питьевой воды, а на их
разбавление, делающее их экологически безопасными, необходимо 21,19 млн. м3

чистой воды. Основное использование воды хозяйственно питьевое – 185 млн.м3

воды в год и промышленное водопользование – 70,3 млн.м3. Следовательно, на
разбавление до безопасного состояния для сброса, необходимо более 30% от все-
го объема воды используемого на предприятиях области. В условиях чрезвычай-
но низкого обеспечения водой региона, такое огромное количество воды исполь-
зовать для разбавления представляет не только экономическую, а и экологиче-
скую опасность.
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Для проведения сравнительного анализа влияния сброса загрязняющих веществ
по административно-территориальными единицам и отдельным хозяйственным
объектам Харьковской области используют обобщенный показатель сброса (ОПС)
[9]. ОПС вычисляется по формуле 1:

(1)

где j =1...,5 - группы веществ с одинаковым лимитирующим показателем вред-
ности; mi, - количество в сбросе і- го загрязняющего вещества; ПДКi, - предельно
допустимая концентрация (ПДК) і- го загрязняющего вещества для водных объек-
тов рыбохозяйственного использования. ОПС является комплексным показателем,
который удобно применять для сравнительного анализа объемов влияния разных
водопользователей на поверхностные водные объекты. По своему физическому со-
держанию ОПС показывает, какое количество чистой (дистиллированной) воды не-
обходимо потратить для разбавления сброса всех загрязняющих веществ до без-
опасной (предельно допустимой) концентрации с учетом синергизма разных за-
грязняющих веществ с одинаковым вредным действием, без учета процессов само-
очистки. Этот показатель нами был практически получен при проведении экспери-
мента с биотестированием.

В табл. 5 выделены те вещества и показатели, которые характерны для тех-
нологических растворов типа СОЖ.

Таблица 3.5 . Перечень загрязняющих веществ, сбрасываемых в поверхностные
воды в Харьковской области в 2003 году, с учетом их использования в СОЖ

№ Загрязняющее веще-
ство

Суммарный сброс
по ОПС5тыс. м3

СОЖ

1 2 3 4
1 Нефтепродукты 3456520,0 Масло-эмульсионные
2 Медь 2620500,0 Отработавшие

свой ресурс

Продолжение таблицы 2
1 2 3 4
3 Хром 6+ 1835100,0 Отработавшие свой ресурс
4 БПК5 1830713,8 Бактерии
5 Бихроматное окисление 829353,5 Отработавшие свой ресурс
6 Железо общее 696342,0
7 Сульфаты 622788,0 Масло- эмульсионные

СОЖ8 СПАВ 353686,0
9 Хлориды 100272,8
10 Хром 3+ 51920,0 Отработавшие свой ресурс
11 Алюминий 17460,0
12 Никель 3680,0
13 Цинк 2990,0
14 Натрий 1118,2
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15 Кальций 310,2
16 Свинец 39,0

Таким образом, из анализируемых показателей, приведенных в экологическом
атласе и определяющих очень высокие ОПС в сбросных водах, 16 характерны
для СОЖ, что составляет около 67%. Это свидетельствует о высоком негативном
влиянии рассматриваемых вод на природную среду.

Эколого-токсикологические проблемы, которые возникают в результате ис-
пользования СОЖ на производстве показаны на рис. 3.2.

Рис. 3.2 Схема эколого-токсикологи-
ческих проблем, которые возникают в ре-
зультате использования СОЖ на произ-

водстве

Выводы
1. Экспериментально установлено,

что смазочно-охлаждающие жидкости
представляют большую экологиче-
скую опасность для гидробионтов; Ус-
тановлены основные эколого-токсико-
логические проблемы, которые возни-
кают в результате использования
СОЖ на производстве

2. Кратность разбавления смазоч-
но-охлаждающих жидкостей должна
определяться для каждого конкретно-
го случая с помощью биотестирова-
ния;
3. Установлено, что усредненный по-
казатель кратности разбавления СОЖ
чистой водой составляет около 700,
что определяет значительный экологи-
ческий ущерб и экономические поте-
ри, связанные с большими расходами
чистой воды, особенно в условиях де-
фицита питьевой воды в Украине.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ МОНОТОННОСТІ І СТРЕСУ НА ПСИХІЧ-
НУ ВТОМУ І НЕБЕЗПЕКУ ТРАВМАТИЗМУ

В статті показана необхідність врахування здатності людини-оператора протистояти негатив-
ним шкідливим та небезпечним виробничим факторам, таким як монотонність та стрес, при
оцінці професійного ризику і професійної придатності працівників.

In clause the necessity of the account of ability of the man - operator is shown to resist to negative
harmful and dangerous production factors, such as monotony and stress, at a rating of professional
risk and professional suitability of the workers.

Останні дослідження показують, що при оцінці професійного ризику і профе-
сійної придатності працівників необхідно враховувати не тільки cтан здоров’я ос-
танніх, а і інформаційну ємність їхніх органів почуттів і здатність протистояти
негативним шкідливим та небезпечним виробничим факторам у т.ч. і психофізіо-
логічним, таким як монотонність та стрес.

Як відомо [1], монотонність є психічним станом людини, що викликається од-
номанітністю сприйняття або дій. І, відповідно до цього, розрізняють монотон-
ність, яка є наслідком інформаційного перенавантаження одних і тих же нервових
центрів у результаті надходження великого обсягу однакових сигналів при бага-
тократному повторенні одноманітних рухів, що відмічається при роботі на кон-
веєрах, а також монотонність, що викликається одноманітністю сприйняття через
постійність інформації або браку нової інформації, що, у першу чергу, є характер-
ним для робочих місць з тривалим спостереженням за приборними пультами при
очікуванні важливого сигналу.

Під станом монотонності розуміють повільно виникаючий стан зниженої ак-
тивності, який може виявитися при тривалих операціях, що повторюються. Цей
стан пов'язаний, в основному, із сонливістю, утомою, падінням і коливаннями у
продуктивності, зі зниженням здатності до переключення, зі зниженням реакційної
здатності, а також з підвищенням аритмії серцевих ударів. Стан монотонності мо-
же виникнути внаслідок занадто малого числа загрозливих факторів, легких вироб-
ничих задач з короткими циклами повторення, діяльності, яка постійно повто-
рюється, роботи без розмаїтості, малого надходження інформації, звуженням
сприйняття або ж унаслідок малого мотивування до роботи.

Виникнення стану монотонності коливається у часі дуже по різному для різних
людей (стійкість до монотонності). Стан монотонності, на противагу до психічної
втоми, дуже швидко знімається за допомогою коротких перерв, фізичної або пси-
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хічної напруги, а також за допомогою розмаїтості.
Ще гірші наслідки виникають при одноманітності дій людини-оператора, ко-

ли вони пов’язані зі значними фізичними зусиллями направленими на виконання
м’язової роботи.

При проектуванні верстатів і засобів праці треба брати до уваги існуючі або
можливі розходження серед робітників у відношенні інтелекту, освіти, професій-
них навичок, стану фізичного здоров’я і т.ін. При цьому існують застереження [2]
від помилкових висновків, які виникають внаслідок спостереження частоти пра-
вильних дій оператора при наявності конструктивних недоліків або несприятли-
вих умов виробничого середовища. При конструюванні засобів праці людина за-
звичай не бере до уваги можливість того, що вони завжди будуть експлуатувати-
ся у максимально важкому режимі. Так і людину-оператора не треба змушувати
працювати на межі її можливостей як фізичних, так і психофізіологічних.

Згідно [3] стрес є реакцією організму на ситуації перевантаження і виникає,
коли психічно викликане активування у формі так називаного „загального адапта-
ційного синдрому” неправильно знімається, а за [1] – це реакція адаптації до над-
звичайних, екстремальних умов, як фізіологічних, так і психічних і в дослівному
перекладі означає „напруга”. Уся діяльність організму при стресі супроводжуєть-
ся посиленням функцій якихось його систем – слуху, зору, м'язової сили і т.д.

Стрес може викликатися небезпечними ситуаціями і страхом, підвищеними ви-
могами до продуктивності і поспіхом, усвідомленням загрозливої небезпеки (на-
приклад, виникнення пожежі або вибуху, небезпеки одержання механічних, хіміч-
них, термічних, електричної травм і т.д.), переляком. А також вимогами, які індиві-
дуум по його власному почуттєвому сприйняттю не в змозі виконати, труднощами
у взаємних відносинах, честолюбством, недостатнім визнанням, шумом і (або) ві-
брацією, порушеннями параметрів мікроклімату, недоліком або надлишком освіт-
лення і іншими шкідливими виробничими факторами.

Тому що напруга сама по собі не є стресом, то ці фактори не обов'язково ве-
дуть до нього, оскільки стрес є індивідуальною реакцією, а однакова ситуація мо-
же одною людиною переборюватися без стресу, а в іншої викликати його. Стрес,
зокрема, викликає загальний синдром хвороби, зменшення опору організму та йо-
го продуктивності [4]. Він може призвести до виразку шлунку або дванадцятипа-
лої кишки, коронарних захворювань серця, підвищеного кров'яного тиску, астми,
імпотенції.

Ще не з'ясовано, в якому ступені часті стресові ситуації можуть бути причи-
ною або викликати інфаркт міокарда – але його причинний зв'язок з іншими фак-
торами ризику, наприклад, надлишковою вагою, нікотином і підвищеним
кров'яним тиском, не викликає сумніву. Стрес можна зменшити або уникнути за
допомогою ергономічної організації праці, покладання обов’язків на осіб, які
здатні їх виконати, навчання вмінню діяти у критичних ситуаціях, активної орга-
нізації дозвілля, стимулювання позитивних міжособистісних контактів і т.д.

З практики відомо, що людина в стресових ситуаціях гірше дотримує вимоги
безпеки, чим при їх відсутності. Таким чином стрес, у загальному випадку, підви-
щує небезпеку травматизму, тому умови праці повинні бути організовані так,
щоб, по можливості, не виникали стресові ситуації.
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ЙМОВІРНІСНІ МЕТОДИ ВИЯВЛЕННЯ ОПЕРАТОРОМ
СИГНАЛІВ ПРО СТАН ОБ’ЄКТА

Розглядаються ймовірнісні методи виявлення оператором сигналів - провісників аварій на тлі
перешкод за різноманітними крітеріями. Надано рекомендації щодо зменшення кількості по-
милок оператора при розпізнаванні інформаційних сигналів.

Research probabilistic methods of detection of crash precursors by the operator of signals on a back-
ground noise on a various criteria. Given recommendations about reduction of number of errors of the
operator at identification of information signals.

Людський чинник (ЛЧ), як причина ризику, що пов'язана з помилками люди-
ни, охоплює всі аспекти людської діяльності. Людина являє собою найбільш
гнучкий, здатний до адаптації і важливий елемент ергатичної системи, однак і на-
йбільш уразливий з точки зору можливості негативного впливу на її діяльність.
Помилки оператора у системі "людина-техніка-середовище" можуть виникати
внаслідок невірного професійного відбору, невідповідного до складності техно-
логічних процедур та недостатньої професійної підготовки оператора, його
психофізіологічного стану тощо. Недосконалість технологій, машин, механізмів,
інструкцій, настанов – це опосередковані чинники, які можуть призвести до
тяжкої аварії. Як свідчить практика, до 80-90 % аварій та катастроф пов'язані з
людським чинником.

Людський чинник – це комплекс знань про людей в тому середовищі, в якому
вони живуть і працюють. Дослідження ЛЧ передбачає прогнозування вірогідності
людських помилок і їх меж для практичного застосування можливостей людини
при конструкторських розробках машин та механізмів, оптимізації діяльності лю-
дини, метою якої є безпека та ефективність при управлінні технічними система-
ми.

Помилки людини зумовлені небажаною дією або бездіяльністю, що виникає з
низки причин: не той порядок дій, невчасні дії, незнання того, що треба зробити,
або внаслідок поганого обладнання чи недосконалих процедур.
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Існують внутрішні і зовнішні чинники, що сприяють або заважають процесу
сприйняття. До внутрішніх чинників, що визначають процес прийняття рішення і,
отже, дії оператора відносяться: розумові здібності, здатності втримувати у
пам'яті інформацію, знання і навички, особливості реакції. Ці чинники
індивідуальні. Вплив стресу частіше за все також відносять до внутрішніх
чинників. До зовнішніх чинників відносять характер і тип обладнання, умови на-
вколишнього середовища, складність задачі.

Помилки не завжди залежать від людини, а часто відбуваються від неправиль-
них вимірювань, індикації, неефективного управління. Ефективність управління і
кількість помилок операторів залежить від системи надання інформації людині і
можливостей управління.

Для управління системою оператору необхідна інформація, яка б дозволяла:
- швидко оцінити загальний стан об'єкту, у якому він знаходиться, тобто в ста-

ні нормальної експлуатації, в умовах очікуваної експлуатаційної події чи в аварій-
ному стані і переконатися, що виконуються запроектовані автоматичні дії по за-
безпеченню безпеки;

– визначити відповідні дії, які необхідно розпочати оператору.
Для виконання ролі оператора обладнання людині потрібна інформація з

параметрів окремих систем об'єкту й устаткування.
Сигнали про аварійний стан об'єкта можуть бути отримані від, так званих,

провісників аварії. Це можуть бути процеси і явища, пов'язані із причинами аварії
або ті що виникають по ходу розвитку аварійного стану. Наприклад, зростання
внутрішньої механічної напруги в конструкції, збільшення тиску, температури,
тертя в системі, поява іскріння в електроустаткуванні, збільшення витоку газу або
електроструму - ці й подібні їм явища можуть бути провісниками аварій. Сигнали
про їх, правильно й вчасно сприйняті, забезпечують можливість запобігання
аварії.

Виявлення й реєстрація сигналів завжди відбувається на тлі перешкод (шумів).
Перешкоди можуть генеруватися як сторонніми джерелами так і самим досліджу-
ваним об'єктом. Так як сигнали формуються в результаті яких-небудь
матеріальних процесів, та й самі сигнали являють собою процеси, що супровод-
жуються переносом матеріальних потоків речовини або енергії, то й завжди бу-
дуть присутні перешкоди. Навіть якщо об'єкт максимально ізольований від
зовнішнього миру, все одно, якщо від об'єкта йдуть сигнали, то будуть і перешко-
ди. Тому що раз є потоки, то існують і флуктуації цих потоків, які не можна по-
вністю усунути. Ці флуктуації й стають основними джерелами перешкод, коли
всі інші перешкоди по можливості усунуті або подавлені. Чим раніше на стадіях
розвитку аварійного процесу необхідно одержати сигнал від провісника, тим
слабкіше буде цей сигнал і тем сильніше вплив перешкод. Тому вірніше говорити
про великий або малий рівень потоку перешкод.

Нехай є якийсь об'єкт, для якого має сенс говорити про ризик аварії. Спостере-
жуваний сигнал є реалізацією випадкового процесу, що має розподіл , що
належить одному з непересічних класів ( , , ). На
основі спостереження реалізації необхідно вирішити, якому із класів нале-
жить .
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При цьому реалізація , що аналізується, є результатом взаємодії присутньо-
го в ньому сигналу з випадковим процесом, що заважає (перешкодою ):

. Від того, який з можливих сигналів присутній в , залежить
щільність імовірності ансамблю, якому належить , так що кожному
відповідає деякий клас розподілів ансамблю, що представляє . Таким чи-
ном, гіпотези трактуються як припущення про наявність -го (і тільки -го)
сигналу в .

При цьому рішення , одне з яких служить підсумком процедури, є тверджен-
ня про те, що в прийнятій реалізації утримується саме -й сигнал.

У випадку детермінованих сигналів на тлі перешкод з по-
вністю заданим статистичним описом щільність імовірності спостережуваної
реалізації за умови, що у входить сигнал з номером , - деяка цілком певна
функція, вид якої залежить лише від номера .

Якщо, ще не маючи в розпорядженні реалізації , є відомості про те на-
скільки часто можна чекати появи в , тобто відома апріорна ймовірність
присутності в сигналу , то ймовірність можна назвати апріорною
ймовірністю істинності , записавши . Ясно також, що підлягає умові

нормовки , тому що події становлять повну групу подій.

Припустимо, що - умовна ймовірність переплутування -го сигна-
лу з -м, тобто ухвалення рішення (про присутність в ) за умови, що
істинна гіпотеза (в утримується ). Отже, безліч імовірностей при
становить набір умовних імовірностей всіх помилкових рішень. Ці ймовірності
для будь-якого фіксованого способу прийняття рішень можуть бути обчислені за
умови повного статистичного завдання перешкод.

Введемо ненегативних величин , кожна з яких характеризує ризик (втра-
ти, збиток) від переплутування -го сигналу з -м. При цьому вважається що
правильні рішення не наносять збитку, так що . У кожній окремій спробі
рішення (підсумок) виявляється випадковою подією, а тому випадковим буде й
значення ризику. Очевидно, безумовну ймовірність того, що ризик виявиться
рівним , по теоремі множення ймовірностей можна знайти як ,
тому математичне очікування ризику або середній ризик

. (1)

Природно при прийнятті рішень домагатися мінімуму середнього ризику, ос-
кільки в цьому випадку сума штрафів за помилки виявиться найменшою
(критерій Байеса або мінімуму середнього ризику).

Однак у більшості випадків не має об'єктивних даних для призначення всіх
ризиків. Тоді природне бажання приймати помилкові рішення як можна рідше,
тобто щоб повна ймовірність помилки

(2)
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була мінімальною. Цей критерій, що називається критерій ідеального
спостерігача або критерій Котельникова, можна розглядати як окремий випадок
байесовського, прийнявши в (1) , , де - довільна ненегативна констан-
та. При цьому й мінімізація середнього ризику дорівнює мінімізації (2).

Іноді ускладнення викликає завдання не тільки ризиків, але й апріорних
імовірностей. Тоді визначити повну ймовірність помилки не можна, але можна
припустити цілком задовільний критерій якості - критерій мінімуму суми умов-
них імовірностей помилок

. (3)

Легко переконатися, що це окремий випадок байесовського критерію, у якому
, , , . Після цих підстановок (1) приймає вигляд

, що вказує на ідентичність завдань мінімізації й .
Визначимо стратегію, якої необхідно дотримуватися при прийнятті рішень за

критерієм Байеса. При цьому, з урахуванням раніше викладеного, відразу будуть
встановлені й стратегії прийняття рішень за іншими критеріями.

Припустимо, що зі спостережуваної реалізації доступні лише дискретних
відліків , , що становлять вектор спостереження

. Нехай - умовна щільність імовірності вектора за умо-
ви, що вірною є гіпотеза , тобто що в утримується . Тому що перешкоди
повністю статистично задані, то - деяка конкретна функція, що
задовольняє умовам і .

Припустимо, що - мірний простір векторів розбитий на (відповідно
числу сигналів) непересічних областей рішення :

, , .

Тоді ухвалення рішення зводиться до визначення номера області, у яку потра-
пив вектор спостереження . Якщо , то приймається рішення про при-
сутність в сигналу . Можливість такої «геометризації» зводить пошуки
оптимальної стратегії до відшукання найкращої розбивки на області рішень.

Для того щоб знайти оптимальне правило розбивки підставимо в (1) вираз для
умовних імовірностей помилок , що випливає з визначення облас-

тей . Тоді

.(4)

Очевидно, «призначення» конкретної конфігурації областей рішення зводити-
ся до того, щоб перебравши всі вектори , розписати їх по областях, включив-
ши кожний в одну й тільки одну область . При цьому, як витікає з (4), кожний
вектор увійде в один й тільки в один доданок суми по , що відповідає тієї
області, за якою він закріплений. Тому мінімуму можна домогтися, якщо охопити
областю саме ті вектори , для яких підінтегральний вираз в -м інтегралі
мінімальний. Отже, розбивка на області мінімізуючим , буде
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такою, при якій в включаються вектори , що задовольняють системі не-
рівностей

, . (5)

Таким чином, на основі спостереження реалізації необхідно встановити но-
мер , для якого спільно виконані нерівності (5), і ухвалити рішення щодо
наявності в сигналу з номером . Це правило може бути записане у вигляді

, , (6)

де символ вказує на рішення, прийняте при одночасному виконанні всіх не-

рівностей в (6). Величина визначає умовний або

апостеріорний (обчислений для даної конкретної спостережуваної реалізації )
середній ризик. Тому вираз (6) має на увазі обчислення для аналізованої
реалізації значень умовного середнього ризику , , і
ухвалення рішення про наявність в сигналу з тим номером , для якого зна-
чення мінімальне.

Для ідеального спостерігача, мінімізуючого (2), варто покласти , .
Тоді вираз (6) приймає вигляд

, , (7)

На підставі формули повної ймовірності , згідно (7), одер-

жимо
, . (8)

Так як, по теоремі множення ймовірностей , то
співвідношення (8) може бути переписане у вигляді

, . (9)
Величина визначає апостеріорну (післдослідну) імовірність гіпотези

, тобто ймовірність наявності -го сигналу в з урахуванням всіх відомостей,
які можна здобути зі спостережуваної реалізації . Отже ідеальний спостерігач
приймає рішення на користь сигналу, що має найбільшу апостеріорну
ймовірність, тобто діє за правилом максимуму апостеріорної ймовірності.

Якщо дані про апріорні ймовірності ненадійні і кращим є критерій мінімуму
суми умовних імовірностей помилок (3), то відповідне оптимальне правило мож-
на одержати з (8) при , :

, . (10)
Умовна щільність імовірності , визначена за умови істинності гіпотези
(присутності в ), - розглянута як функція номера гіпотези при

фіксованій реалізації , є функцією правдоподібності. Стратегія мінімізації ви-
разу (3), зводиться до використання правила максимуму правдоподібності, тобто
до підстановки прийнятої реалізації у вираз для функції правдоподібності,
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відоме в силу детермінованості сигналів і статистичної визначеності перешкод, і
підбору , такого що максимізує функцію правдоподібності.

Таким чином, зменшити кількість помилок оператора можливо наступними
шляхами. По-перше за рахунок підбору таких сигналів про стан об’єкта, які
відрізняються один від одного настільки, що при впливі перешкод не
відбувається їх переплутування при зіставленні об'єктивних зовнішніх сигналів з
їх суб'єктивною смисловою оцінкою з боку індивідуальної свідомості. По-друге,
так як сам по собі процес свідомого пошуку рішення оператором дуже повільний,
у ситуаціях, які швидко розвиваються, імовірність того, що людина знайде по-
трібне рішення, у процесі мислення, зовсім мала. Основний шлях підготовки опе-
ратора до дій у конкретних виробничих ситуаціях полягає в постійному навчанні
і тренуванні з метою переведення дій на рівень стереотипів.
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ЩОДО ПИТАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ
ПОВЕРХНЕВОГО РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ

У статті розглянуто деякі аспекти визначення фізико-хімічних процесів поверхневого радіоак-
тивного забруднення. В результаті проведеного аналізу встановлено, що по мірі збільшення
експозиції забруднення можлива іонообмінна адсорбція і в подальшому дифузія радіонуклідів,
яка визначає поверхневе забруднення та вимагає застосування відповідних способів дезактива-
ції.

The article reviews some aspects of determining physical and chemical processes radioakty-destruc-
tive surface contamination. As a result of the analysis showed that as increasing pollution expo posi-
tion of possible ion-exchange adsorption and subsequent diffusion of radionuclides, which determines
the surface contamination and requires the use of appropriate methods of decontamination.

Радіоактивні забруднення після Чорнобильської катастрофи, різноманітний
асортимент різних радіоактивних (РА) частинок дозволяють по-новому підійти
до розгляду фізико – хімічних основ поверхневого РА забруднення. Деякі аспекти
фізико–хімічних процесів поверхневого РА забруднення розглянути авторами ра-
ніше [1].

У залежності від фізико-хімічної взаємодії між поверхнею, що забруднюється,
і носіями активності при поверхневому забрудненні має місце адгезіоний, адсорб-
ційний і іонообмінний процеси РА забруднень.
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Характерною рисою при адгезіоному забрудненні є збереження границі фаз
між РА речовинами й об'єктом, що забруднюється.

Адгезія — це зв'язок, що утворюється при молекулярному фіксованому кон-
такті між різнорідними конденсованими тілами, для порушення якої необхідно
зовнішній вплив. Те тіло, що прилипає, називають адгезівом, а до якого прилипає
адгезів — субстратом. Стосовно до РА забруднення субстрат утворюєть поверхні
об'єктів, а адгезівом є РА речовини.

Виникнення адгезіоної взаємодії між РА речовинами і поверхнею об'єкта —
одна з основних причин РА забруднень, особливо це стосується аварійних аеро-
зольних викидів РА речовин у виді високодисперсних частинок, що супроводжу-
вали Чорнобильській катастрофі.

У залежності від властивостей адгезіва розрізняють адгезію частинок (РА
аерозолів, частинок-носіїв РА речовин і ін.), рідини (РА теплоносії, забруднена
вода, відходи й ін.) і структурованих пружно – в’язко – пластичних тіл (переваж-
но відходи).

Адгезія частинок 2 (рис. 1) [2] визначається силою . Значення цієї сили на-
віть для частинок одного розміру не однакова, а розподіл частинок за силами ад-
гезії підкоряється нормально-логарифмічному законові, що можна представити у
виді:

(1)

де — медіанна сила адгезії: — середнє квадратичне відхилення.
Числове значення сил адгезії визначається оцінкою зовнішнього впливу за до-

помогою сили , рівної, але протилежно спрямованій силі адгезії. Розподіл РА
частинок за силами адгезії означає, що реалізуються максимальні і мінімальні
сили адгезії, а фактичні значення сил адгезії знаходяться в діапазоні

. Для практики дезактивації це означає, що частина частинок у
процесі дезактивації стає такими, що важко видаляються. Особливо це відносить-
ся до високодисперсних частинок, тобто частинок малих розмірів. Зі зменшенням
розмірів частинок медіанна сила адгезії , віднесена до маси частинок , тоб-
то , різко збільшується. Якщо для частинок діаметром 100 мкм ме-
діанна сила адгезії близька до [3, 4], то для частинок діаметром 1 мкм — вже в
сотні разів більше .

Таким чином, значна адгезія щодо дрібних частинок, розкид сил адгезії і наяв-
ність частинок, що важко видаляються — така одна з передумов недостатньої
ефективності дезактивації в Чорнобилю.

Розглянемо особливості адгезії, коли РА речовини знаходяться у виді рідини.
Адгезія визначає положення краплі рідини на гладкій поверхні 1 (рис. 1)

у залежності від балансу поверхневих натягів на границі поділу фаз [5], а са-
ме: рідина — газ тверде тіло — газ і тверде тіло — рідина . В умо-
вах рівноваги і з урахуванням крайового кута можна написати:
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(2)

Рис.1. Поверхневе РА забруднення за рахунок адгезії (рідини 2, частинок 1,
структурованих тіл 3, адсорбції 4 і іонного обміну 5

Крайовий кут визначає змочування твердих поверхонь. Адгезія рідини і змо-
чування — дві сторони того самого явища, названого адгезіоною взаємодією між
рідиною і твердим тілом. Якщо адгезія - це зв'язок між рідиною і твердим тілом,
то змочування визначає наслідок цього зв'язку.

З використанням рівняння (2), названим рівнянням Дюпре - Юнга, можна одер-
жати вираз для рівноважної й зворотної роботи адгезії рідини :

. (3)
У залежності від крайового кута змінюється змочування поверхонь і рівноважна

робота адгезії, обумовлена формулою (3). Якщо крайовий кут не перевищує 90°,
то такі поверхні називають олеофільними, а стосовно води - гідрофільними. Чим
менше крайовий кут, тим краще змочуються поверхні і більше рівноважна робота
адгезії. На олеофобних поверхнях, а стосовно води гідрофобних, крайовий кут пе-
ревищує 90°. Подібні поверхні погано змочуються і реалізують незначну адгезію.

Ще раз підкреслимо, що рівняння (2) і (3) справедливі лише в рівноважних
умовах і для зворотних процесів. Фактично в умовах РА забруднення і дезактива-
ції подібні обмеження відсутні. Проте, за допомогою цих рівнянь можна оцінити
тенденцію зміни адгезії рідини — у міру зменшення крайового кута і гідрофіліза-
ції поверхні збільшується робота адгезії рідини і змочування; навпроти, гідрофо-
бізація поверхні приводить до зниження змочування й адгезіоної взаємодії.

Адсорбцією 4 (рис. 1) називають концентрування (згущення) речовин на по-
верхні поділу фаз. Речовину, на яку адсорбується інша речовина, називають ад-
сорбентом, а речовина, сконцентрована на границі поділу фаз - адсорбатом. Сто-
совно до процесу РА забруднення адсорбентом виступають поверхні об'єктів, а ад-
сорбатом - радіонуклід, що знаходиться в рідкому або газоподібному середовищі у
виді іонів молекул або комплексних сполук.

Адсорбція, як і адгезія, самочинний процес, викликаний поверхневою енергією
і поверхневим натягом на поверхні поділу фаз . Кількісно адсорбція виражаєть-
ся надлишком адсорбата в поверхневому шарі в порівнянні з його концентрацією
в об'ємній фазі. Ця надлишкова кількість позначається , що характеризує так
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названу гіббсову адсорбцію. Ця величина показує, на скільки збільшилася кон-
центрація адсорбата, у даному випадку радіонукліда (РН), на поверхні в порів-
нянні з його концентрацією в об’ємі та у відношенні будь якого РН у суміші з
іншими дорівнює:

(4)

Для порошкоподібного адсорбенту адсорбція дорівнює:

, (5)

де - число молів адсорбата; - поверхня і маса адсорбенту.
Основне рівняння адсорбції, названо рівнянням Гіббса, можна представити в

наступному виді:
, (6)

де С - концентрація адсорбата; - зміна питомої поверхневої енергії (поверх-

невого натягу) у залежності від концентрації; - універсальна газова постійна.
Рівняння Гіббса у вигляді (6) зв'язує між собою основні параметри, що харак-

теризують адсорбцію - , С, Г и , воно визначає можливість протікання адсорб-
ції як самочинного процесу за рахунок зниження поверхневого натягу, тобто ве-
личини .

У залежності від природи адсорбційних сил розрізняють фізичну і хімічну ад-
сорбцію; останню називають ще хемосорбцією. У результаті фізичної адсорбції,
молекули РН зберігають свою індивідуальність. Взаємодія між ними і молекула-
ми адсорбенту здійснюється за рахунок міжмолекулярної взаємодії (сил Ван дер
Ваальса). У зв'язку з цим фізична адсорбція зворотна, мало специфічна, тобто
практично не залежить від природи адсорбата (РН), зменшується з ростом темпе-
ратури. Якщо теплота, що супроводжує фізичну адсорбцію, складає 10 - 40
кДж/моль, то при хемосорбції вона досягає 400 кДж/моль. У результаті хемосорб-
ції молекули або іони РН, а так само сполуки утворюють з адсорбентом, тобто з
забрудненим об'єктом, поверхневі хімічні сполуки. Хемосорбцію можна розгляда-
ти, як хімічну реакцію на поверхні поділу фаз.

При перебуванні РН у водному середовищі у виді іонів можлива іонообмінна
адсорбція 5 (рис. 1). Іонний обмін — це зворотний процес еквівалентного (стехіо-
метричного) обміну між іонами РН і поверхнею, що забруднюється.

В умовах РА забруднення РН повинні знаходитися в розчині в іонній формі.
Вони з розчину переходять на поверхню, а іони з твердої поверхні переходять у
розчин.

Якщо позначити - радіоактивний іон, а - структуру твердої поверхні,
то схематично іонообмінна адсорбція, тобто обмін іонами між РА розчином і по-
верхнею об'єкта, що забруднюється, характеризується в такий спосіб:

+ → + (7)
поверхня розчин поверхня розчин
За схемою (7) має місце так називаний катіонний обмін, поверхня, що забруд-

нюється, виконує роль катионита.
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Радіонукліди можуть входити до складу забруднюючого розчину. У цих умо-
вах можливий аніонний обмін між поверхнею і розчином:

+ → + (8)
поверхня розчин поверхня розчин
Іонообмінна адсорбція є основним процесом, що визначає РА забруднення

ґрунту, а також умовою закріплення РН у ґрунті під дією мінеральних добрив.
Розглянуті фізико – хімічні процеси поверхневого РА забруднення проявля-

ються часто не окремо, а в комплексі. В реальних умовах можливе поєднання різ-
них механізмів забруднення в певній послідовності. В свою чергу механізм РА за-
бруднення залежить від форми існування РН, які входять до складу твердих ча-
стинок або розчинів, а також знаходяться в рідинному середовищі у вигляді іонів,
молекул, різноманітних сполук або колоїдних розчинів. Все це і обумовлює засто-
сування відповідних способів дезактивації.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ
ОЦЕНКИ ВОЗДЕЙСТВИЯ НЕГАТИВНЫХ ФАКТОРОВ ТЕХНОГЕН-
НОЙ СРЕДЫ В ЛУГАНСКОЙ ОБЛАСТИ

У статті наведені аспекти визначення критеріїв безпеки спільного впливу на людину і навко-
лишнє середовище небезпечних і шкідливих факторів техногенного середовища промислового
регіону (Луганської області).

In this article features for definition of criteria of safety at joint influence of hazardous and harmful
factors of technogenic mediuim of industrial region (Lugansk area) on the person and environment are
described.

Анализ состояния вопроса. Критерии безопасности в жизнедеятельности чело-
века необходимы для ограничения действия негативных факторов окружающей
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среды – природной, техногенной (производственной, бытовой, урбанизирован-
ной).

В последние годы наиболее значимой становится роль критериев безопасно-
сти от влияния различных факторов техносферы.

Указанные ограничения могут принимать вид предельно-допустимых уровней
(ПДУ) воздействий различного рода потоков энергии; предельных доз (ПД) про-
мышленных и естественных излучений; предельно-допустимых концентраций
(ПДК) вредных веществ; предельно-допустимых выбросов (ПДВ) в атмосферу
вредных веществ; предельно-допустимого риска (ПДР) воздействия негативных
факторов техносферы без ущерба для безопасности человека и состояния окру-
жающей природной среды.

Луганская область, обладая значительным экономическим потенциалом, при-
надлежит к пятерке мощных промышленно-экономических регионов Украины.
На территории области функционирует 1128 потенциально опасных объектов, в
том числе 106 химически опасных и 144 угледобывающих и углеперерабатываю-
щих. Ежегодные выбросы в атмосферу составляют более 1 млн. тонн [1]. Сотни
гектаров земли похоронены под многометровым слоем токсичных отходов, при-
чем почти 90% из них составляют побочные продукты угольной промышленно-
сти. На Луганщине хранится более 500 непригодных и запрещенных химических
средств защиты растений – пестицидов. Эти вещества десятки лет будут отра-
влять окружающую среду, выделяя в теплое время года в атмосферу, а в дождли-
вое – в грунт токсичные вещества [1]. Ежегодно каждый житель нашего региона
«производит» до 350 кг. мусора [1]. Одним из путей обеспечения безопасных ус-
ловий проживания является определение критериев безопасности от воздействия,
имеющихся опасных и вредных факторов на человека и окружающую среду.

Постановка задачи исследования. Проблемам определения критериев без-
опасности действия на человека негативных факторов среды обитания посвяще-
ны научные работы [2, 3, 4]. Анализ работ показывает, что главной особенностью
всех приведенных ранее критериев безопасности является недопустимость превы-
шения фактически действующих воздействий (Вj) негативных факторов и пара-
метров техногенной среды установленных и приведенных в нормативных доку-
ментах пороговых (Пj) нормативных значений (ПДУ, ПД, ПДК и т.д.):

Вj < Пj, (1)
где j-вид негативного техногенного воздействия (электромагнитного, ионизирую-
щего, химического и т.д.), одного из m возможных (j=1…m).

Задачей данной работы является обоснование необходимости использования
критериев безопасности для оценки и учета одновременного действия различных
опасных и вредных факторов в рассматриваемом регионе.

Материалы и результаты исследования. При одновременном проявлении не-
скольких факторов или разновидностей (n) одного и того же j-го фактора, что явл-
яется характерным для техногенной среды региона, критерий безопасности дол-
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жен учитывать все возможные негативные последствия, которые могут нарушить
безопасность пребывания человека в данном регионе.

В работах [4, 5] обращается внимание на то обстоятельство, что многие нега-
тивные техногенные опасности обладают комплексным воздействием на орга-
низм человека, взаимно усиливая вредные и опасные эффекты каждого фактора.
В этом случае для определения эффективности их одновременного влияния целе-
сообразно использовать суммирование общего числа n отношений текущих зна-
чений Вjk этих k-х разновидностей (k=1...n) к соответствующим пороговым значе-
ниям Пjk [4]:

(2)

В соответствии с формулой (2) количество действующих разновидностей j-го
фактора, отнесенное к своим индивидуальным пороговым значениям, которые не
должны быть превышены, составляют полную группу относительных значений.
Имея относительные значения каждой из разновидностей опасного и вредного
фактора, можно уменьшать текущее значение пропорционально количеству дей-
ствующих разновидностей. Пороговым значением комплексного действия разно-
видностей того или иного фактора выступает единица выражения (2).

В условиях одновременного воздействия на человека целого комплекса опас-
ностей (при пожаре, взрыве и т.д.) необходимым является требование пропорцио-
нального уменьшения их комплексного воздействия на человека:

(3)

Человек будет находиться в более безопасных условиях любой среды обита-
ния при соблюдении требований неравенства (3).

Для учета эффекта совместного усиливающего воздействия на человека и ок-
ружающей среды значительного количества факторов и разновидностей их пара-
метров предлагается использовать коэффициенты взаимовлияния Кjk [4]:

(4)

где Кjk>1 при усиливающем воздействии факторов;
Кjk=1 при суммирующем;
Кjk<1 при ослабляющем взаимном действии факторов техногенной среды.

Выводы: 1. для учета эффекта совместного влияния на человека и окружаю-
щую среду значительного количества опасных и вредных факторов техногенной
среды и разновидностей их параметров необходимо использовать критерии без-
опасности;

2. роль таких критериев безопасности призваны выполнять ограничения дей-
ствия вредных и опасных факторов, приведенные в нормативных документах по
безопасности жизнедеятельности человека и охране труда на производстве;

3. количественные значения критериев должны постоянно уточняться на осно-
ве статистики техногенных опасностей региона и находить свое отражение во
всех нормативных документах.
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ОСОБЛИВОСТІ ПІДГОТОВКИ УЧАСНИКІВ ДО УЧАСТІ
У ОЛІМПІЙСЬКИХ ЗМАГАННЯХ

У статті розглянуто особливості підготовки, організації та проведення сучасних олімпійських
змагань студентів. Cлід звернути особливу увагу на використання олімпіадних завдань, що
максимально розкривають творчі здібності студентів, виховують у них самостійне мислення,
комунікативні якості, вміння приймати рішення за малий відрізок часу. Авторами сформульо-
вані умови підготовки студента-учасника та студентської команди до предметної олімпіади.
Зроблений акцент на використанні активних та групових методів навчання на основі нестан-
дартних виробничих ситуацій. Зроблені висновки та внесені пропозиції щодо організації узгод-
женої діяльності всіх учасників змагань

The preparation, organization and carrying out of modern student’s Olympic competitions are consid-
ered in the article. It is necessary to pay special attention to using of Olympics assignments, which
form creative abilities of students, independent thinking, communicative qualities and skill to make
decisions for a short interval of time. Authors formulated conditions for preparation of student-partici-
pant and student’s team to object’s Olympic. The accent to using of active and group methods of train-
ing in non-standard industrial situations should have was made. Conclusions and recommendations for
organization the coordinated activity of all participants of competitions

Пріоритетною метою вищої технічної школи є формування у майбутніх фахів-
ців поняття здоров’я і життя людини як вищої мети розвитку нашого суспільства.
Актуальність означеної мети освіти стверджується наступним висловленням Хен-
рика Сколимовськи "Незважаючи на свій вражаючий розмах, техніка як тактика
життя пропонує нам непідходящі, а з багатьох причин і хибні шляхи. Для того,
щоб удосконалити тактику життя, потрібно так змінити напрям розвитку техніки,
щоб він забезпечив нову тактику життя, - у свою чергу нам належить створити
новий тип знань, нову дисципліну, у межах якої ми могли б ефективно перетлу-
мачити наші сучасні діалеми" [1].

Виховання і навчання обдарованої, духовної особистості дозволить змінити
споживче ставлення до навколишнього середовища, до суспільства, до всіх досяг-
нень цивілізації. Кількісна цивілізація, яка отримала розвиток на Заході, є одно-
часно і великим досягненням розуму людини, і великою помилкою, тому що лю-
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дина намагається звести все якісне до фізичних кількостей, які легко рахуються
[1].

Постановка проблеми. Актуальність формування культури праці і взаємодії
студентів, які навчаються у технічних закладах, обумовлена рядом протиріч між:

- потребами суспільства у спеціалістах, які б мали однаково високу підго-
товку як зі спеціальних дисциплін, так і циклу дисциплін, що формують
знання з питань безпеки виробництва, а особливо з безпеки життя та діяль-
ності людини;

- необхідним рівнем культури діяльності, праці спеціалістів і фактичним ні-
велюванням статусу нормативних дисциплін "Основи екології", "Основи
охорони праці", "Цивільна оборона", "Охорона праці в галузі";

- необхідністю формування взаємодії у колективі, вміння співпраці з колегами і
змістом та формою навчання, які виключають не тільки особистий розвиток сту-
дента, а й розвиток комунікативності і співпраці.

Названі протиріччя визначають рівень досягнень у професійній діяльності
майбутніх інженерів, тобто їх здатність до саморозвитку, самоосвіти, а також ро-
зуміння того, що знання людини не повинно бути спрямоване на підкорення на-
вколишнього середовища, тобто проти самого себе, а повинно служити розумін-
ню, вивченню і гармонічній взаємодії з природою. Це є необхідним для пода-
льшого розвитку суспільства України.

Метою статті є аналіз досліджень, які розглядають питання використання
предметних олімпіад як методу виховання і навчання обдарованої молоді. Невиз-
наченість розвитку суспільства нашої країни потребує не тільки високого рівня
професійних знань, а й уміння користуватися ними при взаємодії з співробітника-
ми у подальшій діяльності.

Виклад основного матеріалу. Сучасний рівень розвитку суспільства ставить
нові вимоги до вищої технічної освіти, важливим показником якості якої є здат-
ність майбутнього спеціаліста до рішення такого класу професійних завдань, які
йому необхідно буде виконувати у подальшій діяльності. Як правило, ці завдання
міждисциплінарні у своїй теоретичній основі і мають стратегічний характер, що
вимагає, з одного боку, високого рівня професійних знань, з іншого – володіння
прийомами вирішення нестандартних завдань.

Сучасні педагогічні технології створюються на базі інформаційно-комуніка-
ційних технологій, в яких важливу роль відіграють засоби передачі і обміну ін-
формації, що містять наукову й навчальну інформацію. Тому інформаційно-кому-
нікаційні технології відкривають великі можливості перед освітою у напрямку
поширення знанієвого простору, удосконалення прийомів діяльності, за рахунок
обміну досвідом і знанням, а також застосуванням спілкування і співробітництва
як активних форм діяльності [2].

З метою удосконалення якості підготовки фахівців з питань безпеки вироб-
ництва, а також щодо підвищення зацікавленості студентів до питань безпеки
життєдіяльності людини, визначення обдарованої молоді і формування кадрового
потенціалу для дослідницької, адміністративної, виробничої діяльності, провод-
яться всеукраїнські студентські олімпіади з дисципліни "Безпека життєдіяльно-
сті".
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Підготовка і проведення предмет-
ної олімпіади являє собою змаган-
ня студентів у творчому застосу-
ванні знань й умінь з означеної
дисципліни.

Необхідними і основними
учасниками успішної підготовки,
організації та проведення предмет-
ної олімпіади є:

1. Викладач, який має мето-
дично-педагогічний

досвід у розробці та впровадженні активних методів навчання та інформаційних
технологій.
2. Студент, який має творчі, організаційні, комунікативні здібності і бажання їх
випробувати.

Що є початковою проблемою у студентському олімпіадному русі та введенні
його у систему виховання та навчання обдарованої молоді? Нажаль, у молоді на-
шої країни не у повному обсязі сформовано почуття патріотизму, пошани до
своєї країни, місця навчального закладу. Тому необхідно, щоб будь-який студент
– учасник олімпіади прагнув до найвищого результату, тобто волів зайняти при-
зове місце. Для цього необхідно спеціально займатися підготовкою учасників до
змагань, а не просто робити відбір для участі у олімпіаді студентів з високим рів-
нем успішності у навчанні з дисципліни. У такому випадку може скластися ситуа-
ція, коли студент без належних якостей не досягне бажаного результату. Це у
свою чергу може сприяти формуванню не тільки невдоволеності та психологічно-
го дискомфорту, а й психологічної травми.

У ході підготовки до олімпіади викла-
дач формує у кожного студента відпові-
дальність за свої досягнення, цілеспря-
мованість, патріотизм. І викладач, і сту-
дент повинні відчувати єдність своїх
прагнень, інтересів. Тільки тоді студен-
ти стають першими помічниками, по-
слідовниками ідей викладача.
У зв’язку з означеним підкреслюється
необхідна умова підготовки студента-
учасника предметної олімпіади, а саме -

самопідготовка викладача.
Викладач, що вирішив підготувати команду студентів до предметної олімпіа-

ди повинен:
1. З’ясувати активні методи навчання.
2. Мати досвід використання інформаційних методів навчання.
3. Мати досвід розробки та впровадження ігрових методів навчання.
4. Мати час на перевірку, опробування олімпійських предметних завдань.
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5. Навчити студентів співпраці для успішного виступу команди.
6. Встановити безпосередній зв'язок між результатом, одержаним студентами -

учасниками і цінністю винагороди.
7. З’ясувати рівень психологічного і фізичного перевантаження учасників.

Далі необхідно визначити умови підготовки олімпійської студентської коман-
ди, а саме:

1. Визначити рівень системності знань з питань безпеки життєдіяльності,
тобто усвідомлення студентами означеного кола питань у загальній структурі ін-
женерної підготовки.

2. Перевірити дієвість знань студентів, готовність до застосування набу-
тих знань на практиці.

3. Визначити зв'язок олімпіадних завдань з майбутньою діяльністю, що
сприяє послідовному формуванню набутих знань.

4. Підготувати студентів до виконання завдань, які мають варіативність
рішень, розвинуту здатність до прийняття раціонального рішення, що сприяє гли-
бокому вивченню дисципліни.

5. Навчити виконувати логічні завдання підвищеного рівня складності
для формування аналітичного мислення, інженерної інтуїції.

6. Створити студентам умови для самостійної підготовки.
Відомо, що найбільш стійкі знання формуються у процесі самонавчання. Са-

мостійно отримане вірне рішення, навіть не маючи повного логічного обґрунту-
вання, із значною долею інтуїтивного сприйняття при кінцевому аналізі результа-
тів приймає зрозумілу переконливу форму.

Визначене коло умов неможна назвати методикою підготовки студентів до
предметної олімпіади без визначення особливостей олімпіадних завдань. Олім-
піадні завдання повинні мати, насамперед, прикладний характер, для їх рішення
необхідний високий рівень ерудиції, нестандартне мислення. Для досягнення оз-
наченої мети необхідно застосовувати моделювання практичної діяльності інже-
нера з питань безпеки виробництва. Моделювання передбачає використання ме-
тодів ідеалізації та абстракції. Суттєве значення при цьому має виділення таких
трьох рівнів абстракції, на яких може здійснюватися моделювання:

1) рівень потенційної здійсненності;
2) рівень реальної здійсненності;
3) рівень практичної доцільності.
Рівень потенційної здійсненності враховує можливість трансформування змі-

сту, сутності питань з безпеки виробництва.
Рівень реальної здійсненності враховує перенесення професійних завдань про

об’єкт, що вивчається, у олімпійське завдання.
Рівень практичної доцільності вказує на необхідність перенесення знань при

моделюванні для одержання запланованого результату, а саме відображення ос-
новних аспектів виробничої безпеки. Це дозволяє студентам ефективно з’ясувати
подану інформацію і виробити вірне колективне рішення [3].

Окреслені якості викладача, сформовані умови підготовки студентів до олім-
піади, розроблені методи подання наукової інформації сприяють залученню до
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олімпійського руху обдарованої молоді, дозволяють виховати цілеспрямовану
людину, патріота своєї країни.

Висновки та подальші перспективи.
1. Умови організації підготовки студентів до предметних олімпіад роз-

вивають у них творчий підхід до вирішення питань з безпеки виробництва.
2. Практична реалізація активних методів навчання на основі моделю-

вання нестандартних виробничих ситуацій набуває морально-етичного і навіть
суто економічного значення, а саме навчання і виховання молодих, цілеспрямова-
них фахівців, здатних вивести нашу країну з глибокої економічної кризи.

Подальшого вивчення і розробки потребує:
1) з’ясування методик навчання, що поліпшують сприйняття, засвоєння

студентами навчальної інформації при підготовці до участі у олімпіаді;
2) створення ефективної комунікативної функції зв’язків між виклада-

чем і студентами як у період підготовки до олімпіади, так і під час навчання;
3) коригування системи співробітництва і взаємонавчання як у олім-

пійській команді, так і у навчальному колективі студентів.
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Ю.О. КУЛІШ, командир оперативно-рятувальної служби м. Харкова, викла-
дач кафедри пожежної тактики та аварійно-рятувальних робіт УЦЗУ, член
кореспондент МАБЖД, м. Харків

БЕЗПЕКА НА ДОРОГАХ УКРАЇНИ

Оперативно-рятувальна служба м. Харкова – перша громадська організація, що створена на те-
ренах колишнього СРСР в 1989 році, для ліквідації наслідків аварій, катастроф, стихійних лих і
надання допомоги постраждалим. Служба має майже двадцятирічний досвід ліквідації наслід-
ків різних надзвичайних ситуацій.

Operatively rescue service of s. Kharkov is the first public organization which is created on the walks
of life of the former USSR in 1989 year, for liquidation of consequences of failures, catastrophes, nat-
ural calamities and grant of help suffering. Service has an almost twenty-year experience of liquida-
tion of consequences of different extraordinary situations.

Відповідно до ст. 1 Конституції України Україна є правовою державою. Пра-
вова держава – це така держава, в якій все життя нації побудовано на правовій ос-
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нові, а органи влади та органи місцевого самоврядування діють виключно в пра-
вовому полі.

В ст. 3 Конституції України зазначено, що “людина, її життя, здоров’я і без-
пека визначаються в Україні найвищою соціальною цінністю”. Для втілення в
життя цієї конституційної норми Верховною Радою України за роки незалежності
прийнято понад 50 законів України. Для створення механізмів реалізації цих За-
конів Кабінетом Міністрів України прийнято понад 120 постанов якими затверд-
жені положення та програми у сфері цивільного захисту.

Якщо порівняти кількість законодавчих та нормативних актів у сфері цивіль-
ного захисту, що нині діють в нашій державі, із законодавством в інших сферах
життя, то можна зробити висновок, що законодавча та виконавча влада приділяє
виняткову увагу сфері цивільного захисту.

Правове забезпечення цивільного захисту нині в наший державі вважається
задовільним, воно перебуває в постійному розвитку та вдосконаленості, але ще
далеке до вимог сучасності і світових стандартів.

Про те, як втілюються в життя прийняті законодавчі документи ми можемо
розглянути на конкретному прикладі, а саме Указі Президента України від
20.11.2007р. за № 1121/2007 “Про невідкладні заходи із забезпечення безпеки до-
рожнього руху”.

Але спочатку про причини та передумови появи цього Указу.
Проблема аварійності на автомобільному транспорті України набула надзви-

чайної гостроти в останнє десятиріччя у зв’язку з невідповідністю існуючої до-
рожньо-транспортної інфраструктури потребам суспільства і держави в безпечно-
му дорожньому русі, та вкрай низькою дисципліною учасників дорожнього руху.
Продовжуючи залишатись складною, ситуація з аварійністю багато в чому визна-
чається постійно зростаючою мобільністю населення при існуючому перерозподі-
лі перевезень від транспорту загального користування до приватного, зростаю-
чою диспропорцією між приростом числа автомобілів і приростом протяжності
вулично-дорожньої мережі, не розрахованої на сучасні транспортні потоки.

У 2007 році 83,5% ДТП зумовлено порушеннями Правил дорожнього руху
водіями, переважно приватного автотранспорту. Основними причинами ДТП, які
призвели до смертельних наслідків, є: перевищення безпечної швидкості руху
(33,7 % від загальної кількості ДТП); порушення правил маневрування (24,0%);
керування транспортом у нетверезому стані (10,3%); порушення правил проїзду
перехресть (5,7%) та інше. У містах і населених пунктах відбувається 60%, а на
автострадах-40% аварій і катастроф, причому на автострадах автомобілі найчасті-
ше перевертаються, у містах і населених пунктах-зіштовхуються. Наслідки НС на
автострадах, як правило, важчі, ніж у населених пунктах і містах. Аналогічна тен-
денція спостерігалася й у минулих роках.

Згідно з Методикою оцінки і розрахунку нормативів соціально-економічного
збитку від ДТП, визнаної провідними державами СНД та світу, величина се-
реднього збитку від загибелі однієї людини складає 440 тис. грн., від поранення –
14 тис. грн., від пошкодження транспортних засобів – 8 тис. грн. У 2007 році в
Україні сталося 62909 ДТП, при цьому загинуло 9481 особи, травмовано 77893
людини. Тобто наша держава на дорогах України зазнала збитків за 2007 рік на
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суму близько 6 млрд. гривень. А моральні збитки, а діти-сироти? Якими критерія-
ми все це оцінити? Коментарі як то кажуть зайві.

Як вважає керівництво держави оптимальним варіантом розв’язання пробле-
ми підвищення рівня безпеки дорожнього руху та зменшення показника смер-
тельних випадків є реалізація обласних 5-ти річних програм підвищення безпеки
дорожнього руху.

Основними напрямками реалізації таких програм є:
1. Удосконалення системи підготовки водіїв.
2. Розвиток та удосконалення профілактичної діяльності з пішоходами та

дітьми. Підвищення рівня інформаційного забезпечення у сфері безпеки до-
рожнього руху. Створення ефективної системи надання екстреної медичної допо-
моги потерпілим у дорожньо-транспортних пригодах.

3. Удосконалення системи організації й управління дорожнім рухом та
контролю за виконанням Правил дорожнього руху.

4. Матеріально-технічне забезпечення обласних управлінь ДАІ МВС Украї-
ни для підвищення безпеки дорожнього руху.

5. Підвищення безпеки пасажирських перевезень.
6. Удосконалення технічного стану доріг і залізничних переїздів та підви-

щення рівня технічного забезпечення безпеки дорожнього руху (відповідно до
нормативів).

7. Удосконалення організації дорожнього руху в містах.
Розглянемо одну з таких програм “Програма підвищення безпеки дорожньо-

го руху в Харківський області на 2008-2012 р. Вона затверджена рішенням 26 се-
сії обласної ради 5 скликання від 17 квітня 2008р. Харківська область є одним із
лідерів по скоєним ДТП. Тільки за останні 5 років зареєстровано 17 519 ДТП з по-
страждалими (загинуло 2374 особи і 21836 - травмовано). Не будемо повністю
аналізувати цю програму, розглянемо один із її напрямків: розвиток та удоско-
налення профілактичної діяльності з пішоходами та дітьми, підвищення рів-
ня інформаційного забезпечення у сфері безпеки дорожнього руху, створення
ефективної системи надання екстреної медичної допомоги потерпілим у до-
рожньо-транспортних пригодах.

Питання розвитку та удосконалення, профілактики та інформаційного забез-
печення нам цілком зрозумілі, а ось що стосується створення ефективної системи
надання екстреної медичної допомоги потерпілим у дорожньо-транспортних при-
годах, читаємо у програмі.

“Медична допомога після ДТП має вирішальне значення для життя більшо-
сті з постраждалих в ДТП. З причин надання несвоєчасної і не в неповному обсязі
медичної допомоги гине близько 13 % постраждалих у ДТП.

Учасники дорожнього руху практично не готові надавати долікарську допо-
могу. Колісні транспортні засоби часто не укомплектовані належними медика-
ментами і матеріалами. Лікарняна допомога не надається у повному обсязі через
відсутність необхідного фінансування. Не забезпечується поширення інформації,
доступної широкому загалу, щодо місця і обсягу отримання медичної допомоги.
Все це суттєво віддаляє Україну від європейської норми “Золотої години”.
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Водії автобусів, беручи на себе відповідальність за життя 40 – 50 пасажирів,
не мають додаткової інформації, щодо розміщення медичних закладів та їх теле-
фонів на маршруті прямування, не мають необхідних медичних засобів та необ-
хідної підготовки стосовно дій в екстремальній ситуації і надання першої медич-
ної допомоги. Це стосується також і працівників ДАІ, медичну підготовку яких
теж необхідно удосконалювати, враховуючи, що прибувають вони на місце
скоєння ДТП в числі перших.”

І це все – що є в програмі! А де ж про створення ефективної системи екстре-
ної медичної (і не тільки медичної) допомоги постраждалим у ДТП? Я не думаю,
що програми інших областей України чимось відрізняються від Харківської.

Трапилося ДТП – є постраждалі й загиблі. Першими приїжджають ДАІ та
швидка медична допомога. Якщо постраждалі в тяжкому стані і стиснені уламка-
ми автомобіля то професійна діяльність, прибулих на місце ДТП значно усклад-
нюється. Потім приїжджають пожежно-рятувальні підрозділи МНС, добре коли з
великого міста, а якщо на місцевому рівні десь у області? Зразу виникають запи-
тання.

Чим оснащені ці пожежно-рятувальні підрозділи? Чи мають вони навички
вилучення постраждалих в таких випадках? Хто, де, коли і як вчив пожежників
виконувати АРР при ДТП і які нормативно-правові акти захищають їх професій-
ну діяльність окрім Закону України „Про правові засади цивільного захисту”?
Слід також нагадати про відсутність навчально-методичної літератури, посібни-
ків та навчальних фільмів на цю тематику!

Як ми можемо говорити про європейські норми і стандарти, коли більшість
районних підрозділів ГУ МНС недостатньо оснащені спеціальним обладнанням
та спорядженням для ліквідації наслідків ДТП і мають застарілий автотранспорт.
Також досі не вирішено питання підготовки і атестації особового складу цих пі-
дрозділів.

Для підвищення безпеки на дорогах України необхідно створити в обласних
центрах та на загальнодержавних і швидкісних магістралях спеціалізовані ряту-
вальні підрозділи з ліквідації аварій на транспорті. На оснащенні рятувальних ав-
томобілів таких підрозділів повинні бути засоби пожежогасіння, інструменти, об-
ладнання, механізми для піднімання, кантування і переміщення важких предме-
тів, різання різнопрофільного металу, розтискання конструкцій, засоби пошуку
постраждалих і автотранспорту, освітлення, засоби зв'язку, захисту, надання пер-
шої медичної допомоги постраждалим, їх евакуації, життєзабезпечення роботи
під водою, збирання і знезараження небезпечних речовин та інше.

І головне – на державному рівні необхідно створити центр з підготовки ряту-
вальників для ліквідації аварій на транспорті.

На сьогодні сувора дійсність вимагає від рятівників, а точніше від ряту-
вальників не тільки професійно володіти сучасним обладнанням і спорядженням,
але і дотримуватися міжнародних вимог до концепції і принципів проведення ава-
рійно-рятувальних робіт на транспорті, а саме культури і систематичності в робо-
ті та забезпечення безпеки усіх учасників ліквідації аварійної ситуації.

Кабінет Міністрів України не представив до Ради Національної Безпеки
України Національну доповідь про стан техногенної та природної безпеки в
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Україні у 2008 році. Тому, як вплинув Указ Президента та прийняті обласні про-
грами на безпеку руху в Україні ми відповісти не можемо, але згідно неофіційних
даних – результати тут невтішні.

Як що Вас зацікавили порушені автором цієї статті питання безпеки на авто-
дорогах України, пишіть будь ласка, ми готові до співпраці. Маю надію, що ре-
дакцію журналу зацікавлять наші з Вами матеріали на проблемну тематику. З по-
вагою, Куліш Ю.О.

Поступила в редколлегию 15.02.2010
УДК 331.44

Н.Н.СЕРДЮК, ассистент, ХНУРЭ, г. Харьков

ОЦЕНКА ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА ПРИ СОВМЕСТНОМ
ДЕЙСТВИИ ВРЕДНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ФАКТОРОВ

В статті розглянута проблема оцінки здоров'я людини при сумісній дії шкідливих чинників ви-
робництва. Розглянута проблема комбінованої, комплексної і поєднаної дії чинників в умовах
виробництва, яке може порушувати надійність гігієнічного нормативу, розрахованого на ізо-
льовану дію.

In the article the problem of estimation of health of man is considered at the compatible action of
harmful factors of production. A problem is considered combined, complex actions of factors in the
conditions of production, which can violate reliability of hygienical norm, counted on the isolated ac-
tion.

В процессе трудовой деятельности на работающего человека воздействуют
факторы производственной среды и трудового процесса, которые могут оказать
негативное влияние на здоровье. Не представляет сомнений и тот факт, что пол-
ное исключение из производственной среды неблагоприятных факторов невоз-
можно. Это практически невозможно даже в тех производствах, где внедрены пе-
редовая технология процесса, современное оборудование, высокая культура про-
изводства и отличное медицинское обслуживание. И тем более это недостижимо
на отечественных предприятиях в условиях экономического кризиса, отсталой
технологии и устаревшего оборудования.

По данным ВОЗ, свыше 100000 химических веществ и 200 биологических
факторов, около 50 физических и почти 20 эргономических условий, видов физи-
ческих нагрузок, множество психологических и социальных проблем могут быть
вредными факторами и повышать риск несчастных случаев, болезней или стресс-
реакций, вызывать неудовлетворенность трудом и нарушать благополучие, а, сле-
довательно, отражаться на здоровье. Нарушение здоровья и снижение работоспо-
собности рабочих могут обусловить экономические потери до 10 - 20% ВНП.
Большинство этих проблем могут и должны быть решены как в интересах здоро-
вья и благополучия работающих, так и в интересах экономики и производитель-
ности труда. Так, по оценке Всемирного банка, 2/3 потерянных рабочих лет по
профессиональной нетрудоспособности могут быть предотвращены программами
по охране и гигиене труда [2].

На протяжении многих лет отечественные и зарубежные ученые в области ги-
гиены труда разрабатывают, апробируют и внедряют принцип регламентирова-
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ния уровней действующих неблагоприятных факторов. Разработаны и утвержде-
ны предельно допустимые концентрации (ПДК) и предельно допустимые уровни
(ПДУ) - это те концентрации и уровни, при действии которых в течение всего
трудового стажа гарантируется сохранение здоровья работающих, (за исключе-
нием случаев, когда имеется индивидуальная повышенная чувствительность к ка-
кому-либо неблагоприятному фактору).

Однако, сказанное справедливо только для тех нормативов, которые прошли
клинико-гигиеническую проверку. Кроме того, комбинированное, комплексное и
сочетанное действие факторов, имеющее место в условиях производства, зача-
стую может нарушать надежность гигиенического норматива, рассчитанного на
изолированное воздействие [1, 3].

Известно, что к настоящему времени клинико-гигиеническую апробацию про-
шло не более 30 химических веществ (из более чем 2,5 тысяч, имеющих ПДК).
Это обстоятельство, а также то, что только на ограниченном числе предприятий
соблюдаются уровни гигиенических регламентов, обуславливают возможность
(риск) нарушения здоровья и развития профессиональных заболеваний.

Оценка своего здоровья является естественной поведенческой реакцией чело-
века и сопровождает его с первых дней жизни. В течение жизни человек совер-
шенствует способы оценки здоровья во взаимосвязи с качеством окружающей и
производственной среды, создает свои персональные критерии.

Ряд специалистов утверждает, что установить причинно-следственную связь
«среда-здоровье» на уровне сегодняшних научных представлений невозможно,
так как трудно представить все множество комбинаций разнообразного воздей-
ствия фактора на организм и различных вариантов физиологических реакций на
это самого организма.

Для оценки состояния проблемы следует затронуть еще один важный аспект -
нормирование качества фактора воздействия. Санитарно-гигиеническое нормиро-
вание качества фактора, которое является базисом всего гигиенического дела, в
последнее время подвергается справедливой критике. Ни в коей мере не умаляя
исключительного значения действующей системы нормирования, следует отме-
тить, что в отдельных случаях требования нормативов практически невыполнимы
на сегодняшнем уровне научно-технического прогресса. Кроме того, отдельные
факторы влияния среды уже характеризуются значительным превышением уста-
новленных норм. В таких условиях становится невозможным оценка гигиениче-
ской ситуации и прогнозирование ее. Следует помнить, что действующая система
нормирования не учитывает комплексного воздействия различных производ-
ственных факторов на здоровье человека. Однако было бы неправильным не ис-
пользовать накопленный десятилетиями опыт отечественных гигиенистов в соз-
дании базы гигиенических нормативов. Так, коэффициент гигиенических усло-
вий труда определяется по формуле

,
где – индексы соответствия фактических показателей условий труда

нормативным, определяемые отношением фактического значения параметра
к нормативному :
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К сожалению, существующая практика оценки гигиенической ситуации, осно-
ванная на сравнении количественных показателей с нормативными регламентами
не отражает истинной картины риска ухудшения здоровья. Это обусловлено сле-
дующей причиной.

Основой для установления безопасных уровней воздействия вредных факто-
ров является концепция пороговости вредного действия, постулирующая, что для
каждого агента, вызывающего те или иные неблагоприятные эффекты в организ-
ме, существуют и могут быть найдены дозы (концентрации), при которых измене-
ния функций организма будут минимальными (пороговыми). Пороговость всех
типов действия - ведущий принцип отечественной гигиены.

В целостном организме осуществляются процессы приспособления и восста-
новления биологических структур, и повреждение развивается только тогда, ко-
гда скорость процессов деструкции превышает скорость процессов восстановле-
ния и приспособления. В действительности величина пороговой дозы зависит от
следующих факторов:

- индивидуальной чувствительности организма,
- выбора показателя для ее определения,
- чувствительности использованных методов.
Так, разные люди по-разному реагируют на одни и те же воздействия. Кроме

того, индивидуальная чувствительность каждого человека также подвержена зна-
чительным колебаниям. С другой стороны, чем выше чувствительность методов,
тем ниже порог. Основной вопрос заключается в оценке вредности таких реак-
ций: действительно ли они вредны или не выходят за пределы колебаний, харак-
терных для нормальной жизнедеятельности.

В связи с вышеизложенным можно предположить, что вероятность неблаго-
приятного для здоровья эффекта зависит от уровня воздействующей концентра-
ции (дозы) фактора. Таким образом, эффект от действия одного или нескольких
вредных факторов можно обозначить некой дозой вредного воздействия на орга-
низм. Задача описания всего многообразия и сложности процессов, протекающих
в организме, может быть решена на основе фундаментальных закономерностей,
которым подчиняются биологические системы. Учитывая ограниченность в на-
стоящее время знаний о механизме процессов, протекающих в организме, а также
сложность математического аппарата, применяемого для описания токсических
эффектов, очевидно, что получить точное и в то же время достаточно простое ма-
тематическое выражение, которое связывает величину эффекта с уровнем и про-
должительностью воздействия (зависимость доза - время - эффект), можно лишь
в рамках определенных ограничений - как по механизму, так и по эксперимен-
тальным условиям.

Под дозой вредного воздействия подразумевают накопленную (кумулирован-
ную) сумму неблагоприятных эффектов, вызванных воздействием вредного фак-
тора [4]. В традиционной трактовке кумуляция означает суммирование действия
повторных доз загрязнителей окружающей среды, когда последующая доза посту-
пает в организм раньше, чем заканчивается действие предыдущей. Доза вредного
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воздействия за определенный интервал времени определяется только воздей-
ствием в течение этого интервала и она всегда положительна, то есть рассматри-
ваются только те факторы, которые действуют на организм негативно. Доза вред-
ного воздействия определяется на множестве функций состояния внешней среды
рабочего места Х как некий оператор . Если принять на множестве Х
функционал как ухудшение функционального состояния организма, то Ф
будет зависеть от через некую функцию :

.
Для того, чтобы определить суммарную дозу вредного воздействия нужно

суммировать дозу вредного воздействия по работникам:

где – вектор параметров вредных факторов для -го оператора,
участвующего в технологическом процессе;

– момент начала участия k-го оператора в техпроцессе;

– момент окончания участия k-го оператора в техпроцессе;
- количество работников, или же по технологическим операциям:
= ,

где – средняя доза для - той операции.
Таким образом, – это показатель эффекта влияния вредных факторов про-

изводственной среды технологического процесса на интервале времени .
В заключении можно сказать, что на данный момент нет универсального по-

казателя вредности технологического процесса, который бы характеризовал сум-
марную нагрузку процесса на работающего человека с точки зрения условий тру-
да. Существующие показатели основываются либо на экспертных оценках, либо
на статистической обработке информации об уже произошедших несчастных слу-
чаях, авариях, профессиональных заболеваниях и т.д. Используя предлагаемый
метод можно было бы определить и спрогнозировать изменения условий труда, а
также оценить и предсказать негативные последствия изменений условий труда
на организм работающего человека. Выбирая D как критерий управления, можно
решить задачу управления условиями труда на рабочем месте человека, которая
сводится к максимизации времени пребывания человека на рабочем месте

при условии, что эффект влияния вредных факторов производ-
ственной среды будет минимальным или не более нормативного .
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БЕЗПЕКА В СТРУКТУРІ ПОТРЕБ ЛЮДИНИ ЗА А. МАСЛОУ

В статті розглядається питання безпеки відносно ієрархії людських потреб запропонованих
А. Маслоу. На основі аналізу доведено, що питання безпеки стосуються кожного з рівнів по-
треб людини. Наведено групи види небезпек характерні для певних рівнів та наслідки їх нега-
тивного впливу на людину.

In article safety issues concerning the system of human requirements offered by A.Maslou are consi-
dered. On the basis of the analysis it is allocated kinds of dangers characteristic for certain levels of
requirements, a consequence of their negative influence for the person. It is proved, that safety issues
concern each of levels of requirements of the person.

Актуальність даної статті пов’язана з необхідністю розширення напрямів на-
укових досліджень в сфері безпеки життєдіяльності людини, удосконалення змі-
сту освіти з безпеки життєдіяльності та основ здоров’я з метою підвищення рівня
безпеки, як окремої особи так і суспільства в цілому, досягнення вищого рівня
якості життя людей.

При визначенні небезпек життєдіяльності людини, формуванні напрямів на-
укових досліджень, а також змісту дисципліни "Безпека життєдіяльності" автори
досить часто спираються на піраміду потреб А. Маслоу [1].

Побіжний погляд на піраміду потреб показує, що питання безпеки с структурі
всіх потреб людини займають лише невелику частку, а саме другий рівень. Скла-
дається враження, що питання безпеки в задоволенні тих чи інших потреб не важ-
ливі або ж відсутні взагалі. Проте детальний аналіз показує, що такий стан
пов’язаний з особливостями ієрархії потреб А. Маслоу, який потреби в безпеці
обмежив відчуттям впевненості в завтрашньому дні, позбавленням страху від не-
вдач тощо. З позицій сучасної науки про безпеку життєдіяльності людини це ду-
же обмежений діапазон.

В системі людських потреб Абрахам Маслоу виділяє сім основних рівнів:
1. Фізіологічний: голод, спрага, сексуальні потреби и т. д.;
2. Безпеки: відчуття впевненості, позбавлення від страху та невдач;
3. Приналежності, любові;
4. Поваги: досягнення успіху, визнання, схвалення;
5. Пізнання: знання, вміння, дослідження;
6. Естетичний: гармонія, порядок, краса;
7. Самоактуалізації: реалізації своїх цілей, здібностей, розвиток власної особи-

стості.
Безпека, як стан, що стосується будь якої діяльності людини не може не спів-
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відноситися з кожним рівнем людських потреб. Розглянемо детально кожний рі-
вень потреб людини з точки зору безпеки.

Перший рівень – фізіологічні потреби: спрага, голод, сексуальний потяг.
А. Маслоу визначає цей рівень, як рівень забезпечення належного гомеостазу лю-
дини та продовження людського роду. Кожен з поданих Маслоу факторів, зокре-
ма, спрагу, голод, холод, спеку слід розглядати, як небезпеки, які можуть приве-
сти до загибелі людини, або серйозного погіршення її здоров’я та самопочуття.
Крім відмічених небезпек на фізіологічний рівень впливають небезпеки пов’язані
з погіршенням навколишнього середовища, а саме: забрудненим повітрям, водою,
неякісною їжею, небезпеки умов життя, пов’язані з неможливістю забезпечити
належну гігієну, захист від негативних метеорологічних умов. На рівень фізіоло-
гічної безпеки можуть негативно впливати інші негативні чинники: механічні, хі-
мічні, електричні, електромагнітні, біологічні тощо. В певному сенсі, до цього
рівня слід віднести небезпеки пов’язані з небезпечними явищами та надзвичайни-
ми ситуаціями природного, техногенного та соціального характеру, адже вони за-
грожують самому існуванню людини, як індивіда, можуть негативно вплинути
здоров’я та зокрема на репродуктивну функцію.

Питання пов’язані із забезпеченням фізіологічного рівня безпеки є основою
дисципліни "Безпека життєдіяльності" і відповідного шкільного предмету "Осно-
ви здоров’я". Безпека інших рівнів потреб людини в сучасних наукових дослід-
женнях, пов’язаних з безпекою людини розкриті, нажаль, значно слабше, що
звісно вплинуло на зміст навчальних дисциплін пов’язаних з безпекою.

На другий рівень людських потреб А. Маслоу ставить потреби в безпеці, які
визначає як потреби в: стабільності, захисті, свободі від страху, тривоги, хаосу,
структурі, порядку, законі, обмеженнях. Маслоу вважає, що потреба в безпеці рід-
ко виступає, як активна сила, вона домінує лише в ситуаціях кризових, екстре-
мальних, спонукаючи організм мобілізувати всі сили для боротьби із загрозою.
До критичних та екстремальних ситуацій він відносить війни, хвороби, стихійні
лиха, спалахи злочинності, соціальні кризи тощо. [2] Зважаючи на таку інтерпре-
тацію потреб другого рівня, небезпеки, пов’язані з надзвичайними ситуаціями
можна було б віднести саме сюди, а не до першого рівня. Проте, детально розгля-
нувши трактування, приходимо до висновку, що другий рівень це рівень який
більше стосується психології людини, її очікування стабільності життя, впевнено-
сті в завтрашньому дні, відчутті, що людині нічого не загрожує, а старість буде
забезпеченою. Недостатня реалізація даного "поверху" потреб викликає тривогу і
страхи (біологічні, соціальні, екзистенціальні) [3]. Таким чином до небезпек
другого рівня слід відносити негативні психологічні фактори, а прямі небезпеки
від надзвичайних ситуацій все таки віднести до першого рівня забезпечення по-
треб.

Наступний, третій рівень потреб – погреби в приналежності до соціальної гру-
пи, потреба в любові. Маслоу вказує, що неможливість задовольнити потребу в
любові та приналежності призводить до дезадаптації, а деколи і до більш серйоз-
ної патології. На фоні незадоволеної або нерозділеної любові стається велика
кількість сімейних драм, що часто закінчуються трагічно (самогубства, вбивства,
травмування, психологічні розлади тощо). Неможливість реалізувати потребу в
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приналежності до певної соціальної групи може спонукати людину до протиправ-
них дій відносно членів такої групи, депресії і т.п. Як і на другому рівні потреб,
на третьому спостерігаються переважно небезпеки психологічного характеру.

Неможливість задовольнити наступний, четвертий, рівень потреб, а саме по-
треби в повазі, визнанні, успіху викликає у людини почуття приниженості, слаб-
кості, безпорадності, яке в свою чергу служать ґрунтом для засмучення, все це за-
пускає компенсаторні та невротичні механізми. Можливі негативні ситуації
пов’язані з незадоволенням даного рівня потреб подібні до ситуацій описаних в
третьому рівні, а саме до самогубства, девіантної, антисоціальної та кримінальної
поведінки. Історія знає немало трагічних прикладів коли в погоні за успіхом. сла-
вою, владою люди вдавалися до антигуманних, злочинних дій, розпочинали вій-
ни, створювали людиноненависницькі теорії та режими. Фашизм, геноцид засно-
вані на бажанні прославитись, отримати владу. Тероризм, що стрімко пош-
ирюється сьогодні є одним з негативних шляхів досягнення задоволення потреб
четвертого рівня. Тут ми уже стикаємося не тільки з наслідками незадоволення
тієї чи іншої потреби, але й з небезпечними для оточуючих шляхами досягнення
задоволення такої потреби окремими людьми. Небезпечні шляхи задоволення по-
треби можуть бути застосовані і на базових рівнях, проте найсильніше вони про-
являються саме на 4 рівні.

Три останніх рівні: пізнання, естетичні та самоактулізація в загальному випад-
ку називають потребами самовираження, або особистого зростання.

П'ятий рівень потреб, це потреби в пізнанні, в знаннях, вміннях. Наслідки не-
задоволення даного рівня потреб, крім вже вказаних, можуть прямо впливати на
можливість створення активного захисту від різноманітних небезпек для людини.
В контексті забезпечення безпеки, людина знаюча та компетентна має можли-
вість визначити більшу кількість небезпек, заздалегідь спрогнозувати їх появу,
тим чи іншим чином зменшити наслідки від реалізації небезпек. Водночас реалі-
зація даного рівня потреб сама по собі ще не є гарантом підвищення рівня безпе-
ки самої людини так і її найближчого чи далекого оточення.

Отримані знання та вміння можуть бути направлені людиною і в позитивному
і в негативному напрямку. Все залежатиме від моральних принципів, які спові-
дує людина, недостатнього розуміння наслідків своїх дій, комплексу зовнішніх
факторів, що можуть спонукати її до використання знань на шкоду людям. При-
кладом є відомі розробники зброї, що згодом виступали за її знищення, напри-
клад, як академік Сахаров та інші. Недостатня освіченість, особливо у людей, які
займають відповідальні посади може призвести до формування рішень, що в по-
дальшому можуть створювати небезпеки для інших людей. Проте це вже швидше
наслідки здобуття чи нездобуття знань та компетенцій, а не неможливість чи
можливість їх реалізації.

Неможливість задовольнити наступні два рівні потреб естетичні та самоак-
туалізації призводить до патологічної симптоматики: апатії, втрати сенсу життя,
незадоволення собою, загальної соматичної депресії, інтелектуальної деградації
тощо. Небезпеки, що виникають в результаті незадоволення останніх двох рівнів
потреб також переважно носять психологічний характер.

Перешкоди, що стають на шляху задоволення зовнішніх, несуттєвих бажань,
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не загрожують людині нічим суттєвим, в той час, як неможливість задовольнити
базові потреби будь-якого рівня несуть загрозу психопатології. Маслоу твердить,
що у випадку, якщо людина постійно відчуває вплив тієї чи іншої базової потре-
би і не може її задовольнити, таку людини не можна вважати здоровою. Ця люди-
на хвора і ця хвороба так само серйозна, як і порушення сольового чи кальцієвого
балансу в організмі [2]. Неможливість реалізації вищих базових потреб штовхає
людей на злочини; є основною причиною розвитку шкідливих звичок, а саме на-
ркоманії, алкоголізму, тютюнопаління; є підгрунтям аморальної поведінки, що
сприяє поширенню різноманітних захворювань, зокрема, ВІЛ/СНІДу тощо.

Всі небезпеки, що можуть реалізовуватися при намаганні задовольнити пев-
ний рівень потреб слід розділити на дві групи. Перша група небезпек, це небезпе-
ки-перешкоди. Реалізація даних небезпек перешкоджає досягненню задоволення
тієї чи іншої потреби. Друга група небезпек реалізується внаслідок неможливості
досягнути задоволення певної потреби людини, це небезпеки-наслідки. На пер-
шому рівні потреб ряд небезпек може прямо призвести до негативних наслідків
для людини, адже вони прямо можуть загрожувати її життю та здоров’ю, в той
час, як на вищих рівнях небезпеки-перешкоди та небезпеки-наслідки досить чітко
розмежовуються. Небезпеки-перешкоди на першому рівні задоволення потреб
носять переважно матеріальний характер, це хімічні, біологічні, еклектичні, елек-
тромагнітні, термічні та інші небезпеки, сюди слід віднести різноманітні надзви-
чайні ситуації негативна дія яких теж проявляється завдяки матеріальним чинни-
кам. Небезпеки-перешкоди на вищих рівнях задоволення потреб можуть бути ви-
кликані рядом обставин, а саме: спадковістю, можливими відхиленнями у здо-
ров’ї людини, особливостями її фізіології, характеру, схильностей, географічни-
ми, культурними, соціальними та іншими особливостями місця проживання, від-
сутністю з тих чи інших причин достатніх фінансів, можливостей, які можуть не
залежати від самої людини і бути непереборними для неї, впливом найближчого
оточення, соціуму, а для найвищих ступенів завищені потреби та бажаннями лю-
дини. Небезпеки-наслідки неможливості досягнення реалізації вищих потреб
носять, як правило психологічний характер від легких депресій до серйозних пси-
хічних розладів. Наслідками цих небезпек є фізіологічні та психічні захворюван-
ня – самогубства, девіантна поведінка тощо. За узагальненими даними Міністер-
ства надзвичайних ситуацій [4] в Україні близько 28% всіх смертельних нещас-
них випадків позавиробничого характеру припадає на самогубства та отруєння
алкоголем, що складає майже 20000 осіб на рік.

Окремо слід проаналізувати шляхи досягнення потреб. За умови неможливо-
сті досягнути задоволення певної потреби звичайним, традиційним способом лю-
дина може вдатися до дій антигуманного, кримінального характеру, причому ця
тенденція проявляється на всіх рівнях потреб людини від фізіологічного до само-
актуалізації. Тобто, це задоволення потреби будь якою ціною. В таких випадках
виникає небезпека для оточення людини, як віддаленого так і найближчого. Та-
ким чином, можна виділити третю групу небезпек пов’язаних з задоволенням по-
треб людини, а саме небезпеки для оточення. Перелік таких небезпек доволі ши-
рокий, сюди відноситься: фізична загроза життю та здоров’ю людей, що може
бути реалізована за допомогою різноманітних технічних, хімічних, біологічних,
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електромагнітних чи інших факторів; психологічні небезпеки пов’язані з обма-
ном, шантажем, створенням та пропагандою негативних ідей, аморальної поведін-
ки тощо. Ця група небезпек тільки на перший погляд не несе загрози людині, яка
їх реалізує, проте, низка психологічних небезпек так чи інакше буде реалізовува-
тися для самої особи.

Кожний з рівнів потреб може бути задоволений за певний час. Загальна тен-
денція у задоволенні потреб по рівнях відповідає їх ієрархії у піраміді потреб,
тобто вищий рівень, як правило, потребує більше часу для реалізації ніж поперед-
ній, хоча починаючи з 4 рівня ця тенденція втрачається. У відповідності до тако-
го підходу, небезпеки можуть бути умовно поділені на дві великі групи: тактичні
та стратегічні. Тактичні небезпеки виникають швидко, носять переважно мате-
ріальний характер і їх відвернення чи захист від них не потребує відносно вели-
ких проміжків часу. Як правило, це небезпеки-перешкоди першого рівня потреб
людини. Всі інші небезпеки можна віднести до стратегічних небезпек. Окрему
групу складають небезпеки для сторонніх осіб, адже вони можуть бути реалізова-
ні, як у малі, так і у великі проміжки часу і їх слід розглядати і в питаннях тактич-
ної так і в питаннях стратегічної безпеки. Найголовнішим є вивчення можливості
запобігання формування умов для виникнення таких небезпек.

Висновки
Аналіз потреб людина за А. Маслоу показав, що на кожному з рівнів існують

відповідні небезпеки і таким чином питання безпеки стосується не лише другого
рівня потреб, а усіх семи рівнів. Небезпеки, які виникають при реалізації потреб
можуть бути віднесені до трьох груп, небезпеки-перешкоди, які заважають реалі-
зації відповідної потреби; небезпеки-наслідки, які негативно впливають на люди-
ну у випадку неможливості задовольнити потребу та небезпеки для оточуючих,
що виникають при виборі особою аморальних і негуманних шляхів задоволення
потреби. Разом з тим, всі небезпеки у відповідності до часових проміжків реаліза-
ції потреб можуть бути поділені на тактичні та стратегічні небезпеки.

Підхід до забезпечення потреб людей з точки зору безпеки дозволить виявити
суттєві небезпеки, що виникають протягом життя людини, що в свою чергу до-
зволить завчасно відвернути їх, чи хоча б зменшити наслідки їхнього прояву. В
результаті можна буде підвищити рівень безпеки життя людей, а отже і якість
їхнього життя.

Список літератури: 1. Пирамида потребностей по Маслоу. Доступно в Інтернеті: http://ru.wi-
kipedia.org/wiki/. 2. Маслоу А. Мотивация и личность. СПб.: Евразия, 1999. – С.77–105. 3. ЩЕР-
БАТЫХ Ю.В. Пирамида потребностей Абрахама Маслоу как образец универсальной междис-
циплинарной концепции в гуманитарных и экономических науках. Сайт: "No-stress, Скажем
стрессу - НЕТ !". Доступно в Інтернеті: http://www.no-stress.ru/articles/potrebn-konf.html 4.
Національна доповідь про стан техногенної та природної безпеки в Україні у 2008 році.
http://www.mns.gov.ua/annual_report/2009/7_2.pdf1.

Поступила в редколлегию 21.02.2010

http://www.no-stress.ru/articles/potrebn-konf.html


55

УДК 628.33

І. В. УРЯДНІКОВА, канд. техн. наук, доцент, ОНПУ, м. Одеса
В. Г. ЛЕБЕДЄВ, докт. техн. наук, професор, ОНПУ, м. Одеса

ПЛАНУВАННЯ РИЗИКІВ ПРИ РОБОТІ БЛОКІВ СИСТЕМ ВОДООЧИ-
ЩЕННЯ

Досліджена робота систем водоочищення в теплоенергетиці. Встановлено, що при відмовленн-
ях різних блоків систем водоочистки, а також при їхній штатній роботі виникають значні ризи-
ки. Це пов'язано з природною інерційністю робочих процесів, блоків системи водоочистки, зі
зміною вхідних параметрів води, що надходить на очищення, з коливаннями активності реаген-
тів і від деяких інших причин. Це дає можливість досліджувати різні технології водоочищення
і визначати ризики, що виникають при їхньому використанні.

The research of work of the systems of water purification in heat power energetic is made. It is set
that at the refuses of different blocks of the systems of water purification, and also during their regular
work there are considerable risks. It is related to natural inertia of workings processes of blocks of the
system of water purification, with the change of entry parameters of water which acts on cleaning,
with the variations of activity of reagents and to some other reasons. It enables to probe different tech-
nologies of water purification and determine risks which arise up at their use.

У наш час у промисловій теплоенергетиці відбувається збільшення потужнос-
тей, що веде до суттєвого зростання забруднення атмосфери, ґрунту й водного ба-
сейну України. Удосконалення існуючих, створення нових, екологічно безпечних
технологічних процесів та устаткування, які забезпечують дотримання норм
шкідливих впливів на довкілля, дозволить створити умови збереження здоров’я
людини, забезпечення сталого соціально-економічного розвитку та потенціалу
держави, збереження й відновлення довкілля.

Система водоочищення є однією з найважливіших систем, що забезпечують
нормальну роботу ТЕЦ і ТЕС. Будь-які збої в системі водоочищення ТЕС і ТЕЦ
негайно позначаються як на “вході “, при надходженні води в енергоагрегати, так
і на “виході”, при скиданні використаної води в екосистему. Незважаючи на чи-
сленні роботи, присвячені оцінці, розрахункам і керуванню ризиками, питання
розрахунку і керування ризиками в системах водоочищення, використовуваних у
теплоенергетиці і вплив цих ризиків на екологічну безпеку довкілля практично не
висвітлене, у той час, як це питання має велике народногосподарське значення.

Якість очищеної води, що надходить із системи водоочистки, характеризуєть-
ся змістом в ній зважених і розчинених домішок, що нормуються відповідними
стандартами. Оскільки абсолютно точно задані характеристики витримати не-
можливо, то вони нормуються відповідними межами, тобто найбільшим чи на-
йменшим припустимим значенням концентрацій, причому нижнє значенні кон-
центрації може бути в ідеалі дорівнювати нулю. Можна сказати, що якість води
нормується асиметричним допуском.

Усі блоки системи водоочистки працюють з якимись похибками, що підсумо-
вуються і забезпечують результуючу величину зважених і розчинених домішок.
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У такий спосіб погрішності роботи всіх блоків переносяться на результуючу ве-
личину. Математично це можна виразити так [1,2]:

(1)

де - результуюче коливання концентрації і - похибка, що виникає при

роботі n-го блоку системи водоочистки.
У цьому випадку виникає задача визначення величини припустимої похибки

роботи складових блоків системи водоочистки, виходячи з заданого коливання
результуючої величини.

Якщо допустити, що всі блоки працюють з однаковою погрішністю, то припу-
стима величина похибки кожного блоку буде:

(2)

З огляду на цю обставину, необхідно в кожнім конкретному випадку визначи-
ти чи можуть окремі блоки забезпечити заданий ступінь водоочистки чи поста-
новка такої задачі є технічно нереальною.

Якщо розглянути галузь “очищення казанової води“, то можна бачити, що во-
на складається з 6-ти ланок. Відповідно до вираження (2) точність підтримки па-
раметрів води, забезпечуючи кожною ланкою повинна бути:

(3)

Якщо вихідний ступінь очищення повинен складати 0 – 10 мг/л, то якість во-
ди, що повинна забезпечуватися кожним блоком, повинна бути не більш 10/6 =
1,66 мг/л, що технічно важкодосягаєме й економічно дорого.

Усі перераховані вище розуміння справедливі, якщо думати, що всі блоки да-
ної галузі водоочищення будуть чи підтримувати максимально припустиме зна-
чення концентрації чи мінімальне значення концентрації.

На практиці, сполучення концентрацій, що забезпечуються блоками системи,
практично ніколи не буває по найбільшому чи за найменшим значенням. Це над-
ає право застосувати імовірностний закон підсумовування концентрацій, з облі-
ком деякого припустимого ризику. У цьому випадку вираження (1) може бути пе-
ретворено, відповідно до [1], у вираження:

(4)

де dсистеми - похибка роботи системи, dI – похибка роботи i-го блоку системи, t -
коефіцієнт ризику, l - відносне середньоквадратичне відхилення, що характери-
зує закон розсіювання похибки роботи i -го блоку. Як-
що умовно покласти, що похибка роботи блоків однакова, то вираження (4) буде
мати вигляд:

(5)
відкіля

(6)

Таким чином, з огляду на імовірність похибки підтримки концентрації проміж-
ними блоками системи і вводячи деякий припустимий коефіцієнт ризику, можна
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значно знизити точність підтримки концентрації кожним окремим блоком прак-
тично без порушення точності підтримки концентрації всієї системи в цілому.

Як видно з викладеного матеріалу, при відмовленнях різних блоків систем во-
доочистки, а також при їхній штатній роботі виникають значні ризики різного ха-
рактеру, імовірність і величина яких визначена вище.

Однак цим питання виникнення різних ризиків не вичерпується. Як показує
аналіз даного питання, ризики можуть виникати і при штатній роботі системи во-
доочищення. Це пов'язано з природною інерційністю робочих процесів, блоків
системи водоочистки, зі зміною вхідних параметрів води, що надходить на очи-
щення, з коливаннями активності реагентів і від деяких інших причин.

Розгляд і аналіз даних обставин можливо тільки в тому випадку, якщо робочі
процеси, що мають місце при роботі системи водоочистки розглядати, як ланки
єдиної системи робочого процесу, причому ця система може бути як замкнутою
так і розімкнутою. Таким чином, необхідно розглядати ланки системи, що пред-
ставляють не блоки, а її робочі процеси.

Це дає можливість досліджувати різні технології водоочищення і визначити
ризики, що виникають при їхньому використанні.

Висновки
1. При досить частій зміні концентрації на вході чи при зміні активності робо-

чих процесів водоочищення, частка забрудненої води при роботі установки водо-
очищення в штатному режимі, може бути досить велика і перевищувати звичайно
прийняту припустиму величину 1 - 2 %, що зв'язано з природною інерційністю
робочих процесів.

2. Зміна концентрації води у водоприймачі відбувається значно повільніше
чим на виході власне установки, при будь-якому методі водоочищення. Результа-
ти по зміні концентрації води у водоприймачі, можна прийняти як основу для ро-
зрахунку ризиків, оскільки при збільшенні обсягу водоприймача, істотно зміню-
ються динамічні характеристики всієї системи водоочищення.

3. Виходячи з результатів моделювання роботи системи коагуляційного і елек-
трокоагуляційного очищення води, видно, що при штатній роботі системи, при
досить частих змінах концентрації на вході (що в більшості випадків відповідає
дійсності) ризик одержання недоочищеної води є значним.

4. Для системи коагуляційного і електрокоагуляційного очищення води се-
редньої продуктивності 40 м3/годину, ризик одержання забрудненої води на вихо-
ді системи складає приблизно 28242 м3/рік, тобто 0,08. Це значна величина, яку
необхідно враховувати для оцінки економічних і соціально-екологічних ризиків,
оскільки вона перевищує 0,01 ризику, що звичайно допускається при роботі.

5. При роботі систем водоочистки ТЕС і ТЕЦ виникають різноманітні техно-
генні ризики, які погіршують стан екологічної безпеки довкілля. Причинами цих
ризиків є відмови блоків і елементів систем водоочистки, часткові відмови і не-
штатна робота систем водоочистки і ризики при штатній роботі систем водо-
очистки, як наслідок фізико – хімічних принципів на яких вони працюють. Ці
події є ймовірними сумісними. Сумарна ймовірність цих подій, одержується згід-
но законів теорії ймовірності. Розрахунки і аналіз показують, що у дійсний час,
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більша частина систем водоочистки може реалізовувати ризики ймовірності 0,03
з часом надходження неочищеної води на вихід системи 2,5 – 3 % , від часу екс-
плуатації.

Список літератури: 1. Маталин А.А. Технология машиностроения / Андрей
Александрович Маталин. – Л.: Машиностроение, 1985 – 512 с. 2. Гмурман В. Е.
Теория вероятностей и математическая статистика. Учеб. пособие для вузов /
Владимир Ефимович Гмурман. – М.: Высшая школа, 1977. – 479 с.
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ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ СПАСАТЕЛЕЙ В
ИЗОЛИРУЮЩИХ КОСТЮМАХ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ АВАРИЙ С ВЫ-
БРОСОМ ОПАСНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

Запропоновано метод для обґрунтування вимог до засобів індивідуального захисту від газопо-
дібних та рідких хімічних речовин. Показано, що комбінація сертифікованого ізолюючого кос-
тюму та любого ізолюючого апарату, який знаходиться всередині захисного одягу, забезпечує
безпеку рятівників в найгірших умовах надзвичайної ситуації.

The method of substation requirements for the combinations of individual protection against the liquid
chemicals is proposed. It is shown that the combination of certified insulating suit and any SCBA,
which is located inside the protective clothing, ensures the safety of the rescuers in the worst condi-
tions.

Постановка проблемы. Реализация положений Закона Украины "О правовых
основах гражданской защиты" поставила новые задачи перед пожарно-спасатель-
ными подразделениями. Одной из новых задач является участие личного состава
в ликвидации чрезвычайных ситуаций, условия которых существенно отличаются
от наихудших условий пожара. Характерным примером этого является работа по
ликвидации аварий с выбросами опасных химических веществ (ОХВ).

Анализ последних достижений и публикаций показал, что вопросы обеспе-
чения безопасности спасателей в таких условиях в Украине исследовались, в ос-
новном, применительно к средствам индивидуальной защиты органов дыхания.
Так, в [1] отмечено, что окружающий воздух может попасть внутрь системы «изо-
лирующий аппарат – органы дыхания человека» как в результате негерметично-
сти самого аппарата, так и неплотности присоединения лицевой части, т.е. подсо-
сы в результате этих причин могут суммироваться. В [2] показано, что тактико-
технические характеристики изолирующих аппаратов (ИА) существенно влияют
на герметичность системы, и отмечена высокая эффективность аппаратов на сжа-
том воздухе (АСВ), оснащенных масками с подпором воздуха в модмасочное про-
странство. Тем не менее, вопросы работы газодымозащитников при этом в изоли-
рующих костюмах (ИК) не рассматривались.

Не приведены количественные показатели о том, когда и в каком костюме ра-
ботать и в приказе МЧС № 733 от 13.10.2008 [3], который регламентирует поря-
док выбора защитной одежды для проведения аварийно-спасательных работ во
время ликвидации чрезвычайных ситуаций с выбросами ОХВ. Его анализ пока-
зал, что разработчики, указав зону, внутри которой надо работать в ИК (для ам-
миака она, например, составляет 800 м), предписывают работу в костюмах (на вы-
бор спасателей) разных модификаций, которые существенно отличаются даже
внешне (в первую очередь тем, где должен находиться ИА – внутри или снаружи
костюма).
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За рубежом результаты исследований работы в ИК обобщены в стандартах. В
частности, в США принят стандарт NFPA 1991 [4], в котором защитная одежда
делится на четыре уровня. При этом ИК уровня А обеспечивают защиту от пря-
мого воздействия опасного вещества. Характерной особенностью костюмов этого
типа является то, что ИА находится в подкостюмном пространстве и там создает-
ся избыточное давление. Для костюмов уровня В последний эффект места не
имеет, даже если ИА и находится также внутри костюма. Аналогичная ситуация
имеет место и в Европе, где защитная одежда делится на шесть типов. Однако
анализ стандартов PrEN 943[5] и PrEN1511 [6] показывает, что они достаточно
сильно коррелируют с уровнями, которые используются в США. Тем не менее,
конкретные количественные показатели в них также не приведены.

В Российской Федерации вопросы защиты личного состава, принимающего
участие в ликвидации последствий аварий, рассмотрены в [7,8,9], где отмечено,
что выбор комплекса средств индивидуальной защиты (КСИЗ) и порядка его ис-
пользования производится в зависимости от характера и масштабов аварии. При
отсутствии информации об аварийно химически опасных веществах и степени за-
грязнения внешней среды используют средства индивидуальной защиты изоли-
рующего типа. При этом конструктивные особенности применительно к усло-
виям работы не детализируются, хотя в соответствии с [4,5,6] именно местонахо-
ждение ИА является внешним признаком, по которому можно отнести костюм к
такому, который позволяет работать внутри наиболее опасной зоны.

Постановка задачи и ее решение. Исходя из вышеизложенного, была поста-
влена задача обоснования рекомендаций, реализация которых обеспечит безопас-
ную работу спасателей в ИК при выполнении основных задач в наиболее опасной
зоне (с точки зрения концентрации сильно действующих химических веществ
первой).

Учитывая то, что ИА, который защищает органы дыхания, может находиться
или внутри (и в этом случае токсическая опасность окружающего воздуха будет
уменьшаться как защитными свойствами костюма, так и защитными свойствами
ИА), или снаружи ИК (в этом случае токсическая опасность для спасателя опре-
деляется тем коэффициентом защиты костюма или аппарата, который является
меньшим), общий коэффициент защиты может рассматриваться как

(1)

где - коэффициент защиты изолирующего аппарата;
- коэффициент защиты изолирующего костюма.

Поскольку в соответствии с [10] защитные свойства материала для ИК дол-
жны обеспечивать защиту газообразного хлора с массовой концентрацией

, а предельно допустимая концентрация хлора в рабочей зоне [3] равна
,

. (2)
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ИА в сборе с лицевой частью в соответствии с [1] должны обеспечивать
. Таким образом, видно, что, когда ИА одет поверх ИК, в общем слу-

чае в вопросах обеспечения безопасности надо ориентироваться на защитные
свойства аппарата.

Это позволяет определить те значения массовых концентраций опасных хими-
ческих веществ, при которых работа спасателей становится опасной для их здоро-
вья. В частности, в случае ликвидации аварий, связанных с выбросом хлора, мас-
совая концентрация, выше которой нельзя работать, будет равна

, (3)
что соответствует объемной концентрации

, (4)

где 22,4 – число Авогадро; - молекулярная масса вещества.
Аналогичная ситуация будет иметь место и при работе в зоне, зараженной ам-

миаком: ; .
В [2] показано, что в АСВ в случае их оснащения шлем-масками или легочны-

ми автоматами 3 типа (которые создают избыточное давление в подмасочном
пространстве) резко повышаются защитные свойства:

(5)

Учитывая (2), в этом случае необходимо ориентироваться на защитные свой-
ства ИК

; (6)

. (7)

Видно, что и в этой ситуации нельзя работать в ИК, которые предполагают
расположение ИА снаружи.

В то же время, аналогичные расчеты для аммиака показывают

, (8)

что свидетельствует о возможности проведения аварийно-спасательных работ в
очаге выброса аммиака личным составом в ИК, поверх которых находятся АСВ,
оборудованные шлем-масками или панорамными масками с легочными автомата-
ми 3-го типа.

Для рассмотрения особенностей обеспечения безопасности спасателей после
анализа Приложения Б ГОСТа Р 22.9.05-95 [91] была выбрана ситуация, предпо-
лагающая концентрацию хлора , которую должны обеспечить
КСИЗ первого типа. Такие комплексы предназначены для обеспечения безопасно-
сти работ, проводимых в условиях максимально возможных концентраций ОХВ и
контакта с их жидкой фазой.

В этом случае КСИЗ должен обеспечить

. (9)
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Поскольку в соответствии с (7) комбинацию ИК и ИА, когда последний нахо-
дится снаружи, использовать нельзя, используя (1), определим требования к коэф-
фициенту защиты ИА, когда он находится внутри костюма

. (10)

Из (10) видно, что первый уровень защиты обеспечивает комбинация серти-
фицированного изолирующего костюма и любого изолирующего аппарата, нахо-
дящегося внутри защитной одежды.

Выводы:
 предложен подход, обеспечивающий анализ защитных средств для спасате-

лей, которые работают в условиях воздействия максимально возможных кон-
центраций опасных химических веществ и контакта с их жидкой фазой;

 показано, что в настоящее время для количественной оценки комплексов
средств индивидуальной защиты целесообразно использовать количествен-
ные показатели, приведенные в нормативных документах Российской Федера-
ции;

 отмечено, каким образом можно определить максимальные концентрации
опасных химических веществ, при которых можно работать в комплексах
средств индивидуальной защиты, предполагающих нахождение изолирующе-
го аппарата снаружи изолирующего костюма;

 показано, что комбинация сертифицированного изолирующего костюма и лю-
бого изолирующего аппарата, находящегося внутри защитной одежды, обес-
печивает безопасность спасателей в наихудших возможных условиях чрезвы-
чайной ситуации.

Список литературы: 1. Диденко Н.С. Регенеративные респираторы для горноспасательных ра-
бот. – М.: Недра, 1984. – 296 с. 2. Стрілець В.М. Засоби індивідуального захисту органів дихан-
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ВЫДЕЛЕНИЕ ГРУПП ПОТЕНЦИАЛА ПРЕДПРИЯТИЯ
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНОЙ ДИАГНОСТИКИ

Розглянуті питання виділення груп потенціалів в рамках підприємства. Представлена схема
взаємозв'язків потенціалів підприємства і показників транспорту. Приведена залежність визна-
чення потенціалу підприємства.

The questions of selection of groups of potentials are considered within the framework of enterprise.
The chart of intercommunications of potentials of enterprise and indexes of transport is presented. De-
pendence of determination of potential of enterprise is resulted.

1. Введение
Повышение эффективности работы транспорта тесно связано со стратегиями

предприятия и использованием его потенциала. Потенциал предприятия чаще все-
го раскрывается через совокупность таких характеристик: реальные возможности,
объем ресурсов и резервов.

Важное значение при рассмотрении работы транспорта в рамках предприятия
имеет развитие логистики. В настоящее время логистика охватывает большин-
ство процессов деятельности предприятия, начиная с обеспечения ресурсами
предприятия и заканчивая поставкой готовой продукции потребителям. Это об-
условило появление такого вида анализа, как анализ логистического потенциала
предприятия. Для проведения анализа логистического потенциала предприятия
необходимо наличие набора специальных знаний и методических приемов, свя-
занных с исследованием стратегических возможностей предприятия [1].

Наряду с этим остается недостаточно изученным вопрос определения и ис-
пользования транспортного потенциала предприятия (системы), его классифика-
ция и рассмотрение при проведении диагностических процедур. Определение та-
кого потенциала может положительно влиять на конкурентоспособность пред-
приятия [2]. Учитывая близость вопросов логистики и транспорта, можно гово-
рить об актуальности проведения исследований в этом направлении.

2. Анализ публикаций
Проведенный анализ информационных источников позволяет говорить о том,

что вопросам транспортного потенциала уделяется недостаточно внимания. Это
можно объяснить, прежде всего, преобладанием в теории и практике транспорта
стереотипных подходов к его рассмотрению. В тоже время существует достаточ-
но большой объем данных, который используется для оценки деятельности пред-
приятия, в том числе при перевозке грузов и пассажиров. В частности, в [2] ос-
новное внимание сосредоточено на конкурентной способности автотранспортно-
го предприятия. В качестве основных факторов конкурентоспособности автомо-
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бильных транспортных услуг выделяются их качество и цена. В [3] внимание об-
ращено на планирование самого управления предприятия. Представлена инфор-
мация о процессе разработки и обеспечения выполнения основных показателей
деятельности отдельных объединений, отраслей в целом. Действенность системы
показателей определяется рядом требований, например, таких как обеспечение
повышения эффективности и качества производства, обеспечение единства и со-
поставимости плановых показателей с данными учета и статистики.

В указанных источниках предоставлена информация о показателях работы
транспортного предприятия, отдельных видах работ, которые выполняются на
предприятии. Однако обобщения представленной информации до уровня потен-
циала в указанных источниках не приведено. В то же время существуют опреде-
ленные исследования, которые описывают виды классификаций потенциала (на-
пример, [4]), однако вопросы оценки транспортного потенциала освещены недо-
статочно. В [4] указано, что для эффективного функционирования и обеспечения
конкурентоспособности предприятия и других субъектов хозяйствования необхо-
димо развивать материально-технические, структурно-функциональные, социаль-
но-трудовые и другие элементы потенциала.

Следует отметить, что в литературе встречается такое понятие как «внетранс-
портный эффект» (например, [5]), который характеризует эффективность разви-
тия транспорта с учетом уровня обслуживания потребителей. В современных ус-
ловиях данный термин может быть использован при рассмотрении потенциаль-
ных возможностей как самого транспорта, так и систем, участником которых он
является.

По результатам проведенного анализа можно делать вывод о необходимости
более детального изучения вопросов потенциала в системах транспорта.

3. Цель и постановка задачи
Целью данной работы является формирование групп потенциалов при рассмо-

трении систем с участием транспорта.

4. Результаты исследования
Изучение потенциала транспорта должно проводиться во взаимосвязи с соот-

ветствующими системами оценок, управления, планирования и т.п. В рамках дан-
ной работы примем за основу диагностический подход к рассмотрению систем
транспорта. Данный подход на транспорте можно охарактеризовать, как эволю-
ционное продолжение развития систем познания объектов различной природы.
Диагностика транспорта (систем транспорта) является новым направлением и на-
ходится в стадии формирования своей методологической базы, основой которой
являются знания смежных наук (экономическая диагностика, техническая диагно-
стика и др.).

В рамках решения поставленной задачи, руководствуясь данными [1] о целях
исследования ресурсов и возможностей предприятия, [6] про черты потенциала
предприятия и основные показатели деятельности автотранспортного потенциала
предприятия [7], можно составить следующую принципиальную схему взаимо-
связей групп потенциалов и показателей работы транспорта – рис.1.
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Рис. 1 – Принципиальная схема взаимосвязей характеристик потенциала
предприятия и показателей транспорта (на основании [1, 2, 4, 6, 7])

К группам характеристик потенциала транспортного предприятия могут отно-
ситься: 1) реальные возможности (возможности транспортных средств, коллекти-
ва предприятия и др.); 2) ресурсы и резервы (финансовые ресурсы, резервы транс-
портного парка и др.); 3) навыки разных категорий персонала (категории водите-
лей, специализация управленческого персонала, диспетчеров и др.); 4) форма
предпринимательства и организационная структура (система отделов предприя-
тия, филиалов, подразделений и др.). Этот перечень может корректироваться и
дополняться.

Перечислив основные показатели деятельности предприятия и транспорта
можно составить следующую зависимость транспортного потенциала предприя-
тия ( ) в общем виде:

, (1)
где - группы транспортного потенциала предприятия по основ-

ным показателям работы транспорта. Для рассмотренных групп потенциалов
(рис.1) можно расписать выражение (1) следующим образом:

, (2)
где - показатели транспорта, которые входят в группу характери-

стик потенциала предприятия «Реальные возможности»; - показатели
транспорта, которые входят в группу характеристик потенциала предприятия «Ре-
сурсы и резервы»; - показатели транспорта, которые входят в группу
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характеристик потенциала предприятия «Навыки разных категорий персонала»;
- показатели транспорта, которые входят в группу характеристик по-

тенциала предприятия «Форма предпринимательства и организационная структу-
ра».

Затрагивая группу потенциала «Ресурсы и резервы», следует отметить, что на
транспорте существует опыт выделения статических и динамических резервов.
Такое деление встречается в работах по железнодорожному транспорту. В частно-
сти, в [8] представлено четыре рода динамических резервов – табл. 1. Примеча-
тельным является использование такого термина как «структурная технология».
Следует в дальнейшем проследить связь данной технологии с технологиями
транспорта и технологиями внешних систем (например, логистических систем). В
работе [8] указано на следующую взаимосвязь резервов - неразвитость динамиче-
ских свойств транспорта требует для выполнения функции бункера значительных
статических резервов, и что учет функции бункера ставит новые задачи перед
транспортом. В этой связи можно говорить о тесной связи вопросов потенциала с
вопросами логистики. Поэтому изучение вопросов транспортного потенциала и
диагностики на транспорте должно учитывать эту связь.

Таблица 1 – Характеристика динамических резервов (на основании [8])
Вид резерва Условия возникновения Реализация

ДР*-1 При гибком взаимодей-
ствии однородных потоков

Восполнение недостатка в одних стру-
ях за счет избытка в других

ДР-2 При взаимодействии неод-
нородных струй, исполь-
зующих одни и те же ус-
тройства

С одной струи на другую как бы пере-
брасываются межоперационные про-
стои. Ускорение пропуска одной струи
приводит к появлению единовремен-
ного избытка. Вторая струя при замед-
лении поглощает всплеск вагонов

ДР-3 При управляемом взаимо-
действии поставщика и по-
требителя между собой и
транспортом

Производственная подсистема начи-
нает играть активную роль во взаимо-
действии с транспортом

ДР-4 При гибких изменениях па-
раметров структуры транс-
портной системы за счет
технологии, т.е. при ис-
пользовании структурной
технологии

ДР* - динамический резерв

5. Выводы
Перспективным является рассмотрение транспортного потенциала в рамках

диагностического подхода и с учетом логистической концепции. Представлена в
первом приближении группировка показателей работы транспорта по основным
группам характеристик потенциала предприятия и зависимость определения
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транспортного потенциала. В дальнейшем целесообразно исследовать качествен-
ные и количественные характеристики транспортного потенциала предприятия.
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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРО-
ПЛАВКОЙ С УЧЕТОМ ФАКТОРОВ
НЕСТАБИЛЬНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

У статті описано методику параметричної ідентифікації факторов нестабільності технологічно-
го процесу плавки, за результатами якої стає можливим вибір обґрунтованих рішень щодо уп-
равління плавкою.

The method of authentication of factors of instability of technological process of melting on results
which the choice of the grounded decisions becomes possible about a management melting is de-
scribed in the article.

Введение.
Принятие решений о выборе управляющих воздействий в процессе электро-

плавки зачастую сталкивается с неопределенностью, связанной с отсутствием
точных данных о качестве шихты. К материалам, вносящим фактор неопределен-
ности (так называемая «наследственность» шихты) относятся передельные чугу-
ны, литейные чугуны, чугунный лом и стальной лом. При использовании в шихте
доменных чугунов качество литья определяется, в первую очередь, содержанием
в них кремния. Сравнение качества литья при использовании в шихте литейных и
передельных чугунов показывает, что применение передельных чугунов обеспе-
чивает чугуну отливок предел прочности на растяжение в среднем на 12% выше,
чем при использовании литейных чугунов. Отклонения в твердости в различных
по толщине сечениях отливки в этом случае меньше на 40%. Однако, их примене-
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ние вместо литейных чугунов в количестве более 10-15% повышает отбеливае-
мость при равном содержании кремния. Еще одним существенным недостатком
являются большие колебания концентрации кремния в выплавляемом чугуне.
Следствием этого является повышенный брак отливок по отбелу и несоответ-
ствию химического состава. Поэтому считается, что целесообразным является
совместное применение в шихте передельных чугунов с повышенным содержа-
нием кремния и литейных чугунов. Сравнительная оценка влияния состава литей-
ных и передельных чугунов на качество литья и анализ эффективности их сов-
местного или раздельного использования по обобщенным литературным данным,
не дает конкретных ответов на следующие вопросы:

1. Как влияют поля отклонения химического состава передельных и литей-
ных чугунов на стабильность химического состава выплавляемого чугуна.

2. При каком количестве в шихте передельного чугуна, с учетом стабильно-
сти его состава, становится целесообразным введение в шихту литейного чугуна.

3. Как учесть неконтролируемую наследственность литейных и передель-
ных чугунов в процессе плавки.

4. Как отличить влияние наследственности литейных и передельных чугу-
нов при их совместном использовании на стабильность состава и свойств выпла-
вляемого чугуна.

Ответы на эти вопросы могут быть получены на основании обобщения и обра-
ботки производственных данных о влиянии состава шихты на химический состав
и свойства чугуна и применения специальных методов исследований.

Выбор критериев оценки качества шихтовых материалов.
Критерием оценки влияния качества шихтовых материалов на состав и свой-

ства чугуна может быть выбран обобщенный показатель качества (ПК), включаю-
щий в себя твердость, предел прочности на растяжение, содержание углерода,
кремния и фосфора в чугуне. Учитывая, что ГОСТом для каждой марки чугуна
регламентированы поля отклонений этих элементов и механических свойств, мо-
жет быть определено граничное значение показателя качества, для которого
литье можно классифицировать как годное. Сопоставление полей отклонений
содержания элементов в шихтовых материалах и значений ПК для каждой марки
чугуна позволяет оценить, при каких полях отклонений качества шихты получае-
мое литье может быть признано годным или классифицироваться как брак. Для
этого строятся кривые распределения, описывающие качество шихтового мате-
риала, и сопоставляются поля рассеивания качества шихтового материала с ве-
роятностью получения годного литья в координатах d-Р (рис.1).
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Рис.1. График зависимости качества сплава от поля рассеивания показателей
качества компонентов шихты

Данный график условно может быть разбит на три участка. Участок (0 - d1) –
характеризует поля отклонений показателя качества шихты, при котором литье с
вероятностью 100% является годным. Этот участок соответствует гистограмме 1.

Участок (d2-d) характеризует поля отклонений показателя качества шихты,
при котором получаемое литье будет классифицироваться как брак. Участок (d1 -
d2) характеризует снижение вероятности получения годного чугуна при увеличе-
нии поля отклонений показателя качества шихтового материала. Таким образом,
гистограмма 1 характеризует распределение, при котором с вероятностью 100%
литье является годным, кривая 2 – распределение, при котором с вероятностью
100% литье является браком. Для различных полей отклонений элементов в со-
ставе шихтового материала вероятность получения годного литья рассчитывается
по формуле (1)

, (1)
где Г – доля годного литья, %, ПКв – верхняя граница показателя качества,

при котором литье считается годным, ПКн – нижняя граница показателя каче-
ства, при котором литье считается годным, ПК – среднее расчетное значение по-
казателя качества по результатам производственных данных, Sпк – среднеквадра-
тическое отклонение показателя качества, рассчитанное на основании производ-
ственных данных, Ф( )- функции Лапласа. Расчет проводится по производствен-
ным данным, собранным по ходу плавки в течение смены. Снимая с графика зна-
чение полей отклонений и соответствующее значение вероятности, строится уча-
сток d1-d2.

Параметрическая идентификация факторов нестабильности технологиче-
ского процесса.

На рис.2 представлена схема, поясняющая задачу идентификации факторов
нестабильности технологического процесса
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Рис.2. Технологическая схема в задаче идентификации факторов нестабильно-
сти технологического процесса

Объект управления ОУ (электродуговая печь) на вход получает шихтовые ма-
териалы и расплав из предшествующего агрегата. Качество этих материалов оце-
нивается регламентированным содержанием элементов химического состава –
средним содержанием и полем рассеивания. Таким образом, участок I схемы опи-
сывает этап I формирования качества шихты.

Процесс плавки характеризуется качеством выходного продукта, формируе-
мым качеством шихты (входа ОУ, являющегося выходом участка схемы I) и эф-
фективностью управления процессом плавки. Таким образом, участок II схемы
описывает этап II формирования качества готового сплава.

Целью идентификации является выявление этапа, на котором вносится фактор
нестабильности технологического процесса, формирующего брак конечного про-
дукта.

В качестве пространства переменных, позволяющих оценить как качество
шихты, так и качество самого процесса плавки, могут быть приняты концентра-
ции основных элементов химического состава чугуна - C, Mn, Si, определяющих
характер всех протекающих в электродуговой печи процессов. При этом возмож-
но выявить наиболее неблагоприятные компоненты шихты с точки зрения их
влияния на качество годного чугуна.

Как следует из рис.2, в пространстве переменных могут выделены два класса
объектов – класс А, в котором качество получаемого сплава определяется каче-
ством шихты, и класс В, в котором качество получаемого сплава формируется са-
мим процессом электродуговой плавки. При таком подходе можно рассмотреть
функции условных плотностей распределения вероятностей вектора Х для клас-
сов А и В – рА(Х) и рВ(Х). Априорные вероятности Р(А) и Р(В) принадлежности
любого объекта к классу А и В соответственно могут быть оценены непосред-
ственно на основе архивных данных самих производств, внутри которых решает-
ся задача об автоматизации управления процессами плавки.

Если есть основания считать, что распределение содержания элементов хими-
ческого состава чугуна подчиняются закону нормального распределения, то рА(Х)
и рВ(Х) - плотности вероятности нормальных законов распределения. Если mA и
mB - математические ожидания вектора Х для классов А и В, и ковариационные
матрицы распределения вектора Х для классов А и В равны (covA(X)=covB(X)),
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плотность распределения вероятностей рА(Х) и рВ(Х) могут быть представлены в
виде:

, (2)

где k – постоянный множитель.
Условные вероятности принадлежности j-го объекта к классу А и В, согласно

теореме Байеса, определяются по формулам:

(3)

Объект xj может быть отнесен к тому классу, которому соответствует большая
условная вероятность:

(4)

Следовательно, классификация объекта xj осуществляется в зависимости от
величины функции:

(5)

где l(xj) – отношение правдоподобия.
Следовательно, классифицирующее правило можно записать в виде:

(6)

Задавая граничное значение L(xj)=1, классифицирующее правило может быть
представлено в виде:

(7)
Преобразование (7) приводит к общему виду классифицирующего правила:

(8)

где F(xj) – дискриминантная функция, определяемая по уравнению (9), а y0 –
пороговое значение дискриминантной функции.

(9)
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Координатами вектора Х могут быть выбраны среднеквадратичные отклоне-
ния содержания С (х1), Si (х2), Mn (х3).

Используя общий вид классифицирующего правила (9), может быть проведен
расчет порогового значения и коэффициентов дискриминантной функции, позво-
ляющий идентифицировать факторы нестабильности технологического процесса
плавки – низкое качество входных параметров процесса (качество шихтовых ком-
понентов) или неэффективность существующего процесса управления плавкой.
Первый вариант соответствует попаданию вектора Х в класс А, второй соответ-
ствует попаданию вектора Х в класс В.

На основе обработки результатов серийных плавок было получено классифи-
цирующее правило вида (9):

(10)

На основе правила (10) может быть принято решение о том, является ли откло-
нение в качестве сплава причиной некачественной шихты, или несовершенством
процесса плавки.

Выводы.
1. Для выбора критерия эффективности технологического процесса электро-

дуговой плавки необходим расчет статистических характеристик, описывающих
процесс, непосредственно в конкретных промышленных условиях.

2. Разработанная методика анализа технологического процесса плавки, осно-
ванная на расчете вероятности получения брака готовой продукции в зависимо-
сти от величин полей рассеивания параметров шихты, позволяет выявлять нека-
чественные шихтовые материалы и вносить соответствующие коррективы в про-
цессе управления плавкой.

3. Для идентификации параметров нестабильности технологических процес-
сов, влияющих на качество управления плавкой, эффективной является байесов-
ская стратегия.

4. Полученное классифицирующее правило позволяет по результатам хими-
ческого анализа чугуна установить, является ли причиной отклонения в качестве
сплава от заданного некачественная шихта или отклонения от заданных режимов
в самом процессе управления плавкой.

Поступила в редколлегию 18.03.2010
УДК 004.055

Л.И. МАРЧЕНКО, ст.преподаватель, ХНУРЭ, г. Харьков
В.О. СИНЯВИН, студент, ХНУРЭ, г. Харьков

ПРОГРАММНЫЙ ПАКЕТ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО ТЕСТИРОВАНИЯ
Створення локальної системи тестування із простими і комфортними інтерфейсами для викла-
дача та студента. Система редагування дозволяє мобільно змінювати кількість тем, питань з
кожної теми, відповідей з кожного питання, тривалість тестування.

Creation of the in-plant system of testing with simple and comfort interfaces for a teacher and student.
The system of editing allows mobile to change a quantity by that, questions on every theme, answers
on every question, duration of testing.
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Введение.
В современном мире все большее количество людей стремится получить выс-

шее образование. При этом количество преподавателей увеличивается не пропор-
ционально количеству студентов, что приводит к существенному увеличению на-
грузки на преподавателя и возможному снижению качества обучения.

Проверка знаний студентов является одним из важных вопросов процесса об-
учения. Применение компьютерных технологий позволяет организовать этот про-
цесс на высоком уровне.

На современном этапе отдается предпочтение системам тестирования. Про-
цесс проверки знаний и самоконтроля должен быть простым и комфортным как
для студента, так и для преподавателя, создающего проверочные тесты.

Исходя из этого была разработана данная система компьютерного тестирова-
ния, с отдельным интерфейсом для преподавателя. Учитывая, что персональный
компьютер уже не является чем-то необычным, можно с полной уверенностью за-
являть, что любой студент технически способен пройти тестирование с использо-
ванием компьютера. Также использование персонального компьютера не дает
студенту возможности заявлять о предвзятости преподавателя, так как персональ-
ный компьютер, по определению, не может относиться предвзято к кому бы то ни
было.

Отдельный интерфейс для преподавателя позволяет создавать задания для
курса, группы и, если необходимо, отдельного студента. Создание такого серви-
са приводит к проблеме обеспечения невозможности влияния студента на ре-
зультаты проверки.

Достаточное число студентов уже при поступлении в ВУЗ имеют знания по
обхождению систем информационной безопасности. Это приводит нас к следую-
щему выводу: создавать Web-тестирование попросту опасно. Общеизвестным
фактом является то, насколько просто получить несанкционированный доступ к
серверу и насколько сложно защитить его от атак. Исходя из этого, целесообраз-
но использовать локальные системы тестирования. Также при использовании ло-
кальных систем не приходится зависеть от устойчивой работы сервера, что во
многих случаях так же является одним из основополагающих факторов. И еще не-
сколько аргументов в пользу локального тестирования: проводить его можно все-
го лишь на одном компьютере; программный пакет можно выдать домой студен-
там для ознакомления и подготовки к проверке знаний; приступать к тестирова-
нию, при полной неподготовленности помещения (присутствуют только вклю-
ченные компьютеры и сама программа у преподавателя на носителе) можно уже в
течение 15 минут, что не слишком отличается от обычной контрольной с разда-
чей вопросов.

Основная часть.
Разработка данного программного пакета для локального тестирования велась

в среде программного продукта компании Microsoft Visual Studio 2008 на объект-
но-ориентированном яыке программирования C# c использованием NetFrame-
work 3.5. Основной задачей являлась идея создания приложения, которое было
бы универсально для тестирования студентов и просто в редактировании и доба-
влении непосредственно разделов, подлежащих для изучения студентами.
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Программный пакет Solution TestingSystem состоит из трех проектов: Tes-
tingSytem, Client и SymmetricEncriptionUtility.

TestingSystem. Главная форма проекта содержит четыре допустимых опции
(рис.1). При нажатии кнопки “Добавить Раздел” появляется форма, представлен-
ная на рис.2.

Рис.1.Вид главного окна редактора Рис. 2. Опция добавления раздела

Эта форма позволяет преподавателю создавать новый раздел вопросов для
последующего тестирования. Нажимая на кнопку “Добавить тему” преподаватель
видит форму, показанную на рис.3. В этом окне создается название темы и опре-
деляется количество вопросов, предполагаемое для тестирования (может изме-
няться в последствии).

И собственно еще две основные формы, которые позволяют создавать, доба-
влять и редактировать вопросы (рис.4, рис.5).

Рис. 3. Опция создания /добавления те-
мы Рис.4. Опция создания /добавления во-

просов
В этом окне преподаватель выбирает в выпадающем списке раздел, затем тему

и добавляет вопросы. Возможность добавления рисунков в тексты вопросов
улучшает качество составленных тестов.

Форма «Redactor» позволяет полностью подготовить (настроить) выбранную
тему для тестирования студента: назначить раздел и тему в разделе, откорректи-
ровать содержание и количество вопросов, задать продолжительность времени
для прохождения теста.

Данные формы являются очень простым решением, которое предоставляется
собственно средствами Visual C#. Основная логика данной части проекта заклю-
чена в файле GetOneQuestion.cs, который отвечает за получение и расшифровку
вопросов из базы данных.
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Рис.5. Форма «Redactor» - опция редактирования вопросов

SymmetricEncriptionUtility. Данная часть проекта реализована как .dll би-
блиотека, состоящая из одного класса, которая подключается в дальнейшем к си-
стеме тестирования и редактору.

В среде .Net Framework поддерживается три типа шифрования: симметричное,
ассиметричное и однонаправленное. Симметричные типы используют всегда
один и тот же ключ. Для данного проекта был применен DES- абстрактный сим-
метричный алгоритм, с необходимой длиной ключа 64, что по умолчанию реали-
зовывает DESCryptoServiceProvider. Важным замечанием является то, что надеж-
ность шифрования пропорциональна длине ключа. Таким образом, чем больше
длина ключа, тем меньше вероятность успешного взлома методом “грубой силы”,
поскольку нужно проверить намного больше возможных значений ключа. Значи-
тельным преимуществом выбранного алгоритма шифрования является весьма
значительная производительность.

Client. Проект Client, созданный для тестирования студентов, реализован на
основе двух форм (рис.6,рис.7), позволяет выбрать раздел, тему и начать тестиро-
вание.

Рис.6. Главное окно тестирования

Рис.7 Окно для введения ответов
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В окне для ответов (рис.7) можно увидеть текст вопроса, варианты ответа и
время отведенное на тест. Эта форма отвечает за моделирование и правильное от-
ображение вопросов, которые получаются в дальнейшем посредством класса Ge-
tOneCuestion.

Все поля этого класса (Fields) являются атрибутами присущими каждому во-
просу, созданными по двум основным методам: Decrypt и GetOneQuestion.

Функция Decrypt отвечает за правильную обработку и расшифрование во-
проса получаемого из файла, средствами библиотеки SymmetricEncryptionUtility.
А метод GetOneQuestion работает с файлом, выбирает нужный вопрос для отоб-
ражения на экране и передает его как структуру данных в форму тестирования,
где при помощи полученных данных моделирует информацию и отображает ее
на экране.

Оценивание результатов тестирования отображается в процентном отноше-
нии, что наиболее адекватно отражает реальную картину успешности прохожде-
ния теста.

Заключение.
Созданный программный пакет для локального тестирования Solution Testing-

System позволяет решить следующие задачи:
-независимость от работы компьютерной сети;
-защиту информации от несанкционированного доступа;
-возможность работы с небольшими аппаратными средствами (достаточно од-

ного компьютера);
-независимость от компьютерной подготовки преподавателей и студентов;
-время установки и подготовки к проведению тестирования не более15мин.
Программный пакет Solution TestingSystem построен по принципу «прозрач-

ного прохождения», и является простым, комфортным, не требующим специаль-
ной подготовки, инструментом для создания тестов различной длины, наполне-
ния, оформления и т.д..

Процесс тестирования для студентов с помощью данного пакета не предста-
вляет собой никаких трудностей.

Системные требования к компьютеру для данного проекта являются мини-
мальными. За счет того, что программа полностью оптимизирована и не ресурсо-
требовательна, единственным условием является установка пакета Net Framework
на ПК , где будет проходить тестирование.

Возможности пакета для локального компьютерного тестирования позволяют
использовать его при любой форме обучения практически всех дисциплин и для
самостоятельной работы студентов.

Список литературы: 1.Тролсен Э. Язык программирования C# 2005 и платформа .Net 2.0
2005.-1700с.2.Шпушта М, Мак-Доналд М. Microsoft ASP.NET 2.0 с примерами на C# 2005 для
профессионалов 2005.-2200с.3.Седжвик Роберт. Фундаментальные алгоритмы на C++.
2003.-800с. 4.Б. Эккель, Ч Эллисон. Философия C++. 2004.-400c.
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ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ ЗАГОТОВКИ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ЗА-
ДАННЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУР ПО ВЫСОТЕ
ПРИ ОСТЫВАНИИ НА ПЛОСКОМ ШТАМПЕ

Розглянуто можливості та перспективи градієнтного нагрівання для одержання профільованих
заготовок на підготовчо-заготівельних переходах у технологіях гарячого об’ємного штампуван-
ня. Проведено скінчено-елементне моделювання теплового поля при остиганні заготовок із по-
передньо завданим нерівномірним розподілом температур по довжині при умові контакту од-
ним торцем із плоским штампом. Підтверджена необхідність узгодження темпу штампування
та теплового стану заготовки.
Ключові слова: заготовка, нагрівання, розподіл температур, градієнт температур, остигання,
штамп, об’ємне штампування.

Possibility and perspectives of gradient heating for receiving of profiled billets by preparing of shape
steps in technique of hot volumetric die-forging are shown. The finite-elements simulation of tempera-
ture fields during a cooling of billets with irregularity distribution of temperatures by height is execute
with condition of contact of one billet’s end to flat die. The necessary in concordance of forging temp
with temperature state of billet is confirmed.
Key words: billet, heating, distribution of temperature, temperature gradient, cooling, die-form, volu-
metric die-forging

1. Введение
Градиентный нагрев заготовок перед обработкой металлов давлением является

достаточно распространенным приемом, применяемым для интенсификации фор-
моизменения заготовок. Причем известны технологии, в которых используют как
локальный прогрев определенных частей заготовки, так и неравномерный нагрев
по всей её длине. Для данных целей конструируют установки высокоскоростного
нагрева индукционного или контактного типов, применяют способы дифференци-
рованного подстуживания, обеспечивающие разницу деформационных свойств
металла по длине заготовки и т.п.

2. Анализ исследований и публикаций
Широкое распространение получили способы местного или дифференцирован-

ного нагрева при листовой штамповке, в частности вытяжке и отбортовке [1–4],
обжиме и раздаче трубчатых заготовок [1, 4, 5]. Весьма распространенными явля-
ются случаи местного нагрева перед высадкой заготовок [6], однако для управле-
ния формоизменением при операциях объемного деформирования ковкой или
штамповкой чаще всего применяют местное подстуживание [6, 7]. В последнее
время обоснованы и реализованы на практике способы дифференцированного на-
грева заготовок перед проведением их фасонирования осадкой для последующей
объемной штамповки [8–10]. Согласно работе [11], применение дифференциро-
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ванного нагрева выделяют в отдельное направление бесштампового профилиро-
вания заготовок. При этом градиентный нагрев по высоте заготовки перед дефор-
мированием может быть выполнен не только по варианту соответствия распреде-
ления температур распределению деформаций [9, 10], а и по другим вариантам.

3. Постановка проблемы
Во всех случаях тепловое состояние заготовки, а именно распределение темпе-

ратур, заданное при градиентном нагреве, должно зависеть от темпа штамповки,
которую наиболее целесообразно проводить в автоматическом режиме. Следова-
тельно, остывание установленной на штамп заготовки требует корректировки
приобретаемого распределения температур на время её переноса от нагревателя и
время контакта заготовки со штампом перед деформированием, что в настоящее
время изучено недостаточно.

4. Цель работы. Целью настоящей работы является моделирование изменения
теплового состояния заготовок с различными вариантами заданного неравномер-
ного градиента температур, полученного в нагревателе при остывании на плоской
осадочной плите.

5. Изложение основного материала
При нагреве заготовок перед штамповкой необходимо соблюдение термиче-

ского режима с проведением деформирования в определенном интервале ковоч-
ных температур. В окончательном ручье температура полуфабриката должна
обеспечивать полное и беспрепятственное заполнение гравюры с формированием
облоя нормированных размеров. Это накладывает определенные ограничения на
условия градиентного нагрева, когда середина или торцы заготовки имеют более
низкую температуру, при расчете которой следует учитывать темп штамповки,
количество ручьев, время контакта с инструментом, теплофизические свойства
материалов и т.п.

Использование градиентного нагрева для бесштампового профилирования за-
готовок перед горячей объемной штамповкой требует задания закономерности
распределения температур по длине (высоте) заготовки перед первой формоизме-
няющей операцией, которой в большинстве случаев служит осадка либо её разно-
видности. Обоснованной является закономерность распределения температур [9,
10], отвечающая распределению радиальных деформаций по длине, для интенси-
фикации набора металла в местах формирования утолщений и повышения сопро-
тивления деформированию металла на стержневых участках профилированного
полуфабриката, что рассчитывают исходя из чертежа поковки. Следует отметить
известные конечно-разностные решения по нахождению температурных полей
остывающей неравномерно нагретой заготовки при переносе её к штампу [12] и
при её остывании на плите [13]. Ввиду потенциального разнообразия конфигура-
ций поковок, для получения соответствующих профилированных полуфабрика-
тов необходимы возможности реализации различного распределения температур
вдоль оси заготовки при нагреве в специальных индукционных нагревателях с пе-
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ременной плотностью витков (рис. 1), основы расчета которых изложены, напри-
мер, в работах [14 , 15].

Рис. 1. Схема индукционного устройства для реализации градиентного нагрева за-
готовки по длине:

1 – генератор тока высокой частоты; 2 – усилитель управления режимами нагре-
ва; 3 – контактор для включения и выключения нагрева; 4 – шкаф с измерительными
приборами для управления работой усилителя; 5 – автотрансформатор регулирования

напряжения на индукторе; 6 – индуктор с переменным шагом витков; 7 – фотопиро-
метр; 8 – толкатель для подачи заготовок в индуктор; 9 – пульт управления; 10 – ба-

тарея конденсаторов

Для проведения компьютерного моделирования выполняли построение в про-
странственной постановке твердотельной модели заготовки и плиты, на которую
она устанавливалась. Моделирование осуществляли в среде интегрированной си-
стемы конечно-элементного анализа COSMOS/Works 2006. Аппроксимация пли-
ты и заготовки осуществлялась четырехузловыми тетраэдрическими конечными
элементами. Ввиду рассмотрения двумерной задачи, заготовку разбивали на слои
толщиной 5 мм, что соответствует размеру одного конечного элемента и позво-
ляет накладывать на заготовку произвольно заданное начальное тепловое поле.

Теплофизические свойства материала заготовки задавали как функции темпе-
ратуры. Плите задавали начальную температуру 300 0С, которую условно прини-
мали постоянной для всего времени моделирования. На боковой поверхности и
торце заготовки заданы граничные условия, отвечающие закону излучения План-
ка (коэффициент черноты – 0,8). Температура окружающей среды принята рав-
ной 20 0С. На контакте заготовки и плиты приняты условия теплопередачи, отве-
чающие закону теплопроводности Фурье.

Моделировали охлаждение заготовок из технической меди (М1) и стали 40Х с
размерами Æ90´180 мм и Æ60´300 мм, установленных торцом на плите (сталь
5ХНВ). За начало координат принимали точку контакта оси заготовки с плитой.
Задавали различные варианты начального распределения температур по высоте
заготовки. На рис. 2 приведены графические зависимости, отражающие результа-
ты расчетов (t,s – время, секунды). С течением времени градиент температур по
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длине заготовки уменьшается. Торец заготовки, контактирующий с плоской пли-
той при установке, испытывает наиболее резкое падение температур, наиболее
сильно проявляющееся в начальные15 секунд.

На основании результатов моделирования, темп штамповки, рассчитываемый
из условия учета времени установки заготовки на плоский штамп, её нахождения
на нем до деформирования, сопровождающееся подстуживанием, и подготови-
тельно-заготовительной осадки, может быть согласован с режимом нагрева заго-
товки. При этом рекомендовано, чтобы время нахождения заготовки на плоском
штампе до деформирования не превышало 15 секунд. Исходя из данных общема-
шиностроительных нормативов времени на горячую объемную штамповку [16],
указанные рекомендации практически всегда выполнимы.

Рис. 2. Примеры графиков распределения температур при охлаждении мед-
ных (а, в) и стальных (б, г) заготовок с заданным первоначальным градиентом по

высоте
6. Выводы
Таким образом, выявлены количественные значения падения температуры в

зоне контакте заготовки с инструментом при различных вариантах начальных
температурных полей. Результаты моделирования позволяют определять требуе-
мые температуры нагрева в поперечных сечениях заготовки по высоте с учетом
дальнейших технологических переходов, корректировать темп штамповки, полу-
чать исходную информацию для проектирования нагревательных устройств.
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ПРОФИЛИРОВАННЫХ
БОЙКОВ И ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИИ КОВКИ ТРЁХЛЕПЕСТКО-
ВОЙ И ЧЕТЫРЁХЛЕПЕСТКОВОЙ ЗАГОТОВКИ
ДЛЯ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ПРОТЯЖКИ

Представлені результати досліджень по розробці конструкції профільованих бойків для куван-
ня трипелюсткових і чотирипелюсткових заготовок із звичайних зливків. Показані переваги ко-
ваних заготовок в порівнянні з литими. Встановлені величини обтискань і подач, які є необхід-
ними для одержання кованих заготовок потрібної профільованої форми.
Ключові слова: кування, зливок, поковка, заготовка, профільований бойок, обтискання, подача
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The results of researches in working out of construction of the profiled anvils for forging of three-lobe
and four-lobe billets from ordinary castled bars are presented. Advantages of the forged billets as com-
pared to cast are shown. The sizes of wringing out and serves for receiving of billets with necessary
profiled shape are determinate.
Key words: forging, bar, поковка, purveyance, profiled firing-pin, wringing out, serve

1. Введение
Высокие требования, предъявляемые к качеству крупных поковок, обуславли-

вают необходимость применения дополнительных технологических приёмов, ус-
траняющих основные недостатки кузнечных слитков. В работе [1], рассматри-
ваются инновационные технологии ковки с применением макросдвигов. Отме-
чается, что возможно регулирование пластических потоков за счёт изменения
соотношения площадей свободных и контактных поверхностей, а также за счёт
изменения конфигурации свободных поверхностей заготовки, влияющих на со-
противление вытеснению металла в зоны свободного истечения. В частности,
обоснована возможность формирования заданной формы промежуточной заго-
товки под последующую ковку ответственных поковок с уменьшением величины
суммарного укова. Предельным случаем этого решения авторы считают создание
кузнечного слитка специальной формы, обеспечивающей сосредоточенные де-
формации в заданных зонах, начиная с первых этапов ковки.

2. Постановка проблемы
Известны способы оптимизации формы стального слитка [2] с целью обеспе-

чения сосредоточенной деформации в центральной зоне. Например, трёхлепест-
ковый девятигранный кузнечный слиток, форма поперечного сечения которого,
как считают авторы [3], позволяет повысить гидростатическое давление при всех
вариантах его последующей ковки. Подтверждают это мнение и результаты рабо-
ты [4], в которой, в целях повышения эффективности технологии ковки, были
разработаны типы слитков, специализированные под производство определённых
поковок. Применение трёхлепесткового слитка массой 7 т, позволило исключить
брак валков холодной прокатки, увеличить (до 40 %) местные деформации в ос-
евой зоне поковки при укове всего у=1,5. Однако, имеются исследования [5], в ре-
зультате которых авторы предупреждают, что если слитки с трёхлепестковой
(трефообразной) формой поперечного сечения планируется использовать для по-
лучения поковок с малыми уковами (у≈2), предназначенных для производства из-
делий ответственного назначения, то следует проявлять определённую осторож-
ность в связи с возможной неоднородностью распределения степени деформации
по сечению поковки. Кроме того, внедрение трёхлепестковых слитков затруднено
в связи с необходимостью изготовления изложниц специальной формы, что свя-
зано с дополнительными затратами и трудоёмкостью.

Целью настоящей работы были исследования в области разработки конструк-
ций бойков и технологии получения ковкой трёх- и четырёхлепестковых загото-
вок.

На рис. 1 представлена конструкция профилированных комбинированных бой-
ков для получения трёхлепестковой заготовки ковкой. При этом верхний плоский
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боёк 1 имеет неподвижно закреплённую на нём вставку 2, выполненную в виде
выпуклости. Нижний вырезной боёк 3 (угол выреза φ принят 120 º) имеет две не-
подвижные вставки 4, также выполненные в виде выпуклостей.

Предложенная конструкция работает следующим образом. При рабочем ходе
пресса во время возникновения технологического усилия, сила деформации пере-
даётся на верхний 1 и нижний 3 бойки (см. рис. 1), вследствие чего они деформи-
руют заготовку 5 путём внедрения в неё выпуклых поверхностей рабочих вставок
2 и 4.

Рис.1. Обжатие заготовки комбинированными профилированными
бойками

1 - боёк верхний плоский; 2 - вставка выпуклая верхняя; 3 - боёк вырезной нижний; 4 -
две выпуклые вставки; 5 - заготовка

После начала деформации происходит локальное выпучивание материала
заготовки вверх и в стороны вблизи зон контакта заготовки с выпуклыми профи-
лями рабочих вставок, находящимися на верхнем и нижнем бойках. Выпучивание
происходит в обе боковые стороны заготовки в равной степени. При этом образ-
уются два верхних выпуклых лепестка заготовки. По направлению действующей
силы пресса металл течёт в сторону нижнего вырезного бойка (выдавливается) и
образует при этом третий выпуклый лепесток.

Эксперименты проводили на свинце и стали. Исходная заготовка, физиче-
ски моделирующая обычный кузнечный слиток, была выбрана диаметром d0=30
мм и длиной l0=30 мм; использовали относительную подачу ψ =l0/d0=1,0. Обжатие
производили по всей длине одновременно до получения трёхлепестковой заготов-
ки правильной формы (R1=R2=R3). Бойки закрепляли в специальном пакете.

Радиус выпуклостей бойков принимали равным Rб=15 мм, т.е. отношение
Rб/ Rз=15/15=1,0

В результате исследований было установлено, что для получения трёхле-
пестковой заготовки требуемой правильной формы, величина обжатия должна на-
ходиться в пределах ε=∆h/d0=23÷25 %, где ∆h – ход пресса.

На рис. 2 представлена конструкция профилированных вырезных бойков
для получения четырёхлепестковой кованой заготовки.
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Рис.2. Обжатие заготовки вырезными профилированными бойками
1- боёк вырезной верхний; 2 - боёк вырезной нижний;

3 - четыре выпуклые вставки; 4-заготовка

При этом верхний 1 и нижний 2 вырезные бойки (угол выреза бойков принят
120 º) имеют две вставки 3 неподвижно закреплённые на них и выполненные в
виде выпуклостей. Эти две вставки имеются как на верхнем, так и на нижнем бой-
ках. Разработанная конструкция работает следующим образом. При рабочем ходе
пресса, во время возникновения технологического усилия сила деформации пере-
даётся на верхний 1 и нижний 2 бойки (см. рис. 2), вследствие чего они деформи-
руют заготовку 4 путём внедрения в неё выпуклостей рабочих вставок 3.

После начала деформирования происходит локальное выпучивание (ушире-
ние) материала заготовки в горизонтальной плоскости в каждую сторону от вер-
тикальной оси. По направлению действующей силы металл течёт (выдавливается)
вверх и вниз между выпуклыми вставками. При обжатии с определённой сте-
пенью деформации становится возможным получение четырёхлепестковой заго-
товки правильной формы, когда R1=R2=R3=R4.

В результате проведенных экспериментов было установлено, что для получе-
ния четырёхлепестковой заготовки правильной формы, величина требуемого об-
жатия должна находиться в пределах ε=20 %.

Несмотря на то, что значение величины относительной подачи ψ при ковке
принято равным единице, разница в уширении поковки зарегистрированная на
краю и в центре подачи весьма незначительная и составляет 5÷7 %.

Выводы:
1. Разработаны конструкции профилированных комбинированных и вырезных

бойков, позволяющих ковать из обычного кузнечного слитка трёхлепестковые и
четырёхлепестковые профилированные заготовки для последующей протяжки с
реализацией эффектов макросдвигов.

2. Установлено, что слитки с h0/d0=1 можно ковать сразу на всю длину с вели-
чиной обжатия, находящегося в пределах ε=20÷25 %, при этом гарантировано по-
лучение заготовки правильной формы с обеспечением условия равенства выпу-
клых участков (лепестков) кованой заготовки.
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ОЦЕНКА ВЫСШИХ ПРОИЗВОДНЫХ РАДИАЛЬНОЙ
ДАЛЬНОСТИ ДЛЯ СВЕРХМАНЕВРЕННЫХ
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Вирішується завдання оцінювання вищих похідних радіальної дальності при русі надманевре-
ного літального апарата. Розглянута модель руху надманевреного літального апарата. Визначе-
ні види рухів, які можуть приводити до виникнення вищих похідних дальності. Методом іміта-
ційного моделювання отримані оцінки рівня вищих похідних дальності для різних умов польо-
ту й характеристик літальних апаратів.

The estimation higher derivatives of radial range at movement of a supermaneuverable aircraft dares.
The model of movement of a supermaneuverable aircraft is considered. Kinds of movements which
can lead to occurrence of the higher derivatives of range are defined. Level of the higher derivatives
of range for various flights conditions and aircrafts characteristics is estimated by a method of imitat-
ing modelling.

Введение. Желание реализовать новые виды движения летательных аппаратов
(ЛА), которые повышают быстроту процессов управления, улучшают динамику
переходных процессов, повышают качество функционирования ЛА на некоторых
режимах полета привело к разработке новых аэродинамических схем ЛА, совер-
шенствованию конструкции авиационных двигателей, а также к использованию
статически неустойчивых режимов полета совместно с адаптивными система
управления движением ЛА (искусственная устойчивость). Такие ЛА получили
общее название сверхманевренных (СМЛА).

Следует отметить, что определение понятия сверхманевренности в настоящее
время находится в стадии становления. Поэтому определения в разных источни-
ках могут отличаться, но суть свойства сверхманевренности остается той же.

Управление движением классических ЛА, не обладающих свойством сверхма-
невренности, осуществляется с помощью хвостового оперения и элеронов. На со-
временных СМЛА (например, на ЛА комбинированной аэродинамической схемы
[1, 2]) для управления движением также широко используются дополнительные
элементы конструкции – переднее горизонтальное и вертикальное оперения,
средства развитой механизации крыла - предкрылки, закрылки, интерцепторы.
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Это дает возможность реализовать концепцию непосредственного управления
подъемной (боковой) силой ЛА (НУПС).

Рис. 1. Средства непосредственного управления
подъемной и боковой силами ЛА:

1 – элементы переднего оперения; 2 – элементы механизации крыла.

Совместное отклонение традиционных и новых поверхностей управления по-
зволяет изменять угловое положение самолета в пространстве без изменения
траектории или изменять траекторию без изменения углового положения самоле-
та. То есть, осуществлять независимое изменение положение самолета по угло-
вым и линейным координатам [3].

Значительно повысить маневренность ЛА также позволяет использование дви-
гателей с отклоняемым вектором тяги. В таких двигателях вектор тяги может из-
менять свою пространственную ориентацию в широких пределах за короткие
промежутки времени, что позволяет изменять направление движения ЛА без из-
менения его угловой ориентации.

Таким образом, сверхманевренными летательными аппаратами, сегодня мож-
но назвать ЛА, которые могут совершать быстрые пространственные эволюции
по одной или нескольким координатам независимо от остальных, которые ис-
пользуют непосредственное управление подъемной (боковой) силой и (или) упра-
вление вектором тяги двигателя.

Сверхманевренность позволяет ЛА:
- практически скачкообразно изменять свое положение в пространстве без из-

менения ориентации строительных осей;
- изменять положение строительных осей в пространстве без изменения на-

правления полета;
- совершать управляемый полет с углами атаки до 60…90° резко сбрасывая

скорость без сваливания в штопор;
- совершать развороты с очень малым радиусом;
- высокая тяговооруженность позволяет СМЛА быстро набирать скорость при

любом пространственном положении.
В свою очередь такие маневры влияют на работу радиотехнических систем со-

провождения ЛА (РТСС) [3]. В процессе быстрого маневрирования появляются
третья и более высокие производные дальности, скорости и угловых координат.
При этом нарастают динамические ошибки РТСС, из-за чего возрастает вероят-
ность срыва сопровождения. Возможность сброса скорости до околонулевых зна-
чений и зависание в воздухе также приводит к срыву сопровождения СМЛА.
Сложные маневры обуславливают размывание спектров и уменьшение спектраль-
ной плотности отраженного сигнала, что снижает точность первичных измерений
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дальности, скорости и угловых координат при сопровождении СМЛА, а также
увеличивает вероятность пропуска объекта при обнаружении.

Очевидна необходимость в ближайшем будущем повышения эффективности
работы существующих РТСС или создания на их базе новых РТСС сопровожде-
ния СМЛА.

В техническом плане устойчивое сопровождение сверхманевренных ЛА тре-
бует расширения состава измеряемых фазовых координат ЛА (нужно измерять
более высокие производные дальности и угловых координат), предъявляет суще-
ственно более жесткие требования к точности и быстродействию РЛС, приводит
к усложнению алгоритмического обеспечения работы систем сопровождения [3].

При оптимизации существующих и разработке новых РТСС, при разработке
новых алгоритмов сопровождения СМЛА важной является количественная оцен-
ка степени влияния сверхманевренности ЛА на показатели их работы. Причем
влияние сверхманевренности на независимые измерения (например, измерения
дальности и угловых координат, которые в большинстве случаев могут считаться
независимыми) можно рассматривать раздельно.

Данная статья посвящена анализу и оценке степени влияния сверхманевренно-
сти ЛА на дальномерный канал радиолокационных измерителей РТСС.

Постановка задачи. В составе современных РТСС для измерения дальности и
скорости ЛА широко используются импульсно-доплеровские РЛС (ИДРЛС). Та-
кие РЛС могут работать в режиме сопровождения одного или нескольких воздуш-
ных объектов или в режиме кругового обзора.

В общем случае маневрирование СМЛА может влиять как на этап первичной,
так и на этап вторичной обработки информации. Под этапом первичной обработ-
ки здесь будем понимать процесс получения первичных измерений дальности и
скорости ЛА, под этапом вторичной обработки – процесс идентификации измере-
ний, привязки траектории, экстраполяции измерений.

Таким образом, влияние маневрирования СМЛА на показатели эффективности
РТСС следует рассматривать в комплексе для разных режимов работы и на раз-
ных этапах обработки измерительной информации. Но для упрощения решения
этой задачи нужно провести ее декомпозицию на несколько частных: оценка
влияния высших производных дальности на первичные измерения при сопрово-
ждении одиночного воздушного объекта, оценка влияния размытия спектра отра-
женного сигнала на первичные измерения дальности при сопровождении одиноч-
ного воздушного объекта, оценка влияния маневрирования СМЛА на этап вто-
ричной обработки сигналов при обзоре пространства.

В данной работе остановимся на первой частной задаче. Будем рассматривать
влияние маневров СМЛА на процесс получения первичных измерений дальности
с помощью импульсно-доплеровской РЛС, работающей в режиме сопровождения
одиночного воздушного объекта. В такой РЛС отраженный сигнал всегда должен
попадать в строб приемника. Временное положение строба определяется на осно-
вании предыдущих измерений дальности и скорости ЛА. Быстрое маневрирова-
ние ЛА может приводить к появлению неучитываемых высших производных
дальности и, как следствие, к выходу отраженного сигнала за пределы строба
РЛС по дальности. То есть к срыву сопровождения.
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Высшие производные дальности появляются при неравномерном изменении
радиальной дальности. Они могут возникать при скачкообразных изменениях
траектории движения ЛА или при резком замедлении ЛА. На анализе одного из
этих видов движения ЛА остановимся подробнее.

Таким образом, задача исследования заключается в оценке величины высших
производных дальности и степени их влияния на выход из строба по дальности
сигнала отраженного от СМЛА, который выполняет скачкообразные или замед-
ляющие движения, при измерении его дальности с помощью ИДРЛС, работаю-
щей в режиме сопровождения одиночного воздушного объекта.

Модель движения СМЛА. Оценка высших производных дальности. Про-
странственное движение ЛА можно разделить на два вида: поступательное и вра-
щательное. Оно имеет шесть степеней свободы, каждой из которых соответствует
своя скоростная координата ( , ) относительно ос-
ей декартовой системы координат. Вращательное движение ЛА определяется рав-
новесием моментов сил воздействующих на него в любой момент времени и при-
водит к изменению ориентации ЛА в пространстве. Поступательное движение
ЛА определяется равновесием сил воздействующих на него в каждый момент
времени и приводит к изменению пространственных координат ЛА. Динамиче-
ские уравнения движения ЛА в пространстве могут быть записаны в различной
форме в зависимости от выбора системы координат и переменных параметров.
Уравнения движения относительно связанной с объектом системы координат на-
иболее компактно записываются в векторной форме [4]:

, (1)

где - масса ЛА; - аэродинамическая сила; - сила тяги двигателей; -
сила тяжести.

На ЛА воздействуют (рис. 2) сила земного притяжения и противодействую-
щие ей аэродинамические силы и сила тяги двигателей . При маневрировании
на ЛА также воздействует центробежная (поперечная) сила .

Рис. 2. Кинематика движения ЛА (в вертикальной плоскости)
На рис.2: - связанная система координат; - земная неподвижная

система координат; - радиальная дальность до ЛА; - угол места ЛА; - ра-
диус кривизны траектории.
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Суммарная аэродинамическая сила включает в себя подъемную аэродина-
мическую силу несущих поверхностей (крыла, хвостового оперения) и аэродина-
мическую силу органов управления (в том числе органов НУПС).

В проекциях на связанные оси (1) имеет следующий вид:

, (2)
где - ускорение свободного падения; - угол тангажа; - угол крена.

Рассмотрим подробнее первый тип маневра СМЛА, который может приво-
дить к появлению высших производных радиальной дальности – скачкообразное
изменение положения ЛА в вертикальной плоскости. При этом считаем, что
ориентация ЛА в пространстве не изменяется, то есть вращательное движение ЛА
отсутствует ( , , , , , ).

Тогда система уравнений (2), описывающих динамику движения ЛА в про-
странстве преобразуется в систему независимых уравнений, определяющих по-
ступательные движения ЛА по соответствующим осям связанной системы коор-
динат:

. (3)
Из (3) видно, что изменение вертикальной составляющей вектора скорости

ЛА возможно в случае изменения или (массу ЛА на интервале наблюде-
ния считаем величиной постоянной ). В случае скачкообразного измене-
ния или , изменение вертикальной составляющей вектора скорости ЛА то-
же будет иметь скачкообразный характер.

Скачкообразное изменение может быть вызвано непосредственным
управлением подъемной силой, а изменение с помощью пространственного
управления вектором тяги двигателя. Управление органами НУПС и простран-
ственным положением вектора тяги двигателя осуществляется с помощью борто-
вых систем управления по команде пилота. Следует отметить, что изменение
или не может происходить мгновенно, поскольку время реакции пилота вели-
чина конечная и не равная нулю, а контур системы управления имеет определен-
ную постоянную времени установления.

Непосредственное управление подъемной силой и управление вектором тя-
ги двигателя могут осуществляться независимо. Рассмотрим частный случай
только непосредственного управления подъемной силой ЛА с помощью системы



90

НУПС. При этом считаем, что ЛА двигается равномерно прямолинейно в горизо-
нтальной плоскости, модуль и ориентация вектора тяги двигателя не изменяется,
соответственно горизонтальная составляющая вектора скорости ЛА постоянна

.
Система НУПС может быть представлена в виде последовательного соеди-

нения звеньев (рис. 3): пилот (П), управитель (У), исполнительные механизмы и
органы НУПС (ИМОУ), корпус объекта (КО).

Рис. 3. Звенья системы НУПС

Пилот вырабатывает сигнал команды для органов НУПС . Управитель
осуществляет преобразование сигнала команды в сигналы управления органами
НУПС . Изменение положения органов НУПС приводит к появлению допол-

нительной аэродинамической подъемной силы ( – верти-

кальная составляющая ускорения ЛА), которая воздействует на корпус объекта
(КО) и приводит к изменению его пространственного положения. Звено корпус
объекта описывается системой уравнений (3).

Максимальная величина, на которую может кратковременно увеличиваться
аэродинамическая сила, создаваемая средствами НУПС, ограничивается макси-
мальным значением поперечной (центробежной) силы, к возникновению которой
она приводит при движении ЛА по криволинейной траектории [5]:

, (4)

где – максимально допустимое поперечное ускорение (максимальная эк-
сплуатационная перегрузка).

Концепция использования и конкретизация алгоритмов НУПС в настоящее
время находятся в стадии становления. Поэтому, для упрощения, систему НУПС,
включающую звено управителя и исполнительные механизмы, представим в виде
единого инерционного звена с общей передаточной функцией вида:

(5)

где и – соответственно, коэффициент передачи и постоянная вре-
мени системы НУПС.

При нормированном сигнале команды , с учетом (4), для коэффициен-

та передачи системы НУПС должно выполняться ограничение .

Результаты моделирования. На основании уравнений (3), (5), с учетом при-
нятых допущений, было проведено имитационное моделирование скачкообразно-
го движения СМЛА в вертикальной плоскости, которое позволило определить из-

менение высших производных радиальной дальности (ускорения , инве-
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рации ) и их максимальные значения при таком типе движения. На

рис. 3, 4 приведены результаты оценки уровня высших производных дальности.
Во всех экспериментах принято .

а) б)
( ) ( )

Рис. 3. Зависимость максимальных значений высших производных дальности от
параметров системы НУПС

Рис. 4. Зависимость максимальных значений высших производных дальности от
начального угла места СМЛА ( )

Изменение ориентации вектора тяги двигателя приводит к возникновению до-
полнительных приращений и составляющих суммарной аэродинамиче-
ской силы, действующей на корпус объекта и, как следствие, к изменению верти-
кальной и горизонтальной составляющих вектора скорости ЛА. По этой
причине считать движение ЛА равномерным в горизонтальной плоскости нельзя,
но допущение о постоянстве силы тяги двигателя и, как следствие – постоянстве
модуля вектора скорости, вполне правомерно.

Систему управления вектором тяги двигателя (СУТД) можно представить ана-
логично системе НУПС (см. рис. 3). При этом, кроме ограничения на коэффи-
циент передачи звена СУТД, следует учесть и ограничение на величину угла по-
ворота вектора тяги двигателя, характерное для современных СМЛА.

С учетом этих допущений было осуществлено имитационное моделирование
скачкообразного движения СМЛА в вертикальной плоскости за счет изменения
ориентации вектора тяги двигателя (без использования средств НУПС). Результа-
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ты оценки максимальных значений высших производных радиальной дальности
до ЛА для указанного случая приведены на рис. 5.

При моделировании учитывалось ограничение на величину угла отклонения
вектора тяги двигателя – .

Следует отметить, что:
- при тех же параметрах СУТД, управление вектором тяги двигателя приводит

к достижению допустимых эксплуатационных перегрузок ( ) при мень-
ших скоростях полета ЛА, чем при использовании средств НУПС;

- зависимость максимальных значений высших производных дальности от на-
чального угла места СМЛА при управлении вектором тяги двигателя имеет такой
же характер, что и в случае использования средств НУПС (см. рис. 4).

а) б)
( ) ( )

Рис. 5. Зависимость максимальных значений высших производных дальности от
параметров системы управления тягой двигателя

В заключительной части эксперимента было проведено моделирование скач-
кообразного движения СМЛА в вертикальной плоскости при совместном упра-
влении ориентацией вектора тяги двигателя и подъемной силой ЛА. Результаты
оценки максимальных значений высших производных радиальной дальности
представлены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты оценки максимальных значений высших производных ра-
диальной дальности

125 0,15 0,6 87,6 1302
0,6 0,5 103,8 1042

250 0,15 0,3 87,5 1317
0,6 0,25 88,5 1084

Результаты, представленные в табл. 1, получены при ,

и ограничениях, использованных в предыдущих экспериментах. Пара-
метры соответствующих звеньев управления и подбирались таким об-
разом, чтобы поперечное ускорение СМЛА, возникающее при движении, кратко-
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временно достигало значений предельных эксплуатационных перегрузок при
максимальных значениях высших производных радиальной дальности.

Заключение. Моделирование одного из видов движения СМЛА, приводяще-
го к возникновению высших производных радиальной дальности до ЛА, позволи-
ло получить численные оценки уровня радиальных ускорений и инвераций для
различных параметров систем управления и режимов полета и определить харак-
тер их изменений. Анализ результатов моделирования показывает, что управле-
ние вектором тяги двигателя в большей степени сказывается на уровне третьей
производной радиальной дальности, в то время как непосредственное управление
подъемной силой – на уровне второй. Причем управление вектором тяги двигате-
ля приводит к значительному росту высших производных радиальной дальности
при меньших скоростях полета ЛА, чем при управлении подъемной силой. Ре-
зультаты моделирования так же дают основание утверждать, что наибольшее
влияние маневрирования СМЛА на работу РТСС оказывается при углах местах,
близких к .

Следует все же отметить, что численные значения, полученные в работе,
являются ориентировочными, поскольку движение ЛА рассматривалось как дви-
жение материальной точки, не учитывалось возможное изменении ориентации
ЛА при совершении маневра. Кроме того, звенья систем непосредственного упра-
вления подъемной силой и управления вектором тяги двигателя рассматривались
как инерционные звенья первого порядка. Более точные модели этих звеньев по-
зволят уточнить полученные численные характеристики уровня высших произ-
водных дальности.
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ПРОФИЛЕЙ И ТРУБ

Розглянуті і проаналізовані різновиди розділового інструменту і технології розділення гнутих
профілів і труб. Визначені шляхи підвищення якості зрізу, збільшення продуктивності і номен-
клатури завдяки впровадженню у виробництво нового оснащення і інструменту.

Considered and analysed to the variety of dividing instrument and technology of division of the bent
types and pipes. The ways of upgrading of cut are certain, increases of the productivity and nomencla-
ture due to applying in industry of the new rigging and instrument.

В последнее время в мире наметилась устойчивая тенденция к применению
все большего количества гнутых металлических профилей в строительной инду-
стрии. За последние 10 лет увеличились не только объемы производства гнутых
металлических профилей, но и существенно расширился их сортамент. Сегодня
гнутые профили применяются практически во всех областях строительства – от
армирования металлопластиковых окон, возведения несущих и ограждающих
конструкций до применения их в качестве финишных, отделочных и декоратив-
ных элементов.

Широкое применение гнутых профилей для строительства обусловлено значи-
тельной экономией металла и трудовых затрат, возможностью получения тонко-
стенных гнутых профилей практически любого поперечного сечения. Первые
упоминания о применении гнутых металлических профилей для строительства
относятся к 1855 г., когда для возведения муниципального здания в Нью-Йорке
применялись двутавровые балки, собранные из двух профилей швеллерного типа,
соединенных заклепками. Для удовлетворения растущего спроса на гнутые про-
фили еще в прошлом веке были спроектированы, построены и введены в эксплуа-
тацию профилегибочные станы. Например, в США первые профилегибочные аг-
регаты были установлены в 1910г., в Европе они появились несколько позже. В
настоящее время промышленное производство гнутых профилей является необ-
ходимым атрибутом всех экономически развитых стран.

Резка металла на заданные по длине размеры ведется на всех предприятиях,
связанных с его производством или переработкой. Будучи неотъемлемой частью
производственного процесса, резка металла в ряде случаев становится «узким ме-
стом», ограничивающим производственные возможности. Это касается, главным
образом, резки металла большого сечения или металла, находящегося в движе-
нии, в частности, резки профилей и труб. Резка движущегося металла известным
в производстве методом с применением летучих отрезных устройств характери-
зуется малой производительностью, наличием стружки, малыми межремонтными
сроками работы уникального оборудования, большими технологическими припу-
сками и другими недостатками [1,2].

В ряде случаев летучие отрезные устройства, в виду их низкой пропускной
способности, являются элементами, ограничивающими производительность ос-
новных агрегатов, например, трубоэлектросварочных (ТЭС) и профилегибочных
станов (ПГС) [2-6].
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В связи с выше изложенным становится очевидной необходимость совершен-
ствования существующих и изыскания прогрессивных методов разделения дви-
жущихся профилей.

Целью настоящей работы является анализ разделительных операций в линии
ПГС и ТЭС. Совершенствование процессов резки непрерывно движущегося мате-
риала требует определения перспективных направлений развития технологии его
разделения.

Возникающие проблемы во время резки непрерывно движущегося металла
(проката, профиля, трубы) связанно с качеством получаемых заготовок, произво-
дительностью труда и остаются актуальными на нынешний день в связи с повы-
шением стандартов качества, предъявляемых к изделиям, увеличения сортамента
выпускаемой продукции и стремлением повышения производительности труда.

Однако ранее известные устройства для резки проката не позволяли выпол-
нять технологические операции по разделению непрерывно движущегося метал-
ла. В связи с этим в было предложено устройство [7], содержащее втулочные но-
жи со скошенной поверхностью. Для обеспечения резки непрерывно движущего-
ся проката (рис.1), угол скоса втулочного ножа выполняется равным по крайней
мере углу, образованному вектором скорости перемещения подвижного ножа и
результирующей от его геометрического сложения с вектором скорости переме-
щения проката, а подвижный плоский нож выполнен с полостью, расположенной
со стороны торца втулочного ножа, и установлен с возможностью поворота в пло-
скости, параллельной плоскости его перемещения. С целью повышения качества
реза подвижный плоский нож снабжен пружинами, поджимающими его к торцу
втулочного ножа, перед началом процесса резки.

В процессе резки режущая кромка поворотного ножа поднимается к кромке
неподвижного ножа дифференцированным моментом, возникающим от действия
сил сопротивления резу, приложенным в разных плоскостях.

Предложенное устройство позволяет выполнять резку движущегося металла,
но его недостатком было невысокое качество поверхности среза заготовок. C це-
лью повышения качества среза, устройство [7] было снабжено узлом принуди-
тельного поворота подвижного плоского ножа [8] . Узел принудительного пово-
рота подвижного плоского ножа выполнен в виде толкателя, расположенного со
стороны торца втулочного ножа и скрепленного с подвижным плоским ножом, и
подпружиненного поворотного рычага, шарнирно связанного со станиной и вза-
имодействующего с толкателем. Таким образом, устройство позволяет исключить
контакт поворотного плоского ножа с поверхностью изделий, исключить его за-
тупление и нанесение ней механических повреждений (риски, царапины), что по-
зволило повысить качество изделий и выход годного. При использовании данно-
го устройства актуальной остается проблема низкой производительности труда.
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Рис. 1. Устройство для резки проката:
I-V- этапы резки:

1- станина; 2- втулочный нож; 3- плоский
нож ; 4- суппорт; 5- силовой цилиндр;

6- прокат; 7- полость в ноже; 8- пружи-
на.

В связи с этим в 1982 году было
предложено устройство [9] позволяю-
щее повысить качество разделяемых
заготовок и производительность тру-
да за счет снабжения устройства дер-
жателем, втулочным ножом, разме-
щенным со стороны разрезаемого ма-
териала, шарнирно смонтированный
в держателе, причем втулочный нож,
размещенный со стороны отрезаемой
заготовки, шарнирно связан с держа-
телем, при этом держатель посред-
ством тяг шарнирно связан с основа-
нием, а оба втулочных ножа под-
пружинены к основанию (см. рис.2).

Рис 2. Штамп для резки движущегося мате-
риала:

1-основание; 2- ось; 3- держатель втулочного
ножа; 4- втулочный нож; 5-гайка; 6- тяга; 7-
ось; 8-втулочный нож; 9- ось; 10- плоский

приводной поворотный нож; 11, 12- пружи-
ны; 13- ноже держатель; 14- шарнир; 15- тол-
катель; 16- пружина; 17- ось; 18-рычаги; 19-

втулка; 20- ось; 21, 22- кронштейны; 23-
болт.

В связи с применением устаревших
конструкций устройств для резки
движущегося профиля и обновле-
нием номенклатуры выпускаемой
продукции возникла проблема иска-
жения формы изделий во время раз-
делительных операций. Устройство
которое частично позволяет решить
возникшие проблемы может решить
конструкция по источнику [10], ко-
торая позволят резать на ходу только
профили, имеющие жесткость, доста-
точную для преодоления сопро-
тивления, создаваемого силами тре-
ния в роликах опоры, шарнирах ножа
и матрицы, что являлось существен-
ным недостатком

устройства [9], т.к., ограничивало сортамент продукции в виду невозможности ка-
чественного разделения заготовок.С целью расширения номенклатуры разрезае-
мых профилей и повышения качества резки устройство [10], приведенное на
рис.3, снабжено узлом поворота матрицы [11] который смонтирован в виде рес-
ивера, дросселя и силового цилиндра, размещенного в держателе подвижного
плоского ножа и взаимодействующего с матрицей при помощи штока, в котором
сделан канал, соединяющий полость силового цилиндра с ресивером.

Устройство (см. рис. 3) содержит корпус 1, роликовую опору 2 и матрицу 3,
размещенные в корпусе, плоский нож 4, шарнирно соединенный с держателем 5 и
установленный с возможностью возвратно-поступательного перемещения по-
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средством привода в направлении, перпендикулярном к перемещению металла, и
узел 6 поворота матрицы 3.

Рис 3. Устройство для резки движущегося
профильного материала

Режущая кромка плоского ножа 4
контактирует с торцом матрицы 3, кото-
рая установлена краем 7 шарнирно в
корпусе 1, а краем 8 — с возможностью
перемещения по радиусу на роликовой
опоре 2, и подпружинена относительно
держателя 5. Ось 9 шарнира, со-
единяющая плоский нож 4 через держа-
тель 5 с приводом, расположена пер-
пендикуля-

рно к направлению перемещения металла. Узел 6 поворота матрицы 3 выполнен
в виде ресивера 10, дросселя 11, гибкого трубопровода 12, связывающего дрос-
сель 11 с ресивером 10, силового цилиндра 13 и штуцера 14, закрепленного на
нем. Дроссель 11 может быть установлен или на ресивере 10 или на штуцере 14.
Силовой цилиндр 13 размещен в держателе 5 и его шток 15 выполнен с каналом
16, соединяющим полость 17 силового цилиндра 13 с ресивером .10.

Одной из технических проблем в области резки движущихся гнутых профилей
проката является безотходное разделение с сохранением геометрических разме-
ров поперечного сечения профиля произвольной формы без ограничения скоро-
сти профилирования. Способы [12-15] резки движущихся труб в линиях различ-
ных станов включаюn перемещение профиля (трубы) в осевом направлении и
окончательное отделение с отходом на прорезной слой мерной заготовки. Для
резки движущегося профиля применяют одно из известных "летучих" отрезных
устройств: "летучие" пилы, "летучие" штампы и т. п., которые не только иска-
жают поперечное сечение профиля (смятие, завальцовка, косина реза подрезы, за-
усенцы и т. п.), но и ограничивают максимально возможную скорость профили-
рования, то есть снижает производительность стана, из-за необходимости воз-
вратно-поступательного перемещения вместе с разрезаемым профилем режущего
узла, имеющего значительную массу.

Известен способ резки профиля [16], заключающийся в том, что профиль пред-
варительно надрезают сдвигом на величину, меньшую глубины трещинообразо-
вания, перемещают профиль в осевом направлении на величину длины отрезае-
мой заготовки, фиксируют его, а затем осуществляют предварительный надрез
последующей заготовки и одновременно окончательно отрезают предыдущую
заготовку по плоскости предварительного надреза.

Однако надрезка сдвигом готового профиля, особенно закрытого типа, приво-
дит к сильному смятию поперечного сечения, а перемещение в осевом направле-
нии на величину отрезаемой заготовки и последующая фиксация надрезанного
профиля исключают возможность окончательного отделения мерной заготовки в
процессе перемещения профиля в линии непрерывного стана, или недопустимо
снижает производительность стана. Кроме этого окончательная отрезка предыду-
щей заготовки от профиля по плоскости предварительного надреза в направ-
лении, противоположном направлению предварительного надреза, также приве-
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дет к смятию поперечного сечения, как и в случае предварительного надреза про-
филя.

Решения данной проблемы возможно путём использования изобретения [17],
суть которого приведено на рис.4, согласно которому после надрезки сдвигом не-
спрофилированной непрерывно движущейся ленты, производят спрямление её в
направлении, противоположном направлению предварительного надреза, про-
филируют ленту в профиль требуемого сечения с последующим окончательным
отделением профиля. При этом окончательное отделение профиля осуществляют
приложением знакопеременной ломающей нагрузки или разогревом места надре-
за с приложением растягивающей нагрузки.

Рис. 4 - Надрезанная лента дугообразным ножом
(фронтальный вид)

где: 1 - прорезанный участок; 2 - надрезанный участок;
3 - сплошная лента; 8 - толщина ленты ;г - внутренний
радиус дуть участки после сдвига с прорезкой; h - вы-
сота изгиба штабы после сдвига с прорезкой; I - длина
дуги участка после сдвига с прорезкой; α - централь-

ный угол прорезки по дуге участка; с - ширина проре-
занного участка (хорда при центральном углу); А-А,

Б-Б - поперечные перерезы.
а) – Схема прорезки и надрезки полосы в поперечном
направлении перед заходом в профилирующие ролики

ПГС.
б) - Надрезанная лента дугообразним ножом (вид

сверху), где В - ширина ленты.
в) - Поперечный разрез А-А - форма прорезаного

участка.
г) - Поперечный разрез Б-Б - форма прорезаного участ-

ка.

Возможность разделения
профиля любой формы по-
является за счет того, что
после надрезки сдвигом и
спрямления движущейся по-
лосы, получают ленту с
концентраторами напряже-
ний, перпендикулярными
или под углом к боковой
стороне ленты, далее из лен-
ты профилируют гнутый
профиль с концентратором,
расположенным по всему
сечению профиля, что пред-
определяет разделение про-
филя по плоскости надреза
без смятия. Предложенные
операции, выполняемые в
указанной последовательно-
сти, позволяют исключить
необходимость использова-
ния "летучего" отрезного
устройства, так как процесс
окончательного разделения
профиля ocyщecтвляют в
правильном агрегате при
приложении знакоперемен-
ной ломающей нагрузки.
Это, в свою очередь, позво-
ляет снять

ограничение на величину скорости профилирования, обусловленное необходимо-
стью перемещать в двух направлениях на значительные расстояния со скоростью
равной скорости перемещения профиля, массивный режущий узел "летучего" от-
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резного устройства, который установлен после правильного агрегата и занимаю-
щий значительные производственные площади. Однако данное устройство слож-
но технологически и требует конструктивных изменений путем исключения до-
полнительных узлов.

Представленный cпособ [18] позволяет улучшить качество выпускаемых из-
делий и повысить производительность труда.

Оптимизировать величину растягивающих напряжений и снизить деформацию
в участках, которые прилегают к фигурному ножу, возможно также изменяя фор-
му надреза, например, из дугообразной на П-образному или какую-то другую,
или благодаря совместимому использованию формы ножей (верхний - нижний):
плоский - дугообразный, дугообразный - плоский, дугоподобный- дугоподобний
(в противофазе), плоский- П -образный, П -подобно-плоский, П- образный -П- об-
разный (в противофазе), П- подобно-дугообразный (в противофазе), дугообраз-
ный- П- образный (в противофазе) и такое др.

Предложенное изобретение позволяет повысить качество реза и скорость про-
филирования при производстве гнутых профилей проката на непрерывных ста-
нах.

Таким образом, проанализировав известные устройства разделения гнутых
профилей и труб, тенденцию развития номенклатуры и требований к качестве по-
верхностей разделяемых заготовок, приходим к выводу, что разработка новых
способов разделения, исключающие недостатки известных, является актуальной
технической задачей. Внедрение в технологический процесс инновационных из-
обретений в области разделения гнутых профилей и труб, позволит повышать
производительность станов с возможностью получения тонкостенных гнутых
профилей практически любого поперечного сечения без нарушения геометриче-
ской формы поперечного сечения профиля.
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ОЦЕНКА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ТОНКОСТЕННОГО ПОРШНЯ ДВС

Запропоновано методику визначення високочастотного термонапруженого стану поверхні ка-
мери згоряння поршня двигуна внутрішнього згоряння у тривимірній постановці. Здійснено ро-
зрахунки для поршня двигуна МеМЗ-2457. На основі отриманих результатів запропоновано
розгалужену стратегію проектування поршнів, за якою для тонкостінних поршнів бензинових
двигунів вилучаються процедури визначення ресурсної міцності камери згоряння.

Technique of determining high heat and surface combustion piston engine in 3-D. Calculations for
piston engine MeMZ-2457. On the basis of the results, before branching strategy design, with a thin-
walled Pistons gasoline engines are the procedures for determining resource strength of the combus-
tion chamber.

Постановка проблемы. Поршень является одной из ресурсоопределяющих
деталей двигателей внутреннего сгорания (ДВС). При этом его конструкция в зна-
чительной степени влияет на все основные показатели современных двигателей.
По этой причине разработка, изготовление, расширение первичного и вторичного
рынков сбыта поршней отечественного производителя сегодня невозможны без
соответствующего научного поиска, использования передовых математических
моделей анализа и процедур проектирования, совершенствования на этой основе
конструкторских возможностей участников процесса.

Традиционно основное внимание исследователей уделяется разработке кон-
цепции проектирования и обеспечения ресурсной прочности массивных поршней
дизельных двигателей. Однако, несмотря на общую тенденцию относительного
увеличения количества дизельных двигателей, их доля в Европе и, особенно, в
странах СНГ, а также в Украине, далеко не превышает доли бензиновых. При
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этом важно, что тонкостенный поршень бензинового двигателя, вследствие спе-
цифических требований к нему, имеет значимые конструктивные особенности.

В связи с этим актуальность работы состоит в развитии методов проектирова-
ния тонкостенного поршня, что позволяет решить сложную научно-техническую
проблему обеспечения ресурса и повышения технического уровня ДВС.

Анализ последних достижений и публикаций. Методы прочностного анали-
за поршней ДВС базируются на результатах расчета температурного и напряжен-
но-деформированного состояния конструкций. При этом известные расчетные ме-
тодики высокочастотного термонапряженного состояния поверхности камеры
сгорания (КС) поршня основаны на использовании одномерных моделей и ис-
пользовании метода конечных разностей [1-3]. Такой подход применяется к ана-
лизу конкретной зоны массивных поршней дизельных двигателей – кромки КС
[3]. При рассмотрении поршней бензиновых двигателей вследствие большого раз-
нообразия форм КС и неопределенности местоположения наиболее теплонапря-
женной зоны известный подход является неприемлемым.

Цель и постановка задач исследования. Особенности конструкций тонко-
стенных поршней бензиновых двигателей требуют выполнения расчетов высоко-
частотного температурного и напряженно-деформированного состояния детали в
трехмерной постановке. Этот подход требует решения задачи установления мето-
дом конечных элементов. Реальное время установления температурного состоя-
ния тонкостенного поршня составляет порядка 0,5 мин. При частоте вращения ко-
ленчатого вала (КВ) двигателя порядка 5000 мин-1 это предполагает выполнения
более 1200 расчетов для одного рассматриваемого конструктивного варианта. С
учетом вариантного проектирования поставленная задача на сегодня является
предельно неэкономичной. В связи с этим целью исследования является разработ-
ка экономичной методики определения высокочастотного термонапряженного со-
стояния тонкостенного поршня ДВС.

Для достижения поставленной цели в работе решались задачи разработки оце-
ночной методики нестационарного высокочастотного термонапряженного состоя-
ния конструкции, позволяющей достоверно определять уровень ресурсной про-
чности наиболее теплонапряженной зоны КС, и выполнения расчетного исследо-
вания для конструктивного варианта поршня, результаты исследования которого
могут быть обобщены.

Методика моделирования. Разработанная оценочная методика нестационар-
ного высокочастотного термонапряженного состояния поршня рассчитана для ис-
пользования на начальных этапах проектирования в условиях наличия неполной
информации о граничных условиях (ГУ) решаемой задачи. При этом постановка
последней осуществляется на основе допущений, которые отвечают концепции
гарантированного обеспечения ресурсной прочности [3]. При этом задача решает-
ся в два этапа. На первом устанавливается стационарное температурное поле по-
ршня при среднецикловых локальных по поверхности КС значениях ГУ. На вто-
ром – выполняется один расчетный цикл при использовании данных о высокоча-
стотых изменениях осредненных по поверхности КС ГУ.

Результаты моделирования. Расчетное исследование выполнялось примени-
тельно к поршню двигателя МеМЗ-2457, имеющего концентратор в КС. Это по-
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зволило получить завышенный уровень теплонапряженности относительно сово-
купности конкурирующих конструкций. 3-D модель поршня была выполнена в
системе Solid Works, последующие расчеты по МКЭ – в Cosmos Works. Конеч-
ноэлементная модель поршня представлена на рис.1.

Последующее определение стационарного температурного состояния кон-
струкции выполнялось на основе идентификации локальных по поверхностям
ГУ. Экспериментальные данные и результаты идентификации ГУ по двенадцати
характерным зонам поверхности тонкостенного поршня представлены в [4].

Расчет рабочего процесса двигателя осуществлялся по методике и программе
кафедры ДВС НТУ «ХПИ». Основные параметры расчетного режима представле-
ны в табл. По полученным параметрам цикла с использованием формулы Эйхель-
берга определены средние по поверхности КС мгновенные значения коэффициен-
та теплоотдачи.

Результаты расчетов единичного цикла высокочастотного теплонапряженного
состояния поршня представлены на рис. 2.

Рис. 1 – Конечноэлементная модель
тонкостенного поршня с концентра-

тором в КС

На основе полученных данных установлено,
что волна температуры на поверхности КС не
превышает 12К; амплитуда эквивалентных на-
пряжений в характерных точках поршня со-
ставляет от 3 МПа в концентраторе КС при
среднем уровне напряжений 2 МПа до 10 МПа
в зоне выборки под клапан (средний уровень –
7 МПа). При этом в рабочих диапазонах тем-
ператур поршня уровни термонапряжений не
достигают предела ползучести алюминиевых
поршневых сплавов снизу [3].

Таблица. Основные параметры расчетного режима ДВС
Среднее эффективное давление, МПа 0,845

Эффективная мощность, кВт 44
Частота вращения КВ, мин-1 5000

Эффективный кпд 0,31
Механический кпд 0,83

Удельный эффективный расход топлива, кг/кВт∙ч 0,268

Установленные результаты позволяют использовать разветвленную страте-
гию проектирования, согласно которой в процессе совершенствования конструк-
ций поршней ДВС возможно опускание процедур оценки ресурсной прочности
КС, как избыточных.
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а) б)
Рис. 2. Результаты расчета высокочастотного температурного (а)

и напряженного (б) состояния поршня
Выводы. Представленная в статье методика позволяет решить задачу оценки

высокочастотного термонапряженного состояния поршней ДВС на начальных
стадиях их проектирования либо модернизации в объемной постановке. Получен-
ные с ее помощью результаты и обобщения свидетельствуют о правомерности ис-
ключения процедур оценки ресурсной прочности КС тонкостенных поршней бен-
зиновых ДВС.
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ВПЛИВ ТИСКУ І МОДИФІКУВАННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ
МЕТАЛУ ВИЛИВКІВ СПЛАВІВ СИСТЕМИ Al-Si

У статті проаналізовані дані по впливу газодинамічного тиску та модифікування на властивості
виливка із сплаву А356. Приведені дані свідчать про високу ефективність сумісної дії тиску та
модифікування на властивості металу виливків.

In article the data on influence gaso-dynamic pressure and modification on properties of casting from
alloy А356 is analysed. The cited data testifies about high эфективность joint influence of pressure
and modification on properties of casting metal.

Вcтуп
Властивості литого металу залежать від цілого ряду чинників різної значущо-

сті. Тому розробка досить універсальних технологічних процесів, направлених на
зниження непродуктивних втрат металу з одного боку, і на підвищення його яко-
сті - з іншого, незмінно є актуальним завданням технологів і дослідників.

Одним з найбільш поширених засобів досягнення цієї мети є модифікування.
Крім того, до методів активної дії на формування структури злитків та виливків
можна віднести процеси, пов'язані із застосуванням тиску, введенням в розплав
пружних коливань, дії концентрованими джерелами енергії [1-7]. При цьому, вка-
зані процеси мають, зокрема, певну технологічну специфіку, свої переваги і недолі-
ки.

Аналіз попередніхпублікацій
За сучасними уявленнями будова металевого розплаву не є гомогенною. У дея-

кому інтервалі температур повного змішування атомів не відбувається, а виникають
мікрообласті із структурою ближнього порядку, характерною для кристалічної фази.
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Ці утворення називають по-різному: атомними угрупуваннями, скупченнями, згуст-
ками, острівцями, комплексами атомів, кластерами і т.п. Їх щільність і розміри зале-
жать від стану розплаву. Із збільшенням ступеня перегріву вони диссоціюють, на-
ближаючись до однорідної суміші різнорідних атомів. Але в передкристалізаційний
період і в процесі кристалізації існуючі в розплаві атомні угрупування служать іні-
ціаторами зародження однойменних кристалів. У евтектичному розплаві Al-Si таки-
ми підготовчими до кристалізації атомними скупченнями є кластери кремнію, що
кристалізуються, із структурою, близькою до структури кристала або гетерофазні
комплекси атомів кремнію (ГФКА Si), на базі яких і відбувається утворення криста-
лів кремнію.

Ефективний спосіб зміни морфології фаз, що кристалізуються, - їх твердіння в
різко нерівноважних умовах [2-4, 6-15]. При цьому створюються умови для под-
рібнення зерна, значного розширення розчинності в твердому стані, пригнічення
зростання грубих включень первинних інтерметалідів. Зокрема, в технологічних
схемах лиття з кристалізацією сплавів під тиском тиск, що прикладається до роз-
плаву в процесі твердіння, значно впливає на характер кристалізації. Збільшення
швидкості охолодження приводить до відповідного зростання швидкості криста-
лізації, яка змінюється в результаті впливу тиску при кристалізації на число цент-
рів і швидкість росту зародків. Швидкості охолодження зростають залежно від га-
баритів виливків, температурних умов лиття, методу пресування від 2-3 до 10 і
більше разів [1] . Підвищення швидкості охолодження кольорових сплавів, засно-
ваних на системах з обмеженою розчинністю, приводить до зміни структури і ле-
гування твердого розчину, пов'язаних з дендритною ліквацією і утворенням ква-
зіевтектики. В даний час в багатьох роботах достатньо детально розглянуті питан-
ня отримання якісних виливків при кристалізації під тиском, створюваним по-
ршнем, пуансоном, або всебічним газовим тиском [1, 7, 10]. При всіх вказаних
способах ефективність дії протягом часу твердіння виливка обернено пропорцій-
на товщині затверділого шару металу, оскільки зовнішній тиск в тому або іншому
вигляді прикладається до її поверхні. З технологічної точки зору цей процес має
ряд відомих недоліків, що стосуються, зокрема, необхідності наявності спеціаль-
ного устаткування, обмежень по масі, виду сплаву, конфігурації литих заготовок
та ін.

Метоюстатті є аналіз способів сумісної дії на розплав тиску і обробки модифі-
куючим препаратом.

Основнійматеріал
У теперешній час все більше застосування в якості модифікаторів ливарних

сплавів одержують ультрадисперсні порошки хімічних сполук (нанопорошки),
які виконують роль додаткових центрів кристалізації при первинній кристаліза-
ції.

У роботі [13] досліджували можливість застосування комплексного модифіка-
тора системи Al-Sr-Ti-B у вигляді нанопорошків, одержаних з лігатури цієї систе-
ми методом електроерозійного диспергування у вуглецьвмісних середовищах
(газ, трансформаторне масло). Механічні властивості сплаву, модифікованого
комплексним модифікатором Al-Sr-Ti-B, на основі нанопорошку виявилися ви-
щими, ніж у сплаву, модифікованого звичайним модифікатором Al-Sr-Ti-B. Зна-
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чення межі міцності і відносного подовження сплаву, обробленого модифікато-
ром на основі нанопорошку склало для зразків відлитих в кокіль 380-400 МПа і
6%, а для вирізаних з виливків 280-320 МПа і 7%. Показники зберігалися при три-
валому вистоюванні розплаву (до 2 г).

Одним з ефективних способів дії на метал, що кристалізується, є, зокрема, га-
зодинамічна дія [14, 15]. При здійсненні такого процесу до моменту початку по-
дачі газу на поверхню робочої порожнини ливарної форми, повинен сформувати-
ся шар твердого сплаву такої товщини, який може забезпечити герметичність си-
стеми аж до повного твердіння виливка.

Також до методів дій на метал, що кристалізується, що знайшли практичне за-
стосування, відносяться методи, що використовують введення в розплав пружних
коливань.

Всі види вібраційної обробки твердіючих розплавів характеризуються наступ-
ними особливостями: наявністю макроконцентрацій об'ємів металу і його перемі-
шуванням, виникненням пружних коливань в розплаві і переміщенням мікро-
об'ємів розплаву, виникненням і розвитком кавітації. Механізм подрібнення пер-
винного зерна при вібраційній обробці можна звести до наступних основних про-
цесів [6, 7, 12]: гетерогенному і гомогенному зародженню центрів кристалізації,
руйнуванню дендритів, активації тугоплавких домішок, що стають центрами кри-
сталізації.

Наявність макроконцентрацій об’ємів металу сприяє розподілу центрів криста-
лізації. Основним механізмом подрібнення зерен є руйнування дендритів під дією
вигинаючих напруг. При низьких частотах головною складовою є сила опору ден-
дриту потоку в'язкої рідини, що коливається біля нього. При підвищенні частоти
коливань (ультразвукові коливання) до цієї сили додається інерційна сила, обумо-
влена різницею щільності твердого дендриту і оточуючої його рідини. При ще
більших частотах виникає так званий акустичний вітер - направлений рух рідини,
обумовлений виникненням різниці тиску у напрямі випромінювання.

Низькочастотна вібрація, вживана на практиці, характеризується частотою до
200 Гц і амплітудами, що в основному не перевищують 2-3 мм. Наявність в мета-
лі, що кристалізується, хвиль стиснення і розтягування, може приводити до роз-
витку кавітації. Цим пояснюється інтенсивна дегазація металу і значне поліпшен-
ня макроструктури злитків киплячої сталі - збільшення товщини кірки і зміни зо-
ни розташування вторинних міхурів.

Ефективність перемішування макрооб'ємів незначна. Тому невелика і можли-
вість впливу макропотоків на руйнування кристалів на фронті кристалізації. На
ефективність застосування вібраційної обробки сплавів впливають місце і напрям
вібраційного імпульсу, розміри, питома вага і міжфазні властивості неметалічних
включень, плаваючих кристалів, твердих частинок тугоплавких оксидів, карбідів,
інтерметалідів і інших монодисперсних частинок. Наприклад, під впливом однієї
і тієї ж хвилі плаваючі кристали і центри кристалізації, що мають більшу питому
вагу, чим середовище, завжди рухатимуться до межі твердіння, а неметалічні
включення - в протилежному напрямі. Практикою підтверджується тільки вплив
низькочастотної вібрації на подрібнення мікроструктури злитків і виливків. Поз-
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итивного впливу на зниження зональної ліквациі і хімічної неоднорідності при
режимах обробки, що застосовувалися, не спостерігається [1, 7].

До головних особливостей обробки розплавів ультразвуковими коливаннями
можна віднести: виникнення і розвиток кавітації і акустичних потоків в об'ємі об-
роблюваного розплаву; порівняно невисоку енергію ультразвука, що трансфор-
мується в могутні ударні хвилі поблизу бульбашок, що закриваються, які, впли-
ваючи на рідку фазу і двофазну зону, викликають диспергування кристалів, за-
родження центрів кристалізації і активацію твердих частинок; створення направ-
леного акустичного потоку [2, 4, 11]. До недоліків ультразвукової дії на розплав
можна віднести: малу амплітуду коливань, яка менше величини контактних зазо-
рів між виливкою і формою, що викликає необхідність введення ультразвукових
коливань безпосередньо в розплав; розсіювання ультразвукових хвиль в невели-
кому об'ємі поблизу хвилеводу, що не дозволяє обробляти значні об'єми металу;
важкі умови роботи занурених в розплав хвилеводів, обумовлюючих їх низьку
стійкість, а також їх ерозію, що викликає небезпеку забруднення розплаву.

Через вказані причини ультразвукова обробка знайшла застосування при по-
рівняно невеликих розмірах форми, при безперервному розливанні алюмінію і ін-
ших легкоплавких сплавів, а також при отриманні ряду сплавів з особливими вла-
стивостями в процесах вакуумно-дугової плавки, електрошлакової переплавки,
зонної плавки [4]. Ультразвукову енергію при використанні в цих технологіях
проводять через тверду підставу злитка.

Важливою особливістю методу дії на розплав джерелами концентрованої енер-
гії є велика потужність енергії, що виділяється, в порівняно короткий проміжок
часу. Це приводить до виникнення ударної хвилі. Электрогідроімпульсна обробка
приводить до прискорення процесу кристалізації металу, зона транскристалізації
зменшується в 2-4 рази. Розміри разорієнтованих дендритів зменшуються в 2-5
разів. Проте, амплітуда коливань вихідних ланок звичайно незначна, ефект оброб-
ки залежить від якості контакту робочого органу з оброблюваною поверхнею. Ви-
користання системи бічних розрядних пристроїв в системі стінка виливниці - за-
тверділий шар - розплав пов'язано з високими втратами механічної енергії і зву-
женням спектру частот, що генеруються [2].

У лабораторії сучасних матеріалів Аріельського університетського центру бу-
ли проведені дослідження впливу змінного газового тиску на структуроутворення
металу виливків із сплаву А356. Результати лабораторних досліджень показали
підвищення механічних властивостей литого металу і зниження шпаристості ци-
ліндричних виливків із сплаву А356 діаметром 50 мм та висотою 100 мм. У поря-
док технологічних операцій виготовлення виливки були включені наступні етапи:
проведення рафінування (препарат DEGASAL T 200 і модифікування нанопоро-
шком TiCN, введення в робочу порожнину форми пристрою для подачі газу ори-
гінальної конструкції, витримка виливка з пристроєм протягом заданого проміж-
ку часу, подача газу (аргону) з початковими показниками тиску 0,15 - 0,2 МПа,
подальше нарощування тиску до 1,3 - 1,4 МПа і витримка під тиском до повного
твердіння виливка. Приведені дані свідчать про те, що в результаті газодинаміч-
ної дії та модифікування вдалося подрібнити структурні складові, внаслідок чого



107

збільшилися на 20-25% пластичні властивості литого металу і на 8-12 % збільши-
лася його щільність.

Висновки
Вплив газодинамічної дії і модифікування на розплав дозволяє добитися стій-

кого ефекту подрібнення структурних складових, зниження газової шпаристості і
підвищення механічних властивостей виливків.

Дані проведених досліджень показали, що при використанні сумісної дії на ме-
тал, що кристалізується, для отримання необхідних властивостей виливків мож-
ливо зниження кількості вживаного модифікуючого препарату, температури роз-
плаву, часу його обробки.
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ДИВЕРСИФІКАЦІЯ РЕЖИМІВ ЗДІЙСНЕННЯ
ТЕХНОЛОГІЇ ГАЗОДИНАМІЧНОГО ВПЛИВУ
ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ ВИЛИВКІВ СПОСОБОМ ЛВМ

Приведені дані аналітичних досліджень та результати натурних випробувань технології газоди-
намічного впливу на розплав при литті по витоплюваним моделям. Показана можливість ди-
версифікації режимів використання означеного активного фізичного методу впливу та перспек-
тивність проведення подальших досліджень.
Ключові слова: режим, газодинамічний вплив, лиття по витоплюваним моделям, механічні та-
фізичні властивості.

Information of analytical researches and results of models tests of technology of gaz-dynamyc influ-
ence is resulted on fusion at casting on the smelted models. Possibility of diversification of the modes
of the use of the indicated active physical method is rotined influences and perspective of leadthrough
of subsequent researches.
Keywords: mode, gaz-dynamyc influencing, casting on the melted models, mechanical and physical
properties

Вступ. Підвищення якості виливків при одночасному зниженні матеріальних
та енергетичних втрат на їхнє виробництво може бути досягнуто за рахунок ро-
зробки та впровадження спеціальних методів зовнішніх впливів на метал вилив-
ка, що твердіє, серед яких тиск займає особливе місце завдяки різноманітності
форм прикладення та ефективності впливу на різних етапах формування литої за-
готовки. До цих методів можна віднести також технологію газодинамічного впли-
ву на розплав в ливарній формі.

Аналіз попередніхпублікацій. При литті по витоплюваним моделям виливків
складної конфігурації, що мають тонку протяжну стінку виникають проблеми,
пов’язані з утворенням недоливів, неспаїв та інших дефектів. Особливо при виго-
товленні таких виливків із алюмінієвих сплавів не знайшло значного розповсюд-
ження, в тому числі з тих причин, що невеликий металостатичний напір (< 0,01
МПа) є недостатнім для заповнення протяжних тонких стінок та якісного живлен-
ня. Підвищення ж температури форм призводить до погіршення механічних вла-
стивостей, а підвищення температури металу – до утворення усадкових дефектів
[1]. Для усунення (недопущення) зазначених дефектів окрім оптимізації кон-
струкції ливниково-живильної системи та термочасових параметрів процесів за-
ливання і охолодження виливків, можливе застосування технологічних процесів,
що використовують тиск в якості активного чинника впливу на процеси форму-
вання якісного виливка. Зокрема, відомий спосіб лиття по витоплюваним моде-
лям з кристалізацією під тиском – ЛВМКТ (рис.1, 2), розроблений спеціалістами
Новосибірського авіаційного виробничого об’єднання [1 - 3].
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1-оболонкова форма, 2-пуансон, 3-
розплав, 4-металоприймач

1-характер зміни швидкості руху поршня, 2-
тиск робочої рідини

Рисунок 1 –Схема установки для ре-
алізації процесу ЛВМКТ

Рисунок 2 – Зміна швидкості руху поршня і тис-
ку робочої рідини в циліндрі

Під дією тиску розплав надходить до робочої порожнини оболонкової форми.
Після закінчення заповнення тиск зростає до заданого значення , а потім зали-
шається незмінним до кінця витримки виливка під тиском до повного затвердін-
ня, після чого поршень автоматично переміщується вниз. Тривалість заливки
та витримки розплаву під тиском задаються індивідуально для кожного вилив-
ка (блока); - фактична тривалість кристалізації виливка. Тиск р пуансона на
розплав визначали розрахунком згідно геометричних параметрів поршня і пуан-
сона, а також експериментально. Максимально допустимий тиск на розплав зна-
ходили експериментально за результатами гідровипробувань оболонкової форми.
За даними [1] оболонкова форма з сухим наповнювачем витримує внутрішній
тиск рідини 0,5 – 0,6 МПа. Ті ж автори [4] при дослідженні гідравлічної міцності
оболонкових форм прийшли до висновку, що існуючі методи контролю, що за-
стосовують при ЛВМ для оцінки конструкційної міцності оболонкових форм [5]
не дають повного уявлення про їх стійкість до руйнування під силовим впливом
рідкого металу. Тому був розроблений оригінальний метод випробувань гідра-
влічної міцності оболонкових форм при різних способах їх виготовлення та фор-
мовки. Встановлено, що гідро міцність оболонкових форм, виготовлених за серій-
ною технологією, коливається в межах 0,1 - 0,25 МПа. Руйнування технологічних
проб при тиску повітря в контейнері 0,47 МПа відбувається при тиску глицеріну
0,55 – 0,61 МПа, при цьому перепад тиску, який витримує оболонкова форма
складає 0,08 – 0,14 МПа [4].

Наведені дані свідчать про перспективність використання підвищеного тиску
під час кристалізації для забезпечення високих і стабільних властивостей металу
при виготовленні заготовок, що виготовляються, зокрема, у формах ЛВМ. Вико-
ристання технології ЛВМКТ дозволяє значно підвищувати механічні властивості
алюмінієвих сплавів і сталі [1-3], але є суттєво обмеженим з точки зору діапазону
тиску, що використовується. Окрім того, реалізація цього способу потребує наяв-
ності специфічного обладнання, що обумовлює певні складнощі при вбудовуван-
ні в діючий технологічний процес.

Відмітною особливістю технології газодинамічного впливу на розплав, що
твердіє в ливарній формі є можливість передачі газового тиску безпосередньо рід-
кій фазі до моменту повного затвердіння виливка після герметизації системи ви-
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ливок - пристрій для введення газу за рахунок формування шару затверділого ме-
талу відповідної товщини на поверхні виливка [6, 7]. Актуальним завданням
представляється встановлення можливості та умов диверсифікації режимів техно-
логічного процесу газодинамічного впливу та визначення ефективності зазначе-
ної технології при литті по витоплюваним моделям.

Метоюроботи є визначення можливості застосування газодинамічного впливу
на розплав при литті по витоплюваним моделям без суттєвої зміни конструкції
блоків, а також дослідження фізико-механічних властивостей металу циліндрич-
них заготовок із сталі Р18 у порівнянні з аналогічними характеристиками литого
металу, отриманого за традиційною технологією.

Результати досліджень. При здійсненні технології газодинамічного впливу,
динаміка зміни тиску в системі виливок-пристрій для введення газу визначається
динамікою зміни міцнісних властивостей шару затверділого металу, що збіль-
шується від поверхні виливка. За можливий максимальний рівень тиску газу
(МПа) в певний момент часу може бути прийнято значення, близьке значенню
тимчасового опору ( ) затверділого шару з відповідною температурою і з ураху-
ванням розтягуючих напруг, що виникають в твердій скоринці, які залежать від
конфігурації і розмірів виливка. При цьому напруги в скоринці, що росте, протя-
гом всього процесу твердіння підтримуються практично на рівні найбільшого на-
вантаження, передуючого руйнуванню. Даний варіант реалізації технології засто-
совний в умовах металевої форми і дозволяє добитися максимального результату
з погляду якості литого металу (перш за все механічних властивостей), але при-
зводить до деформації та руйнування виливка. За умови стабільності геометрич-
них розмірів виливка, що твердіє в формі ЛВМ, як параметр, необхідний для ро-
зрахунку динаміки наростання тиску в системі виливок-пристрій для введення га-
зу, представляється доцільним використання опору деформації матеріалу виливка
( ) у діапазоні робочих температур. Проте, при затвердінні металу в формі ЛВМ
традиційної конструкції, особливо з колективною схемою живлення (централь-
ний стояк-живильник-виливок) дуже часто не виконується умова практично одно-
часного утворення рівномірної герметизуючої скоринки на усій поверхні блока
виливків. В результаті, на момент часу, що відповідає формуванню поверхневої
скоринки в найбільш масивній частині блока (стояку) і подачі газу, виливки опи-
няються затверділими. В даному випадку реалізація «класичної» технології газо-
динамічного впливу не ефективна. Але можливе здійснення процесу за режимом,
що передбачає використання міцнісних властивостей оболонкової форми, а не
зростаючої поверхневої скоринки. Необхідною умовою при цьому є встановлення
максимально можливого рівня газового тиску в системі блок-пристрій для вве-
дення газу.

В умовах ливарного цеху ВАТ «Дніпропетровський агрегатний завод» була
випробувана технологія лиття і установка для здійснення газодинамічного впливу
на розплав в керамічній формі ЛВМ при відливанні циліндричних заготовок із
сталі Р18Л для виготовлення ріжучого інструменту. Отриманий хімічний склад
сталі приведений в табл. 1. Діаметр виливка - 25 мм, висота - 200 мм. В конструк-
ції експериментального модельного блока була змінена товщина щільового жи-
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вильника з 6 мм до 18 мм з метою забезпечення більш тривалого затвердіння ме-
талу в живильнику.

Таблиця 1 – Хімічний склад сталі

У по-
рядок тех-
нологіч-

них операцій виготовлення виливків за технологією ЛВМ були включені наступ-
ні: після заливки керамічної форми здійснювали введення пристрою подачі газу в
розплав у верхню частину стояка; здійснювали витримку для герметизації систе-
ми виливок - пристрій подачі газу і подачу газу (аргону) під наростаючим тиском
0,1 – 0,3 МПа з використанням розробленої установки (рис. 3) [8].

1 - балон з аргоном, 2 – редуктор, 3 – мано-
метр, 4 – вентиль, 5- перепускний клапан,

6 – трубопровід, 7 – ливарна форма.
Рисунок 3 – Схема пристрою для здійс-
нення газодинамічного впливу на роз-

плав у формі ЛВМ

Дослідження властивостей литого
металу проводили в порівнянні з мета-
лом тієї ж марки, який одержаний за
традиційною технологією за методи-
кою, аналогічною у роботі [8].
Для дослідження механічних властивос-
тей металу із виливків вирізали цилін-
дричні зразки (рис. 2): одержані із за-
стосуванням газодинамічного впливу -
№№ 1, 2, 3; одержані за традиційною
технологією - №№ 4, 5, 6. Пропорційно
циліндричні зразки для механічних ви-
пробувань виготовляли по типу III
(ГОСТ 1497-84) [8].

Твердість після загартування і відпуску визначали по ГОСТ 9013-59 на
зразках, відібраних для механічних випробувань. Загартування проводили в соля-
ній високотемпературній ванні при температурі 1260+ 3˚С 1,5 хв. з попереднім пі-
дігрівом при 850+ 3 0С 5-6 хв. в низькотемпературній соляній ванні. Охолоджен-
ня зразків після загартування проводили в мастилі. Відпуск зразків проводили
при температурі 560 0С з витримкою впродовж однієї години і охолоджуванням
на повітрі.

Щільність сталі досліджували методом гідростатичного зважування зразків
в чотирихлористому вуглеці і на повітрі [9-11]. Зважування зразків проводили на
аналітичних вагах моделі WA-21. Розрахунок проводили по формулі (1):

(1)

де Р - маса зразка в повітрі, г;
Q - маса зразка в СCl4, г;
δ - щільність СCl4 - 1,59590 г/м3;
λ - щільність повітря - 0,00122 г/м3

Особливістю виконаного розрахунку є врахування впливу температури на-
вколишнього середовища на значення щільності повітря і СCl4. Температура по-
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вітря при вимірюванні складала 18,5 0С.
У таблиці 1 приведені результати випробувань з визначення механічних вла-

стивостей а також щільності литого металу, одержаного із застосуванням газоди-
намічного впливу в процесі твердіння у формі ЛВМ, а також металу, одержаного
за традиційною технологією після термічної обробки.

Таблиця 1 – Фізико - механічні властивості сталі
№ зразка , кг/мм2 HRC δ, % ρ, кг/м3

1 162,2 59 3,25 8880
2 161,8 57 3,15 8879
3 162,1 57 3,13 8877
4 136,7 52 2,47 8751
5 135,5 51 2,49 8747
6 135,3 51 2,47 8748

Висновки
1. В ході проведеної роботи встановлена можливість диверсифікації режимів

здійснення технології газодинамічного впливу на розплав в ливарній формі при
литті по витоплюваним моделям.

2. Встановлена можливість здійснення процесу за режимом, що передбачає
використання міцнісних властивостей оболонкової форми, а не зростаючої по-
верхневої скоринки. Необхідною умовою при цьому є визначення максимально
можливого рівня газового тиску в системі блок-пристрій для введення газу.

3. В результаті досліджень властивостей литого металу, що отриманий за екс-
периментальною технологією, в порівнянні з металом, який одержаний за тради-
ційною технологією, встановлений позитивний вплив застосування газодинаміч-
ної дії на механічні властивості сталі Р18Л: тимчасовий опір збільшується на 15-
16 %, твердість металу збільшується на 9 - 13 %, відносне подовження - на 25-35
%, а щільність на 1 – 1,5 %.
Список літератури: 1. Чернов, Н.М. Литье алюминиевых заготовок по выплавляемым моде-
лям с кристаллизацией под давлением [Текст] / Н.М. Чернов, А.И. Игнатов, В.Н. Гречко // Ли-
тейное производство. – 1995. № 2. – С. 12 - 13. 2. Чернов, Н.М. Формирование стальных отли-
вок по выплавляемым моделям с кристаллизацией под давлением [Текст] / Н.М. Чернов, М.Д.
Пархоменко, В.Н. Гречко, Ю.А. Караник // Литейное производство. – 1993.- № 4. – С. 22 - 24. 3.
Медведев, К.А. Литье по выплавляемым моделям с кристаллизацией под давлением коррозион-
но-стойких сталей [Текст] / К.А. Медведев, Н.М. Чернов // Литейное производство. – 2006. №
1. – С. 20 - 23. 4. Чернов, Н.М. Исследование гидравлической прочности оболочковых форм
[Текст] / Н.М. Чернов, Н.М. Гречко // Литейное производство. – 1995. № 6. – С. 24 - 25. 5. Ива-
нов, В.Н. Контроль при литье по выплавляемым моделям [Текст] / В.Н. Иванов // Литейное
производство. – 1993. № 12. – С. 17 - 19. 6. Деклараційний патент, Україна МПК (2006) В22D
18/00 Пристрій для отримання виливків / Селівьорстов В.Ю., Хричиков В.Є., Доценко Ю.В. №
28859 заявл. 03.08.2007, опубл. 25.12.2007 Бюл. № 21. 7. Деклараційний патент, Україна МПК
(2006) В22D 18/00 Спосіб отримання виливків/ Селівьорстов В.Ю., Хричиков В.Є., Доценко
Ю.В. № 28858 заявл. 03.08.2007, опубл. 25.12.2007 Бюл. № 21. 8. Селівьорстов, В.Ю., Викори-
стання технології газодинамічного впливу на розплав при литті по витоплюваним моделям
[Текст] / В.Ю. Селівьорстов, П.Д. Кущ // Вісник Національного технічного університету
«ХПІ». Збірник наукових праць. Тематичний випуск: Нові рішення в сучасних технологіях. –



113
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ГНУТЫХ
ПРОФИЛЕЙ ЗАМКНУТОГО СЕЧЕНИЯ

Розроблена технологічна схема профілювання гнутих профілів D=20 мм і s=1,0 мм зам-
кнутого перетину для силового каркасу меблів. Методами планування експерименту от-
римані математичні моделі процесу, що описують радіальну деформацію металу в місці
згинання на 360° і кут розпружинення сформованої труби.

The flowsheet of profiling of the bent types of the closed section for power framework of fur-
niture of D=20 mm of s=1,0 мм. The methods of planning of experiment are get the mathe-
matical models of process describing radial deformation of metal in the place of bend on 360°
and corner of springing of the formed pipe.

В последние годы все более четко прослеживается тенденция в изготовлении
стальной мебели, для ее силового каркаса мебели. Они находят применение для
различных конструкций: стол (компьютерный, офисный, банкетный, массажный
и др.); стул (офисный, барный и др); кресло; мягкая мебель и др.

Область применения гнутых профилей замкнутого сечения (ГПЗС) постоянно
расширяется, спрос в Украине растет.

До настоящего времени ГПЗС небольших диаметров поставлялись в Украину
исключительно из-за рубежа [1], в связи с чем, создание импортозамещающих
технологий в Украине является важной и актуальной задачей.

Одним из основных вопросов, решаемых при разработке технологии произ-
водства гнутых профилей, является выбор режима профилирования [2].

Назначать оптимальный режим формовки следует с учетом параметров на-
пряженно-деформированного состояния и механических свойств металла, раз-
меров заготовки и профиля, системы калибровки валков и технологического
процесса профилирования (непрерывного или поштучного).

Исследования формоизменения мест изгиба металла и разработка практиче-
ских рекомендаций по технологии изготовления ГПЗС, обеспечит создание науч-
ных и технологических основ для организации их производства в Украине.

Цель работы – разработка практических рекомендаций для совершенствова-
ния технологии валковой формовки ГПЗС.

В соответствии с указанной целью в работе поставлены и решены следующие
задачи:
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- выполнены экспериментальные исследования деформированного состояния
металла;

- разработаны практические рекомендации по созданию новых технологиче-
ских процессов валковой формовки ГПЗС;

Методы исследования. Для экспериментальных исследований использовался
геометрический метод анализа деформированного состояния.

При выполнении экспериментальных исследований использован геометриче-
ский метод (замеры утонения в очаге деформации). Отбор образцов от исходных
материалов для проведения эксперимента осуществляли в соответствии с ГОСТ
7564. Моделирование изгиба в валках осуществляли по ГОСТ 14019. Образцы ис-
пытывались с помощью специального изгибающего устройства (рис. 1).

Рис. 1 – Изгибающее ус-
тройство

Измерения деформаций по толщине исходных и дефор-
мированных образцов осуществлялись на ПК по скани-
рованным изображениям с использованием программы
кафедры ОМД "Farseer". Толщину металла измеряли по
дуге места изгиба на 3600. Для обработки результатов
экспериментальных исследований использовались ме-
тоды математической статистики.
По результатам экспериментальных исследований с ис-
пользованием методов планирования эксперимента [3],
получены расчетно-экспериментальные модели процес-
са вида:

(1)

где – максимальная радиальная деформация;
– радиус ГПЗС изогнутых на 3600;
– толщина ГПЗС.

(2)

где – угол распружинения сформированной трубы;
Зная величину деформации профиля можно судить об уровне качества и по-

требительских свойствах ГПЗП. Зависимость (1) показывает что для данного про-
филя максимальные деформации не превышают критических (допустимых
для данной марки стали). Т.е. для стали Ст.3 относительное удлинение

, а наибольшая деформация составляет .
В процессе деформации трубной заготовки поперечные волокна, в зави-

симости от их положения относительно нейтральной линии, либо растяги-
ваются, либо сжимаются. Профилирование ГПЗС сопровождается упругой де-
формацией. Упругая деформация проявляется в пружинении заготовки, ее рас-
прямлении после изгиба и снятия нагрузки.

Поскольку расчетным способом учесть пружинение очень сложно, неточность
при формовке ГПЗС вызванная пружинением, корректируется изгибом заготовки
на угол, превышающий 3600. Пружинение обычно выражается в угловом измере-
нии и является той величиной, на которую следует увеличить угол изгиба, чтобы
получить необходимый угол согнутой полосы.
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С учетом изложенного, угол пружинения сформированной заготовки на 3600,
ГПЗС для силового каркаса мебели D=20 мм и s=1,0 мм, определенный аналити-
ческим методом по зависимости (1), составит .

Установлено, что для изготовления ГПЗС в настоящее время в основном при-
меняют четыре типа калибровок [4], различающихся профилем открытых калиб-
ров. Окончательная формовка трубной заготовки осуществляется в закрытых
калибрах. Иногда эти калибровки применяют в различных комбинациях или с
некоторыми изменениями. Для формоизменения тонколистового металла приня-
ты калибровки II и III типа.

По выбранной схеме калибровок II и III типа изготовление ГПЗС предусмат-
ривается в 7 рабочих клетях:

– с 1 по 5 калибры рабочей клети – открытого типа;
– с 6 по 7 калибры рабочей клети – закрытого типа.
Трубная заготовка после выхода из 7 клети поступает в сварочный узел, где ее

кромки свариваются.
Таким образом, в работе проанализированы существующие технологии произ-

водства ГПЗС. Установлен оптимальный способ их производства. Выполнена ста-
тистическая обработка экспериментальных данных. Методами планирования эк-
сперимента впервые получены расчетно-экспериментальные модели процесса, ко-
торые описывают радиальную деформацию металла в месте изгиба на 360° и угол
пружинения сформованной трубы. Разработана технологическая схема профили-
рования гнутых профилей замкнутого сечения для силового каркасу мебели D=20
мм и s=1,0 мм. Разработаны практические рекомендации для разработки техноло-
гических процессов профилирования ГПЗС для силового каркасу мебели.
Список літературі: 1. http://www.steelmill.ru. 2. Производство гнутых профилей. / под ред. И.
С. Тришевского и др. – М.: Металлургия, 1982. – 384 с. 3 Румшинский Д.З. Математическая об-
работка результатов экспериментов. – М.: Наука, 1971. – 192 с. 4 Производство прямошовных
труб на беспрерывных трубоэлектросварочных станах Головкин Р. В., Кричевский Е.М. Изд-во
"Металлургия", 1969, с. 284.
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ПЕРЕРАБОТКА ОТВАЛОВ ГАШЕНИЯ ИЗВЕСТИ В
ПРОИЗВОДСТВЕ ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО ГИДРОКСИДА КАЛЬ-
ЦИЯ НА АНТИСЕПТИК – ПРЕПАРАТ ДЛЯ ОБРАБОТКИ КОРНЕ-
ПЛОДОВ ПЕРЕД ЗАКЛАДКОЙ НА ХРАНЕНИЕ

У статті викладені методика й результати експериментального дослідження з переробки
відходів гасіння вапна у виробництві високодисперсного гідроксиду кальцію з метою одержан-
ня антисептика для обробки коренеплодів перед закладкою. Наведено принципову технологіч-
ну схему установки для наробітки антисептика. Запропоновано нову технологію по зберіганню
коренеплодів. Як показали дослідження, препарат нешкідливий для людини й навколишнього
середовища й дозволяє не тільки зберегти продукцію, але й продовжити строк її зберігання на
60-80 днів зі збереженням якості продукції.

The article contains information on methods and results of the experimental research of the waste uti-
lization of the slaked lime when producing fine-grained calcium hydroxide to obtain an antiseptic for
cultivating root crops before their planting. A technological diagram of the apparatus for antiseptic
production is presented. A new method of keeping the root crops is proposed. The analysis made
shows that the product is safe for humans and environment and allows not only to keep the products
but to prolong their shelf life up to 60-80 days with keeping the product quality.

Нами в работах [1-2] рассмотрена система технико-технологического упра-
вления экологической безопасностью на территории предприятия – производите-
ля гидроксида кальция, в которой одним из элементов управления рассматри-
ваются условия исключения влияния источников опасности на окружающую сре-
ду путем их ликвидации. Это, в первую очередь, относится к переработке отвалов
гашения извести на препараты многофункционального значения, которые ис-
пользуются в качестве антисептиков при хранении корнеплодов, известковых ма-
териалов для бытового потребления, мелиоранта для дискриминации радионукли-
дов в почвах, компонентов шпатлевок [3-6]. Основные требования к качеству ука-
занных препаратов заключаются в следующем: отсутствие свободной извести

в составе препарата, т.е. присутствие этих соединений только в виде
гидроксидов или карбонатов; отсутствие тяжелых металлов и фтора (ме-
нее 0,001%); дисперсность менее 2000нм (<20мкм), влажность менее 5%; угол
етветственного откоса ≤ ; для некоторых композиций допускается содержание
хлоридов щелочных ( ) и/или щелочноземельных металлов ( ) не более
6%.

Средний химический состав отвалов гашения извести на территории произ-
водителя гидроксида кальция согласно [1,2] можно представить следующим об-
разом (массовая доля компонентов в пересчете на сухое вещество, %):
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общ – 60 – 77,5, акт – 31 – 55, – 1,5 – 1,1, – 1,8 – 2, –
16 – 23, – 1,3 – 2, – 0,2 –0,6, своб – 16 – 20, –

отсутствуют (не обнаружены).
В данной работе приведены экспериментальные данные по методам перера-

ботки отвалов и применения переработанных отходов в качестве антисептика при
хранении корнеплодов (картофеля, моркови).

Методика проведения экспериментальных исследований

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема установки для наработки анти-
септика.

1 – расходный бункер извести; 2 – расходный бункер отходов; 3 – дозаторы; 4 – реак-
тор-смеситель; 5 – мельница-активатор; 6 – упаковка.

В качестве основы использованы отвалы гашения извести с вышеотмечен-
ным химическим составом. Фракционный состав отвалов был следующий: 10-20
мм – 20%, 2-10 мм – 65%, менее < 2мм – 15%. Переработка отходов осуществля-
лась на опытной установке, принципиальная схема которой приведена на рис. 1.

Согласно технологической схеме (рис.1) в расходный бункер 2 подаются от-
валы гашения извести, а в бункер 1 – известковая пыль, которая улавливается по-
сле шахтных печей и гидраторов при очистке газовых выбросов. Из бункеров 1, 2
посредством секторных дозаторов 3 в определенном соотношении компоненты
дозируются в реактор-смеситель 4, туда же могут дозироваться добавки и

. В реакторе смесителе 4 происходит смешение компонентов и уменьшение
влажности смеси до <5% за счет поглощения известковой пылью. После ре-
актора-смесителя смесь поступает в мельницу-активатор 5, где происходит из-
мельчение и активация реакционной смеси с получением развитой удельной по-
верхности частиц. Из активатора 5 полученный продукт подается в отделение
упаковки, где смесь упаковывается в крафтмешки или клапанные контейнера.

В качестве мельницы-активатора были исследованы следующие аппараты:
шаровая барабанная мельница с хордовым активатором, планетарная мельница с
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рабочими телами в виде шаров и кубов и вакуумным отсосом продукта, молотко-
вая мельница. Процесс измельчения и активации длился в течении 2,5 часов при
цельном расходе энергии 30 кВт час на 1т продукта. Качество продукта после по-
мола оценивалось по величине частиц (мкм), удельной поверхности (м2/г), скоро-
сти нейтрализации (г/с), время осаждения водной суспензии (концентра-
ция 200 г/дм3) до ½ объема (мин), угла естественного откоса продукта (в граду-
сах). Также определялся химсостав продукта. Методики определения качествен-
ных показателей соответствовали общепринятым методикам в содовой промы-
шленности [7].

Расход антисептика при обработке корнеплодов подбирался эмпирически та-
ким образом, чтобы каждый плод был покрыт налетом (тонким слоем) антисепти-
ка. Исходя из этого, средний расход антисептика составлял 20-25 кг на 1т корне-
плодов. В качестве контрольных образцов были заложены корнеплоды без обра-
ботки антисептиком. Закладка осуществлялась в контейнеры, средняя масса кор-
неплодов в контейнере, в зависимости от их вида, составляла 300-500 кг.

Рис. 2. Технологическая схема обработки корнеплодов антисептиком и за-
кладка их на хранение

Длительность хранения была выбрана 180 дней с 30 ноября по 30 апреля с
периодическим контролем через 30 дней. Хранение проводилось в стандартном
хранилище при температурах . Периодический контроль проводился сле-
дующим образом: из образцов испытываемых и контрольных отбирались равные
части, которые визуально осматривались и поврежденные экземпляры (признаки
гниения, зеленения, размягчения) откладывались в брак. Затем определялась мас-
са поврежденных плодов и определялся процент повреждения. Здоровые корне-
плоды подвергались санитарно-гигиеническим исследованиям СЭС г. Харькова
по унифицированным методикам (определялись количество сахара, крахмала, ка-
ротина, проникновение компонентов антисептика внутрь образца и т.п.).

В процессе хранения по высоте слоя корнеплодов в контейнере, а также по-
перек слоя и у стенок контейнера устанавливались хромель-алюмелевые термопа-
ры с градуировочной шкалой и контрольные ртутные термометры со
шкалой . Интенсивность дыхания оценивалась по выделению
(мг/час). Для этого в центре контейнера и на четверть высоты контейнера от цент-
ра помещали зонды, через которые отсасывали воздух и пропускали его через си-
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стему герметичных склянок, заполненных раствором . Кроме того опреде-
лялась величина в отборочных образцах для диализа.

При определении величины положено в основу представление о влия-
нии окислительного потенциала на направленность биохимических реакций. Ме-
рой окислительно-восстановительной способности растворов считают величину

, разность потенциалов, возникающих в платиновом электроде, полностью по-
груженном в испытываемый раствор, и на нормальном водородном электроде.
Раствор с большим окисляет раствор с меньшим . Измерение основано на
том, что электроны переходят с восстановителя на окислитель. Окисляющее ве-
щество (восстановитель) теряет электроны, т.е. получает положительный заряд от
окислительного – живых тканей служит мерой направленности химизма ды-
хания и нарастание величины свидетельствует о нарастании аэробных про-
цессов и интенсивности дыхания. Для водных растворов величину можно ус-
ловно пересчитать на величину концентрации (давления) молекул водорода. По-
этому предпочитают давать величину не , а величину логарифма, концентра-
ции молекул ( ) с обратным знаком. Эту величину выражают символом ,
аналогично величине активной кислотности – , с той разницей, что выра-
жает концентрацию молекул ( ) в атмосферах, а не ионов в граммах

. Внося антисептик можно изменять окислительный потен-

циал питательной среды. Методики определения температуры, опотевания, ин-
тенсивности дыхания и разработаны УНИИОБ, измерения проведены также
сотрудниками этого института.

Как уже отмечалось, хранение корнеплодов в контейнерах осуществляется в
плотном слое при прохождении (продувании) охлаждающего воздуха через слой
контейнера и вдоль него (рис.2). В этих условиях потеря массы продукта, распре-
деление температур в слое продукта обусловлены сопряженными процессами
теплообмена, переноса влаги и выделения газов при протекании анаэробного про-
цесса. Мощность тепловыделения и соответственно газовыделения (дыхания) за-
висят от температуры твердого компонента слоя по экспоненциальному зако-
ну. Исходя из этого, определялась по уравнению:

(1)
где – начальная температура слоя твердого материала, K; – адиабатическая
температура; – степень деструкции органики на простые комплексы.

Где – тепловой эффект реакций:

(2)

– концентрация разлагающихся веществ текущая и исходная;
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– теплоемкость корнеплодов; – плотность.

Кроме того, при продувании, вентиляции слоя интенсивно может протекать
реакция (аэробный процесс):

(3)

Таким образом, при протекании реакций 2 и 3 выделяется значительное ко-
личество тепла. По данным [8] эффективность использования энергии т.е. энер-
гии, которая аккумулируется в макроэргических связях АТФ) при гликолизе и
гликогенолизе составляет 35-40%. Остальные 60-65% энергии рассеивается в ви-
де тепла и идет на повышение температуры слоя .

Исходя из вышеизложенного, константа скорости выделения газообразных
продуктов (т.е. интенсивность дыхания) будет определяться выражением:

(4)

Согласно [8] в этом уравнении энергия активации процессов (1), (2) может
быть заменена на тепловой эффект .

При анализе процессов дыхания экспериментальные замеры сравнивались с
расчетами по уравнениям (1 – 4).

Результаты экспериментальных исследований. В таблице 1 приведены ре-
зультаты оценки качества продукта, получаемого в результате помола и актива-
ции в различных агрегатах.

Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что только в двух агрегатах
(мельница шаровая с хордовыми насадками и планетарная мельница) можно до-
стичь требования к препарату по удельной поверхности, величине частиц и актив-
ности.
Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что только в двух агрегатах (мель-
ница шаровая с хордовыми насадками и планетарная мельница) можно достичь
требований к препарату по удельной поверхности, величине частиц и активности.
При этом присутствие в составе смеси и в соотношении 1/1 способ-
ствует повышению удельной поверхности и активности (скорость нейтрализации
в ) препарата. Наилучшие показатели по величине удельной поверхности
и активности достигнуты в планетарной мельнице с отсосом дисперсного продук-
та и последующим улавливанием в групповых циклонах и рукавном фильтре. На-
ихудшие показатели получены в молотковых мельницах. В общем, учитывая тео-
ретические и практические основы по процессам измельчения в исследуемых аг-
регатах, такие результаты закономерны [9].Основным результатом, по-видимому,
есть то, что в ряде типовых помольных агрегатов можно достичь требуемую дис-
персность препарата и его высокую активность, а также достаточно небольшой
угол естественного откоса, что косвенно свидетельствует о достаточно высокой
текучести препарата. Для обработки корнеплодов перед закладкой на хранение
использовались препараты, отвечающие по дисперсности и активности требова-
ниям, приведенным выше.
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Таблица 1. Качественный состав продукта (антисептика)

Тип агре-
гата

Массовая доля основных компонентов, %

Дис-пер-
снос-ть,

мкм

Удель-ная
повер-

хнос-ть,
м2/г

Ско-рость
нейт-рал-
иза-ции

г/с

Время
осаж-де-
ния вод-
ной сус-
пен-зии
по ½ об-

ъема,
мин

Угол
естес-

твен-но-
го отко-
са, градcв

о-
бо

д-
на

я

Мельни-
ца шаро-
вая с хор-
довы-ми
активато-

рами

90,5
78,0

55,0
66,4

27,5
13,0

0,5
2,0

0,8
3,0

-
3,5

5
3,8

0,0
0,0

0,0
0,0

25,0
20,0

8,0
7,0

615
800

120
220

35
35

Плане-
тар-ная

мельница
с вакуум
отсосом

98,5
98,5

90,5
85,5

6,0
6,0

0,5
0,4

0,28
0,3

-
4,0

2,9
3,0

0,0
0,0

0,0
0,0

15,0
20,0

12,0
15,0

899
820

245
280

30,0
30,0

Молотко-
вая мель-

ница
78,8 66,4 13,0 2,0 3,0 - 6,0 0,0 0,0 40,0 3,5 533 90,0 35,0

На рис. 3,4 приведены средние результаты по изменению температуры слоя
корнеплодов в процессе их хранения в течение 180 дней. На рис.3 показан харак-
тер изменения температуры в геометрическом центре слоя (центре контейнера).
Из приведенных данных на рис.3 следует, что контрольные образцы картофеля и
моркови дышат значительно более интенсивно, т.е. в контрольных образцах до-
статочно интенсивно протекают реакции (2,3).

Через 100 дней наблюдается некоторая стабилизация процесса на период 30-
40 дней, а затем резкий подъем температуры до . Ближе к стенкам кон-
тейнера (рис. 4) у контрольных образцов температура долгий период 90 дней под-
держивается на уровне температуры окружающей среды (воздуха), а затем по-
стоянно возрастает до .

Оценка возможной максимальной температуры в центре слоя по (1) показа-
ла, что при протекании реакций (2,3) с учетом рассеивания энергии на 60% ожи-
даемая температура должна быть . Более низкие показатели температуры в
контрольных образцах, по-видимому, есть следствием вентиляции слоя и незавер-
шенностью анаэробных процессов. На тех же рис. 3,4 приведены данные по изме-
нению температуры слоя в контейнерах для корнеплодов, обработанных антисеп-
тиком. Как видно из приведенных данных, в этом случае температура в центре
слоя поддерживается весь период на одном уровне . Это свидетельствует
о равномерном дыхании и замедленном протекании реакций (2,3).

Рис. 3. Изменение температуры в центре контейнера (слоя) в процессе хранения. Высо-
та слоя – 1,5 м, температура воздуха на высоте 1 м от пола ; ×, ∆ – тем-



122

пература в контрольных образцах картофеля, моркови соответственно; ○, ▲ – темпера-
тура в обработанных антисептиком картофеле, моркови соответственно.

Рис. 4. Изменение температуры в слое контейнера при хранении на расстоянии
40 см от дна контейнера. Обозначения см. на рис.3.

На рис. 5 представлены результаты по изменению величины в процессе
хранения корнеплодов и интенсивности выделения .

Рис. 5. Изменение величины и выделения в процессе хранения.
1,2 – выделение в слое картофеля 1 – контроль, 2 – обработанный, 3,4 – измене-
ние в контрольных образцах картофеля и моркови соответственно; 5 – изменение

в обработанных антисептиком образцах картофеля, моркови.

Вообще, при хранении плодоовощной продукции, по величине опреде-
ляют период развития продукции [10].

Первый период характеризуется эмбриальным ростом, делением клеток и ха-
рактеризуется повышенным значение , т.е. повышенной окислительной спо-
собностью. Второй период характеризуется вытягиванием, энергичным ростом
побегов в длину и наливу овощей. Увеличение кислотности вызывает, в свою
очередь, усиленное набухание клеток их вытягивание, т.е. переход от эмбрио-
нальной стадии роста к росту растяжением. Усиленное выделение , при этом
– результат анаэробного сдвига дыхания и свидетельствует о падении окисли-
тельных процессов.

Третий период – период зрелости – отвечает прекращению роста в длину и
переходу к окислительной деффиринцировке. Высокое значение обязано по-
вышенной окислительной способности, понижением количества кислот и повы-
шенным синтезом запасных веществ, в частности, сахаров. Важно отметить, что



123

зрелый и старческий возраст характеризуется переокислением. В этот период
значительно больше, чем у молодых клеток.

Четвертый период дряхлости и распада (перезревание). Этот период связан с
резким падением окислительной способности и накоплением продуктов броже-
ния. Величина rH при этом резко снижается и значительно меньше, чем в период
эмбриального роста.

Наши исследования показали (рис.5), что под влиянием антисептика четвер-
тый период у корнеплодов наступает значительно позже, чем в контрольных об-
разцах. Разница во времени достигает 60-65 дней (см.рис.5, кривые 2,5).

Кроме того очевидно, что второй период у контрольных образцов, когда на-
блюдается анаэробный сдвиг, наступает через 60 дней, при этом наблюдается ин-
тенсивное выделение СО2 (см. рис. 5, кривая 1).

Таким образом, приведенные результаты свидетельствуют о том, что обрабо-
танные антисептиком корнеплоды дышат значительно медленнее, что свидетель-
ствует о задержке жизненных процессов. Последнее влияет на качество и сроки
хранения продукции. В таблице 2 приведены данные о влиянии антисептика на
убыль продукции при хранении.

Таблица 1. Влияние антисептика на убыль продукции при хранении
Результаты контроля по месяцам. Массо-

вая доля убыли, %
Картофель Морковь

Индекс месяца
12 1 2 4 6 11 1 3 6

Анти-
септик
1)по-
сле
плане-
тарной
мель-
ницы

0,2 0,02 0,05 3,9 5,6 0,01 0,1 1,1 6,2

Тоже с
2)до-
бавкой

(4%)

0,2 0,02 0,02 0,1 1,5 0,07 0,05 1,1 5,5

Анти-
септик
3)по-
сле
шаро-
вой ба-
рабан-
ной
мель-
ницы

1,5 0,5 0,62 6,8 9,5 0,4 0,2 5,0 7,0
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Контр-
оль
4)без
анти-
септи-
ка

10,5 13,5 14,0 35 50,5 1,1 3,5 19,0 55,0

Приведенные в таблице 2 данные по экспериментальному контролю за хра-
нением корнеплодов в первую очередь коррелируются с данными, приведенными
на рис.3-5, а также свидетельствуют о том, что срок хранения обработанной анти-
септиком продукции может быть продлен на 60-80 дней с сохранением высокого
качества продукции.

Для примера на рис.6 приведены результаты визуального наблюдения за кар-
тофелем через 100 дней после закладки на хранение. Как следует из экспозиции
рис.6 контрольные образцы картофеля подвержены признакам гниения, имеют
мягкую структуру.

Исследования, проведенные СЭС г. Харькова показали, что компоненты со-
става не проникают во внутрь овощей, легко смываются водой и после мойки на
продуктах отсутствуют даже следы компонентов состава. В обработанной актив-
ным агентом продукции (в здоровых овощах) концентрация полезных веществ
(каротина, крахмала и др.) в процессе хранения практически не изменяются.
Влияние антисептика изучалось также на всхожесть клубней картофеля после их
хранения в течение 180-220 дней. Корнеплоды были высажены на опытном поле
УНИИОВ по 50 клубней в каждом варианте в 4-х повторениях. Параллельно была
посажена контрольная партия корнеплодов, не обработанная антисептиком. Из
полученных данных следует, что всхожесть картофеля не ухудшалась, а в ряде
случаев улучшалась. Урожайность картофеля не ухудшалась, а при применении в
качестве активного агента состава 3 улучшилась значительно. Это видно из та-
блицы 3.

Таблица 2. Влияние антисептика на урожайность корнеплодов
Тип состава
табл.1

Съем с повторений, кг Среднее значение1 2 3 4
1 12,1 15,15 18,3 23,3 17,21
3 13,9 14,45 18,9 21,1 17,08
2 18,3 29,30 18,9 25,8 23,07
Контроль 13,6 15,7 10,3 17,7 14,3
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Рис. 6 – Результаты ви-
зуальных наблюдений за

состоянием картофеля
1 – обработанный антисепти-
ком; 2 – контрольные образ-

цы

Повышение урожайности связано с тем, что
составы активного агента приближаются к составу
мелиоранта, который, как известно, повышает уро-
жайность на кислых почвах.

Выводы.
1. Целенаправленная переработка отходов гашения
извести в производстве высокодисперсного гидрок-
сида кальция позволяет получить антисептик для об-
работки корнеплодов перед закладкой на хранение и
предложить новую технологию хранения корнепло-
дов.
Исследования по применению новой технологии
хранения корнеплодов показали, что препарат без-
вреден для человека и окружающей среды и пре-
красно работает, позволяя не только сохранить про-
дукцию, но и продлить срок хранения на 60-80 дней
с сохранением качества продукции.

2. Предложенная технология хранения проста, может легко применяться для
многотоннажной обработки продукции, препарат доступен и дешев.
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Проведено дослідження властивостей продуктів реакції амідування соняшникової олії діетано-
ламіном. Досліджено адсорбційну здатність, піноутворюючу дію і піностійкість продуктів реакції.
Визначено показник заломлення реакційної маси з часом реакції.

Investigations of properties products of reaction of sunflower oil and diethanolamine were carried out.
Adsorption ability, foam forming ability and foam stability of reaction products were investigated. Re-
fraction index of reaction mass by the time was determined.

На цей час, в зв’язку з розвитком і розширенням асортименту продукції харчо-
вої, косметичної та інших галузей промисловості підвищується попит як на хар-
чові поверхнево-активні речовини (ПАР) – натуральні і модифіковані хімічним
способом природні речовини, а саме моноацилгліцерини (МАГ), так і на діетано-
ламіди жирних кислот (ДЖК). Відомо, що в Україні виробництво, як МАГ, так і
ДЖК відсутнє – обидва продукти імпортують, тому дослідження направлені на
отримання таких речовин є актуальними. Раніше в [1, 2] було запропоновано од-
ночасне отримання МАГ і етаноламідів прямим амідуванням соняшникової олії
(СО) моноетаноламіном та оцінені їх поверхнево-активні властивості. Сьогодні
не відомі поверхнево-активні властивості ДЖК у суміші з МАГ і діацилгліцери-
нами (ДАГ), які одержані реакцією амідування СО діетаноламіном (ДЕА), а тим
більше співставлення властивостей цих продуктів з продуктами, які отримані за
відомими технологіями конденсації жирних кислот з ДЕА і конденсації ефірів
жирних кислот [3,4].

Мета роботи полягає в дослідженні піноутворюючої дії, піностійкості і адсорб-
ційної здатності, а також визначення показника заломлення продуктів, які отри-
мано за реакцією амідування СО ДЕА.

Одержання реакційних мас здійснено, як в [5]. Протікання реакції охарактери-
зовано ступенем перетворення амінного азоту в амідний, який визначено за [5].
Для досліджень використано продукти одержані при мольному відношенні ре-
агентів (МВ) 1:1 і 1:2 і температурі 473 К.

Оцінку поверхнево-активних властивостей продуктів реакції, а саме піноутво-
рюючої дії і піностійкості проведено за методом Росс-Майлса [6]. Як вихідний
розчин використано суміш 0,5 % водного розчину сульфоетоксилату натрію (СЕ)
з 0,5 % домішкою продуктів реакції. Далі цей розчин послідовно розбавляли до
концентрації суміші продуктів 0,25 %, 0,125 %, 0,0625 %. Адсорбційну здатність
оцінено за захисним ефектом з використанням електрохімічного методу поляри-
заційного опору для визначення швидкості корозії [7].

Порівняння висоти стовпа піни і піностійкості розчину СЕ і розчинів продук-
тів реакції у 0,5 % розчині СЕ наведено у табл. 1.

Таблиця 1. Порівняння піноутворення і піностійкості розчину СЕ і розчинів
продуктів реакції одержаних при МВ реагентів 1:1 в 0,5 % СЕ

Час,
хв.

Висота стовпа піни, Н (мм) і стійкість піни, Y (%)
СЕ і продуктів реакції

СЕ Концентрація розчинів продуктів реакції у 0,5 % СЕ, %
0,5 0,25 0,125 0,0625
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Н Y Н Y Н Y Н Y Н Y
0 155 100 150 100 200 100 170 100 165 100
5 146 94,1 150 100 200 100 163 95,9 153 92,7
10 145 93,5 150 100 200 100 160 94,1 152 92,1
20 140 90,3 148 98,7 197 98,5 160 94,1 151 91,5
30 136 87,7 145 96,7 195 97,5 155 91,2 147 89,1
40 135 87,1 145 96,7 193 96,5 155 91,2 146 88,5
50 134 86,5 145 96,7 191 95,5 155 91,2 143 86,7
60 133 85,8 145 96,7 190 95,0 155 91,2 142 86,1

Як видно з табл. 1 піностійкость (Y) у перші 10 хв. у всіх випадках знаходить-
ся на рівні більше 90 % в порівнянні з початковим стовпом піни. Це свідчить про
те, що отримані продукти синтезу СО з ДЕА при МВ = 1:1 і температурі 473 К,
більше впливають на стійкість піни, ніж на її утворення. Такий характер змін уз-
годжується з дослідженнями інших авторів, які вказують на властивості етанола-
мідів впливати на піностійкость більше, чим на утворення піни [3]. Необхідно від-
мітити те, що у присутності 0,0625 – 0,5 % продуктів реакції як піноутворення,
так і піностійкість вище, порівняно з вихідним розчином. Крім того спостері-
гається максимум піноутворення у присутності 0,25 % продуктів реакції, що мож-
ливо вказує на їх синергізм піноутворення в суміші з СЕ.

Також відомі і антикорозійні властивості етаноламідів [3], маючи значну по-
верхневу активність, вони утворюють на поверхні, на яку нанесені, плівку, яка за-
хищає матеріал, тобто проявляють адсорбційну здатність, і тому вони застосову-
ються як інгібітори корозії. Дослідження проведено у стандартному середовищі
NACE: 5 % мас. NaCl + 250 мг/л CH3COOH. Для випробування в усіх випадках
використано концентрацію продуктів реакції 200 мг/л. Контрольні випробування
проводились у тому ж середовищі без додавання продуктів реакції. Вимірювання
швидкості корозії здійснені при температурі 295 К і перемішуванні.

Оскільки з збільшенням температури синтезу відбувається накопичення
азотовмісних продуктів, то такі зміни повинні впливати на адсорбційну здатність
і, як наслідок, на захисний ефект. Одержано зміни глибинного показнику, швид-
кості корозії і захисного ефекту, які приведено у табл. 2.

Таблиця 2. Швидкість корозії і захисний ефект продуктів реакції одержаних
при МВ реагентів 1:1 і 1:2 та різних температурах реакції

Показник МВ = 1:1 МВ = 1:2
Температура синтезу, К 463 473 433 443 453
Ступінь перетворення, % 79 82 70 71 72,5

Глибинний показник, Vr, мм/рік 0,4524 0,0889
2 0,14898 0,03354 0,15132

Швидкість корозії, Vk, г/(м2·рік) 0,5030
7

0,0988
8 0,16567 0,0373 0,1683

Захисний ефект, Z % 85,03 97,14 92,47 98,8 95,14
Примітка: Глибинний показник і швидкість корозії в стандартному середовищі

3,11 мм/рік, 3,46 г/(м2·рік)
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З результатів, які надані у табл. 2 видно, що всі продукти реакції, як при
МВ = 1:1, так і при МВ =1:2 в суміші середовищаNACE з газовим конденсатом
проявляють захисний ефект переважно вище 90 %. Крім того слід відмітити, що з
підвищенням температури реакції при якій отримані продукти, підвищується і їх
захисний ефект. А це може дозволити при внесенні до рецептури таких продуктів
здійснювати перевезення їх в металевих ємностях.

Для оцінки можливості використання фізико-хімічних параметрів для контр-
олю протікання реакції і одержання найбільш якісних продуктів вивчено за [6]
зміни показника заломлення від часу (рис. 1).

Рис. 1. Залежність показника заломлення (nd
20) реакційної маси на основі СО і

ДЕА при МВ 1:2 і температурі 463 К від часу реакції (t)

Таблиця 3. Показник заломлення продуктів реакції одержаних при МВ реагентів
1:1 і 1:2 та різних температурах реакції

Показник МВ = 1:1 МВ = 1:2
Температура синтезу, К 463 473 443 453 463
Показник заломлення, nd

20 1,4800 1,4800 1,4840 1,4842 1,4844

Рис. 2. Залежність показника заломлення (nd
20) реакційної маси на основі СО і

ДЕА при МВ 1:2 в інтервалі температур 453 – 463 К від ступеня перетворення
амінного азоту (Х)

Як видно з рис. 1 показник заломлення змінюється з часом реакції, а це свід-
чить про те, що в процесі амідування відбувається перетворення одних речовин в
інші, що і приводить до змін показника заломлення. Найбільші зміни показника
заломлення спостерігаються у перші ~ 120 хв. реакції, а в подальшому її протікан-
ні зміни незначні. Пряма (рис. 1), яка спостерігається після ≈ 100 хв. вказує на те,
з однієї сторони, що завершилась реакція амідування, а, з іншої, – свідчить про
те, що при нагріванні в указаних умовах утворюється стабільний продукт, яким,
як відомо, є ДЖК. Встановлені кореляції (рис. 2) в інтервалі температур 453 –
463 К між показником заломлення і ступенем перетворення амінного азоту з ко-

ефіцієнтами апроксимації 0,923 і 0,955 можуть бути використані для контролю за
процесом амідування. До того ж із змінами температури реакції показник зало-
млення змінюється менше, ніж із змінами МВ (табл. 3).
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Висновки: 1. Встановлено, що отримані за реакцією амідування СО з ДЕА
продукти можна використовувати в піномиючих засобах як для збільшення піноу-
творення, так і для підвищення стабільності піни. 2. Знайдено, що продукти реак-
цій взаємодії СО з ДЕА виявляють високу адсорбційну здатність за захисним
ефектом, яка обумовлена утворенням азотовмісних продуктів. 3. Встановлена
симбатність змін коефіцієнта заломлення із змінами ступеня перетворення амін-
ного азоту, що дає змогу за змінами фізико-хімічних параметрів реакційної маси
контролювати протікання реакції та прогнозувати величину ступеня перетворен-
ня амінного азоту.
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МЕТОДЫ МОДЕРНИЗАЦИИ ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ

У статті розглянутий технологічний процес первинної переробки нафти, що поступає з сверд-
ловини на родовищі, з подальшим відділенням води. Запропоновані методи глибшого очищен-
ня стічних вод, що утворюються, які призначені для подачі в пласт.

The technological process of the primary processing of oil, acting from a mining hole on a deposit is
considered in the article, with the subsequent separation of water. The methods of more deep cleaning
of appearing waters of sewers, which are intended for a serve in a layer, are offered.

Введение
«Чёрное золото» или нефть – один из наиболее востребованных ресурсов для

современного общества. От количества добычи зависит не только благополучие
«страны-производителя», но также темпы экономического и технологического
развития «стран-потребителей». Исторически сложилось, что наиболее богатые
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страны – нефтедобывающие, то есть те государства, на территории которых нахо-
дятся значительные месторождения нефти. Однако, как показывает практика, кро-
ме добычи и первичной подготовки нефти к транспортировке существуют также
проблемы организации эффективной переработки, то есть получения наибольше-
го количества ценных продуктов [1,2]. Таким образом, нефтедобыча и нефтепере-
работка занимают одно из главных мест в энергетическом комплексе, и как ре-
зультат, в настоящее время в различных странах мира создано большое количе-
ство нефтегазоперерабатывающих заводов, для которых проблемы совместимо-
сти с экологическими требованиями на сегодня являются актуальными. Причи-
ной тому служит то, что данные виды хозяйственной деятельности порождают не
только полезные и нужные для человека блага, но и одновременно провоцируют
появление массы экологических проблем. Наиболее применяемый метод добычи
нефти связан с необходимостью ввода в скважину пластовых вод.

В условиях современности добыча на основных месторождениях вступила в
позднюю стадию разработки, что означает высокую обводнённость нефти. Интен-
сификация добычи за счёт извлекаемой с нефтью воды, приводит к значительно-
му росту затрат, связанных с транспортировкой добываемой жидкости до пунк-
тов подготовки, а также удорожает промысловую подготовку нефти. Кроме этого,
пластовую воду после отделения от нефти необходимо возвратить в технологию
для утилизации на объектах добычи путем закачки в пласты для поддержания
пластового давления. При этом очень важно добиться необходимого уровня
очистки вод, которые снова будут закачаны в пласт. Данные аспекты актуальны в
условиях объективной действительности, так как их решение направлено, с одной
стороны, на понижение экономических потерь нефтепромыслов, а с другой – на
увеличение экологической безопасности и общей производственной культуры от-
расли. Основная цель данной статьи заключается в рассмотрении существующих
путей модернизации процесса предварительной обработки нефти с последующей
очисткой отделённых от неё сточных вод.

Характеристика существующего технологического процесса первичной
переработки.

Продукция скважин, представляющая собой водонефтяную смесь, с кустовых
площадок месторождения поступает в автоматическое гидравлическое замерное
устройство (АГЗУ) и далее на ДНС-УПСВ (дожимную насосную станцию), где
происходит предварительный сброс воды. На входе в ДНС установлен блок реа-
гентного хозяйства (БРХ), где смонтированы насосы-дозаторы, подающие в ка-
ждый блок деэмульгатор (Сондем 4401) для разрушения глобул стойких водонеф-
тяных эмульсий. Доходя до сепаратора первой ступени жидкость перемешивается
с деэмульгатором и начинается постепенное разрушение эмульсии (рис. 1). В се-
параторах первой ступени происходит первичная сепарация газа при давлении
0,2-0,55 МПа и температуре 2-15 ºС выделившийся газ направляется в газосепара-
тор ГС, где дополнительно освобождается от капель жидкости, которая периоди-
чески сливается в дренажные ёмкости. Далее газ поступает в газопровод и сдаёт-
ся в систему газосбора УВСИНГа или подаётся на факел. Часть газа поступает в
газосепаратор ГС, представляющий собой установку подготовки топливного газа
(УПТГ). Газ из газосепаратора поступает в котельную, предназначенную также и



131

для подогрева водонефтяной эмульсии, которая далее направляется в установку
«Хитер-Триттер» (Х-Т) [1].

Рис. 1 – Существующая схема сброса воды
Поступающий поток нефти движется в установке в строго горизонтальном

направлении, что, как показывает производственный опыт, является наиболее ра-
циональным вариантом применительно к обработке тяжелых нефтей. Данный
подход облегчает каплеобразование и отделение воды по всей длине установки
«Хитер-Тритер». Нагрев эмульсии происходит во фронтальной части секции жа-
ровых труб. В задней части располагается высоконадежная секция механической
коалесценции, обеспечивающая на выходе качество нефти, которая соответствует
заданной технологической спецификацией.

Вода собирается ниже нефтяной фазы и сбрасывается через выходной штуцер.
Выделение газа и его пеноподавление (в случае образование пены) происходит в
верхней части, составляющей 10% от всей длины сосуда. Выход газа предусмат-
ривается через выпускной газовый патрубок, установленный, как правило, в за-
дней части сосуда.

Подогретая частично обезвоженная нефть из трёхфазного сепаратора через
коаллессор (волнистая решётка внутри Х-Т) поступает в сепараторы-буферы, где
происходит дальнейшее разгазирование нефти при давлении 0,15-0,3 МПа и тем-
пературе 25-45 ºС .

В нормальном режиме эксплуатации разгазированная нефть из сепараторов-
буферов поступает на приём насосов внешней откачки нефти. Газ с сепараторов
второй ступени отводится на топливные нужды.

Отделённая вода через нижний клапан установки «Хитер-Тритер» под давле-
нием 0,2-0,6 МПа выдавливается в резервуары-отстойники (РО) для дополни-
тельной очистки (отстаивания) от нефтяной плёнки. Затем вода поступает на
скважины поддержания пластового давления. После отстаивания в РО накапли-
вается нефтеплёнка, которую через нефтяной стояк сливают в дренажную ём-
кость, оснащённую насосом. Отделённая нефтяная плёнка поступает на дальней-
шую переработку и может использоваться для производства бензина, дизельного
топлива и пр. ДНС содержит следующие основные объекты: сепараторы первой
ступени; сепараторы второй ступени; газосепараторы Г-1 и Г-2; насосная станция
для откачки нефти НН; насосная станция для откачки воды НВ; аппарат «Хитер-
Тритер»; резервуары для очистки воды; резервуар аварийного приёма нефти
АРВС .
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Чтобы произвести закачку воды в пласт, необходимо, чтобы содержание не-
фти и механических примесей в данной воде не превышало 30 мг/л по каждому
компоненту при остаточном содержании воды в нефти не более 5-7%, как предус-
мотрено сответствующими нормами. Существующий комплекс оборудования не
достигает такой степени очистки, остаточное содержание нефти составляет 60
мг/л. Это не только противоречит нормам, но и является неэкономичным, так как
собираемая нефтяная плёнка после отстаивания также поступает в нефтеперера-
ботку.

Модернизация системы очистки сточных вод НПЗ
При модернизации узла подготовки сточных вод (УПСВ) ставится задача под-

готовить воду таким образом, чтобы сброс воды осуществлялся с остаточным со-
держанием воды в нефти 1-2 %, а также снижения содержания нефти и механиче-
ских примесей в сточной воде до концентрации 20 мг/л.

Поставленная задача может быть решена при использовании второго аппарата
«Хитер-Тритер», подключаемого в схему параллельно к первому аппарату. Одна-
ко из-за высокой стоимости оборудования и больших капитальных затрат на раз-
мещение такой вариант решения задачи является неоправданным по экономиче-
ским соображениям.

Наиболее целесообразным является внедрение дополнительного отстойного
аппарата, размещаемого последовательно с аппаратом «Хитер-Тритер». При
этом предлагается использование отстойного аппарата с горизонтальными пере-
городками ОГН-П.

В рекомендуемой модернизированной схеме (рис. 2) предварительного сброса
воды аппарат «Хитер-Тритер» используется, в основном, как подогреватель про-
дукции скважин, а процесс отстаивания воды происходит преимущественно в
трехфазном отстойнике [3]. Схема предусматривает возможность поступления
продукции скважины в отстойник ОГН-П по байпасной линии, минуя аппарат
«Хитер-Тритер». Такая обвязка отстойника ОГН-П позволяет работать по предва-
рительному сбросу воды при отключенном аппарате «Хитер-Тритер» для произ-
водства профилактических и ремонтных работ.

Рис. 2 – Рекомендуемая схема предварительного сброса воды

Расчёт предлагаемой для модернизации утановки
ОГН-П является модернизированной моделью обычного горизонтального от-

стойника ОГ, представляющего собой пустотелую горизонтальную цилиндриче-
скую ёмкость [4, 5, 6].

Перегородки размещаются перпендикулярно горизонтальной оси ёмкости, при
этом перегораживается только средняя часть сечения, т. е. перегородки сверху и



133

снизу не доходят до стенки. Жидкость движется с одного конца ёмкости, куда
входит газожидкостная смесь к другому концу. Сверху перегородок движется не-
фтяная фаза, а ниже - водная фаза эмульсии.

Каждая последующая перегородка относительно предыдущей размещается со
смещением вниз на расчетную высоту, так что образуются «ступени» по верхней
и нижней кромкам перегородок.

Газожидкостная смесь поступает в отстойник перед первой перегородкой. По-
сле заполнения отстойника жидкостью выше уровня нижней кромки перегородки
отделившаяся из эмульсии нефть может перетекать из одного отсека в другой
только через верхнюю кромку перегородки. Отделившаяся вода свободно прохо-
дит снизу нижних кромок перегородок до последнего отсека, откуда и отводится
из аппарата.

Нефть накапливается в последнем отсеке, который формируется перегород-
кой, достигающей нижней образующей горизонтальной ёмкости. Переливаясь че-
рез верхние кромки перегородок, нефть освобождается от остаточного газа и во-
ды, так как при переливе через перегородки образуется тонкий слой, где процесс
отделения газ и капель наиболее интенсивен. Многократный перелив нефти через
перегородки приводит к более тонкой её очистке нефти от свободного газа, воды
и механических примесей за сравнительно непродолжительный интервал време-
ни.

Основными конструкционными параметрами отстойника с перегородками
являются число и размеры перегородок внутри отстойника, которые определяют-
ся расчётным путем, по следующей схеме приведенной (рис. 3) [5].

Рис. 3 – Расчётная схема системы очистки
Исходными данными для расчета являются плотность нефти ρн, плотность

воды ρв и диаметр корпуса отстойника Д. Расчет проводится по формуле, которая
описывает равенство гидростатического давления столбов нефти и воды разной
высоты в сообщающемся сосуде:

Нн ρн = Нв ρв, (1)
где Нн – высота столба нефти; Нв – высота столба воды.

Первоначально необходимо задать величину Нв с учетом диаметра корпуса от-
стойника Д, высоты используемого пространства для газа, нефти и воды.

При известной величине Нв по формуле (1) определяется разность высот стол-
бов нефти Нн и воды Нв:

ΔН = Нн – Нв. (2)
Необходимо задавать высоту Δh – понижением последующей перегородки по

сравнению с предыдущей. Рекомендуется принимать Δh [0,02-0,03] м. Далее
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определяется максимальное число перегородок nм как отношение nм = ΔН/Δh. При
размещении перегородок по высоте отстойника необходимо учитывать деление
объёма отстойника для каждого компонента газожидкостной смеси: газа, нефти и
воды. С учетом количества каждого компонента должна быть предусмотрена со-
ответствующая часть вместимости отстойника. Поскольку уровень раздела
«нефть-вода» в предпоследнем отсеке изменяется в пределах варьирования регу-
лятором раздела фаз, нижние кромки перегородок должны быть ниже от расчёт-
ных величин на величину изменения раздела фаз.

В общем случае возможно распределение вместимости отстойника так, чтобы
каждый компонент газожидкостной смеси (газ, нефть и вода) занимал примерно
равную часть, то есть по 1/3 части вместимости.

Определение пропускной способности любого отстойника основан на опреде-
лении скорости всплытия частиц нефти в воде и оседания капель воды в нефти по
формуле:

, (3)

где ρн, ρв – плотности нефти и воды, кг/м3; d – диаметр частиц нефти или ка-
пель воды, мкм; g – ускорение свободного падения, м/с2; μ – динамическая вяз-
кость жидкости, то есть нефти или воды, МПа·с.

Как видно из формулы (3), скорость отстаивания зависит от размера частиц d.
Укрупнением частиц нефти или воды можно значительно интенсифицировать
процесс. Следовательно, для любого отстойника определяющим фактором явл-
яется подготовленность эмульсии к проведению технологического процесса.

При известной скорости оседания пропускная способность отстойника опре-
деляется временем оседания частиц через слой жидкости. Время оседания частиц
в отстойнике принимается за необходимое время пребывания эмульсии в отстой-
нике. Оно оказывается тем меньшее, чем тоньше слой жидкости, в котором проте-
кает процесс. Если в обычном оборудовании слой жидкости, где происходит от-
стаивание, составляет порядка 2 метров, то в рассматриваемом аппарате с перего-
родками слой жидкости составляет 0,1-0,2 м, то есть толщина слоя меньше почти
в 10 раз. Это означает, что время отстаивания в таких аппаратах снижается во
столько же раз при прочих равных условиях. При этом следует учитывать, что
толщина слоя жидкости при переливе через верхнюю кромку перегородки непос-
редственно связана с расходом жидкости, так, по теории водослива, расход жид-
кости через водослив (перегородку) определяется по формуле:

, (4)
где Q – расход жидкости; b – ширина водослив (перегородки); Н – геометри-

ческий напор (толщина слоя жидкости выше кромки перегородки); m – коэффи-
циент расхода водослива.

Из формулы (4) видно, что Q и Н взаимосвязаны. При этом скорость оседания
частиц в слое жидкости Н является ограничивающим фактором пропускной спо-
собности отстойного оборудования.

С учетом вязкости жидкости экспериментальным путем определён коэффи-
циент расхода водослива m применительно к отстойнику с перегородками:
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, (5)

где μв – динамическая вязкость воды; μн – динамическая вязкость нефти.
С учетом изложенных факторов, для ориентировочных расчетов пропускную

способность отстойника с перегородками рекомендуется определить по формуле:
, (6)

где V – вместимость отстойника, м3/с.
Используя вышеизложенную методику, любой пустотелый отстойник-сепара-

тор может быть модернизирован и преобразован в трёхфазный высокоэффектив-
ный отстойный аппарат, работающий с высокой эффективностью.

Заключение
Таким образом, модернизируя процесс первичной обработки нефти и очистки

сточных вод, возможно достижение установленных нормой показателей содержа-
ния нефти и механических примесей в водах, предназначенных для закачки в
пласт.

Кроме того, такие меры, обеспечивающие более полное извлечение нефти из
сточных вод, предусматривают экономию энергоресурсов как в виде нефтяной
плёнки, которая далее поступает на переработку, так и в виде снижения затрат,
связанных с перекачкой излишних объёмов жидкостей.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МОКРОГО УЛАВЛИВАНИЯ
ПЫЛИ В РОТОРНОМ ВИХРЕВОМ АППАРАТЕ

Охорона навколишнього середовища стала одним з пріоритетних напрямів розвитку та забезпе-
чення екологічної безпеки України. Захист повітряного басейну від промислових викидів є
складним процесом, який пов'язаний с постійною зміною технологій різних галузей промисло-
вості, а також і вдосконалення технічних засобів очищення шкідливих викидів від промисло-
вих підприємств.

The protection of a surrounding medium became one of priority directions of a development and
maintenance of ecological safety of Ukraine. The guard of air basin from industrial ejections is com-
posite process, bound with stationary values by change of technologies of different industries, togeth-
er with perfecting of means of clearing of harmful ejections from the industrial enterprises.
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Для мокрой очистки газов от пыли используют различное оборудование отли-
чающееся по устройству, производительности, принципу образования межфазной
поверхности и т.д. общее, что объединяет эти аппараты – это развитая поверх-
ность и высокие скорости взаимодействия газожидкостных потоков. По устрой-
ству и принципу действия аппараты мокрой очистки от пыли подразделяются на
следующие группы: насадочные, полые, барботажные, ударно-инерционные, цен-
тробежные, динамические скоростные промыватели [1-6].

Наибольший интерес представляют мокрые пылеуловители инерционного ос-
аждения частиц при резком изменении направления движения газового потока
над поверхностью жидкости.

В основе работы мокрых пылеуловителей лежит контакт запыленных газов с
жидкостью, при этом осаждение происходит на капли, поверхность газовых пузы-
рей или пленку жидкости. Доминирующим механизмом осаждения является
инерционный и центробежный [1, 2].

В общем случае в скоростных аппаратах мокрой очистки газов в газодисперс-
ном потоке все механизмы действуют параллельно, и общую эффективность в ро-
торном вихревом аппарате можно оценить по формуле вида

, (1)
где – ηI – эффективность инерционного осаждения; ηц – эффективность очист-

ки центробежными силами.
 Центробежный механизм улавливания частиц
Центробежная сила, действующая на частицы во вращающемся потоке, намно-

го больше, чем гравитационная.
Сделаны попытки предварительно оценить эффективности улавливания ча-

стиц с использованием центробежной силы. В теоретических моделях допускает-
ся ряд предположений, которые не подтверждаются экспериментально. Другие
методы основаны на использовании экспериментальных коэффициентов, которые
позволяют предвидеть кривую фракционной эффективности со значительной сте-
пенью точности. Удовлетворительная теоретическая модель, основанная на реа-
листических предположениях о траектории частицы до сих пор еще не разработа-
на, поэтому в настоящее время нельзя сделать выбор в пользу какого-либо наибо-
лее обобщающего подхода к ее созданию [3, 4].

Представим графически как скорость частицы разлагается в спиральном газо-
вом потоке (рис. 1)

Определим скорость осаждения частиц в нашем аппарате по формуле

. (2)

Зная скорость осаждения частиц в аппарате, можно определить время осажде-
ния частиц

. (3)
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Рис. 1. Разложение скорости частицы в
спиральном газовом потоке роторного

вихревого аппарата

Зная основные составляющие геометри-
ческие размеры аппарата и расход воз-
духа для нашего аппарата определяем
время пребывания частиц в аппарате

(4)

Зададимся некоторой точкой «k», кото-
рая меньше 1 на радиусе «r» и

определим время пребывания частицы в точке «k» на радиусе «r»

. (5)

Приравняем правые части уравнений (4) и (5):

. (6)
Выразим из уравнения (6) значение ( )

. (7)

Зная значение времени пребывания частиц в аппарате и время пребывания ча-
стиц в точке «k» на радиусе «r» можно определить эффективность очистки в ап-
парате с применением центробежных сил по формуле

. (8)

Для уточнения формулы по определению эффективности очистки в роторном
вихревом аппарате с применением центробежного механизма улавливания в урав-
нении (7) значение Q заменим на значение коэффициента расхода, который равен

, и значение kM, который равен - соотношение мери-

диональных и окружных напряжений на границе газ-жидкость Допустим, что

равно . Тогда формула (3.7) будет выглядеть следующим

образом

.(3.9)
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По результатам наших экспериментальных исследований . Тогда фор-

мула (8) будет выглядеть следующим образом

. (10)

Выразим в уравнении (10) через , а получим выражение

для роторного вихревого аппарата

. (11)

Преобразовав уравнение (11) получим выражение для определения эффектив-
ности очистки в роторном вихревом аппарате мокрым способом с применением
центробежных сил

(12)

 Инерционный механизм осаждения на капли жидкости
В модели инерционного столкновения принято, что частицы обладают массой

и, следовательно, инерцией, но не имеют размеров. Для того, что учесть реальные
размеры частиц, в механизме захвата принимают, что частицы имеют определен-
ные размеры, но не обладают массой, и поэтому они следуют по линиям тока газа
вокруг улавливающего тела.

Если в газовый поток, протекающий через пылеуловитель, введен аэрозоль,
частицы аэрозоля будут следовать по линиям газового потока до тех пор, пока
они не начнут отклоняться вблизи улавливающего материала. благодаря своей
массе частицы обладают достаточным моментом инерции для того, чтобы дви-
гаться прямолинейно по направлению к улавливающему материалу, прорываясь
через линии тока (рис. 2). Внешние силы, например, силы тяжести, будут способ-
ствовать этому эффекту.

Рис. 2. Схема обтекания цилиндра
Сплошной линией обозначен линия потока газа, пунктирной – траектория ча-

стиц, улавливаемых при инерционном столкновении.
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Для определения эффективности очистки с использованием сил инерции для
вихревого аппарата можно применить формулу следующего вида

, (13)

где – отношение количества очищенного воздуха в аппарате каплями опре-
деленного диаметра в м3/с к общему количеству воздуха прошедшего через аппа-
рат в м3/с

. (14)

Объем очищенного воздуха определяем из следующего выражения

. (15)

Количество капель в аппарате можно определить исходя из условно принятого
объема жидкости но это не совсем правильно.

. (16)
Необходимо определить неизвестные величины в уравнении (16). Определим

объем жидкости, который подается на рабочее колесо. Чтобы определить объем
жидкости условно принимаем, что внутренний объем жидкости зависит от толще-
ны пленки, тогда

. (17)
В уравнении (17) два неизвестных. Попробуем определить чему равна толщи-

на пленки. Из экспериментальных исследований известно, что Откуда

. (18)

Выражаем из уравнения (18)
. (19)

где - коэффициент, учитывающий отношение расхода воды внутри аппарата

к расходу воздуха .

Подставим уравнение (3.19) в уравнение (18) и получим выражение для опре-
деления высоты пленки

. (20)
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Подставим полученное уравнение (20) в уравнение (17) и получим уравнение
для определения объемного расхода жидкости (внутреннего), который поступает
на рабочее колесо

. (21)

Подставим уравнение (21) в уравнение (16) для определения количества ка-
пель в аппарате и получим

. (22)

Зная количество капель, определяем объем воздуха прочищенного каплями

, (23)

где - коэффициент, учитывающий длину траектории; - параметр
инерционного столкновения.

Подставим уравнение (22) в уравнение (23) и получим уравнение для опреде-
ления объема прочищенного воздуха

. (24)

Зная объем прочищенного воздуха и общий объемный расход воздуха в аппа-
рате определяем инерционную эффективность очистки

. (25)

Установлено, что в основе процесса мокрого уловления пыли в роторном ви-
хревом аппарате лежит контакт запыленных газов с жидкостью, при этом выделе-
но два основных механизма: центробежный механизм, который обусловлен ин-
тенсивной закруткой газовой фазы в меридиональном сечении, и инерционного
захвата частиц пыли каплями жидкости. Эффективность инерционного осажде-
ния пропорциональная количеству воды, которая циркулирует в аппарате и раз-
брызгивается рабочим колесом.

Определено, что эффективность центробежного улавливания пыли возрастает
пропорционально частоте вращения рабочего колеса и квадрату отношения ра-
диуса рабочего колеса к радиусу меридионального сечения проточной части [5,
6].

Экспериментально подтверждено, что при увеличении расхода воздуха эф-
фективность очистки снижается.
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	УДК 574 +665.765
	УДК 331.45:371.315
	УДК 351. 861   
	Досліджена робота систем водоочищення в теплоенергетиці. Встановлено, що при відмовленнях різних блоків систем водоочистки, а також при їхній штатній роботі виникають значні ризики. Це пов'язано з природною інерційністю робочих процесів, блоків системи водоочистки, зі зміною вхідних параметрів води, що надходить на очищення, з коливаннями активності реагентів і від деяких інших причин. Це дає можливість досліджувати різні технології водоочищення і визначати ризики, що виникають при їхньому використанні. 
	У цьому випадку виникає задача визначення величини припустимої похибки роботи складових блоків системи водоочистки, виходячи з заданого коливання результуючої величини.
	Якщо допустити, що всі блоки працюють  з однаковою погрішністю, то припустима величина похибки кожного блоку буде:
	                                                                                     (2)
	  З огляду на цю обставину, необхідно в кожнім конкретному випадку визначити чи можуть окремі блоки забезпечити заданий ступінь водоочистки чи постановка такої задачі є технічно нереальною. 
	Якщо розглянути галузь “очищення казанової води“, то можна бачити,  що вона складається з 6-ти ланок. Відповідно до вираження  (2)  точність підтримки параметрів води, забезпечуючи кожною ланкою повинна бути:  
	                                                                                                        (3)
	Якщо  вихідний ступінь очищення повинен складати 0 – 10 мг/л, то якість води, що повинна забезпечуватися кожним блоком, повинна бути не більш 10/6 = 1,66 мг/л, що технічно важкодосягаєме й економічно дорого.                                      
	Усі перераховані вище розуміння справедливі, якщо думати, що всі блоки даної галузі водоочищення будуть чи підтримувати максимально припустиме значення концентрації чи мінімальне значення концентрації.
	На практиці, сполучення концентрацій, що забезпечуються блоками системи, практично ніколи не буває по найбільшому чи за найменшим значенням. Це надає право застосувати імовірностний закон підсумовування концентрацій, з обліком деякого припустимого ризику. У цьому випадку вираження (1) може бути перетворено, відповідно до [1], у вираження:
	                                      (4)
	де  dсистеми -  похибка роботи системи,  dI – похибка роботи i-го блоку системи, t - коефіцієнт ризику,  l - відносне середньоквадратичне відхилення, що характеризує закон розсіювання похибки роботи i -го блоку.					Якщо умовно покласти, що похибка роботи  блоків однакова, то вираження (4)  буде мати вигляд: 
			                              	                                        (6) 
	Таким чином, з огляду на імовірність похибки підтримки концентрації проміжними блоками системи і вводячи деякий припустимий коефіцієнт ризику, можна значно знизити точність підтримки концентрації кожним окремим блоком практично без порушення точності підтримки концентрації всієї системи в цілому.    
	Як видно з викладеного матеріалу, при відмовленнях різних блоків систем водоочистки, а також при їхній штатній роботі виникають значні ризики різного характеру, імовірність і величина яких визначена вище.
	Однак цим питання виникнення різних ризиків не вичерпується. Як показує аналіз даного питання, ризики можуть виникати і при штатній роботі системи водоочищення. Це пов'язано з природною інерційністю робочих процесів, блоків системи водоочистки, зі зміною вхідних параметрів води, що надходить на очищення, з коливаннями активності реагентів і від деяких інших причин.
	Розгляд і аналіз даних обставин можливо тільки в тому випадку, якщо  робочі процеси, що мають місце при роботі системи водоочистки розглядати, як ланки єдиної системи робочого процесу, причому ця система може бути як замкнутою так і розімкнутою. Таким чином, необхідно  розглядати ланки системи, що представляють не  блоки, а її робочі процеси. 
	Це дає можливість досліджувати різні технології водоочищення і визначити ризики, що виникають при їхньому використанні. 
	2. Зміна концентрації води у водоприймачі відбувається значно повільніше чим на виході власне установки, при будь-якому методі водоочищення. Результати по зміні концентрації води у водоприймачі, можна прийняти як основу для розрахунку ризиків, оскільки при збільшенні обсягу водоприймача, істотно змінюються динамічні характеристики всієї системи водоочищення.
	3. Виходячи з результатів моделювання роботи системи коагуляційного і електрокоагуляційного очищення води, видно, що при штатній роботі системи, при досить частих змінах концентрації на вході (що в більшості випадків відповідає дійсності) ризик одержання недоочищеної води є значним.
	4. Для системи коагуляційного і електрокоагуляційного очищення води середньої продуктивності 40 м3/годину, ризик одержання забрудненої води на виході системи складає приблизно 28242  м3/рік, тобто 0,08. Це значна величина, яку необхідно враховувати для оцінки економічних і соціально-екологічних ризиків, оскільки вона перевищує 0,01 ризику, що звичайно допускається при роботі.
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