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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АЕС        Атомна електрична станція 
ЕСП        Електростатичне поле
ЗІЗ           Засоби індивідуального захисту

ЗІЗОД     Засоби індивідуального захисту органів дихання
ЗО           Захисний одяг
НВП       Науково-виробниче підприємство
НШВЧ   Небезпечні і шкідливі виробничі чинники
ПВХ       Полівінілхлорид
ФМХ      Фізико-механічні характеристики
СВЧ        Струм високої частоти;
ТУ          Технічні умови;
IAEA      International Atomic Energy Agency

      (Міжнародна комісія з атомної енергетики)

IEC         The International Electrotechnical Commission 

      (Міжнародна електротехнічна комісія)
MD          Розривальне навантаження за довжиною матеріалу

CD           Розривальне навантаження за шириною матеріалу

ВСТУП

Актуальність теми. За роки незалежності на енергетичних підприємствах України способи поліпшення умов праці орієнтовано на досягнення ефекту через використання технічних та організаційних заходів і засобів індивідуального захисту (ЗІЗ). Такий підхід в умовах перехідної економіки і технічного стану основної маси виробничих фондів в Україні найефективніший.

Велике значення на розвиток науки в галузі технології швейного виробництва, створення ефективних засобів захисту на засадах системного підходу мають наукові здобутки українських вчених, серед яких Кондратьєв Г.М., Бігункова Г.Ф., Колесніков П.А., Романова В.Є., Славінська А.Л., Воробьйов В.Д., Колесник В.Є., Пашковський П.С., Перепелкін К.Е., Носов М.П., Роговін З.О., Ходжінова М.А., Мичко А.А., Луцик Р.В., Семак Б.Д., Кукін Г.Н., Колосніченко М.В., Литвиненко Г.Є. та науковців з інших країн Брінклі Дж., Латгес Г., Вілсон Н.

Ядерна енергетика є найдинамічнішим напрямом розвитку енергетичної безпеки України. Робота на об’єктах ядерної енергетики (атомні електричні станції (АЕС), об’єкт “Укриття”) та пов’язаних з ними виробництв (видобування, збагачення і переробка уранової руди, обслуговування сховищ відпрацьованого палива та радіоактивних відходів, наукові дослідження) потребує особливої уваги до здоров’я працівників [1].

В Україні споруджено чотири АЕС, на яких впроваджено в експлуатацію п'ятнадцять ядерних блоків, що забезпечує виробництво до 52 % загального обсягу електроенергії. Встановлена потужність генераторів на АЕС досягла 13,8 ГВт, що відповідає 24 % загальних потужностей електростанцій. Планами розвитку ядерної енергетики України [2] до 2030 року передбачено будівництво ще шести блоків, доведення встановленої потужності до 29,5 ГВт та організацію вітчизняного ядерно-паливного циклу для отримання ядерного палива власного виробництва. Перспективи розвитку ядерної енергетики неможливо відокремити від необхідності створення дієвої системи індивідуального захисту [3].

До робіт на радіаційно-небезпечних об’єктах залучено велику кількість працівників. Виробничий персонал на АЕС налічує більш як 35 тисяч осіб, серед яких жінки становлять 34 %, на допоміжних об’єктах працює до 5 тисяч працівників. Для робіт на будівництві “Укриття 2” планують залучити більш як 200 тис. осіб.

В Україні відповідно до рекомендацій International Labour Organization, World Health Organization, International Electrotechnical Commission (IEC) і International Atomic Energy Agency (IAEA) ухвалено низку законодавчі документи з промислової безпеки та охорони праці на радіаційно-небезпечних об’єктах [4, 5]. Чинне законодавство України у цій сфері визначає основні вимоги до охорони здоров’я працівників від можливої шкоди внаслідок опромінювання та ймовірних забруднень довкілля [6, 7]. У документах [8, 9] вказано, що основний напрям підвищення промислової безпеки АЕС є планові системні дії, спрямовані на зниження рівня опромінювання персоналу.

Накопичений досвід експлуатації АЕС у світовій практиці свідчить, що навіть найвищі вимоги до якості устаткування не в змозі запобігти виникненню аварійних ситуацій. Зношеність і низький рівень оновлення основних виробничих фондів АЕС України зумовлюють високу аварійність, а застаріла технологічна база призводить до утворення великої кількості відходів, які підлягають утилізації. Критичний рівень зношеності фондів спостерігається зокрема на першому і другому блоках Рівненської АЕС і першому блоці Південноукраїнської АЕС [10].
На АЕС і суміжних до них виробництвах, пов’язаних з використанням радіоактивних матеріалів і здійснення робіт в умовах впливу іонізуючого випромінювання, передусім створюють інженерно-технічну систему захисту працівників (рис. В.1) [11, 12].
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Рис. В.1. Структура системи захисту на АЕС.
Системи захисту впроваджують задля контролювання рівнів опромінювання та інших нерадіологічних шкідливих чинників і забезпечення їхніх значень настільки низькими, наскільки це розумно досяжне з урахуванням соціальних і економічних факторів [13]. Інженерно-технічні та організаційні заходи з охорони праці на АЕС можуть бути неефективними під час робіт на об’єкті “Укриття”, використання його структури для подальшого вирішення проблем безпечного виймання паливовмісних матеріалів з третього і четвертого блоків; будівництва пунктів збереження радіоактивних відходів; будівництва безпечного конфайнменту; очищення сильно забруднених ділянок території зони відчуження [14–16]. Головною особливістю таких проектів є наявність великої кількості відкритих радіоактивних джерел з невідомим розташуванням та інтенсивними змінними характеристиками. У таких умовах замість вибору технічних систем захисту від джерела випромінювання з відомими параметрами виникає необхідність постійного контролю за радіаційними параметрами у зоні робіт та оперативного впровадження радіаційного захисту на основі аналізу поточної інформації. Якщо технічні заходи та організаційні обмеження, які можливо здійснювати, недостатні для забезпечення необхідного захисту та адекватного обмеження дози опромінення, виникає необхідність використання ЗІЗ [17]. Нині захисний одяг (ЗО), ЗІЗ рук, ніг, голови, органів дихання використовують під час проведення всіх видів робіт на АЕС. Місце ЗІЗ у загальній структурі систем захисту АЕС наведено на рис. В.1. Якщо над створенням інженерно-технічних та організаційних заходів працюють великі науково-дослідні, проектні установи (НАН України, Інститут проблем безпеки атомних електростанцій, Інститут радіаційних досліджень, НАК України та ін.), то розробкою ЗІЗ займаються набагато менше організацій.

Таким чином, в умовах експлуатації недосконалого і застарілого устаткування АЕС розроблення і впровадження нових типів ЗО і матеріалів для їх виготовлення є актуальним завданням. Усе це свідчить про важливість і необхідність інтенсифікації робіт у галузі створення нових видів і типів ЗІЗ з оптимальними параметрами за математично та економічно обґрунтованими принципами, моделями, методами та інформаційно-розрахунковими програмами. Роботи, які здійснює у цьому напрямі автор, починаючи з середини 90-х років, спрямовані на розробку і випуск негерметичних видів ЗІЗ з оптимальними параметрами за критеріями захисту, надійності та економічності, які призначено для комплексного захисту персоналу АЕС в умовах впливу різноманітних небезпечних і шкідливих виробничих чинників (НШВЧ). У дисертаційній роботі досліджено передусім завдання, які досі не вирішено або вирішено неповно з великою кількістю допущень.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію виконано в Національному технічному університеті України “Київський політехнічний інститут” відповідно до таких національних програм: “Програма розвитку і виготовлення засобів індивідуального захисту працюючих на 2001–2004 роки”, затверджена Постановою Кабінету Міністрів України від 08.08.2001 № 952, і “Поліпшення стану безпеки, гігієни праці і промислового середовища на 2001–2005 роки”, затверджена Постановою Кабінету Міністрів України від 10.10.2001 № 1320, у рамках науково-дослідних робіт. Основні положення дисертаційної роботи реалізовано в науково-конструкторських роботах: “Дослідження і розробка спецодягу одноразового для проведення пошуково-рятувальних робіт в агресивному середовищі” (ДР № 0103U000966); “Дослідження і розробка матеріалу з полімерним покриттям і ізолювального костюма з цього матеріалу для захисту від нафти і продуктів її переробки” (ДР № 0103U000965) за безпосередньої участі автора як наукового керівника.
Мета і завдання досліджень. Мета роботи – розвиток наукових основ та практичних методів створення захисного одягу для підвищення його ефективності за показниками захисту, надійності та безпеки використання в умовах агресивного середовища атомних електричних станцій. 

Досягнення цієї мети передбачає створення теорії та аналітичних методів на основі комплексного врахування параметрів небезпечних і шкідливих виробничих чинників, релевантних характеристик матеріалів і конструкцій з урахуванням дискретності і невизначеності різного характеру під час моделювання та оптимізації параметрів захисного одягу.
Для досягнення мети поставлено та вирішено такі завдання:
· розроблено на основі системного підходу методологічні принципи вирішення задач математичного моделювання та оптимізації параметрів, конструкцій і режимів використання захисних комплектів;
· розроблено рецептури полімерних матеріалів з прогнозованими властивостями, призначені для створення захисного одягу визначеної функціональної спрямованості;
· встановлено закономірності впливу характеристик якості нових полімерних матеріалів на показники захисту, надійності і безпеки використання захисного одягу в умовах виробничого середовища атомних електричних станцій;
· досліджено статистичну інформацію про причини виникнення відмов та розроблено параметричну оцінку надійності захисного одягу для збільшення тривалості використання під час робіт на атомних станціях;
· експериментально досліджено енергетичні параметри (густину електричних зарядів, потенціали) електростатичних полів і довільних електричних розрядів (струм, напруга) на поверхнях ізолювального захисного одягу;
· розроблено математичну модель і метод комп’ютерного моделювання тривимірного електростатичного поля на поверхнях ізолювального захисного одягу для обмеження електростатичних ризиків;
· розроблено математичну модель і метод комп’ютерного моделювання нестаціонарних процесів теплообміну між працівником в ізолювальному комплекті і зовнішнім середовищем для обмеження теплових ризиків; здійснено її верифікацію;
· розроблено модель і метод структурної оптимізації для обґрунтування способів підвищення ефективності захисного одягу;
· сформовано структуру асортиментного ряду ізолювального, радіаційнозахисного, фільтрувального захисного одягу.
· розроблено конструктивно-технологічні рішення та впроваджено у виробництво захисні комплекти для працівників атомних електричних станцій: матеріали, захисний одяг, засоби захисту рук, ніг і голови.
Об’єкт досліджень – процес створення ефективного і надійного захисного одягу визначеної функціональної спрямованості. 
Предмет досліджень – розвиток теорії і практичних методів проектної розробки захисного одягу для працівників атомних електричних станцій.
Методи дослідження. В основу досліджень покладено елементи системного аналізу і математичного моделювання як засоби вирішення поставлених завдань. Під час формування моделей використано основні положення теорій надійності, теплообмінних процесів та електромагнітного поля. Розрахунки та оцінки здійснено з використанням аналітичних, числових, графоаналітичних, статистичних методів і техніко-економічного аналізу. Натурні експерименти використано як засіб перевірки адекватності запропонованих математичних моделей і здійснено з використанням сучасних вимірювальних приладів згідно з методиками, наведеними у стандартах для відповідних ЗІЗ. Для прийняття рішень під час вибору параметрів конструкцій ЗО використано метод дискретної багатокритеріальної оптимізації.
Наукова новизна одержаних результатів 

Наукові положення, які виносяться на захист:

· параметричні залежності узагальнених показників надійності захисного одягу від фізико-механічних характеристик матеріалів і швів та режимів використання;
· закономірності виникнення електростатичних ризиків під час застосування ізолювального захисного одягу у виробничому середовищі атомних станцій;
· закономірності виникнення теплових ризиків під час виконання робіт за змінюваних ерготермічних навантажень;
· зонально-модульна модель побудови конструкції захисного одягу для обґрунтування структурної оптимізації проектно-технологічних рішень за показниками надійності, захисту та економічності;

· метод структурної дискретної оптимізації для формування багатошарових пакетів матеріалів і систем резервування захисного одягу;
· конструктивно-технологічні рішення ізолювального, радіаційнозахисного і фільтрувального одягу.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що

· запропоновано пакети матеріалів для ізолювального, фільтрувального і радіаційнозахисного одягу разового і багаторазового використання;
· дістала подальшого розвитку математична модель електростатичного поля на криволінійних поверхнях захисного одягу;
· встановлено залежності зміни у просторі напруженості, потенціалів, енергій електростатичного поля від розподілу набутого електричного заряду за поверхнею ізолювального захисного одягу, а також зміни струмів і напруги довільного поверхневого електричного розряду у часі; 
· удосконалено нелінійну математичну модель теплообміну між працівником в ізолювальному комплекті і виробничим середовищем, яка на відміну від наявних, враховує нестаціонарність процесу теплообмін і нелінійність функціональних залежностей теплопередачі людини;
· встановлено аналітичні залежності між надійністю та економічними показниками захисного одягу під час вибору засобів і способів її підвищення в процесі проектно-технологічної розробки; 
–
отримано способи цілеспрямованого формування та практичної реалізації конструкторсько-технологічних рішень створення асортиментного ряду ЗО з урахуванням техніко-економічних і споживчих показників.

Наукову новизну отриманих результатів підтверджено шістьма патентами на винаходи і промислові зразки.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що теоретичні узагальнення і результати розрахунків використано як методологічну основу для розробки підходів до проектування нових високоефективних видів захисного одягу, застосування яких уможливило підвищення безпеки і продуктивності діяльності працівників АЕС за рахунок зниження травматизму і професійних захворювань.

Результати дисертаційної роботи використано на підприємствах ТОВ “НВП “Ікар”, ТОВ “Укрмаскпол” під час розробки нормативних документів на окремі види захисних матеріалів: пластикату полівінілхлоридного для засобів індивідуального захисту від радіоактивних речовин (ТУ У 25.2-25661375.005:2006); матеріалу з полівінілхлоридним покриттям для спецодягу (ТУ У 25.2–00300363–014–2005). Розроблено нові проектно-технологічні рішення щодо формування асортименту ЗО та його комплектації: одягу спеціального пластикового від радіоактивного забруднення (ТУ У 25661375.015–99); костюма ізолювального для захисту від нафти і продуктів її переробки (ТУ У 25.2 – 25661375–021:2005); одягу захисного одноразового (ТУ У 25.2–25661375–028:2005); фільтрувальні та ізолювальних захисних комплектів (ТУ У 25.2–25661375–024:2006); напівмаски фільтрувальні У–2к (АФЕА 305262.026 ТУ); каптура фільтрувального (ТУ В 25.1–25661375-030:2006); протигазу фільтрувального МП-5У (АФЕА 305269.023ТУ); напівмаски фільтрувальні (ТУ У 33.1–37146482–001: 2011); взуття спеціального пластикового від радіоактивного забруднення (ТУ У 13667483.014–98).

Наукові положення, висновки та рекомендації практично реалізували: підприємство ВАТ “Слов’янський завод “Тореласт” під час випуску нових захисних матеріалів; підприємства ТОВ “НВП “Ікар”, ТОВ “Укрмаскпол”, ПрАТ “Скіф” під час випуску ЗО, респіраторів і протигазів; Південноукраїнська, Запорізька, Рівненська АЕС; на об’єкті “Укриття”; на підприємствах, підпорядкованих Міністерству промислової політики; у частинах хімічного захисту Збройних сил України під час використання нових видів ЗО.

Результати дисертаційної роботи використано під час підготовки навчальних посібників для студентів вищих навчальних закладів: “Засоби індивідуального захисту: виготовлення та застосування”; “Охорона праці та промислова безпека”. Результати дослідження впроваджено у навчальний процес кафедри ергономіки і проектування одягу Київського національного університету технологій та дизайну і кафедри охорони праці, промислової та цивільної безпеки Національного технічного університету України “Київський політехнічний інститут” під час підготовки дипломних робіт за освітньо-кваліфікаційними рівнями “спеціаліст” і “магістр”.
Особистий внесок здобувача полягає у формулюванні, узагальненні і вирішенні теоретичних та експериментальних завдань дисертаційної роботи. Автор здійснив вибір предмета досліджень, розробив методи моделювання режимів використання та оптимізації параметрів ЗО. Впроваджено проектно-технологічні рішення щодо створення ізолювального одягу для захисту від радіаційних забруднень і хімічно активних речовин, радіаційнозахисного одягу для обмеження впливу зовнішнього іонізуючого випромінювання, фільтрувального одягу для тривалих робіт в умовах агресивного середовища, що дає можливість цілеспрямовано формувати захисні комплекти для обмеження впливу визначених НШВЧ середовища АЕС, а також забезпечує соціальну та економічну ефективність впровадження нових видів ЗО. Авторові належать основні ідеї опублікованих праць, отриманих патентів, а також аналіз та узагальнення результатів роботи.
Апробація результатів дисертації

Основні результати досліджень і положення дисертаційної роботи на окремих етапах її виконання і загалом доповідалися і дістали схвалення на:

· Міжнародній виставці-форумі “Виробництво і захист – 2003”. 22–24 жовтня 2003 р., Київ;

· Міжнародній виставці-форумі “Виробництво і захист – 2004”. 1–2 грудня 2004 р., Київ;

· Міжнародній виставці засобів захисту “ISPEK - 2003”. 25–27 листопада 2003 р., Київ;

· семінарі Державного науково-дослідного інституту охорони праці “Проблеми розробки, виробництва та використання засобів індивідуального захисту працюючих”. 16 травня 2003 р., Київ;

· науковій конференції “Легка промисловість України: питання захисту вітчизняного виробника”. 22 квітня 2004 р., Київ;
· Третій Всеукраїнській науковій конференції молодих вчених та студентів “Наукові розробки молоді на сучасному етапі”. 19–21 квітня 2004 р., Київ;

· Всеукраїнській ювілейній науковій конференції молодих вчених та студентів “Наукові розробки молоді на сучасному етапі”. 19–21 травня 2005 р., Київ;
· кonferencja międzynarodowa “Rola menedeżеra w audycie personalnym przedsiębiorstw”. 15 травня 2006 р., Варшава;

· ХIV International Symposium on Theoretical Electrical Engineering ISTEt 07. 20–23 червня 2007 р, Польща, Щецин;

· науковій конференції “Безпека праці та соціальний захист на виробництві”. 25 квітня 2008 р, Київ;
· Міжнародній конференції “Охорона праці та соціальний захист”. 19–21 листопада 2008 р., Київ;
· Третій міжнародний науково-практичний конференції “Безпека життєдіяльності людини як умова сталого розвитку сучасного суспільства”. 18–20 листопада 2009 р., Харків;

· науково-технічній конференції “Енергетика, Гірництво: Економіка, технології, екологія”. 14–15 січня 2010 р., Київ;

· науковій конференції “Проблемы энергосбережения Украины и пути их решения”. 22–23 квітня 2010 р., Харків;

· науково-практичній конференції “Безопасность труда на угольных шахтах Украины”. 26 лютого 2008 р., Київ;

· наукових конференціях професорсько-викладацького складу НТУУ “КПІ” “Проблеми охорони праці, промислової та цивільної безпеки” (2007 – 2012 рр.,), Київ.

Публікації

За темою дисертаційної роботи опубліковано 62 наукові праці, з яких 2 – навчальні посібники, 25 – статті в спеціалізованих виданнях, які входять у перелік МОН України (12 статей у спеціалізованих журналах написано самостійно), 6 – патентів; 14 – у збірках доповідей і тезах конференцій, 8 – в інформаційних бюлетенях.
Мета і завдання визначили структуру дисертаційної роботи, яка складається з вступу, семи розділів, висновків і додатків.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Дисертація є закінченою науково-дослідною роботою, у якій здійснено теоретичне обґрунтування і вирішена актуальна наукова проблема розвитку теоретичних основ моделювання, оптимізації та оцінки параметрів захисного одягу, режимів його використання з комплексним обліком всього спектру НШВЧ, змінних умов праці, додаткових ризиків, і спрямована на підвищення захисної ефективності, надійності й економічності систем захисту на АЕС. Отримані результати у сукупності мають суттєве значення для розвитку теорії і методів проектно-технологічної розробки окремих типів і видів ЗІЗ з урахуванням необхідності їх спільного використання з метою зниження або повністю унеможливлення впливу НШВЧ на персонал АЕС. При цьому отримано такі основні наукові і практичні результати, висновки і рекомендації:

1.  Вирішено актуальну науково-технічну проблему розвитку наукових основ створення комплектів захисного одягу визначеного функціонального призначення, які ґрунтуються на методах математичного моделювання та оптимізації з комплексним урахуванням особливостей умов праці і додаткових ризиків на атомних електричних станція і спрямована на підвищення захисної ефективності, надійності та економічності системи індивідуального захисту. 

2.  Розроблено нові рецептури і впроваджено у виробництво ПВХ-пластикати і двошарові матеріали з покриттям, які не містять свинець і захищають від зовнішнього іонізуючого випромінювання, пилу і аерозолів з радіонуклідами та хімічно активних речовин. Доведено на основі аналізу показників якості нових матеріалів, що вони придатні для проектування, виготовлення та експлуатації в умовах АЕС захисного одягу та засобів захисту рук, ніг і голови. 

3.  Визначено та експериментально підтверджено коефіцієнти захисту від α-, β-, γ-випромінювань нових матеріалів залежно від їхньої товщини і енергії випромінювання, що дало можливість науково обґрунтувати пакети матеріалів радіаційнозахисного та ізолювального одягу. 
4.  Виявлено кореляційні зв’язки між поверхневою густиною, розривальним і роздиральним навантаженнями, стійкістю до проколу і багаторазового згину нових полімерних матеріалів і встановлено, що основними показниками, які визначають рівень надійності та гарантований термін використання захисного одягу є такі: поверхнева густина матеріалів, розривальні навантаження матеріалів і швів, температурні режими дезактивації.
5.  Розроблено структурну зонально-модульну модель, призначену для конструктивно-технологічної розробки комплектів захисного одягу, особливості якої полягають у можливості добору складу пакетів матеріалів залежно від їх вартості, топографії впливу радіоактивних речовин і випромінювань, місць з найбільшим зношенням.
6.  Запропоновано параметричну оцінку надійності захисного одягу на основі узагальнених показників: інтенсивність відмов, термін роботи без відмов, коефіцієнт готовності, термін роботи до списання, які експериментально визначено для ізолювального, фільтрувального, радіаційнозахисного комплектів разового і багаторазового використання.
7.  Показано, що підвищення надійності досягається впровадженням систем резервування, які у конструкціях захисного одягу реалізовано у вигляді додаткових шарів матеріалів (загальне резервування), додаткових конструктивних елементів (поелементне резервування) та спільним використанням виробів з асортиментного ряду захисного одягу (блочне резервування). Впровадження систем резервування у захисному одязі дало можливість суттєво підвищити рівень надійності: до 53,3 % – за загального резервування; до 72,2 % – за блочного і до 92,5% – за поелементного резервування.
8.  Експериментально встановлено, що нагромадження електричних зарядів відбувається нерівномірно за поверхнею ізолювального захисного одягу: найбільшу густину зарядів 1∙10-7 Кл/м2 зафіксовано на пілочках одягу в ділянці грудної клітки, шоломі і лицьовій масці, найменшу – 2∙10-13 Кл/м2 на штанах і рукавах, що може призводити до додаткових ризиків для працівників під час використання захисного одягу, порушенням електромагнітної сумісності електронних приладів систем керування і контролю енергетичного устаткування та вибухам і пожежам у середовищі атомних електричних станцій.
9.  Розроблено математичні моделі тривимірного ЕСП та довільних електричних розрядів з поверхонь захисного одягу, визначено параметри і запропоновано комп’ютерні алгоритми числового методу розрахунку, що дало можливість обґрунтувати інформаційні критерії електростатичних ризиків. Розраховано та експериментально підтверджено, що ЕСП, яке утворюється на поверхнях ізолювального захисного одягу, локалізовано в межах до 1 м, з потенціалом до 8 кВ і енергією до 1 мДж.
10.  Експериментально встановлено, що під час виконання робіт у ізолювальному захисному одязі з підвищеним рівнем ерготермічного навантаження на атомних електричних станціях, порушується тепловий стан працівників, що призводить до виникнення теплового ризику та обмеження часу роботи. Встановлено, що серед зовнішніх причин, які пришвидшують процес нагрівання, є підвищена (більш як три кілограми) маса комплекту, підвищена (більш як 20 оС) температура зовнішнього середовища, використання повних лицьових масок.
11.  Розроблено математичну модель теплообміну між працівником крізь багатошаровий пакет захисного одягу та виробничим середовищем, в якій враховано особливості нестаціонарних теплообмінних процесів організму людини, і яка дала можливість розрахувати температуру на внутрішніх і зовнішніх поверхнях захисного одягу і визначити тривалість безперервної роботи і відпочинку без порушення теплового стану працівників.
12.  Розроблено метод структурної покрокової оптимізації на основі метода динамічного програмування з урахуванням нелінійності цільової функції, наявності обмежень і дискретності вихідної інформації для пакетів захисного одягу. Метод спрямовано на вирішення завдань максимізації коефіцієнта захисту або мінімізації загальної вартості пакета захисного одягу.
13.  Сформовано та практично реалізовано раціональну структуру асортименту комплектів визначеного функціонального призначення на основі зонально-модульної моделі: радіаційнозахисного – для робіт в умовах впливу γ-випромінювання (жилет, нанапівкомбінезон, куртка, каптур, нарукавники, шорти, рукавиці, бахили); ізолювального – для робіт в умовах впливу α-, β-випромінювання і з хімічно активними речовинами (нанапівкомбінезон, куртка, фільтрувальний каптур, рукавиці); ізолювального – для робіт з рідкими радіоактивними відходами під час дезактивації засобів захисту, приміщень, устаткування (нанапівкомбінезон, куртка, фартух, нарукавники, бахили, разовий респіратор третього класу захисту); фільтрувального – для тривалих робіт в умовах радіоактивного забруднення територій (комбінезон, куртка, штани, рукавиці, протигаз); разовий – для робіт у контрольованих зонах з хімічними і радіоактивними речовинами (комбінезон, куртка, штани, респіратор). Новизну рішень підтверджено патентами України на корисні моделі і промислові зразки.
14.  Результати досліджень використано під час створення нових матеріалів і захисного одягу на підприємствах ТОВ “НВП “Ікар” (м. Київ), ТОВ “Укрмакспол” (м. Київ), ПрАТ “Скіф”(м. Корсунь-Шевченківський), ВАТ “Слов’янський завод “Тореласт” (м. Слов'янськ). Загальний обсяг виробництва за останні п’ять років становить більш як 8 млн. грн. Розроблені види ЗО впроваджено на атомних електричних станціях, у частинах збройних сил України, на підприємствах Міністерства промислової політики України. Впродовж п’яти років отримано економічний ефект у розмірі 2 940 тис. грн. за рахунок відмови від закупівлі захисного одягу іноземного виробництва.
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