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в системы уравнений (30) и (35), определялась по формуле 
(2). Скорость всплывания одиночного пузырька рассчитыва-
лась по формуле (1), функция F(ϕ) - по формуле (3). 

Последовательное решение систем уравнений (30) и (35) 
позволяет рассчитать координаты точки пересечения траекто-
рии движения пузырька воздуха и границы струи. Значение 
горизонтальной координаты (rb) будет равно радиусу образу-
ющегося факела всплывающих пузырьков воздуха, возника-
ющего при работе узла распределения рабочей жидкости, 
состоящего из сопла и отбойно-распределительного щита. 
Численное решение систем уравнений (30) и (35) является 
достаточно трудным. Для облегчения вычислений расчет был 
организован в математической программе Mathcad 2.0 на 
ЭВМ. 

Опытные данные были получены в ходе лабораторных исследо-
ваний газожидкостных струй, содержащих пузырьки воздуха диа-
метром 2-3 мм. Температура воды во время опытов составляла 
15,6°C, температура воздуха - 17°C. Радиус сопла - R0=6,75 мм. Ра-
диус пузырьков, принятый для расчетов R=1,5 мм. Эксперимен-
тальные данные и полученный в результате расчета радиус образу-
ющейся области всплывающих газовых пузырьков приведены в 
таблице 1. 

Как видно из данных, приведенных в таблице 1, рассчи-
танный путем последовательного решения систем уравнений 
(30) и (35) радиус вылета пузырьков воздуха удовлетвори-
тельно совпадает с экспериментальными данными. Ошибка 
интерполяции лишь один раз превысила 10%, что является 
вполне удовлетворительным для инженерных расчетов, с 
учетом погрешностей измерений и принятых допущений. 

Таким образом, приведенный алгоритм расчета может 
быть рекомендован для вычисления радиуса вылета газовых 
пузырьков при проектировании узла распределения рабочей 
жидкости, состоящего из сопла и отбойно-
распределительного щита, а также других устройств, исполь-
зующих принцип удара вертикальной затопленной газожид-
костной струи о плоскую преграду. 
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Начиная с 50-х годов, идеи охраны природы начинают при-
влекать к себе все большее внимание. Деградация среды оби-
тания, ранее заметная только специалистам, стала очевидной 
для всех. Вместе с этим пришло и понимание необходимости 
отражения экологических проблем в системе образования. В 
1975 году в Белграде (Югославия) под эгидой ЮНЕСКО был 
проведен первый всемирный семинар по образованию в обла-
сти окружающей среды. По его результатам была принята 
Белградская хартия, декларирующая цели химического обра-
зования [1]: а) осознание проблемы окружающей среды; б) 
знание основы понимания окружающей среды, связанных с 
ней проблем; в) отношение отдельных лиц и групп людей к 
социальному значению окружающей среды; г) навыки в ре-
шении проблем окружающей среды; д) способность давать 
оценку мерам, принимаемым в отношении окружающей сре-
ды и программам образования в этой области с точек зрения 
экологии, политики, экономики, интересов общества; е) уча-
стие отдельных лиц и группам людей в решении проблем 
окружающей среды с тем, чтобы обеспечить принятие соот-
ветствующих мер для их решения. 

Во второй половине 90-х годов с углублением глобально-
го экологического кризиса стало ясно, что экологизация обра-
зования рассматривается даже не как важная часть современ-

ного образовательного процесса, а как его смысл и цель. Та-
ким образом, после всеобщего осознания важности и обяза-
тельности природоохранной компоненты в образовании, на 
первый план выходят технические проблемы, связанные с 
содержанием экологических курсов и методикой их препода-
вания. 

Согласно [2] современное экологическое образование 
должно строиться на следующих принципах: 
- принцип преемственности и вовлеченности (экологическое 
образование на протяжение всей жизни); 
- принцип системности (структурирование знаний о природе, 
о взаимосвязях общества с окружающим миром); 
- принцип целостности (формирование личности с высоким 
потенциалом экологической культуры); 
- принцип комплексности (единство процессов обучения и 
воспитания); 
- принцип междисциплинарности (решение экологических 
проблем  при помощи интеграции наук); 
- принцип краеведения (непосредственное изучение проблем 
окружающей среды на конкретных природных объектах). 

Можно выделить три основных направления экологиче-
ского образования, базирующихся на вышеперечисленных 
принципах: 1) преподавание экологии, как отдельной дисци-
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плины; 2) рассмотрение экологических вопросов в курсах 
фундаментальных дисциплин и, прежде всего, в курсе химии; 
3) конструирование интердисциплинарных спецкурсов, по-
дробно рассматривающих отдельные вопросы охраны окру-
жающей среды. Рассмотрим подробнее особенности практи-
ческой реализации данных направлений. 

1. Преподавание экологии как специальной дисциплины 
становится все более популярным методом экологизации 
образования. Содержание данного курса в большинстве слу-
чаев выходит за рамки классической экологии, понимаемой 
как область знаний, изучающую экономику природы, - иссле-
дование общих взаимоотношений животных и растений, как с 
живой, так и с неживой природой [3]. Как правило в курсе 
экологии конструируется таким образом, что в нем помимо 
непосредственно экологических тем рассматриваются раз-
личные вопросы охраны окружающей среды. При преподава-
нии экологии как специальной дисциплины предпочтение 
следует отдавать рассмотрению объектов, имеющих непо-
средственное отношение к повседневной жизни студентов, к 
их будущей сфере деятельности [4]. Так, для студентов спе-
циальности «Водоотведение, водоснабжение, очистка при-
родных и сточных вод» авторами статьи была разработана 
лабораторная работа по химическому анализу моющих 
средств. Студентам предлагается провести опыты на опреде-
ление в составе детергентов неионогенных поверхностно-
активных веществ, этилендиаминтетрауксусной кислоты, 
фосфатов. Таким образом, студенты не только знакомятся с 
составом моющих средств, их действием на окружающую 
среду, но и получают сведения по существующим стандарти-
зированным методикам качественного и количественного 
анализа природных вод. 

2. Экологизация содержания фундаментальных дисци-
плин является одним из важнейших методов воспитания эко-
логического мышления. Основные подходы к его реализации 
на примере химии: 
1) при обучении главное внимание уделять экологической 
тематике, химическую составляющую привлекать лишь для 
объяснения отдельных явлений; 
2) полностью совместить курс химии и экологии и обучать им 
одновременно; 
3) оставить при построении программы курса логику химии, 
используя экологические факты для иллюстрации сущности 
химических явлений. Этот подход на наш взгляд является 
наиболее эффективным. 

При рассмотрении практически каждой темы курса «Об-
щая химия» можно подобрать материал по природоохранной 
тематике с последующим его анализом на лекциях, лабора-
торных и практических занятиях. В качестве источников не-
обходимой экологической информации лучше всего исполь-
зовать специализированные учебные пособия такие, как, 
например, [5], либо периодические издания К таким изданиям 
относятся «Хiмiя: праблемы выкладання», «Химия и жизнь: 
XXI век», «Journal of Chemical Education», «Chemistry in Brit-
ain», «Environmental Science and Technologies». 

Так, при изучении темы «Коррозия металлов» следует 
уделить внимание влиянию на процессы коррозии важнейших 
загрязнителей атмосферы – оксидов азота и серы, проанали-
зировать возможный эффект от попадания в окружающую 
среду продуктов разрушения металлов. В теме «Катализ» в 
качестве примера гетерогенных катализаторов можно приве-
сти катализаторы дожигания выхлопных газов автомобилей. 
При рассмотрении узкоспециальных вопросов также следует 
применять этот подход. Для студентов строительного профи-
ля при изучении темы «Химия неорганических строительных 
материалов» необходимо дать информацию не только о физи-
ко-химических свойствах асбеста, но и об опасности, которую 
несет его использование. 

Важную роль в экологизации курса химии играют задачи, 
имеющие экологическое содержание. Решение таких задач 
помогает студентам оценить количественную сторону эколо-
гических проблем. Например, в теме «Полимеры» студентам 
предлагается следующая задача «Рассчитайте теплоту, кото-
рая выделится при полном сгорании 2 тонн полимерных от-
ходов, содержащих 90% полиэтилена, 5% полипропилена и 
5% полистирола. Какую массу угля понадобилось сжечь для 
получения такого же количества энергии?» Интересным явля-
ется подход, при котором студенты на основании имеющейся 
у них информации должны самостоятельно составить задачи 
с экологическим содержанием [6]. 

3. Конструирование интердисциплинарных спецкурсов, 
рассматривающих отдельные вопросы охраны окружающей 
среды, имеет ряд преимуществ. Такой подход позволяет учи-
тывать специализацию студентов. В литературе имеются мно-
гочисленные сообщения о создании разнообразных спецкур-
сов, рассматривающих вопросы загрязнения водного бассей-
на, радиационной безопасности и т.д. [7,8]. Авторы статьи 
собрали информацию для организации спецкурса по утилиза-
ции и вторичной переработке отходов полимеров. Его про-
грамма включает в себя рассмотрение основных положений 
химии высокомолекулярных соединений, химических реак-
ций, протекающих при эксплуатации полимеров и захороне-
нии их отходов, технологии материального и химического 
рециклинга, сжигание и пиролиз отходов пластмасс [9]. В 
специальном курсе «Технология очистки природных вод», 
который преподается в Брестском политехническом институ-
те для студентов, специализирующихся в области водного 
хозяйства, вопросам экологии также уделяется первостепен-
ное значение. Здесь рассматриваются вопросы, связанные с 
загрязнением водного бассейна важнейшими техногенными 
поллютантами, проблемы охраны природных вод [10]. 

Несмотря на широкое разнообразие методов организации 
экологического образования, выбор наиболее приемлемого из 
них должен быть продиктован стремлением к максимальной 
эффективности образовательного процесса. 
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