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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные тенденции развития пищевой промышленности 

тесно связанны с увеличением сроков годности продуктов и сниже-

нием затрат на производство. Данные направления связаны с совер-

шенствованием технологий производства и адаптации существующих 

технологий к современным требованиям, что сейчас является более 

доступно с точки зрения экономической целесообразности. Однако 

при этом снижение уровней производственного травматизма и про-

фессиональных заболеваний работников отрасли не наблюдается в 

связи с незначительным уменьшением, а в некоторых случаях,  уве-

личением воздействия на работающих вредных производственных 

факторов. Одним из наиболее вредных пищевых производств являет-

ся производство сухих продуктов, где наблюдаются повышенная за-

пыленность воздуха рабочей зоны, превышающая ПДК в 3-5 раза. 

Около 2 % работающих в народном хозяйстве Российской Фе-

дерации подвергаются вредному воздействию пыли, что является од-

ной из основных причин возникновения профессиональных заболе-

ваний работающих. Выделение пыли в рабочую зону происходит в 

результате негерметичного оборудования и на стадиях перехода су-

хого материала от одного процесса к другому. 

Основными способами пылезащиты на производстве являются 

герметизация оборудования; использование систем аспирации и вен-

тиляции;  средств индивидуальной защиты (СИЗ). Из-за несовершен-

ства систем вентиляции происходит распространение пыли в произ-

водственном помещении по причине низкой эффективности исполь-

зования ресурса вентилятора и конструктивных параметров систем 

вентиляции. Проблема обеспечения безопасности работающих оста-

ется актуальной при аварийных, плановых ремонтных работах с ис-

пользованием СИЗ. В этих случаях необходимо учитывать не только 

пылепроницаемость СИЗ, но и оптические свойства очковых стекол в 

условиях запыленности, перепадов температур, так как большую 

часть информации человек получает с помощью органа зрения.  

Данная работа развивает тему обеспечения безопасных условий 

труда работающих в условиях высоких концентрациях пылей, кото-

рой занимались В.С. Шкрабак, В.А. Елисейкин, И.В. Дапкунас,  Б.М. 

Тюриков, В.И. Зобнин и другие. Использование результатов их ис-

следований привели к улучшению условий на предприятиях перера-

батывающих отраслей АПК, но задача снижения концентрации пыли 
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в воздухе рабочей зоны пищевых производств все еще остается акту-

альной. 

Цель настоящей работы – улучшение условий труда работаю-

щих при производстве сухих пищеконцентратов совершенствованием 

системы пылезащиты. 
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1. ПРОБЛЕМЫ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСЛОВИЙ ТРУДА ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ СУХИХ ПИЩЕКОНЦЕНТРАТОВ 

 

1.1. Анализ травматизма и профессиональной 

заболеваемости в сельскохозяйственном и обрабатывающих 

производствах Российской Федерации и Орловской области 

 

По сведениям Росстата и Роструда [1…11] в РФ максимальное 

количество групповых несчастных случаев и несчастных случаев с 

тяжелыми и смертельными исходами (далее тяжелые несчастные слу-

чаи) приходилось на 2004 год, затем в последующие годы происходи-

ло постепенное их снижение. Сельскохозяйственное и обрабатываю-

щее производства продолжали лидировать относительно других от-

раслей РФ. Так в 2010 и 2011 годах уровни тяжелых несчастных слу-

чаев в указанных отраслях относительно общего количества по РФ 

увеличивались и составляли соответственно 11,24% и 24,6 %; 11,26 % 

и 25,3%. Основными причинами травматизма были неудовлетвори-

тельная организация работ, на что в 2010 году в сельском хозяйстве 

приходится 28,52%, в обрабатывающих производствах – 32,97%; в 

2011 году соответственно 28,87% и 35,1%; из-за несовершенства и 

нарушения технологического процесса происходило соответственно в 

данных отраслях в 2010 году 7,41% и 8,58% 2011 году 10,55% и 

9,04%.  

В сельскохозяйственном и обрабатывающем производствах РФ 

количество погибших в 2011 году относительно 2009 года снизилось 

на 11,32% и 9,06%, соответственно, а в целом относительно общего 

количества погибших РФ – на 7,93 % и 5,3 %.  

Численность пострадавших на производстве РФ на 1000 рабо-

тающих по видам экономической деятельности с 2005 по 2010 гг. 

(табл. 1.1) составляло в среднем: в целом по РФ – 2,58, из них со 

смертельным исходом – 0,11; в сельском хозяйстве, охоте и лесном 

хозяйстве – 4,3 и 0,19 соответственно; обрабатывающих производ-

ствах – 3,18 и 0,08 соответственно. 

Численность пострадавших на производстве Орловской области 

на 1000 работающих по видам экономической деятельности с 2005 по 

2010 гг. (табл. 1.2) составляло в среднем: в целом по РФ – 2,9, из них 

со смертельным исходом – 0,153; в сельском хозяйстве, охоте и лес-

ном хозяйстве – 2,94 и 0,243 соответственно; обрабатывающих про-

изводствах – 3,67 и 0,09 соответственно [5…14]. 
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Таблица 1.1  

Численность пострадавших на производстве Российской Федерации по видам экономической 

деятельности 

  

Все-

го 

Вид экономической деятельности 

сельское хо-

зяйство, 

охота и лес-

ное хозяй-

ство 

добыча 

полезных 

ископае-

мых 

обрабаты-

вающие 

производ-

ства 

производство и 

распределение 

электроэнер-

гии, газа и во-

ды 

строи-

тельство 

транс-

порт 

и связь 

  

на 1000 работающих 

Всего пострадавших на производстве 

2005 3,1 5,3 4,7 3,6 1,7 4,4 2,2 

2006 2,9 4,9 4 3,5 1,7 4,1 2 

2007 2,7 4,5 3,7 3,4 1,4 3,8 2 

2008 2,5 3,9 3,3 3,2 1,3 3,6 1,9 

2009 2,1 3,6 2,8 2,5 1,2 3,1 1,7 

2010 2,2 3,6 3 2,9 1,3 3 1,8 

из них со смертельным исходом 

2005 0,124 0,198 0,279 0,096 0,107 0,312 0,112 

2006 0,119 0,206 0,271 0,087 0,096 0,332 0,099 

2007 0,124 0,215 0,389 0,085 0,116 0,346 0,099 

2008 0,109 0,184 0,213 0,08 0,1 0,327 0,099 

2009 0,09 0,173 0,191 0,065 0,086 0,284 0,076 

2010 0,094 0,172 0,274 0,072 0,089 0,234 0,086 
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Таблица 1.2 

 Численность пострадавших на производстве Орловской области по видам экономической 

деятельности 

  
В

се
го

 

 Вид экономической деятельности 

сельское хо-

зяйство, охота 

и лесное хо-

зяйство 

добыча 

полезных 

ископае-

мых 

обрабаты-

вающие 

производ-

ства 

производство и 

распределение 

электроэнергии, 

газа и воды 

строи-

тельство 

транс-

порт 

и связь 

  

на 1000 работающих 

Всего пострадавших на производстве  

2005 3,2 3,6 - 4,1 1 4,6 2,1 

2006 2,9 2,9 - 3,8 0,9 5,7 2,4 

2007 3,1 3,7 - 3,9 0,9 4,6 3 

2008 2,8 2,3 - 3,5 1,3 6,9 1,9 

2009 2,3 2,5 - 2,4 1,4 6,7 1,6 

2010 3,1 2,6 - 4,3 1,4 7 2,7 

из них со смертельным исходом  

2005 0,15 0,222 - 0,14 - 0,535 - 

2006 0,195 0,396 - 0,09 - 0,603 0,155 

2007 0,133 0,247 - 0,073 - 0,374 - 

2008 0,109 0,189 - 0,076 - 0,25 0,163 

2009 0,113 0, 193 - 0,044 - 0,326 0,12 

2010 0,218 0,215 - 0,119 0,21 1,811 0,127 

9
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Таким образом, численность пострадавших на производстве РФ 

на 1000 работающих в сельском хозяйстве, охоте и лесном хозяйстве 

превышало в 1,67 раза, в обрабатывающих производствах – в 1,23 ра-

за относительно всего количества пострадавших на производстве РФ. 

Из них численность пострадавших со смертельным исходом на про-

изводстве РФ на 1000 работающих в сельском хозяйстве, охоте и лес-

ном хозяйстве превышала в 1,73 раза, в обрабатывающих производ-

ствах снижение происходило 1,37 раза.  

На производстве в Орловской области на 1000 работающих в 

сельском хозяйстве, охоте и лесном хозяйстве превышало в 1,02 раза, 

в обрабатывающих производствах – в 1,27 раза относительно всего 

количества пострадавших на производстве области. Из них числен-

ность пострадавших со смертельным исходом на производстве Ор-

ловской области на 1000 работающих в сельском хозяйстве, охоте и 

лесном хозяйстве превышала в 1,59 раза, в обрабатывающих произ-

водствах снижение происходило 1,7 раза. 

По данным Росстата в 2010 году в РФ было установлено 7047 

случаев профессиональных заболеваний, что превысило показатели 

2009 года на 7,3 %. Из них 1121 приходилось на Центральный феде-

ральный округ. Максимальное количество пострадавших с установ-

ленными впервые профессиональными заболевания в 2010 году было 

выявлено в обрабатывающих производствах (3109 человек), а наибо-

лее высокий уровень профессиональной заболеваемости приходился 

на добычу полезных ископаемых (21,5 человек на 10 тыс. работаю-

щих), гостиницы и рестораны (11,0) и обрабатывающие производства 

(4,8). В данной ситуации (табл. 1.3) основной причиной в сложившей-

ся ситуации являются вредные условия труда [4]. 

Снижение количества профессиональных заболеваний и отрав-

лений в 2010 г. по сравнению с 2005 г. на 5,95 % связано с сокраще-

нием средней численности работающих в Российской Федерации 

(48197,2 тыс. человек в 2005 г., 46719 тыс. человек в 2010 г.). 

Профзаболевания и отравления в рассматриваемый период связаны в 

основном с воздействиями физических факторов, промышленных 

аэрозолей и физическими перегрузками [1…4]. 

По причинам происшествия в РФ в 2010 г. по данным Роструда 

[4] на неудовлетворительную организацию производства работ при-

ходилось 28,3%, на неудовлетворительное содержание и недостатки 

организации рабочих мест – 4,8%, на неприменение работниками 

средств индивидуальной защиты – 3,9% от общего количества 



11 

 

несчастных случаев с тяжелыми последствиями. Это позволяет сде-

лать вывод о том, что в неблагоприятных условиях имеет место отсут-

ствие, неиспользование, использование не по назначению и низкая 

эффективность использования средств коллективной и индивидуаль-

ной защиты. Необходимо отметить, что в структуре расходов на ком-

пенсации и средства индивидуальной защиты в 2010 г. спецодежда и 

спецобувь и другие средства индивидуальной защиты составляют 

33,7%. 

 

Таблица 1.3 

Численность лиц с впервые установленным профессиональным 

заболеванием (отравлением) по Российской Федерации 

Год 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Численность постра-

давших, человек 
8156 7715 7501 7265 8081 7671 

 

 

Если проанализировать расходы на мероприятия по охране труда 

в 2010 г. на одного занятого по видам экономической деятельности 

[4], то в сельском хозяйстве, охоте и лесном хозяйстве выделялось 

2174,7 руб., что в 3,1 раза меньше, чем в целом по РФ; в обрабатыва-

ющих производствах – в 1,21 раза больше, чем в целом по РФ, но 

меньше в 2,46 раза, чем при  добыче полезных ископаемых. 

Кроме всего, в условиях сложившейся финансово-

экономической ситуации имеют место факты снижения объемов фи-

нансирования мероприятий по охране труда, в том числе на обеспе-

чение работников средствами индивидуальной защиты, обучение по 

охране труда, проведение аттестации рабочих мест по условиям тру-

да, сокращается численность специалистов по охране труда.  

 

 

1.2. Анализ условий труда работающих в пищевой 

промышленности Российской Федерации и Орловской области 

 

Удельный вес работающих в неблагоприятных условиях труда 

[14] в 2010 г. по сравнению с 2005 г. увеличился в целом по России на 

5,2 %, на обрабатывающих производствах – 5,9%, в том числе при 

производстве пищевых продуктов (табл. 1.4) – 55,5% [1]. 
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Таблица 1.4  

Характеристика условий труда работающих в пищевой 

промышленности Российской Федерации и Орловской области 

Год 

Всего работа-
ли в услови-
ях, не отве-
чающих са-

нитарно-
гигиениче-

ским нормам 

Работали под воздействием повышенного 
(ной) 

уровня 
шума, уль-
тра- и ин-
фразвуков 

уровня 
вибрации 

запыленно-
сти воздуха 
рабочей зо-

ны 

загазован-
ности воз-
духа рабо-
чей зоны 

Российская Федерация 
Удельный вес, % 

2005 10,1 4,7 0,5 2 1,3 

2006 10,1 4,7 0,5 1,9 1,2 

2007 10,9 5 0,5 1,9 1,2 

2008 12,5 6 0,6 1,7 1 

2009 14,2 6,9 0,7 1,7 1 

2010 15,7 7,7 0,9 1,7 0,9 
Количество работников, тыс. чел. 

2005 146,147 68,009 7,235 28,94 18,811 

2006 145,025 67,487 7,179 27,282 17,231 

2007 158,758 72,825 7,282 27,674 17,478 

2008 176,362 84,654 8,465 23,985 14,109 

2009 190,777 92,702 9,404 22,84 13,435 

2010 206,831 101,44 11,857 22,396 11,857 
Орловская область 

Удельный вес работающих, % 

2005 11,8 5,4 0,4 3,5 1,4 

2006 11,6 5,2 0,5 3,3 1,1 

2007 10,9 5,4 0,5 2,6 1,2 

2008 11,6 0,7 0,7 2,1 1,4 

2009 13 6,6 0,3 3,9 1,7 

2010 14,6 7,8 0,5 4,2 1,2 
Количество работников, чел. 

2005 1528 699 51 453 181 

2006 1481 663 63 421 140 

2007 1387 687 63 330 152 

2008 1380 83 83 249 166 

2009 1469 746 33 440 192 

2010 1476 788 50 424 121 
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Удельный вес работающих в неблагоприятных условиях труда в 

пищевой промышленности Орловской области [14] в 2010 г. по срав-

нению с 2005 г. увеличился на 23,7% [1]. 

Удельный вес работающих в пищевой промышленности РФ под 

воздействием повышенных уровней шума, ультра- и  инфразвуков в 

среднем составлял в эти годы 5,83%; запыленности воздуха рабочей 

зоны – 1,82%; загазованности воздуха рабочей зоны – 1,10%; уровней 

вибрации – 0,62%. 

Удельный вес работающих в пищевой промышленности Орлов-

ской области под воздействием повышенных уровней шума, ультра- и  

инфразвуков увеличился в 2010 г. по сравнению с 2005 г. на 44,5%; 

запыленности воздуха рабочей зоны – на 20%; загазованности возду-

ха рабочей зоны снизился на 14,3%; уровней вибрации увеличился на 

25%. 

Приведенные данные показывают, что удельный вес работаю-

щих в пищевой промышленности РФ, в т.ч. Орловской области, в 

условиях, не отвечающих санитарно-гигиеническим нормам, растет, а 

основными негативными факторами, воздействующими на работаю-

щих пищевой промышленности являются уровни шума, ультра-, ин-

фразвуков и запыленности воздуха рабочей зоны. 

Количество работающих в эти годы под воздействием повышен-

ной запыленности воздуха работающей зоны в пищевой промышлен-

ности РФ снизилось на 22,6% с одновременным снижением общего 

количества работающих пищевой промышленности РФ на 9,84%; в 

пищевой промышленности Орловской области также произошло 

снижение на 6,41% с одновременным снижением общего количества 

работающих пищевой промышленности Орловской области на 21,9%.  

Это говорит о том, что снижение количества работающих под 

воздействием повышенной запыленности воздуха работающей зоны в 

пищевой промышленности РФ частично связано со снижением обще-

го количества работающих пищевой промышленности РФ, а в пище-

вой промышленности Орловской области снижение в основном свя-

зано с сокращением общего количества работающих пищевой про-

мышленности области. 

Несмотря на снижение количества работающих в отрасли РФ, 

уровень производства растет [5…11]. Если выделить производства, 

связанные с повышенным выделением пыли (табл. 1.5), то уровень 

производства вырос в среднем на 9,5%, наибольшее увеличение про-

исходило при производстве крупы на 31,04%; при снижении количе- 
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Таблица 1.5 

Производство основных видов пищевых продуктов в Российской 

Федерации с повышенным выделением пыли в воздух рабочей зоны 

Продукция, тыс. тонн 
Годы 

2005 2006 2007 2008 2009 

Мука, тыс. тонн 10,4 10,4 10,3 10,3 10,2 

Крупа 960 1030 1113 1136 1258 

Хлеб и хлебобулочные из-

делия, тыс. тонн 
8 7,8 7,8 7,5 7,2 

Сахарный песок, рафинад 5642,9 5869,2 6168,6 5937,2 5087,2 

Макаронные изделия 993 1036 1014 1027 1048 

Папиросы и сигареты, млрд. 

шт. 
407 414 401 413 416 

 

Таблица 1.6 

Производство основных видов пищевых продуктов в Орловской 

области с повышенным выделением пыли в воздух рабочей зоны 

Продукция, тыс. тонн 
Годы 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Мука 95,8 77,4 63,5 68,1 78 87,7 

Крупа 9,5 6,5 7,3 9,2 20,3 15,1 

Комбикорма 43,8 67,4 90,7 99,6 129,5 199,7 

Хлеб и хлебобулочные 

изделия 
66,7 63,2 60,6 56,2 55,9 54,8 

Сахарный песок 52,7 84,2 122,2 128,4 140,6 148,9 

Макаронные изделия 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,275 

Крахмал сухой 9,7 10,8 10,7 12,3 11,6 14 

 

ства работающих в отрасли области, уровень производства вырос 

[12…15].В Орловской области если выделить производства, связан-

ные с повышенным выделением пыли (табл. 1.6), то уровень произ-

водства вырос в среднем на 81,5%, наибольшее увеличение происхо-

дило при производстве комбикормов и сахарного песка на 355,94% и 

182,54%, соответственно. 
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1.3. Анализ технологического процесса и условий труда при 
производстве сухих пищеконцентратов 

 
1.3.1. Анализ существующих технологий при производстве 

сухих пищеконцентратов 
 
Пищеконцентраты – это смеси различного вида сырья, состав-

ленные по определенной рецептуре, которые прошли термическую и 
механическую обработку. Отличительными особенностями пищекон-
центратов являются низкое содержание влаги, хорошая усвояемость и 
высокая концентрация питательных веществ. Пищевые концентраты 
могут длительно храниться без снижения качества. Пищеконцентра-
ты могут быть представлены не только смесями сырья, но и отдель-
ными видами продуктов (толокно, диетическая мука из риса) [16]. 

Пищеконцентраты подразделяются на: пищевые концентраты 
обеденных блюд; сухие продукты для детского и диетического пита-
ния; овсяные диетические; сухие завтраки; кофепродукты; пряности; 
сладкие блюда; полуфабрикаты мучных изделий; концентраты кули-
нарных соусов. 

Пищевые концентраты могут быть сухими и концентрирован-
ными в зависимости от количества свободной влаги. 

Для производства сухих пищенцентратов применяют сырье 
прошедшее специальную подготовку: сушеные овощи, картофель, 
варено-сушеные крупы, различные виды муки, сухое молоко и слив-
ки, сушеное мясо, яичный порошок, соль, пряности, приправы, буль-
онные пасты, глютамат натрия, эссенции и др. 

Производство сухих пищеконцентратов на плодоовощной осно-
ве тесно связана с производством сухих порошков или кусочков яб-
лок, картофеля, моркови, томатов и др. В зависимости от пищекон-
центратов сушка фруктов и овощей может осуществляться как кусоч-
ками, так и в виде порошка.  

Процессы сушки яблок, томатов подразделяются на конвектив-
ную, кондуктивную, радиационную и сублимационную. 

Для приготовления сухих пищеконцентратов в порошкообраз-
ном виде применяют все виды сушки, но наиболее распространены 
кондуктивная и конвективная сушка. 

Производство овощных и плодовых сухих порошков делится на 
две основных стадии: 

- подготовка сырья (получение плодового или овощного пюре); 
- сушка полученного пюре (получение порошка). 
На рис. 1.1 изображена технологическая линия производства яб-

лочного порошка [17]. 
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Рис. 1.1. Технологическая схема производства яблочного порошка: 

1 –  транспортер; 2 – вентиляторная мойка; 3 – калибровочная 

машина; 4 – автоматические весы; 5 – дигестер; 6 – сдвоенная 

протирочная машина; 7 – промежуточная емкость; 8 – дозатор пюре; 

9 – смеситель с паровой рубашкой; 10 – просеиватель; 11 – емкость 

для крахмала; 12 – дозатор крахмала; 13 – гомогенизатор;  

14 – вальцовая сушилка; 15 – дробилка; 16 – фасовочный автомат 

 

Технологическая схема производства яблочного порошка явля-

ется типичной для производства других порошков, отличия заключа-

ются только в этапах подготовки сырья и процессах сушки [16, 17]. 

Гомогенизированное пюре подается на вальцовую сушилку, где 

его сушат до содержания влаги 4–6 % в течение 20–25 с. Сухое пюре 

после сушки подвергается дроблению на дробилке до порошкообраз-

ного состояния (получение сухого порошка). Далее полученный по-

рошок в зависимости от технологической линии могут либо фасовать 

в тару, либо направить на дальнейшее использование (приготовление 

сухих смесей соусов, детского питания, киселей и т.д.) [16, 17]. 

Производство морковного порошка отличается от производства 

яблочного только на этапе подготовки сырья и свойствами самой 

моркови. Из-за содержания неустойчивого жира частицы морковного 
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порошка должны быть более крупными, так как более мелкий поро-

шок быстрее прогоркает. 

При производстве яблочного и морковного порошков потери су-

хих веществ составляют 18–21%, а крахмала около 1%  в виде пыле-

выделений в воздух рабочей зоны на этапах добавления крахмала, 

сушки пюре, смешивании с другими рецептурными компонентами и 

фасовки; непылевых отходов при получении пюре. 

Томатный порошок производят согласно схеме производства и 

технологической схеме показанной на рис. 1.2 и рис. 1.3 [17]. 

 

 

Рис. 1.2. Схема производства томатного порошка 

Мойка 

Сортировка томатов 

Получение томатной пульпы 

Концентрирование томатной пульпы 

Сушка распылением 

Фасовка или смешивание с другими компонентами 
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Рис. 1.3. Технологическая схема производства томатного порошка: 

1 – ванна для замачивания; 2 – транспортер; 3 – душевая мойка; 

4 –  воздушный компрессор; 5 – сортировочный стол; 6 – дробилка; 

7 – подогреватель пульпы; 8 – резервуар; 9 – насос; 10 – протирочная 

машина; 11 –  сборник; 12 – сдвоенная вакуум-выпарная установка; 

13 – вакуум-аппарат для окончательной уварки; 14 – питающий 

резервуар с мешалкой; 15 – распылительная сушилка; 16 – циклон; 

17 – герметически закрытый   шнек;  18 – вибрационное  сито; 

19 – установка  кондиционирования   воздуха 

 

Применение распылительной сушилки позволяет создать более 

стабилизированный продукт, но требует мощных систем аспирации и 

средств очистки воздуха от пыли овощных и плодовых порошков. 
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1.3.2. Анализ технологии производства сухого пищеконцентрата 

красной свеклы для производства концентратов соусов  

 

Основой сухого концентрата соуса могут быть томатный, мор-

ковный, свекольный порошки (сухие пищеконцентраты). Сухой пи-

щеконцентрат красной свеклы имеет более высокую биологическую 

и пищевую ценность, низкую стоимость по сравнению с томатами. 

Нейтральный вкус сухого пищеконцентрата красной свеклы позволя-

ет его использовать совместно с другими сухими порошками, созда-

вая различные вкусовые гаммы соусов [18]. Но при этом стоит отме-

тить токсичность сухого пищеконцентрата красной свеклы, опреде-

ленной при оценке индекса токсичности растительных экстрактов на 

Paramecium caudatum, которая вызвана наличием водорастворимых 

биоцидных веществ природного происхождения, накапливающихся в 

корнеплодах в процессе онтогенеза [19]. 

Созданный способ получения основы соуса обеспечивает ис-

пользование дешевого сырья, изменение консистенции и модифика-

цию вкуса соуса, для значительного расширения его ассортимента, 

предупреждение слеживания основы, обладающей повышенными ра-

диопротекторными и бактерицидными свойствами за счет специаль-

ной подготовки овощного сырья, включающей стадию активирования 

пектина путем кислотного гидролиза. 

На рис. 1.4 показана схема производства концентрата соуса [20]. 

Способ получения основы для соуса предусматривает в качестве 

исходного сырья использование корнеплодов, выбранных свеклы, их 

подготовку, бланширование в растворе лимонной кислоты, высуши-

вание и измельчение до порошкообразного состояния, смешивание с 

порошками плодов рябины черноплодной или рябины обыкновенной, 

листьев крапивы двудомной, биофлавоноидов, полученных из гречи-

хи, увлажнение смеси отваром лекарственно-технического сырья до 

пастообразного состояния, гранулирование массы, высушивание гра-

нул и расфасовку. 

Биофлавоноиды, полученные из гречихи, представляют собой 

тонкодисперсный порошок, темно коричневого цвета, слегка горько-

ватого вкуса. Относится к природным фенольным соединениям бла-

годаря наличию в них большого количества гидроксильных групп, 

проявляет активность к комплексообразованию, благодаря которым 

молекула может служить ловушкой для свободных радикалов, а так-

же выполняет роль природного антиоксиданта.   
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Рис. 1.4. Схема производства гранулированного соуса на основе 

красной свеклы 

 

Подготовка сырья (красной свеклы) 

Бланширование в лимонной кислоте 

Высушивание 

Измельчение до порошкообразного состояния 

Смешивание с пищевыми порошками 

Внесение крахмала 

Увлажнение плодовыми отварами до пастообразно-

го состояния 

Гранулирование полученной массы 

Высушивание гранул 

Расфасовка 
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Другие порошки, используемые при способе получения основы 

для соуса, имеют приятный цвет и запах и свойства, типичные для 

сушеных плодов рябины черноплодной и рябины обыкновенной и 

овощей свеклы, моркови и топинамбура и крапивы двудомной. 

Бланширование корнеплодов в растворе лимонной кислоты спо-

собствует проведению кислотного гидролиза протопектинов, увели-

чению выхода растворимого активированного пектина, повышению 

его адсорбционной способности по отношению к радионуклидам и 

токсичным веществам. Перевод порошковой формы в гранулирован-

ную предотвращает слеживаемость основы. 

Способ осуществляется следующим образом [20]: 

Подготовленные корнеплоды бланшируют в 1,3%-ном растворе 

лимонной кислоты, высушивают, измельчают, смешивают измель-

ченные до порошкообразного состояния, корнеплоды и порошки 

плодов рябины черноплодной или рябины обыкновенной, листьев 

крапивы двудомной, биофлавоноидов, полученных из гречихи, вно-

сят стабилизатор консистенции, смесь увлажняют заранее приготов-

ленным по традиционной технологии отваром шиповника или стевии 

в соотношении по массе 1:100 сырья и воды до получения пастооб-

разной консистенции смеси, проводят гранулирование смеси, высу-

шивание гранул, после чего расфасовывают в герметичную тару. 

Увлажнение смеси отварами лекарственно-технического сырья 

обогащает основу биологически активными веществами этих расте-

ний, внесение биофлавоноидов, полученных из гречихи, увеличивает 

адсорбционные и бактерицидные свойства соуса, что позволяет реко-

мендовать его не только в виде приправы для различных блюд, но и в 

качестве биологически активной добавки к другим продуктам. 

Незавершенность вкуса дает главное преимущество в значитель-

ном расширении ассортимента соуса исходя из базовой рецептуры 

соусной основы, при этом подобная соусная основа помогает решить 

вопрос не только вкуса и аромата, но и дает визуальный эффект 

взвешенных частиц сушеных натуральных плодов и овощей в теле 

соуса. 

Внесенный стабилизатор консистенции при разведении основы 

горячей жидкостью (соком, бульоном, молоком и т.д.) и внесении 

растительного масла после тщательного перемешивания позволяет 

получить разнообразные быстроприготавливаемые кулинарные соусы 

с эмульсионной структурой в условиях домашнего хозяйства и обще-

ственного питания. 
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Сухие компоненты смешивают и хранят в герметичной упаковке 

до непосредственного использования [20]. 

Анализ условий труда работающих при производстве сухих пи-

щеконцентратов красной свеклы показал, что при существующей 

технологии остается проблема снижения концентрации пылей. Осо-

бенно необходимо отметить (рис. 1.4) такие процессы как, сушка, из-

мельчение до порошковообразного состояния, смешивание с пище-

выми порошками, внесение крахмала  и расфасовка сухого продукта, 

где концентрации пылей превышают допустимые нормы от 1,2 до 5 

раз.                                               

Кроме того, как было указано выше, сухой пищеконцентрат 

красной свеклы обладает токсичностью, которая вызвана наличием 

водорастворимых биоцидных веществ природного происхождения, 

накапливающихся в корнеплодах в процессе онтогенеза [19]. 

 

 

1.4 Методы и средства улучшения условий труда при 

производстве сухих пищеконцентратов    

 

1.4.1 Анализ существующих систем вентиляции промышленных 

предприятий 

 

Наличие множества различных вредных факторов в пищевых 

производствах (тепловыделения и влаговыделения, выделение вред-

ных газов, паров и пылей) требует установки вентиляционных си-

стем. 

Если классически рассматривать системы вентиляции (рис. 1.5), 

то все они подразделяются [21…27] по способу инициирования дви-

жения воздуха на естественные (организованные и неорганизован-

ные) и искусственные. Искусственные системы вентиляции по 

направлению потока воздуха бывают приточными, вытяжными, при-

точно-вытяжные, рециркуляционными; по зоне обслуживания – об-

щеобменные и  местные; по использованию воздуховодов – каналь-

ные и бесканальные.  

Неорганизованная естественная вентиляция называется инфиль-

трацией, которая осуществляется за счет неплотностей оконных и 

дверных проемов, а также пор материалов конструктивных элементов 

зданий.  
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Рис. 1.5. Классификация существующих систем вентиляции 

2
3
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Создание естественной вентиляции происходит из-за воздей-

ствия ветрового давления и разности температур и весов воздуха 

(внутри tвγв и снаружи tнγн) производственных помещений. На рис. 

1.6 показана схема распределения давления воздуха и разность высот 

приточного и вытяжного проемов. При естественной вентиляции 

необходимо располагать оборудование перпендикулярно стенам для 

обеспечения свободного движения воздушных потоков. [21, 25] 

 

Рис. 1.6. Распределение давления воздуха в помещении при 

естественной вентиляции 

 

Против проходов между оборудованием в стенах оборудуют 

приточные отверстия в виде открывающихся фрамуг, через которые 

свободно поступает свежий воздух в помещения. При этом свежий 

воздух вытесняет загрязненный воздух, находящийся в помещении 

[21, 25]. 

Одним из способов обеспечения естественной вентиляции явля-

ется проветривание помещений, открывая форточки и фрамуги в ок-
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нах и световых фонарях. Но воздухообмен в холодный период года 

допускается не более однократного в час, из-за необходимости не до-

пустить снижения температуры воздуха внутри помещения ниже до-

пустимой, туманообразования и конденсации водяных паров на по-

верхности стен, покрытий, остекления (рис. 1.7) [25]. 

 

 
Рис. 1.7. Схема поступления и удаления воздуха при аэрации в 

теплый и холодный периоды года 

 

На организованную естественную вентиляцию (аэрацию) возла-

гается роль общеобменной вентиляции производственных помеще-

ний для обеспечения расчетных параметров параметрах, для дости-

жения нормальной и эффективной работы которой необходимо зда-

ние расположить перпендикулярно направлению или под углом не 

менее 45° направлению господствующих ветров. 

Окна в стенах и фонарях на крышах оборудуются механизмами, 

обеспечивающими их открывание с пола, регулируют в зависимости 

от направления и силы ветра воздухообмен в необходимых объемах. 

Надежное действие аэрации можно обеспечить только при частом от-

крывании и закрывании окон (фрамуг), что требует повышенной 

надежности и хорошей конструкции механизмов открытия-закрытия, 

а также их механизации. 

Приток воздуха в помещение предусматривается в теплый пери-

од года на высоте не более 1,8 м от пола, а в холодный период года – 

не ниже 4 м от пола. Для этого по высоте боковых проемов здания 

располагают два ряда фрамуг. 
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Для повышения эффективности воздухообмена в производ-

ственных помещениях устанавливаются вытяжные каналы, которые 

выводятся на крышу и оснащаются дефлекторами, работающие за 

счет теплового напора и действия силы ветра. Разработано большое 

количество дефлекторов различных типов, но широкое распростране-

ние получили дефлекторы ЦАГИ (рис. 1.8). 

  

 

Рис. 1.8. Круглый дефлектор ЦАГИ 

 

Установка дефлекторов выше коньков крыши производственных 

помещений обеспечивает улавливание ими ветрового напора любого 

направления. Данная конструкция дефлектора исключает обратную 

тягу (в помещение), а при непогоде – проникновение в здание дождя 

и снега. 

Преимущества систем естественной вентиляции [21, 28, 29]: 

- простота конструкции; 

- отсутствие необходимости установки дорогостоящего обору-

дования; 

- отсутствие энергозатрат на работу вентиляции; 

- огромный воздухообмен при малых затратах. 

Недостатки систем естественной вентиляции: 

- зависимость от условий внешней среды; 

- небольшое создаваемое давление; 

- отсутствие возможности подготовки подаваемого воздуха (по-

догрев, очистка, увлажнение) в производственное помещение. 
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Из-за наличия большого количества выделений тепла, влаги, и 

особенно вредных газов (паров) и пыли на предприятиях пищевой 

промышленности к системам естественной вентиляции необходимо 

добавлять системы искусственной вентиляции для нормализации па-

раметров воздушной среды. Искусственные вентиляционные системы 

позволяют в разы увеличить качество воздухообмена производствен-

ных помещений и сделать их автономными (независимыми от усло-

вий окружающей среды). Но применение отдельно как естественной 

так и искусственной системы вентиляции нежелательно, так как пер-

вая не обеспечивает необходимого качества воздуха производствен-

ного помещения, а для работы второй необходим подток свежего 

воздуха [21, 25, 28, 29]. 

Для создания необходимого давления используют искусствен-

ную вентиляцию, в которой применяется различное оборудование 

(вентиляторы, электродвигатели, воздухонагреватели, автоматика и 

др.). Это оборудование позволяет создать широкую сеть воздухово-

дов в здании и обеспечить необходимые условия труда. При этом 

главным недостатком искусственной системы вентиляции является 

потребность в сложном и дорогом оборудовании и большие энергоза-

траты на работу вентиляции.  

По конструктивному исполнению  системы искусственной вен-

тиляции делятся на канальные и бесканальные (рис. 1.9).[21]  

 
а        б 

Рис. 1.9. Канальные и бесканальные системы вентиляции:  

а – бесканальные системы, б – канальные ситемы; 1 – утепленный 

клапан, 2 – вентилятор, 3 – лопасти вентилятора, 4 – вытяжная шахта, 

5 – шибер, 6 – электродвигатель, 7 – вытяжная сеть 
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Бесканальные системы вентиляции характеризуются простотой 

конструкции, но малой зоной действия – интенсивный воздухообмен 

происходит только ближней зоне, что не позволяет достичь необхо-

димого качества воздуха производственного помещения. Также от-

сутствует возможность установки специального оборудования (филь-

тров, увлажнителей). Канальные системы позволяют равномерно рас-

пределить воздухообмен по всему помещению, а также обеспечить 

необходимое качество воздуха (за счет установки специального обо-

рудования и герметизации загрязненного воздуха в вентиляционных 

каналах) в конкретных зонах производственного помещения [25, 28]. 

По зоне обслуживания канальные и бесканальные системы вен-

тиляции подразделяются на общеобменные и местные. 

Общеобменные системы вентиляции подразделяются на при-

точные, вытяжные, приточно-вытяжные и рециркуляционные (рис. 

1.10). Местные системы делятся на приточные и вытяжные. 

 

 

 

а      б 

Рис. 1.10. Схемы приточной и вытяжной систем вентиляции: 

а – приточная вентиляция, б – вытяжная вентиляция;  

1 – воздухораспредилители, 2 – воздуховоды, 3 – калорифер,  

4 – вентилятор, 5 – воздухозаборная шахта, 6 – воздухоприемники 
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Приточные системы применяют для подачи в помещения чисто-

го воздух, в результате чего происходит разбавление воздуха поме-

щения, что приводит к снижению концентрации вредных веществ, 

стабилизации температуры и влажности воздуха. Но при работе в 

условиях повышенной концентрации вредных газов (паров) и пылей, 

не всегда возможно разбавление до значений ПДК, и часто приводит 

к распространению вредных веществ по всему объему помещения. 

Как правило, приточный воздух перед подачей в помещение необхо-

димо подвергнуть очистке о пылей, подогреву, увлажнению, в ре-

зультате чего необходимо устанавливать фильтры, калориферы и др. 

Вытяжная вентиляция необходима для удаления загрязненного и 

отработанного воздуха из помещения.  

Приточно-вытяжная вентиляция применяется для создания сба-

лансированного воздухообмена, что позволяет значительно увели-

чить качество воздушной среды. 

Рециркуляционные системы вентиляции применяются в холод-

ное время года в целях энергосбережения, затрачиваемого на обра-

ботку воздуха. Частично удаляемый из помещения воздух после его 

очистки направляется обратно в помещение. Поступающий атмо-

сферный воздух должен составлять не менее 10% от общего количе-

ства поступающего воздуха в помещение, в котором должно быть не 

более 30% вредных веществ [25]. 

Применение рециркуляционных систем нежелательно в условия 

наличия в воздухе вредных веществ 1, 2 и 3-его классов опасности, 

неприятных запахов и болезнетворных микроорганизмов, и возмож-

ности значительного увеличения концентрации вредных веществ. 

Местные приточные системы вентиляции должны подавать чи-

стый подготовленный воздух к рабочим местам для разбавления 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны, создания необходимых па-

раметров микроклимата и снижения интенсивности теплового облу-

чения работающих. Местные приточные системы могут быть в виде 

воздушных душей и воздушных оазисов. Разбавление вредных ве-

ществ ведет к распространению по всему помещению. 

Для недопущения распространения вредных выделений произ-

водства используются системы местной вытяжной вентиляции.  

Общая схема местной вытяжной вентиляции представлена на 

рис. 1.11. 
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Рис. 1.11. Схема местной вытяжной вентиляции: МО – местные 

отсосы, ВС – вытяжные каналы, В – вентилятор, ВШ – вытяжная 

шахта 

 

Конструктивное исполнение местной вытяжной вентиляции мо-

жет быть открытого типа (бортовые отсосы), полуоткрытого типа 

(вытяжные шкафы, зонты), показанные на рис. 1.12, и закрытого ти-

па, герметизирующие оборудование с вредными выделениями. 

 

            
а     б 

Рис. 1.12. Зонты-козырьки у нагревательных печей: а – у щелевого 

отверстия при выпуске через него продуктов горения, б – у отверстия 

снабженного дверкой при выпуске продуктов горения через газовые 

окна 

 

Следует отметить, что отвод вредных выделений с помощью 

бортовых отсосов достигается только при значительном расходе воз-

духа. 
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К местной вытяжной вентиляции предъявляются следующие 

требования [21]: 

- источник выделения вредных веществ должен быть по воз-

можности полностью закрыт вытяжными устройствами; 

- конструкция вытяжных устройств должна обеспечить нор-

мальную работоспособность работающих; 

- вредные выделения должны улавливать по наиболее вероятно-

му пути их движения (горячие пары – вверх, холодные пары и пыли – 

вниз). 

Местные вытяжные системы являются достаточно эффективны-

ми средствами обеспечения качества воздуха рабочей зоны за счет 

[21, 28]: 

- локализации вредных выделений; 

- снижения энергопотребления системами вентиляции из-за 

меньшего расхода воздуха; 

- из-за концентрирования вредных выделений обеспечить более 

качественную очистку воздуха выбрасываемого в атмосферу.  

При использовании существующих искусственных систем вен-

тиляции имеет место низкая эффективность их использования из-за 

[28…34]: 

- отсутствия регулирования работы системы вентиляции; 

- недостаточной очистки воздуха рабочей зоны при малой мощ-

ности электродвигателя вентилятора; 

- повышенных энергозатрат на работу системы вентиляции при 

малых концентрациях вредных веществ в воздушной среде; 

- необходимости при проектировании производить точные рас-

четы с учетом концентрации вредных веществ и параметров микро-

климата, уровней шума и вибрации. 

Анализ показал, что классические системы вентиляции, приме-

няемые для улучшения условий труда при производстве сухих пище-

концентратов, не обеспечивают необходимого снижения концентра-

ции пыли в воздухе рабочей зоны. 

 

 

1.4.2 Анализ существующих систем контроля параметров 

воздушной среды 

 

В современном мире наметилась тенденция к энергосбережению 

и повышению качества воздуха производственных помещений, что 
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требует новых подходов к разработке систем вентиляции производ-

ственных помещений с учетом контроля параметров воздушной сре-

ды [21, 29, 32, 33…46]. 

В данном направлении разработано достаточно много, но мало 

уделено внимания контролю параметров воздушной по содержанию 

пылей по причине различий ее свойств и полидисперсности. 

На рис. 1.13 представлен способ вентиляции промышленного 

предприятия [39] 

Способ вентиляции промышленного предприятия позволяет 

обеспечить регулирование концентрации вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны изменением частоты вращения вентилятора (расходом 

воздуха), что ведет к снижению времени нахождения работающих в 

условиях повышенных концентраций вредных веществ и снижению 

энергопотребления системами вентиляции. 

 

 

Рис. 1.13. Способ вентиляции промышленного предприятия: 

1 – воздуховоды местных отсосов загрязненного воздуха,  

2 – основной воздуховод вытяжной вентиляции,  

3 – производственный цех, 4 – вытяжной вентилятор, 5 – регулятор 

расхода воздуха, 6 – газоанализатор концентрации вредных веществ в 

воздухе рабочей зоны, 7 – исполнительный механизм,  

8 – газозаборный зонд 
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В рамках данного способа существует система вентиляции про-

мышленного предприятия [40], схема которого представлена на рис. 

1.14. 

 

Рис. 1.14. Система вентиляции промышленного предприятия: 

1 – вытяжной воздуховод загрязненного воздуха, 2 – вентилятор,  

3 – электродвигатель, 4 – регулятор расхода воздуха, 5 – датчик 

концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны,  

6 – преобразоваватель частоты вращения электродвигателя,  

7 – газозаборный зонд 

 

Система вентиляции работает следующим образом [40]. Загряз-

ненный вредными веществами воздух рабочей зоны производствен-

ного цеха забирается с помощью местных отсосов в вытяжной возду-

ховод загрязненного воздуха, затем вентилятором отводится в атмо-

сферу. Количество удаляемого вытяжного воздуха устанавливается 

исходя из необходимости достижения заданной концентрации вред-

ных веществ (СОх, NOx, SOx и др.) в рабочей зоне производственных 

помещений. Для этого регулятором расхода воздуха по импульсу от 

датчика концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны ко-

личество удаляемого вытяжного воздуха регулируется путем измене-
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ния скорости вращения вытяжного вентилятора с помощью преобра-

зователя частоты вращения электродвигателя. Для забора пробы га-

зовоздушной смеси в рабочей зоне производственных помещений ис-

пользуется газозаборный зонд. 

Данная система вентиляции промышленного предприятия имеет 

такие же преимущества, что и способ [39]. Недостатками данной си-

стемы являются [41, 42]: 

- увеличение длительности нахождения работающих во вредных 

условиях труда из-за отсутствий в системе блока автоматического ре-

гулирования расхода удаляемого воздуха, что может привести к по-

вышению времени реакции системы на изменение параметров воз-

душной среды; 

- увеличение напряженности трудового процесса при обслужи-

вании системы вентиляции из-за наличия в системе нескольких раз-

личных устройств для регулирования расхода воздуха, что повышает 

трудоемкость обслуживания; 

- необъективная оценка условий труда из-за отсутствия устрой-

ства обеспечения равномерного движения воздуха в зоне работы воз-

духозаборного зонда, что может снизить точность измерений концен-

трации вредных веществ. 

Устройства контроля концентрации вредных веществ являются 

одним из основных элементов автоматизации систем вентиляции, так 

как от их работы зависит эффективность работы всей системы. Ос-

новными параметрами устройств контроля концентрации вредных 

веществ (особенно пылей) являются: чувствительность, надежность 

срабатывания, непрерывность контроля. 

В настоящее время наиболее полноценно реализована система кон-

троля температуры, относительной влажности, скорости движе ния 

воздуха и содержания некоторых газов в воздухе рабочей зоны (угле-

кислота, кислород). На рис. 1.15 представлена схема устройства кон-

троля запыленности воздуха [43]. 

Перед началом определения запыленности воздуха устройство 

необходимо настраивать (очищенный воздух с помощью фильтра 

нагнетается в камеру с чувствительными элементами датчика кон-

центрации вредных веществ) для учета диэлектрической проницае-

мости воздуха при данных параметрах микроклимата помещения. 

После настройки устройства, которую необходимо делать через неко-

торые промежутки времени, можно проводить контролирование за-

пыленности воздуха.  



35 

 

 

Рис. 1.15. Схема устройства контроля запыленности воздуха:  

1 – воздуходувка, 2 – ротаметр, 3 – входной патрубок,  

4 – двухсторонняя задвижка, 5 – фильтр, 6 – камерой,  

7 – чувствительный элемент, 8 – датчик диэлектрической 

проницаемости среды в виде пластин конденсатора,  

9 – микропроцессорный блока контроля, 10 – микропроцессор,  

11 – цепь начальной установки,12 – системная магистраль,  

13 – буфер, 14 – схема формирования управляющих сигналов,  

15 – блок оперативной памяти, 16 – блок постоянной памяти,  

17 – дешифратор устройств, 18 – программируемый таймер,  

19 – порт ввода-вывода информации, 20 – индикатор, 

 21 – динамическая головка, 22 – клавиатура, 23 – контроллер 

индикации, 24 – контроллер звуковой сигнализации, 25 – контроллер 

клавиатуры, 26 – редукционный клапан, 27 – электродвигатель,  

28 – блок питания 
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Данное устройство контроля запыленности позволяет устанав-

ливать совместно с системами вентиляции для указания концентра-

ции, что позволяет снизить вероятность нахождения работающих в 

условиях повышенной запыленности воздуха. 

Недостатком данного устройства является отсутствие непре-

рывного контроля запыленности воздуха из-за необходимости посто-

янной калибровки устройства [44]. 

Существует устройство (рис. 1.16) оптического контроля произ-

водственной атмосферы [45], которое содержит источник 1 излучения 

оптических импульсов, спектроанализатор, оптоволоконный развет-

витель, выносной датчик, содержащий корпус с расположенными в 

нем коллимирующим объективом и пучком оптических волокон, со-

единенным с одной стороны с оптическим волокном, а с другой сто-

роны образующим оптоволоконный коллектор, расположенный в фо-

кальной плоскости коллимирующего объектива, а также временной 

дискриминатор.  

 

 
Рис. 1.16. Оптическое устройство контроля производственной 

атмосферы: 1 – источник излучения оптических импульсов,  

2 – спектроанализатор, 3 –оптоволоконный разветвитель,  

4 – выносной датчик, 5 – корпус, 6 – коллимирующий объектив,  

7 – оптическое волокно, 8 – пучок оптических волокон,  

9 –  оптоволоконный коллектор, 10 – фокальная плоскость,  

11 – временной дискриминатор, 12 – контроллер,  

13 – производственная атмосфера, 14 – стена (препятствие) 
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При этом источник выполнен в виде быстродействующих полу-

проводниковых лазеров. Обработка передаваемых и получаемых 

электрических сигналов осуществляется контроллером. Выносной 

датчик размещен в исследуемом объеме производственной атмосфе-

ры, ограниченном стеной (препятствием). Техническим результатом 

является обеспечение возможности оптического контроля атмосферы 

в объеме производственного помещения и повышение достоверности 

измерений при сохранении их точности. 

Недостатком данной установки является низкая точность изме-

рения концентрации пыли в воздухе из-за неравномерного движения 

воздуха в зоне работы устройства, присутствия элементов с малой 

отражающей способностью (стены производственных зданий), а так-

же возможных помех со стороны рабочего персонала. 

Также разработан способ контроля запыленности воздуха [46], в 

основе которого лежит явление «Капельный кластер», а его суть со-

стоит в измерении скорости роста площади поверхности капельного 

кластера, который индуцируется светоизлучающим нагревательным 

элементом, встроенным в дно кюветы с открытым тонким слоем 

жидкости. Чем выше концентрация пылевых частиц в воздухе, тем 

быстрее увеличивается кластер и изменяется сигнала фотодатчика, 

что позволяет контролировать степень запыленности воздуха на ос-

нове предварительно полученной калибровочной зависимости. (рис. 

1.17) 

 

 
Рис. 1.17. Способ контроля запыленности воздуха: 1 – кювета,  

2 – тонкий слой жидкости, 3 – светоизлучающий нагревательный 

элемент, 4 – капельный кластер, 5 – световой поток,  

6 – фотоприемник, 7 – воздуховод 
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На основе данного способа создан измеритель запыленности 

воздуха [47], принцип работы которого также основан на использова-

нии капельного кластера, для зарождения которого создается слой 

жидкости в кювете (типа чашки Петри) из светопрозрачного материа-

ла, на дне которой сформирован окрашенный участок, поглощающий 

порядка 90-95% мощности излучения применяемого светового ис-

точника. 

Капельный кластер генерируется тепловым действием светового 

пучка, падающего извне кюветы перпендикулярно плоскости ее дна. 

Проникающие сквозь дно кюветы 5-10% светового излучения ис-

пользуются для измерения скорости роста капельного кластера, по 

которой определяется степень запыленности воздуха. Техническим 

результатом является упрощение эксплуатации устройства за счет 

возможности использования сменных кювет (рис.1.18). 

 

 
Рис. 1.18. Измеритель запыленности воздуха: 1 – источник 

света, 2 – коллимированный световой пучок, 3 – основание,  

4 –сменная кювета, 5 – участок поверхности дна, 6 – слой 

жидкости, 7 – капельный кластер, 8 – фотоприемник,  

9 – трубка для подачи воздуха 

 

Недостатком данных способа и измерителя является невозмож-

ность обеспечения непрерывности контроля концентрации пыли из-за 

постоянной периодичности замены кюветы с жидкостью, что снижает 

точность определения концентрации пыли. 
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Анализ устройств автоматизации систем пылезащиты показал, 

что их применение обеспечивает поддержание концентрации пыли в 

воздухе рабочей зоны в необходимом пределе, но при этом отсут-

ствует непрерывность контроля запыленности, они имеют низкую 

точность измерения концентрации пыли, увеличивает трудоемкость 

обслуживания систем.  

 

 

1.4.3 Анализ способов и устройств оценки запотевания очковых 

стекол средств индивидуальной защиты   

  

При существующей технологии производства сухих пищекон-

центратов системы вентиляции могут не справляться с удалением 

пылей из воздуха рабочей зоны, нормализацией параметров микро-

климата. Это может быть при аварийных ситуациях, проведении 

профилактических и ремонтных работ, очистке оборудования. В дан-

ном случае необходимо дополнительно использовать средства инди-

видуальной защиты как общего назначения, так органов дыхания 

(СИЗОД) и зрения (СИЗОЗ) [22..27, 48…57]. 

 Одним из основных показателей, определяющих эффективность 

использования СИЗОД и СИЗОЗ является запотевание очковых сте-

кол  [54…57]. 

 Существуют различные способы оценки запотевания очковых 

стекол. 

 Согласно [52], запотевание очковых стекол  следует проверять 

на специальной установке (рис. 1.19), состоящей из камеры, разде-

ленной перегородкой на два отсека. 

Очки устанавливают в перегородке так, чтобы сторона очковых 

стекол, обращенная к глазу, была в первом отсеке, а наружная сторо-

на - во втором. При этом обеспечивают полную изоляцию одного от-

сека от другого. После установки очков и изоляции отсеков проверя-

ют светопропускание стекол. Для этого в одном из отсеков устанав-

ливают лампу накаливания мощностью 40 Вт, создающую пучок све-

та, проходящий через очковое стекло в другой отсек и падающий на 

фотоэлемент люксметра типа Ю117 с пределом допускаемой основ-

ной погрешности +/- 10%.Затем в первом отсеке создают температуру 

(37 +/- 3) °С и относительную влажность (80 +/- 3)%, во втором - тем-

пературу (22 +/- 3) °С. Температуру с погрешностью измерения 0,1 °С 

и относительную влажность проверяют психрометром.   
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Рис. 1.19. Схема установки для оценки запотевания очковых стекол: 

I – отсек 1; II – отсек 2; 1 – люксметр; 2 – фотоэлемент;  

3 – испытываемые очки; 4, 8 – психрометр;  5 – перегородка;  

6 – макет головы; 7 – диск с отверстием;  9 – источник света;  

10 – крышка; 11 – нагреватель;  12 – теплоизоляция 

 

Через 30 мин вторично проверяют светопропускание стекол.  

 Недостатком данной установки является то, что она позволяет 

получить лишь окончательную величину снижения светопропуска-

ния, что не дает возможности проследить сам процесс запотевания и 

соответствующее изменение остроты зрения, что определяет возмож-

ность работы в защитных очках [53]. 

Согласно [54], испытание очковых стекол средств индивидуаль-

ной защиты глаз проводится на устойчивость к запотеванию на уста-

новке, принципиальная оптическая схема которой представлена на 

рисунке 1.20. 

Источник света – лазер с длиной волны (600 +/- 70) нм и диамет-

ром пучка излучения – 10 мм. Светоделитель 5, зеркало 1 и линзы 1L , 

2L  с размерами, выбранными таким образом, чтобы рассеянный свет 

находился в телесном угле 0,75°. Например, 
1f  = 10 мм и 

2f  = 100 мм 
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соответственно. При использовании линзы 3L  с номинальным фокус-

ным расстоянием 
3f  = 400 мм диаметр диафрагмы 6 должен состав-

лять 10 мм, а диафрагма должна находиться в фокальной плоскости 

линзы 3L . В водяной бане 10 объем воздуха должен составлять не ме-

нее 4 дм
3
. В контейнере для водяной бани должен быть установлен 

вентилятор 9 для циркуляции воздуха. Водяная баня должна термо-

статироваться для поддержания температуры воды (50,0 +/- 0,5) °C. 

 

 

Рис. 1.20. Принципиальная оптическая схема установки для 

испытания устойчивости очковых стекол к запотеванию: 1 – зеркало; 

2 – опорное кольцо; 3 – кольцо из мягкой резины;  4 – лазер;  

5 – светоделитель; 6 – диафрагма; 7 – фотоприемник;  8 – образец;  

9 – вентилятор; 10 – водяная баня; L1, L2, L3  – линзы 
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Опорное кольцо 2 должно иметь диаметр 35 мм и высоту 24 мм 

от низа крышки водяной бани. В случаях, когда испытуемое очковое 

стекло имеет цилиндрическую поверхность, верхняя часть опорного 

кольца должна быть подогнана к поверхности испытуемого очкового 

стекла. В таких случаях высоту опорного кольца 2, равную 24 мм, 

измеряют до верхней точки опорного кольца. Кольцо из мягкой рези-

ны 3 толщиной 3 мм и шириной 3 мм вставляется между испытуемым 

очковым стеклом и опорным кольцом. 

Перед испытанием не менее четырех очковых стекол одинаково-

го типа выдерживают в дистиллированной воде объемом не менее 

чем 5 см
3
 воды на 1 см

2
 поверхности очкового стекла в течение одно-

го-двух часов при температуре (23 +/- 5) °C, затем высушивают и вы-

держивают на воздухе не менее 12 ч при температуре (23 +/- 5) °C и 

относительной влажности воздуха 50%. 

Температуру водяной бани устанавливают равной (50 +/- 0,5) °C. 

Воздух над ней перемешивают вентилятором для насыщения его во-

дяным паром. В течение этого времени отверстие в водяной бане 

должно быть закрыто. Перед измерением вентилятор выключают. 

При испытании для измерения коэффициента пропускания r  

очковое стекло помещают на опорное кольцо. Время измерения опре-

деляют с помощью фотоприемника до того момента, пока 2

r  не ста-

нет меньше 80% начального значения этой величины и при этом ис-

пытуемое очковое стекло не запотеет. 

При оценке начальное запотевание в течение 0,5 с не следует 

принимать во внимание. Так как луч света дважды проходит через 

образец, это измерение коэффициента пропускания очкового стекла 

означает определение 2

r . 

Недостатком данной установки является то, что она не позволяет 

учесть особенности запотевания в реальной конструкции очков и в 

частности оценить эффективность конструктивных решений для вен-

тиляции подочкового пространства из-за того, что на ней проводится 

испытание только одного очкового стекла, а не очков в целом [53]. 

Существует установка (рис.1.21) для определения запотевания 

стекол защитных очков [55], содержащее камеру, внутри которой 

расположен канал, состоящий из источника света, диафрагмы, макета 

головы с защитными стеклами очков, люксметра с фотоэлементом, 

закрепленным на наружной поверхности камеры. Для прослеживания 

процесса запотевания и изменения остроты зрения в камеру введен-
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Рис. 1.21. Установка для определения запотевания стекол защитных 

очков: 1 – корпус, 2 – макет головы человека, 3 – люксметр, 4 – объ-

ектив, 5 – оптическая система, 6 – источник света, 7 – зеркала,  

8 – миры, 9-10 – диафрагмы, 11 – защитные очки, 12 – фотоэлемент 

 

ная вторая диафрагма, образующая визуальный канал, состоящий из 

линзы, расположенной перед очковым стеклом и объектива, установ-

ленного за макетом и выходящего за пределы камеры 

Недостатком данной установки является то, что она позволяет 

только визуально наблюдать процесс запотевания очкового стекла, 

из-за чего возможны субъективные ошибки оператора. 

 

 

1.5. Анализ теоретических исследований в области 

пылезащиты работающих на производстве 

 

С учетом приведенных научных работ  можно отметить, что су-

щес-твующие на данный момент методы оценки и повышения эффек-

тивности использования средств пылезащиты разрабатываются па-
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раллельно и взаимно между собой не увязаны, что объясняет доста-

точно высокие уровни производственного травматизма и профессио-

нальной заболеваемости. В  связи с этим становится очевидной необ-

ходимость решения научно-технической проблемы улучшения усло-

вий труда работающих при производстве сухих пищеконцентратов 

красной свеклы, состоящей в разработке системы методов и средств 

охраны труда для оценки эффективности пылезащиты. 

В качестве методологической базы может быть принято ис-

пользование методов статистической динамики, широко применяе-

мых для решения различных научных и технических задач, но не 

нашедших должного применения в трудоохранной науке. В работах 

В.С. Шкрабака [57…62], В.А. Елисейкина [63…67], И.В. Дапкунаса 

[68…71],  Н.Н. Малахова [72], М.В. Михайлова [73], С. Сулайманова 

[74], А.И. Гавриченко [75], А.Л. Осиновского [76], В.В. Платонова  

[77], В.И. Чернышева [78, 79], Т.И. Беловой [80, 81], Б.М. Тюриков 

[82, 83], Ю.Н. Баранов [84, 85],   и др. с разной степенью детализации 

учитывается влияние случайного характера внешних возмущающих 

процессов на санитарно-гигиенические параметры условий труда ра-

ботников теплиц и операторов мобильной сельскохозяйственной тех-

ники. Целью этих работ было достижение соответствия существую-

щим санитарно-гигиеническим нормам отдельного фактора или 

группы факторов, характеризующих состояние условий труда на ис-

следуемых производственных объектах. 

Также необходимо отметить работы, посвященные повышению 

безопасности [86] операторов поточно-технологических линий по-

слеуборочной обработки зерна (ПТЛ ПОЗ) связано с разработкой 

технических средств охраны труда, заключающихся в принципе «за-

щита временем и минимизации потенциальной опасности». Работы 

[87] посвящены повышению безопасности операторов промышленно-

го птицеводства при обслуживании механизма кормораздачи и поме-

тоудаления (МПК) клеточных батарей,  нормализации параметров 

воздуха птицеводческих помещений [88], улучшению условий и 

охраны труда работников животноводства и промышленного птице-

водства [89, 90], улучшениию условий труда при пойменном кормо-

производстве [91, 92], снижению пылевого загрязнения комбикормо-

вых предприятий [93], улучшению условий труда операторов комби-

кормового производства [94, 95]. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УЛУЧШЕНИЯ УСЛОВИЙ 

ТРУДА РАБОТАЮЩИХ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СУХИХ 

ПИЩЕКОНЦЕНТРАТОВ 
 

2.1. Обоснование факторов, влияющих на обеспечение 

условий труда работающих при производстве сухих 

пищеконцентратов 

 

Условия труда работающих ТУ  при производстве сухих пище-

концентратов (рис. 2.1) связаны с повышенным пылевыделением и, 

следовательно, зависят от вероятности нахождения во вредных усло-

виях труда вуP . [22…24, 27, 96] 

 

)( вуТ PfУ  .         (2.1) 

 

Тяжесть воздействия пыли на работающего, в первую очередь, 

обусловлено влиянием ее концентрации c  в воздухе рабочей зоны, 

так как количество осевшей пыли в органах дыхания прямо пропор-

циональна ее концентрации в воздухе [22…24, 27, 96…101]. Другим 

значимым фактором является время t  нахождения во вредных усло-

виях труда. Следовательно, вероятность нахождения во вредных 

условиях труда вуP  определяется концентрацией пыли в воздухе c  и 

временем t  нахождения работающих при повышенной запыленности. 
 

),(ву tcfP  .          (2.2) 
 

Концентрация пыли в воздухе рабочей зоны c определяется 

уровнем пылевыделения от источника (массой выделяемой пыли 
пm ) 

и массой удаляемой пыли уm  системой вентиляции. [102…107] 

 

),( уп mmfc  .         (2.3) 

 

Масса выделяемой пыли 
пm зависит от количества частиц пыли 

пn , их размера 
п и абсолютной плотности 

ч , а также – от режимов 

работы пылевыделяющего оборудования I (меняется нагрузка на обо-
рудование от нулевой загрузки до максимальной). [102…107, 
108…114]  

 

),,,( Infm чппп  .        (2.4) 
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Рис. 2.1. Схема процессов пылеобразования и пылезащиты при 

производстве сухих пищеконцентратов: 1 – пылевыделяющее 

оборудование, 2 – вытяжное устройство, 3 – основной воздуховод; 
в хV  

– скорость движения воздуха на входе в вытяжное устройство, 
осV  – 

скорость движения воздуха в основном воздуховоде,   – угол 

раскрытия вытяжного устройства, осd  – диаметр сечения основного 

воздуховода, 
в хd  – диаметр сечения на входе в вытяжное устройство 
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Принимаем, что оборудование работает в одном режиме 

( constI ) с одним видом пыли ( constчп  , ), масса выделяемой пыли 

будет постоянная ( constmп  ), следовательно, концентрация c  будет 

зависеть от массы удаляемой пыли уm , т.е. 

 

)( уп mfmc  .          (2.5) 

 

Масса удаляемой пыли уm , в свою очередь, зависит от характе-

ристики пыли (размера частиц у , абсолютной плотности пыли 
ч , 

количества частиц уn ) и режимов работы системы вентиляции  (рас-

хода воздуха Q ), поэтому можно записать в следующем виде [31, 102, 

105, 108…114] 

 

),,,( Qnfm чууу  .         (2.6) 

 

Учитывая, что количество удаляемых частиц уn зависит от рас-

хода воздуха Q , масса удаляемой пыли уm  будет функцией от следу-

ющих параметров 

 

),,( Qfm чуу  .         (2.7) 

 

Как известно, основными параметрами, определяющими массу 

удаляемой пыли, являются расход воздуха Q  и размер частиц у . Рас-

ход воздуха Q , в свою очередь, зависит от скорости движения воздуха  

в хV  на входе в вытяжное устройство или в основном воздуховоде 
осV  и 

площади  сечения 
в хS  на входе в вытяжное устройство или площади 

сечения осS основного воздуховода, соответственно. [31, 102, 105, 107, 

115] 

 

),(),( ососвхвх SVfSVfQ  ,    (2.8) 

 

откуда 

 

),(
вх

SQf
вх

v  .     (2.9) 
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Так как расход воздуха Q  определяется по следующей зависи-

мости 

 

вхвхосос SVSVQ  ,     (2.10) 

 

то получим 

 

вх

ос
освх

S

S
VV  .     (2.11) 

 

Принимая сечения  основного воздуховода 
осS  и вытяжного 

устройства 
в хS  круглой формы, выведем отношение площадей их се-

чений: 

 

2

2

2

2

4

4

вх

ос

вх

ос

вх

ос

d

d

d

d

S

S











.     (2.12) 

 

Отношение диаметра 
осd  сечения основного воздуховода к диа-

метру 
в хd  на входе в вытяжное устройство является параметром устК , 

характеризующим угол раскрытия   вытяжного устройства 

 

вх

ос
уст

d

d
К  ,      (2.13) 

 

откуда 

 
2

устосвх КVV  .      (2.14) 

 

Образование пылей зависит от размера частиц  , находящихся в 

воздухе, диапазон размеров которых составляет (10
-7 

– 10
-1

) см. Ниж-

ний предел размеров частиц обуславливается возможностью дли-

тельного самостоятельного существования, а верхний предел ограни-

чен тем, что крупные частицы очень быстро осаждаются под дей-

ствием силы тяжести. [108] 

Чем меньше размер частиц пыли, тем глубже она проникает в 

дыхательную систему человека. Относительно крупные частицы (5-

10 мкм и более) в большей степени задерживаются в верхних дыха-
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тельных путях и постепенно удаляются, то мелкая пыль (менее 5 

мкм), как правило, проходит в легкие и оседает  на длительный срок, 

вызывая поражение легочной ткани. [97, 98, 110, 112…114] 

Размер удаляемых частиц определяется скоростью витания 
вит , 

которая определяется по выражению [93, 108…116]:  

 






18

)(2

вчу

вит

g 
 ,     (2.15) 

 

где g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

в  – плотность воздуха, кг/м
3
; 

  – динамическая вязкость воздуха, Па·с.  

Отсюда размер удаляемых частиц у : 

 

)(

18

вч

вит

у
g 





 .     (2.15) 

 

Принимая 
в хв ит Vv  , получаем: 

 

)(

18 2

вч

устос

у
g

КV









 ,     (2.16) 

 

откуда 

 












 осос

вч

устос
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К
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,   (2.17) 

 

тогда 

 












 tSV

g

К
fmP осос

вч

устос

п ,,,,
)(

18 2

ву 


 .   (2.18) 

 

Как было указано выше, с учетом только одного вида пыли, 

принимаем параметры воздуха рабочей зоны постоянны и площади 

сечения основного воздуховода постоянно, то выражение для опреде-

ления вероятности нахождения во вредных условиях труда принима-

ет вид: 
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   (2.19)   

 

Вторым моментом является то, что при использовании суще-

ствующих местных систем вентиляции в условиях производства 

необходимо создать условия для дальнейшего снижения вероятности 

нахождения во вредных условиях труда вуP  с одновременным сниже-

нием энергозатрат тЭ : 

 









.min

,0

т

ву

Э

P
      (2.20) 

 

Анализ литературных источников (глава 1) показал, что условие 

2.20 достигается за счет использования в системах вентиляции 

средств контроля запыленности воздуха, связанных с устройствами 

автоматического регулирования расхода воздуха.  

Производственное оборудование работает неравномерно, что 

приводит к неравномерному выделению массы пыли ( constI , следо-

вательно constmп  ). Автоматизация системы вентиляции позволяет 

сократить время нахождения t  во вредных условиях труда за счет ре-

гулирования расхода воздуха Q  в зависимости от количества частиц 

n  пыли определенного размера   в конкретный момент времени и со-

здать необходимый запас мощности электродвигателя вентилятора на 

максимальное выделение массы пыли. Таким образом выражение 

2.19 можно записать в следующем виде: 
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  (2.21) 

 

Третьим моментом в плане улучшения условий труда является 

то, что при производстве сухих пищеконцентратов могут происхо-

дить ситуации (см раздел 1.4.3), когда необходимо дополнительно 
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использовать средства индивидуальной защиты, что также может 

обеспечить снижение вероятности нахождения работающих во вред-

ных условиях труда. Тогда выражения 2.20 и 2.21 с учетом пm  и 

maxосV  будут иметь вид: 
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  (2.22) 

 

Таким образом, в изучаемой ситуации при производстве сухих 

пищеконцентратов улучшение условий труда работающих может до-

стигаться снижением длительности нахождения во вредных условиях 

труда за счет повышения эффективности вытяжных устройств, 

средств автоматизации и индивидуальной защиты. 

 

 

2.2. Вероятностная модель улучшения условий труда 

работающих при производстве сухих пищеконцентратов 

 

Обеспечение условий труда работающих при производстве сухих 

пищеконцентратов достигается за счет реализации двух уровней си-

стемы пылезащиты: первый (I) и второй (II) уровни связаны, соответ-

ственно, с повышением эффективности существующих систем венти-

ляции и оценкой эффективности средств индивидуальной защиты.   

На приведенной схеме (рис.2.2) модель функционирования си-

стемы пылезащиты при производстве сухих пищеконцентратов [30, 

117] представлена в виде блок-схемы и состоит из трех блоков:  

1 – блок, характеризующий улучшение условий труда за счет по-

вышения эффективности использования вытяжных устройств систе-

мы пылезащиты и выбора скоростного режима пылеудаления; 

2 – блок, характеризующий улучшение условий труда при суще-

ствующей технологии производства сухих пищеконцентратов. Блоки 

1 и 2 в совокупности создают систему пылеудаления при производ-

стве сухих пищеконцентратов; 

3 – блок, характеризующий улучшение условий труда при ис-

пользования существующих средств индивидуальной защиты систе-
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мы пылезащиты в случае нештатных ситуаций (ремонты, техническое 

обслуживание, аварии, выбросы и т.д.); 

4 – блок, соответствующий системе автоматического и автома-

тизированного удаления пыли; 

5 – блок, соответствующий установке для имитации и контроля 

запотевания стекол защитных очков средств индивидуальной защи-

ты;  

Vосi(t) – входной процесс блока 1 изменения скорости воздуха в 

основном воздуховоде, который определяет уровень обеспечения 

условий труда в условиях повышенной запыленности с учетом эко-

номии затрат энергии на функционирование системы пылезащиты; 

Рвуi(t) – выходной процесс блока 1 (входной процесс блока 2) из-

менения вероятности нахождения работающих во вредных условиях 

труда (превышения концентраций пыли  в воздухе рабочей зоны), па-

раметры которого определяются вероятностно-статистическими 

оценками случайной последовательности дискретных значений Рвуi, 

полученных по выражению [30, 117]: 
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где ci – концентрация пыли в i – момент времени (i=1,2,3…n) с шагом 

дискретизации ∆t и периодом измерения t, мг/м
3 
; 

cmax – максимальная концентрация пыли, на момент начала рабо-

ты системы вентиляции, мг/м
3
; 

Рзi(t) – выходной процесс блока 2, который является входным 

процессом блока 3, изменения параметра условий труда в виде изме-

нения вероятности получения профессионального заболевания 

(отравления) при производстве сухих пищеконцентратов; 

РТi(t) – выходной процесс блока 3 изменения параметра условий 

труда в виде изменения вероятности получения производственной 

травмы при производстве сухих пищеконцентратов в случае выхода 

параметров условий труда Рвуi(t), при которых возможно получить 

острые заболевания (отравления). 

Обратные связи 1', 1", 2" и 3"– характеризуют управление усло-

виями труда  работающих при производстве сухих пищеконцентратов 

за счет: 

- 1' – влияния на параметры процесса пылеудаления (изменения 

скорости воздуха в основном воздуховоде);
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Рис. 2.2. Модель функционирования системы пылезащиты при производстве сухих пищеконцентратов 
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- 1" – оптимизации оператора W1 (выбора параметров вытяжных 

устройств); 

- 2" – использования технических средств пылеудаления 

(средств автоматического и автоматизированного удаления пыли);  

- 3" – использования средств оценки эффективного применения 

средств индивидуальной защиты (установка для имитации и контроля 

запотевания стекол защитных очков средств индивидуальной защи-

ты); 

W1, W2, W3 – операторы динамических подсистем 1, 2 и 3, соот-

ветственно. 

W1– оператор преобразования входных процессов изменения 

скоростей движения воздуха Vосi(t) в основном воздуховоде в выход-

ные процессы изменения вероятности нахождения работающих во 

вредных условиях труда Рвуi(t) (блок 1), характеризующий повышение 

эффективности использования вытяжных устройств системы пыле-

удаления; 

W2 – оператор преобразования входных процессов изменения 

вероятности нахождения работающих во вредных условиях труда 

Рвуi(t) в выходные процессы изменения вероятности получения про-

фессионального заболевания (отравления) Рзi(t) (блок 2), характери-

зующий повышение эффективности использования средств автомати-

зации и автоматики системы пылеудаления;  

W3 – оператор преобразования входных процессов изменения 

вероятности получения профессионального заболевания (отравления) 

Рзi(t) в выходные процессы изменения вероятности получения произ-

водственной травмы РТi(t) (блок 3), характеризующий повышение 

эффективности использования средств индивидуальной защиты си-

стемы пылезащиты. 

Синтез процессов функционирования заключается в установле-

нии оператора (математической модели), обеспечивающего опреде-

ленное преобразование входных воздействий. Оптимизация процес-

сов функционирования системы пылезащиты сводится к определе-

нию оператора, который обеспечивает оптимальное преобразование 

этих входных воздействий.  

В зависимости от вида моделей, возможностей получения экс-

периментальных реализаций процессов и требуемой точности оценок 

используются различные методы идентификации во временной и ча-

стотной области. В результате получают оценки операторов преобра-

зования динамической системой входных сигналов  в выходные в ви-
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де передаточных и частотных функций или импульсных характери-

стик, дифференциальных уравнений, уравнений регрессии. После 

идентификации производится оценка степени идентичности получен-

ной модели. 

Для решения поставленных в нашем случае задач представляет-

ся  наиболее подходящим алгоритм идентификации по спектральным  

плотностям изучаемых процессов (в случае нормального распределе-

ния ординат процессов Vос(t) и Рву(t), принадлежности их к классу 

стационарных и линейности модели), основанный на вычислении по  

спектральным  характеристикам реализаций процессов на входе и 

выходе модели частотной функции с последующей аппроксимацией 

ее аналитическим выражением. Результатом аппроксимации являют-

ся численные оценки коэффициентов передаточной функции модели 

[118]. Простейшим уравнением идентификации в частотной области 

являются выражения: 
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где А()
2
 , А’()

2
, А’’()

2
 – амплитудно-частотные характеристи-

ки улучшения условий труда блоков 1, 2, 3, соответственно 

[119…121]; 
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 могут быть аппроксимированы выражениями вида: 
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которым соответствуют передаточные функции W(S): 
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где  с0 = Т1
6 
, с1 = Т2

4 
- 2Т3Т1

3 
, с2 = Т3

2 
- 2Т2

2
, d1 = τ1

4
d2, d2 = τ2

2 
- 2 τ2

2
; 

 τ1, τ2, Т1, Т2, Т3 –   постоянные, имеющие размерность времени; 

 с´0 = Т´1
6 

, с´1 = Т´2
4 

- 2Т´3Т´1
3 

, с´2 = Т´3
2 

- 2Т´2
2
, d´1 = τ´1

4
d´2, d´2 = 

τ´2
2 
- 2 τ´2

2
;  

τ´1, τ´2, Т´1, Т´2, Т´3; –   постоянные, имеющие размерность време-

ни; 

 с"0 = Т"1
6 

, с"1 = Т"2
4 

– 2Т"3Т"1
3 

, с"2 = Т"3
2 

- 2Т"2
2
, d"1 = τ"1

4
d"2, d"2 

= τ"2
2 
- 2 τ"2

2
; 

 τ"1, τ"2, Т"1, Т"2, Т"3 –   постоянные, имеющие размерность време-

ни; 

 К, К’,K’’ - коэффициенты усиления.  

Анализ амплитудно-частотных характеристик улучшения усло-

вий труда предполагает установление зависимостей приведенных ко-

эффициентов от факторов, характеризующих условия труда  работа-

ющих при производстве сухих пищеконцентратов. Как было указано 

(см. раздел 2.1), таким фактором является параметр  вытяжного 

устройства  (Куст) – коэффициент, характеризующий угол α раскры-

тия вытяжного воздуховода. 

 Оптимальными  параметрами вытяжного устройства блока 1 

модели являются такие, при которых концентрация пыли сi при 

нахождении работающих  при производстве сухих пищеконцентратов 

будет минимальной  (сi  мin). При этом зависимость Рву(t) = f (с, t) 

достигается за счет одновременного снижения концентрации пыли в 

воздухе рабочей зоны Сi  и сокращения времени нахождения во вред-

ных условиях труда tву i . 
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Рис. 2.3. Зависимости: а– Рз =φ(tву) при использовании автоматизированных и автоматических систем,  

б –  РТ =φ(tз) существующих средств индивидуальной защиты; tву1– время нахождения во вредных 

условиях труда с использования автоматизированных и автоматических систем пылеудаления,  

tву2 – время нахождения во вредных условиях труда при существующих систем пылеудаления; tЗ – время 

снижения опасности травмирования при использовании эффективных средств индивидуальной защиты 

5
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Оптимальные параметры выходного процесса Рву(t) блока 1 при 

параметрах эффективности Куст, оказывающих влияние на амплитуд-

но-частотных характеристик улучшения условий труда А()
2
 при 

функционировании системы пылеудаления можно получить: 

 

    )()('),()(
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1ву устoc
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Аналогично можно получить оптимальные параметры выход-

ных процессов Рз(t) и  РТ(t) блоков 2 и 3, соответственно: 
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где А()
2
, А’()

2
, А’’()

2
 – амплитудно-частотные характеристи-

ки улучшения условий труда при использовании автоматизированных 

и автоматических систем пылеудаления, и установки имитации и 

контроля запотевания стекол защитных очков. 

Оптимальные параметры выходных процессов Рз(t) и  РТ(t) бло-

ков 2 и 3 невозможно получить при получении травм и заболеваний с 

инвалидным и смертельным исходами. В связи с этим предлагается 

получить зависимости [Рз
опт

(t)]  =  f2 (tву) и [Рнс
опт

(t)] = f3(tз), пред-

ставленные на рис. 2.3. 

Согласно рабочей гипотезе вероятность появления несчастного 

случая работающих при производстве сухих пищеконцентратов 

определяется из выражения: 

 

321 РРРРнс  ,      (2.36) 

 

где 1Р  – вероятность нахождения во вредных условиях труда при 

функционировании системы вентиляции; 

2Р  – вероятность нахождения во вредных условиях труда при ис-

пользовании предлагаемых автоматизированных и автоматических 

систем пылеудаления; 

3Р  – вероятность появления несчастного случая при использова-

нии предлагаемых средств индивидуальной защиты. 
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2.3. Разработка систем автоматического и 

автоматизированного удаления вредных веществ из воздуха 

производственного помещения 

 

Реализация второго этапа улучшения условий труда достигается 

за счет повышения эффективности средств автоматизации системы 

вентиляции (см. блок 2 модели) при производстве сухого пищекон-

центрата. 

Применяемые на современном этапе средства автоматизации 

систем вентиляции не обеспечивают достаточные условия труда (см. 

гл. 1). Исходя из этого нами разработаны перспективные средства по-

вышения эффективности пылезащиты работающих. 

Устройство контроля запыленности воздуха [44], содержащее 

входной патрубок, камеру, фильтр, регистрирующую аппаратуру, 

внутри камеры установлен чувствительный элемент датчика диэлек-

трической проницаемости среды, электрический выход которого со-

единен с соответствующим входом микропроцессорного блока кон-

троля, при этом между камерой и двусторонней задвижкой с укреп-

ленной на ней фильтром и входным патрубком, подсоединенным к 

ней, расположен ротаметр, а с другой стороны входного патрубка 

подсоединена воздуходувка, также устройство снабжено блоком 

сравнения показаний, содержащим камеру, входной патрубок, соеди-

ненный с одной стороны с воздуходувкой, а с другой стороны – с ро-

таметром, внутри камеры установлен чувствительный элемент датчи-

ка диэлектрической проницаемости среды, электрический выход ко-

торого соединен с дополнительным входом микропроцессорного 

блока. 

Устройство контроля запыленности воздуха содержит воздухо-

дувку 1, которая соединяется с ротаметром 2 посредством входного 

патрубка 3, причем между входным патрубком 3 и ротаметром 2 рас-

положена двухсторонняя задвижка 4, с одной стороны которой 

укреплен фильтр 5. Ротаметр 2 сообщается с камерой 6, внутри кото-

рой установлен чувствительный элемент 7 датчика диэлектрической 

проницаемости среды 8 в виде пластин конденсатора, причем датчик 

диэлектрической проницаемости среды своим электрическим выхо-

дом соединен с соответствующим входом микропроцессорного блока 

контроля 9, который включает в себя микропроцессор 10, к входу ко-

торого подключена цепь начальной установки 11, а его выходы со-

единены с системной магистралью 12 посредством буфера 13 и схемы 
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формирования управляющих сигналов 14, кроме того, к системной 

магистрали 12 подключен блок оперативной памяти 15 и блок посто-

янной памяти 16, дешифратор устройств 17, программируемый тай-

мер 18 и порт ввода-вывода информации 19. Индикатор 20, динами-

ческая головка 21 и клавиатура 22 соединены ссистемной магистра-

лью 12 через контроллер индикации 23, контроллер звуковой сигна-

лизации 24 и контроллер клавиатуры 25 соответственно. Камера 6 на 

выходе имеет редукционный клапан 26. Воздуходувка 1 работает от 

электродвигателя 27, который подключен к блоку питания 28. К до-

полнительному порту ввода-вывода информации 29 микропроцес-

сорного блока 9 подсоединен блок сравнения показаний 30, в котором 

воздуходувка 31 соединяется с ротаметром 32 посредством входного 

патрубка 33. Ротаметр 32 связан с камерой 34, внутри которой уста-

новлен чувствительный элемент 35 датчика диэлектрической прони-

цаемости среды 36 в виде пластин конденсатора. Камера 34 на выхо-

де имеет редукционный клапан 37. Воздуходувка 31 работает от элек-

тродвигателя 38, который подключен к блоку питания 39. 

Устройство контроля запыленности воздуха работает следую-

щим образом. Перед началом работы вводятся значения предельно 

допустимой концентрации (ПДК) пыли, соответствующие данной ра-

бочей зоне, в микропроцессорный блок контроля 9 с клавиатуры 22 и 

дублируются на индикаторе20. С помощью программируемого тай-

мера 18 устанавливается временной режим работы устройства. На 

двухстороннюю задвижку 4 устанавливается фильтр 5. 

Воздух, нагнетаемый воздуходувкой 1, очищается фильтром 5 

от пыли и поступает в ротаметр 2, которым измеряется расход очи-

щенного воздуха (в л/мин). Воздух проходит в камеру 6 между пла-

стинами конденсатора чувствительного элемента 7 датчика диэлек-

трической проницаемости среды 8 и выходит через редукционный 

клапан 26 в атмосферу. При пропускании очищенного воздуха между 

пластинами конденсатора чувствительного элемента 7 датчика ди-

электрической проницаемости среды 8 значения диэлектрической 

проницаемости среды соответствует влажности и температуре возду-

ха в данный момент времени. При изменении диэлектрических 

свойств среды сигнал от датчика диэлектрической проницаемости 

среды 8 поступает через порт ввода-вывода информации 19 в блок 

оперативной памяти 15. Данное значение диэлектрической проница-

емости среды принимается за нулевую концентрацию пыли в воздухе 

и заносится в блок постоянной памяти 16.  
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Рис. 2.4. Схема устройства контроля запыленности воздуха:  

1 – воздуходувка,2 – ротаметр, 3 – входной патрубок,  

4 – двухсторонняя задвижка, 5 – фильтр, 6 – камера,  

7  – чувствительный элемент, 8 – датчик диэлектрической 

проницаемости среды, 9 – микропроцессорный блок контроля,  

10 – микропроцессор, 11 – цепь начальной установки, 12 – системная 

магистраль, 13 – буфер, 14 – схема формирования управляющих 

сигналов, 15 – блок оперативной памяти, 16 – блок постоянной 

памяти, 17 – дешифратор устройств, 18 – программируемый таймер, 

19 – порт ввода-вывода информации, 20 – индикатор,  

21 – динамическая головка, 22 – клавиатура, 23 – контроллер 

индикации, 24 – контроллер звуковой сигнализации, 25 – контроллер 

клавиатуры, 26 – редукционный клапан, 27 – электродвигатель,  

28 –  блок питания, 29  – дополнительный порт ввода-вывода 

информации, 30 – блок сравнения показаний, 31 – воздуходувка,  

32 – ротаметр, 33 – входной патрубок, 34 – камера,  

35 – чувствительный элемент, 36 – датчик диэлектрической 

проницаемости среды, 37 – редукционный клапан,  

38 – электродвигатель, 39 – блок питания 
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Одновременно с этим запыленный воздух поступает в камеру 

34, проходит между пластинами конденсатора чувствительного эле-

мента 35 датчика диэлектрической проницаемости среды 36. Частицы 

пыли, находящиеся в потоке воздуха, изменяют диэлектрические 

свойства среды. При этом сигнал от чувствительного элемента 35 

датчика диэлектрической проницаемости среды 36 поступает через 

дополнительный порт ввода-вывода информации 29 в блок оператив-

ной памяти 15. Далее по программе, хранящейся в блоке постоянной 

памяти 16, и сигналам, поступающим от датчика диэлектрической 

проницаемости среды 8 и блока сравнения показаний 30, микропро-

цессором 10 вычисляется разница текущих значений сигналов. По 

разнице данных сигналов определяется запыленность воздуха соглас-

но таблице соответствия, находящейся в блоке постоянной памяти 16. 

Микропроцессором 10 каждое полученное значение концентрации 

пыли (К) сравнивается с КПДК и подсчитывается число выходов за 

границу ПДК
 n+

. После формирования массива из N точек микропро-

цессором 10 производится оценка запыленности воздуха на рабочем 

месте по следующей формуле: 

 

N

n
Р  1 ,     (2.37) 

 

где Р  – средняя относительная длительность нахождения контроли-

руемого параметра в поле заданного допуска; 

n  – число выбросов за поле допуска в течение определенного ин-

тервала времени; 

N – число измерений. 

При получении оценки ниже требуемого уровня ( 9,0Р ) на ин-

дикаторе 20 появляется соответствующая надпись, сопровождаемая 

звуковым сигналом, предупреждающим о превышении ПДК по запы-

ленности воздуха. На основании данного сигнала должны прини-

маться меры, направленные на снижение запыленности воздуха. 

Контроль запыленности воздуха производится непрерывно в те-

чение определенного промежутка времени, заданного программируе-

мым таймером 18. 

Таким образом, предложенное устройство контроля запыленно-

сти воздуха позволяет обеспечить непрерывный контроль запыленно-

сти воздуха, за счет того, что устройство дополнительно снабжено 

блоком сравнения показаний, содержащим камеру, входной патрубок, 
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соединенный с одной стороны с воздуходувкой, а с другой стороны с 

ротаметром, а внутри камеры установлен чувствительный элемент 

датчика диэлектрической проницаемости среды, электрический вы-

ход которого соединен с дополнительным входом микропроцессор-

ного блока контроля. 

Система вентиляции промышленного предприятия [41], содер-

жащая вытяжной воздуховод загрязненного воздуха, в который 

включен вентилятор с электродвигателем, датчик концентрации 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны, дополнительно снабжена 

блоком автоматического регулирования расхода воздуха, состоящего 

из преобразователя сигнала датчика, микроконтроллера, регулятора 

напряжения, и побудителем движения воздуха, соединенным с датчи-

ком концентрации вредных веществ.  

Новые существенные признаки – блок автоматического регули-

рования расхода воздуха, состоящего из преобразователя сигнала 

датчика, микроконтроллера и регулятора напряжения и побудитель 

движения воздуха, соединенный с датчиком концентрации вредных 

веществ в совокупности с известными необходимы и достаточны для 

достижения технического результата, заключающегося в том, что 

предлагаемая система дает возможность уменьшить время реакции 

системы на изменение параметров воздушной среды, снизить трудо-

емкость обслуживания, обеспечить более высокую точность измере-

ний концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны за счет 

того, что в ней дополнительно имеется блок автоматического регули-

рования расхода воздуха, состоящий из преобразователя сигнала дат-

чика, микроконтроллера, регулятора напряжения, и побудитель дви-

жения воздуха, соединенный с датчиком концентрации вредных ве-

ществ. 

Сущность изобретения поясняется рисунком 2.5, на котором 

изображена схема системы вентиляции промышленного предприятия. 

Система вентиляции промышленного предприятия содержит 

вытяжной воздуховод 1 загрязненного воздуха, в который включен 

вентилятор 2 с электродвигателем 3. Электродвигатель 3 соединен с 

блоком автоматического регулирования расхода воздуха 4, состоя-

щим из преобразователя сигнала датчика 5, микроконтроллера 6, ре-

гулятора напряжения 7. Блок автоматического регулирования расхода 

воздуха 4 связан с датчиком концентрации вредных веществ 8, со-

единенным с побудителем движения воздуха 9. 
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Рис. 2.5. Схема системы вентиляции промышленного предприятия: 

1 –  вытяжной воздуховод, 2 – вентилятор, 3 – электродвигатель,  

4 –  блок автоматического регулирования расхода воздуха,  

5 – преобразователь сигнала датчика, 6 – микроконтроллер,  

7 – регулятор напряжения, 8 – датчик концентрации вредных 

веществ, 9 – побудитель движения воздуха 

 

Система вентиляции работает следующим образом. Загрязнен-

ный вредными веществами воздух рабочей зоны производственного 

помещения забирают с помощью местных отсосов в вытяжной возду-

ховод 1, затем вентилятором 2 отводят в атмосферу. Количество уда-

ляемого вытяжного воздуха регулируется исходя, из необходимости 

достижения заданной концентрации вредных веществ в рабочей зоне 

производственных помещений. Для этого блоком автоматического 

регулирования расхода воздуха 4 по импульсу от датчика концентра-

ции вредных веществ 8 регулируют количество забираемого воздуха 

путем изменения скорости вращения вентилятора 2 по сигналу от 

микроконтроллера 6 через регулятор напряжения 7 на электродвига-

тель 3. Побудитель движения воздуха 9, создавая равномерное дви-

жение воздуха, обеспечивает постоянную скорость движения воздуха 

в зоне работы датчика концентрации вредных веществ 8. 

Таким образом, предложенная система вентиляции промышлен-

ного предприятия позволяет сократить длительность нахождения ра-

ботающих во вредных условиях труда и снизить напряженность тру-

дового процесса при обслуживании системы вентиляции за счет до-
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полнительной установки блока автоматического регулирования рас-

хода воздуха, более объективно оценить условия труда за счет допол-

нительной установки побудителя движения воздуха, соединенного с 

датчиком концентрации вредных веществ. 
Система вентиляции промышленного предприятия [122], содер-

жащая вытяжной воздуховод загрязненного воздуха, включающий 

вентилятор с электродвигателем, блок автоматического регулирова-

ния расхода воздуха, в отличие от прототипа, дополнительно снабже-

на аэродинамическими каналами, расположенными вдоль внутренней 

поверхности всасывающей части вытяжного воздуховода загрязнен-

ного воздуха, в диаметрально противоположных отверстиях которых 

смонтированы излучатель и приемник оптического датчика концен-

трации пыли, связанного с блоком автоматического регулирования 

расхода воздуха.  

Новые существенные признаки – аэродинамические каналы, 

расположенными вдоль внутренней поверхности всасывающей части 

вытяжного воздуховода загрязненного воздуха, в диаметрально про-

тивоположных отверстиях которых смонтированы излучатель и при-

емник оптического датчика концентрации пыли, связанного с блоком 

автоматического регулирования расхода воздуха в совокупности с 

известными необходимы и достаточны для достижения технического 

результата, заключающегося в том, что предлагаемая система дает 

возможность обеспечить более высокую  точность измерений кон-

центрации пыли в воздухе рабочей зоны и снизить энергопотребле-

ние за счет того, что в ней имеются дополнительно аэродинамические 

каналы, расположенные вдоль внутренней поверхности всасывающей 

части вытяжного воздуховода загрязненного воздуха, в диаметрально 

противоположных отверстиях которых смонтированы излучатель и 

приемник оптического датчика концентрации пыли, связанного с 

блоком автоматического регулирования расхода воздуха.  

Сущность изобретения поясняется на рис. 2.6, где изображена 

схема системы вентиляции промышленного предприятия. 

Система вентиляции промышленного предприятия содержит 

вытяжной воздуховод 1 загрязненного воздуха, в который включен 

вентилятор 2 с электродвигателем 3. Электродвигатель 3 соединен с 

блоком автоматического регулирования расхода воздуха 4, связан-

ным с оптическим датчиком концентрации пыли 5, состоящего из из-

лучателя 6 и приемника 7, которые установлены в аэродинамических 

каналах 8. 
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Рис. 2.6. Система вентиляции промышленного предприятия: 

1 – вытяжной воздуховод, 2 – вентилятор, 3 – электродвигатель,  

4 – блок автоматического регулирования расхода воздуха,  

5 – оптический датчиком концентрации пыли, 6 – излучатель,  

7 – приемник, 8 – аэродинамические каналы 

 

Разработанная система вентиляции работает следующим обра-

зом. 

Загрязненный вредными веществами воздух рабочей зоны про-

изводственного помещения забирают с помощью местных отсосов в 

вытяжной воздуховод 1, затем вентилятором 2 отводят в атмосферу. 

Количество удаляемого вытяжного воздуха регулируется исходя, из 

необходимости достижения заданной концентрации вредных веществ 

в рабочей зоне производственных помещений. Для этого блоком ав-

томатического регулирования расхода воздуха 4 по сигналу от опти-

ческого датчика концентрации пыли 5, установленного в аэродина-

мических каналах 6, регулируют количество забираемого воздуха пу-

тем изменения скорости вращения вентилятора 2 с приводом от элек-

тродвигателя 3. Аэродинамические каналы 8 имеют меньшую пло-

щадь поперечного сечению по сравнению с вытяжным воздуховодом, 

обеспечивая лучший обдув излучателя 6 и приемника 7 оптического 

датчика концентрации пыли 5 за счет более высокой скорости движе-

ния воздуха. 
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Таким образом, предложенная система вентиляции промышлен-

ного предприятия позволит более объективно оценить условия труда, 

повысить качество регулирования системы вентиляции, за счет до-

полнительного снабжения аэродинамическими каналами, располо-

женными вдоль внутренней поверхности всасывающей части вытяж-

ного воздуховода загрязненного воздуха, в диаметрально противопо-

ложных отверстиях которых смонтированы излучатель и приемник 

оптического датчика концентрации пыли, связанного с блоком авто-

матического регулирования расхода воздуха. 
 

 

2.4. Классификация систем автоматического и 

автоматизированного удаления вредных веществ из воздуха 

производственного помещения 

 

Анализ существующих и разработанных систем управления пы-

лезащитой работающих при производстве сухого пищеконцентрата 

позволили разработать их классификацию (рис. 2.7). 

Системы управления пылезащитой работающих при производ-

стве сухого пищеконцентрата по уровню автоматизации можно раз-

делить на два вида систем [28..31, 117]: автоматизированные и авто-

матические системы вентиляции [21, 32, 122]. Автоматизированные 

системы по конструктивному исполнению разделяются на два вида: 

без устройств [43…47] регулирования расхода воздуха и с устрой-

ствами регулирования расхода воздуха. По использованию сигнали-

зации о превышении допустимого значения концентрации пыли раз-

деляются на системы без сигнализации и с использованием [37, 38] 

световой или звуковой сигнализации. 

Автоматические системы [33…42, 122] по возможности измене-

ния алгоритма управления разделяются на системы с блоком про-

граммного управления [35…38, 41, 122] расхода воздуха и без блока 

программного управления [40, 41] расходом воздуха. 

В свою очередь, автоматизированные системы с устройствами 

регулирования расхода воздуха, автоматические системы с блоком 

программного управления расходом воздуха и без блока программно-

го управления расходом воздуха по типу управляемых устройств 

можно разделить на системы с использованием вентиляционных за-

слонок и электродвигателя вентилятора. По типу регулирования ча-

стоты вращения электродвигателя вентилятора автоматические си-
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стемы разделяются на системы с плавным регулированием частоты 

вращения электродвигателя вентилятора и со ступенчатым регулиро-

ванием. 

Исходя из этого, второй этап улучшения условий труда связан с 

разработкой и оценкой эффективности параметров системы управле-

ния пылеудалением. 

 

 

2.5. Обоснование предлагаемой  конструкции и расчет 

параметров системы автоматического удаления пыли 

 

Расчет производился для схемы вентиляции, приведенной на ри-

сунке 2.8. 

При расчете местной вытяжной системы вентиляции в первую 

очередь определяем необходимый расход воздуха Q  [102, 106]: 

нПДК

п

СС

m
Q


 ,      (2.38) 

где ПДКС  – предельно-допустимая концентрация пыли красной свеклы 

в воздухе рабочей зоны, 6ПДКС  мг/м
3
 [99]; 

нС  – концентрация пыли красной свеклы в поступающем воздухе, 

нС = 0 мг/м
3
; 

пm  – масса выделяемой пыли, 
пm = 758 мг/ч. 

 

3,126
6

758
Q , м

3
/ч. 

 

Для вытяжного устройства, открытого с четырех сторон расход 

воздуха Q , определяется по следующей формуле [102, 105, 106]: 

 

вхвх VSQ  3600 .     (2.39) 

 

Откуда и с учетом формул (2.13) и (2.14) рассчитываем диаметр 

в хd  на входе в вытяжное устройство: 

 




2900 устос

вх
КV

Q
d .    (2.40) 
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Рис. 2.8. Расчетная схема вентиляции: 1 –  производственное 

помещение, 2 – дробилка, 3 – вытяжное устройство, 4 – основной 

воздуховод, 5 – вентилятор, 6 – электродвигатель, 7 – циклон,  

8 – приемный бункер 

 

Принимаем 34,0осV  м/с, устК  = 0,384: 

 

94,0
14,3384,034,0900

3,126
2




вхd , м. 

 

Рассчитываем диаметр 
осd  основного воздуховода по формуле 

(2.13): 

 

362,0384,094,0 осd , м. 

 

принимаем [123] 
осd =0,400 м. 

С учетом  
осd =0,400 м пересчитываем диаметр 

в хd  на входе в вы-

тяжное устройство: 

 

042,1384,0/400,0 осd , м. 
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Расход воздуха Q  найдем из формулы (2.39): 

 

7,15334,0
4

4,0
14,33600

2

Q , м
3
/ч. 

 

Рассчитываем потери давления в воздуховоде и вытяжном 

устройстве по следующей формуле [105]: 

 

в

наг

ос

наг

потер
g

v

gd

lv
(Н   




 )

22

22

,   (2.41) 

 

где   – коэффициент трения в воздуховоде,  =0,03, 

нагv  – нагнетательная скорость в выходном сечении воздуховода, 

нагv =5,5 м/с; 

l   – длина воздуховода, l =8,6 м; 

g  – ускорение свободного падения, g =9,81 м/с; 

  – сумма коэффициентов местных сопротивлений, 0,124 [124] 

для устК =0,38 и 0,25 [105] для поворота воздуховода; 

в
  – плотность воздуха, 

в
 =1,205. 

Подставив в формулу (2.41), получаем: 

 

287,3205,1)
81,92

5,5
)25,04124,0(

81,924,0

6,85,5 22








 (0,03

потер
Н , кг/м

2
. 

 

Динамическое давление 
динН  в нагнетательном выходном сече-

нии воздуховода: 

 

вg

v

дин
Н наг 

2

2

,     (2.42) 

 

542,1205,1
81,92

5,5 2





дин

Н , кг/м
2
. 

 

Потери давления циклΔН  в циклоне типа ЦН-15 рассчитываем по 

следующему выражению: 
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,
2

2

цикл

вцикл

v
ξНΔ        (2.43) 

 

где циклξ – коэффициент гидравлического сопротивления циклона, 

циклξ =182 [125]; 

циклv  – скорость воздуха в циклоне, циклv = 1,25 м/с. 

 

336,1712/2069,1205,1  182НΔ цикл , кг/м
2
. 

 

Полное давление 
полН , кг/м

2
,
 
необходимое для работы вентиля-

ции рассчитываем по формуле: 

 

циклдинпотерпол НННН  ,   (2.44) 

 

откуда 

 

165,176336,171542,1287,3 полН , кг/м
2
. 

 

Расчетная мощность 
в енN  вентилятора находим по следующей форму-

ле: 

 

3600




вен

пол
вен

102

НQ
N


,    (2.45) 

 

подставляя соответствующие значения, получаем 

 

134,0
360055,0

165,1767,153







102
Nв ен

, кВт. 

 

Потребляемая мощность 
двN  на валу электродвигателя находим 

по следующей формуле [105]: 

 

пер

запвен
дв

КПД

kN
N


 ,     (2.46) 

 

где 
зап

k  – коэффициент запаса мощности, принимаем 
зап

k =1,5; 
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КПДпер – коэффициент полезного действия передачи, принимаем 

КПДпер=0,99. 

Отсюда получаем: 

 

203,0
5,1134,0





0,99
N дв , кВт. 

 

Согласно значению 
двN  и [125], выбрали вентилятор с электро-

двигателем ВРП122-45-2,5 производительностью 0,3-1,4 м
3
/ч при 

мощности 0,55 кВт. 

 

 

2.6 Разработка способа и установки для имитации и 

контроля запотевания стекол защитных очков 

 

Как было приведено в главе 1 (см стр. нач. гл. 1.4.3), реализация 

третьего этапа улучшения условий труда достигается за счет повы-

шения эффективности средств индивидуальной защиты (см. блок 3 

модели) при производстве сухого пищеконцентрата [30, 48…57, 117]. 

Применяемые на современном этапе средства индивидуальной 

защиты работающих СИЗОД и СИЗОЗ не обеспечивают достаточные 

условия труда (см. гл. 1) из-за влияния на их эффективность фактора 

запотевания очковых стекол по причине изменения параметров мик-

роклимата. Исходя из этого нами разработана способ и установка для 

имитации и контроля запотевания стекол защитных очков СИЗОД и 

СИЗОЗ [53]. 

Установка для имитации и контроля запотевания стекол защит-

ных очков состоит из макета головы человека, системы подачи в нее 

увлажненного воздуха и светоизмерительной цепи, согласно изобре-

тению, что в светоизмерительную цепь дополнительно введены за-

слонка-модулятор, располагаемая между источником света и пусто-

телым макетом головы с защитными очками, зеркальный отражатель, 

устанавливаемый за пустотелым макетом головы и координатно-

чувствительный приемник. 

Новые существенные признаки – светоизмерительная цепь, со-

держащая заслонку-модулятор, располагаемую между источником 

света и пустотелым макетом головы с защитными очками, зеркаль-

ный отражатель, устанавливаемый за макетом головы и координатно-

чувствительный приемник для измерения прямого и рассеянного све-
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та в совокупности с известными необходимы и достаточны для до-

стижения технического результата, заключающегося в том, что пред-

лагаемая установка, дает возможность повысить чувствительность и 

объективность контроля запотевания стекол защитных очков. 

Сущность изобретения поясняется чертежом (рис. 2.7) изобра-

жена схема предлагаемой установки. 

Установка для имитации и контроля запотевания стекол защит-

ных очков состоит из климатической камеры 1, в которой размещены 

пустотелый макет головы 2 с испытуемыми защитными очками 3 и 

отверстиями для прохода светового луча, источник света 4, заслонка-

модулятор 5, зеркальный отражатель 6, координатно-чувствительный 

приемник 7, электрически связанный с регистратором 8. 

Установка работает следующим образом. Предварительно в за-

висимости от конструкции очков настраивают светоизмерительную 

цепь таким образом, чтобы прямой луч света проходил через первое 

очковое стекло, а отраженный через второе очковое стекло. 

 

 
 

Рис. 2.7. Схема установки для имитации и контроля запотевания 

стекол защитных очков 

 

Затем включают источник света 4 при закрытом положении за-

слонки-модулятора 5. После выхода источника света на установив-

шейся режим открывают заслонку–модулятор 5 и определяют с по-

мощью координатно-чувствительного приемника 7, связанного с ре-
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гистратором 8, коэффициент светопропускания чистых стекол защит-

ных очков 3. Затем заслонку-модулятор 5 переводят в закрытое со-

стояние. В пустотелый макет головы 2 подают увлажненный нагре-

тый воздух, температура и влажность которого соответствуют анало-

гичным параметрам тела человека, в климатической камере 1 создают 

условия по температуре и влажности воздуха, соответствующие экс-

плуатационным. Одновременно включают регистратор 8 и заслонку-

модулятор 5 и по координатно-чувствительному приемнику 7 кон-

тролируют прямой поток света и рассеянный, появление которого 

свидетельствует о начале процесса запотевания очковых стекол за-

щитных очков 3 и о соответствующем снижении остроты зрения. 

Таким образом, введение в светоизмерительную цепь установки 

заслонки-модулятора позволяет уменьшить тепловое воздействие 

светового потока на очковые стекла защитных очков. Контроль запо-

тевания одновременно двух стекол (или одного, но в двух точках) по-

вышает чувствительность обнаружения начала процесса запотевания. 

Использование координатно-чувствительного приемника для измере-

ния рассеянного света при запотевании стекла позволяет контролиро-

вать снижение остроты зрения без визуального наблюдения. 

Использование предлагаемой установки позволяет повысить 

чувствительность и объективность контроля запотевания смотровых 

стекол защитных очков. 
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3. МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СИСТЕМ ПЫЛЕЗАЩИТЫ 

3.1. Лабораторная установка для проведения 

экспериментальных исследований элементов систем 

пылезащиты 

 

Для проверки теоретических предпосылок и получения исход-

ного материала в целях реализации системы улучшения условий тру-

да операторов производства сухих пищеконцентратов были проведе-

ны лабораторные и производственные опыты на кафедре «Охрана 

труда и окружающей среды» ФГБОУ ВПО «Госунверситет–УНПК» и 

в СПК  Агрофирма «Культура» по следующей программе: 

1. Разработать и изготовить экспериментальные установки и 

провести подготовку к исследованиям в лабораторных и производ-

ственных условиях. 

2. Разработать общие и частные методики проведения экспери-

ментов. 

3. Получить реализации и вероятно-статистические характери-

стики входного )(t
oc

V  и выходного )(tPВУ
 процессов  функционирова-

ния системы пылезащиты при производстве сухого пищеконцентрата 

красной свеклы. 

4. Определить амплитудно-частотные характеристики  обеспе-

чения условий труда операторов производства сухого пищеконцентр-

ата красной свеклы. 

5. Получить экспериментальные значения параметров, опреде-

ляющих эффективность использования систем вытяжных устройств, 

систем автоматического и автоматизированного регулирования пы-

леудаления и средств индивидуальной защиты при производстве су-

хого пищеконцентрата красной свеклы.  

Объектом исследования являются параметры, определяющие  

условия труда операторов при производстве сухих пищеконцентратов 

в условиях повышенных концентраций пылей. 
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Рис. 3.1. Экспериментальная установка: 1 – пылевая камера,  

2 – вибрационный столик, 3 – вытяжное устройство, 4 – основной 

воздуховод, 5 – аллонж, 6 – аспиратор, 7 – метеометр, 8 – ПЭВМ,  

9 – микроскоп, 10 – оптический датчик концентрации пыли,  

11 – вторичный преобразователь 

 

Экспериментальная установка состоит из пылевой камеры 1, в 

крышке имеются отверстия для стабилизации давления воздуха в ка-

мере, вибрационный столик (вибростолик) 2 для имитации местного 

пылевыделения и вытяжное устройство 3 с основным воздуховодом 

4, выходящим из крышки камеры и связанным посредством аллонжа 

5 с аспиратором 6. К основному воздуховоду 4 герметично подсоеди-

нены метеометр 7 и оптический датчик концентрации пыли 10, кото-

рый посредством вторичного преобразователя 11 соединен с ПЭВМ 

8. Микроскоп 9 предназначен для микроскопирования продукта и 

пыли сухого пищеконцентрата красной свеклы. 

Исследования с помощью экспериментальной установки прово-

дились по первому и второму этапам (блоки 1 – 2 модели, см. раздел 

2.2) [30, 117]. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 9 

11 10 
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На первом этапе улучшения условий труда исследовали эффек-

тивность использования вытяжных устройств системы пылезащиты: 

определяли дисперсный состав продукта и пыли сухого пищеконцен-

трата красной свеклы; исследовали параметры вытяжных устройств 

при различных значениях  коэффициента Куст, характеризующего 

угол α раскрытия вытяжного устройства и скорости воздуха 
OCV  в ос-

новном воздуховоде. На втором этапе улучшения условий труда ис-

следовали эффективность использования средств автоматизации: 

определяли оптическую плотность запыленного воздуха с использо-

ванием средств контроля концентрации пыли с излучателями-

светодиодами определенного цвета с длиной волны λ. 

Аппаратурное и программное обеспечение приведено в табл.3.1. 

 

Таблица 3.1   

Аппаратурное и программное обеспечение экспериментальных 

исследований 

№ 

п/п 

Тип и наимено-

вание прибора и 

оборудования  

Наименование изме-

ряемого параметра 

Единица 

измерения 

Диапазон 

измерения 

1 2 3 4 5 

1 Аспиратор 

М822+ аналити-

ческие фильтры 

АФА-10-ВП 

расход воздуха 

концентрация пыли 

л/мин 

мг/м
3
 

0-42 

без огра-

ничений 

2 Метеометр 

МЭС-200 

скорость движения 

воздуха 

атмосферное давле-

ние 

температура воздуха 

м/с 

 

кПа 

ºС 

0,1-20 

 

80-130 

(-40)-(+40) 

3 Секундомер время с 0-1800 

4 Весы ВЛР – 200 масса продукта,  

масса фильтра 

мг 0-200000 

5 Микроскоп + 

измерительная 

сетка 

размер частиц 

количество частиц 

пыли 

мкм 

шт. 

1-1000 

без огра-

ничений 

6 Цифровой фо-

тоаппарат 

создание микрофо-

тографий 
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продолжение табл. 3.1 

1 2 3 4 5 

7 Оптический 

датчик + вто-

ричный преоб-

разователь 

напряжение мкВ 0-9999 

8 ПЭВМ  обработка результа-

тов 

  

9 Компьютерная 

программа 

«Dust2» 

регистрация показаний 

оптического датчика 

  

10 Компьютерная 

программа «Ком-

пас» 

обработка микрофото-

графий 

  

11 Компьютерная 

программа «Statis-

tica» 

обработка параметров 

входного и выходного 

процессов 

  

 

 

3.2. Методика определения дисперсного состава продукта и 

пыли сухих пищеконцентратов красной свеклы 

  

Для определения дисперсного состава продукта и пылей сухих 

пищеконцентратов  использовался микроскопический метод. 

[110…116] 

Существуют некоторые различия в определении дисперсного 

состава продукта и пыли.  

  При микроскопировании сыпучего материала [112…114] ото-

бранную среднюю пробу сыпучего материала массой 0,8-5 мг высы-

пали на измерительную сетку, равномерно распределяли по ней. Под-

готовленную навеску вносили на предметный столик микроскопа. 

Микроскопирование проводили каждой ячейки измерительной сетки, 

фотографируя их с помощью цифрового фотоаппарата. Обработку 

фотографий проводят с помощью программы типа «КОМПАС». По 

установленному масштабу размера ячейки 1×1 мм частицы относили 

к определенной фракции по наибольшему линейному размеру в соот-

ветствии со следующими диапазонами [128]: 1-1,3-1,6-2,0-2,5-3,2-4,0-

5,0-6,3-8,0-13-16-20-25-32-40-50-63 мкм. Также были добавлены для 

оценки сыпучего материала следующие фракции: 63-80-100-130-160-
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200-250-320-400-500-630-1000 мкм [112…114]. Данное разделение на 

фракции позволило оценить массовое содержание чего. 

Минимальный размер обнаруживаемой частицы составлял 1 мкм.  

Допуская, что частицы имеют шарообразную форму, рассчитыва-

ли объем частиц, и таким образом оценивали распределение частиц 

по массе. Сравнивая с массой навески, и принимая, что частицы 

большего диаметра стремятся к неправильной форме, оценивали объ-

ем частицы по наименьшему размеру фракции.  

Определение дисперсного состава пылей заключается в предва-

рительном осаждении пыли на аналитический фильтр с помощью ас-

пиратора. [115, 117] 

Фильтр с осадком располагают на предметном столике микро-

скопа. На фильтр накладывают измерительную сетку и рассматрива-

ют с помощью микроскопа. При микроскопировании пыли не были 

обнаружены частицы, размер которых превышает 100 мкм, следова-

тельно, подразделение частиц на фракции будет следующим: 1-1,3-

1,6-2,0-2,5-3,2-4,0-5,0-6,3-8,0-13-16-20-25-32-40-50-63-80 мкм [127]. 

Так как распределение частиц пыли на аналитическом фильтре 

равномерное, то для рассмотрения следует использовать от 3 до 5 

ячеек измерительной сетки. 

Для сравнения на рисунках 3.2 и 3.3 приведены микрофотографии 

сыпучего материала и пыли. 

 

 
Рис. 3.2. Микрофотография сыпучего материала 
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Рис. 3.3. Микрофотография аналитического фильтра с пылью. 

 

На рис. 3.4, 3.5, 3.6 и 3.7 показаны примеры распределения ча-

стиц по количеству и массе в продукте и пыли в виде гистограмм. 
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Рис. 3.4. Распределение частиц по количеству в продукте 
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Рис. 3.5. Распределение частиц по массе в продукте  
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Рис. 3.6. Распределение частиц по количеству в пыли 
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Рис. 3.7. Распределение частиц по массе в пыли 

 

После определения дисперсного состава сыпучего материала и 

пыли пищеконцентрата красной свеклы определяли долю частиц по 

массе размером: 

- до 2,5 мкм 
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 ,     (3.2) 

 

где 
5,2н

 , 
5,2п

 – доля частиц по массе в продукте и пыли, соответ-

ственно, размером до 2,5 мкм, %; 

i   – номер фракции частиц с размерами соответственно 1-1,3-1,6-

2,0-2,5 мкм; 

iн
 , 

iп
 – доля частиц по массе в продукте и пыли, соответственно 

i -ой фракции, %; 

- до 5 мкм: 

 



84 

 





7

1
5

i
iнн

 ,      (3.3) 

 





7

1
п5п

i
i

 ,      (3.4) 

 

где  
5н

 , 
5п

 – доля частиц по массе в продукте и пыли, соответствен-

но,– доля частиц по массе размером до 5 мкм, %; 

i   – номер фракции частиц с размерами соответственно 1-1,3-1,6-

2,0-2,5-3,2-4,0-5,0 мкм; 

iн
 , 

iп
 – доля частиц по массе в продукте и пыли, соответствен-

но, i -ой фракции, %. 

 

 

3.3. Методика исследования параметров вытяжных 

устройств системы пылезащиты 

 

Экспериментальная установка для исследования параметров вы-

тяжных устройств системы пылезащиты приведена на рис.3.8. 

 

 
 

Рис. 3.8. Схема экспериментальной лабораторной установки для 

исследования эффективности вытяжных устройств системы 

вентиляции: I – чистый воздух, II – запыленный воздух 
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Установка состоит из пылевой камеры 1, вибростолика 2, вы-

тяжного устройства 3, основного воздуховода 4, аллонжа 5 с анали-

тическим фильтром, аспиратора 6, метеометра 7, ПЭВМ 8, аналити-

ческих весов 9, микроскопа 10. Параметры исследуемых вытяжных 

устройств представлены на рисунке 3.9. 

 

 
а    б      в          г       д 

Рис. 3.9. Конструкция вытяжных устройств: 
осd – диаметр 

основного воздуховода, мм; 
в хd – диаметр на входе в вытяжное 

устройство, мм; h  – высота вытяжного устройства, мм; α – угол 

раскрытия вытяжного устройства: а – параметр устK =1,6 для α=-21°, 

 б – устK =1,4 для α=-17°, в – устK =1,0 для α=0°, г – устK =0,6 для 

α=37°, д – устK =0,4 для α=73° 

 

Исследование параметров вытяжного устройства для определе-

ния коэффициента K , проводили в следующей последовательности: 

1. Подготовка вытяжного устройства (соединение вытяжного 

устройства, имеющего коэффициент устK  ( устK =1,6, устK =1,4, устK =1,0, 

устK =0,6, устK =0,4),  с основным воздуховодом) 

2. Подготовка аналитических фильтров и навески продукта су-

хого пищеконцентрата красной свеклы (взвешивание чистого фильтр 

и навески) 

3. Создание местного выделения пыли: 

- установка аналитического фильтра в аллонж; 

- включение аспиратора с расходом воздуха (Q = 30÷40 л/мин); 

- через 35 секунд после включения аспиратора – включение 

вибростолика; 
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- через 3 минуты 35 секунд после включения аспиратора – от-

ключение вибростолика;  

- через 5 минут после включения аспиратора произвести отклю-

чение аспиратора. 

В течение работы аспиратора регистрируются скорость воздуха 

Vос в основном воздуховоде, температура 1Ò  воздуха и атмосферное 

давление 1Ð  с помощью метеометра  7. Температуру и атмосферное 

давление воздуха фиксировали с целью приведения результатов к 

нормальным условиям.  

4. Анализ фильтра с осадком (взвешивание фильтра и его мик-

роскопирование) и расчет массы пыли в удаляемом воздухе опреде-

ляли по формуле с учетом [128, 129]: 

 

10

01
0 )(

РТ

РТ
mmm г




 ,     (3.5) 

 

где m  – масса удаляемой пыли, мг; 

ãm – масса фильтра с осадком, мг; 

0m  – масса чистого фильтра, мг; 

0Ð  – атмосферное давление воздуха при нормальных условиях,  
0Ð  

= 101,3 кПа; 

0Ò  – температура воздуха при нормальных условиях, 
0Ò =293 К. 

5. После определения дисперсного состава продукта и пыли су-

хого пищекононцентрата красной свеклы рассчитывали: 

- массу 
Îm всех частиц пыли в воздухе пылевой камеры: 

 

m
н

m
О

m  ,      (3.6) 

 

- массу 5,2m  частиц пыли размером менее 2,5 мкм в воздухе пы-

левой камеры: 

 

%100

5,25,2

5,2

пнн mm
m

 
 ,     (3.7) 

 

- массу 
5m  частиц до 5 мкм в воздухе пылевой камеры: 

 

%100

55

5

пнн mm
m

 
 ,     (3.8) 
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6. Нашли вероятность нахождения во вредных условиях труда с 

учетом: 

- массы всех частиц: 

 

н

O
вуО

m

m
P  ,      (3.9) 

 

где вуОP  – вероятность нахождения во вредных условиях труда с уче-

том массы  всех частиц; 

 

- массы частиц размером до 2,5 мкм: 
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где 5,2вуP – вероятность нахождения во вредных условиях труда с уче-

том массы частиц размером до 2,5 мкм; 

 

- массы частиц размером до 2,5 мкм 
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где 5вуP – вероятность нахождения во вредных условиях труда с учетом 

массы частиц размером до 5 мкм. 

 

 

3.4. Методика обработки на ЭВМ реализаций процессов, 

определяющих условия труда при производстве сухого 

пищеконцентрата красной свеклы 

 

Методика получения экспериментальных реализаций, пригод-

ных для обработки на ЭВМ, базируется на основных положениях ста-

тистической динамики [118, 120, 130, 131]. В данном исследовании 

применяется методика получения реализаций процессов, обусловлен-

ная спецификой их протекания. Вначале по оси Y через необязательно 

равные промежутки времени (ось Х) откладываются дискретные зна-

чения параметров P и Vос, затем полученные точки соединяются оги-
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бающей кривой и, наконец, с полученных непрерывных реализаций 

процессов P (t) и Vос(t) уже через равные промежутки времени t, со-

ответствующие выбранному шагу дискретизации. 

Длительность реализаций изучаемых процессов Т и шаг кванто-

вания тесно связаны между собой и выбирались, с учетом [132], ис-

ходя из следующих соображений. Нижняя граница частотного диапа-

зона определяет длительность Т, а верхняя – шаг квантования t. Чем 

больше длительность реализации, тем более низкую частоту можно 

выделить. Для выявления высоко-частотной составляющей необхо-

димо уменьшить шаг t.  

Специфика изучаемых процессов такова, что искусственно из-

менять длительность Т нереально, поскольку необходимо в качестве 

Т рассматривать весь период уборки технологического оборудования 

от начала до окончания смены. При этом не требует доказательств, 

что период производства сухого пищеконцетрата красной свеклы в 

значительной степени разнится по годам из-за многофакторности 

причин его определяющих. В нашем исследовании был принят сред-

ний период работы технологического оборудования, соответствую-

щий  T = 24 часа. С учетом большого опыта обработки статистиче-

ских данных, выполненной сотрудниками Проблемной лаборатории 

по методам и средствам автоматизации сельскохозяйственных агре-

гатов СПбГАУ для обеспечения достоверности оценок вероятностно-

статистических характеристик процессов объем информации (число 

ординат реализаций процессов  N = T/t) выбираем в количестве 500 

значений. Тогда  t = 0,083 ч. Из  известного соотношения t = 1 / 2 

fв, вытекающего из теоремы В.А. Котельникова, следует, что при t = 

0,083 ч  fв = 2t  0,17 ч. Если учесть, что применяемые в трудо-

охранной науке и практической деятельности статистические показа-

тели травматизма оперируют периодом не менее 1 суток, то выделе-

ние колебаний с периодом Т  = 1 / fв  5,9 ч является вполне доста-

точным. 

Полученная таким образом информация об изучаемых процес-

сах вводится в оперативно-запоминающее устройство ЭВМ и обраба-

тывается по стандартным программам из пакета «Статистика». Алго-

ритмы статистической обработки известны и приведены, например, в 

работе [133]. 
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3.5. Методика определения частотных характеристик 

улучшения условий труда  

 

В зависимости от вида моделей, возможностей получения экс-

периментальных реализаций процессов и требуемой точности оценок 

используются различные методы идентификации во временной и ча-

стотной области. В результате получают оценки операторов преобра-

зования динамической системой входных сигналов  в выходные в ви-

де передаточных и частотных функций или импульсных характери-

стик, дифференциальных уравнений, уравнений регрессии. После 

идентификации производится оценка степени идентичности получен-

ной модели. 

Для решения поставленных в работе задач представляется  

наиболее подходящим алгоритм идентификации по спектральным  

плотностям изучаемых процессов. 

Алгоритм основан на вычислении по  спектральным  характе-

ристикам реализаций процессов на входе и выходе модели частотной 

функции с последующей аппроксимацией ее аналитическим выраже-

нием. Результатом аппроксимации являются численные оценки ко-

эффициентов передаточной функции модели [134]. 

Простейшим уравнением идентификации в частотной области 

является выражение 

 
2)]()[()(  ASS YPо  .    (3.12) 

 

Однако, в этом уравнении не учитывается фазовый сдвиг  меж-

ду реализациями процессов Vд(t) и Pо(t). Поэтому оно используется 

лишь в тех случаях, когда фазовый сдвиг не существенен, либо нет 

возможности получить синхронные  реализации входного и выходно-

го процессов. 

Более точным является вычисление частотной функции по  вза-

имной спектральной плотности 

                

)()()(  YiPoV SWS  .     (3.13) 

 

При достаточно высоком уровне корреляции между входным и  

выходным процессами одномерной модели вычисляют вещественную  
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)(в

PoVS  и )(м

PoVS   мнимую части спектральной плотности по следую-

щим выражениям: [134…136]  
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Амплитудно-частотная характеристика модели )(А   вычисляет-

ся по выражению: 

 

2

)(

)(
2

)(

)(
)( 




























V

м

PoV

V

в

PoV

S

S

S

S
А .    (3.16) 

 

Полученные экспериментальные характеристики  2)(А  ап-

проксимируются аналитическими выражениями. 

Для передаточных функций вида: 
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амплитудно-частотные характеристики имеют вид 
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Для аппроксимации первым выражением на экспериментальной  

кривой  2)(А  берутся две точки  2)(А  = Аи  2)(А  = В, а значение  K
2
 

определяется при   = 0. 

 Решается система уравнений: 
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относительно неизвестных Т1 и Т2 строят кривую [A()]
2
, которая 

сравнивается с экспериментальной. Расчет производится до достиже-

ния минимального заданного расхождения характеристик. 

При аппроксимации вторым выражением берутся три значения 

[A()]
2
 = А;  [A()]

2
 = В и [A()]

2
  = С;  [A(0)]

2 
= К

2
 , затем решается 

система трех уравнений 
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относительно неизвестных T0, T1, T2 . После получения значений по-

стоянных времени сравнивают экспериментальную и аппроксимиру-

ющую частотные характеристики. 

 

 

3.6. Методика экспериментального исследования средств 

контроля концентрации пыли и их эффективности 

 

Современные средства автоматизации удаления пыли требуют 

новых средств контроля концентрации пыли. Одними из них являют-

ся средства контроля с использованием оптических датчиков кон-

троля концентрации пыли. [32, 137] 

Для оценки работы средств контроля концентрации пыли была 

разработана экспериментальная установка, схема которой приведена 

на рис. 3.10. 



92 

 

Исследование средств контроля концентрации пыли проводили 

в следующей последовательности: 

1. Установка светодиодов определенного цвета с длиной волны 

λ (красный – 683 нм, зеленый – 533 нм, желтый – 578 нм, синий – 463 

нм).  

2. Подготовка аналитических фильтров и навески продукта 

(взвешивание чистого фильтра m0 и навески продукта mн=5÷7 г). 

3. Снятие показаний (
1

0U ) оптического датчика для установле-

ния его характеристик при нулевой концентрации пыли сухих пище-

концентратов красной свеклы ( удс =0 мг/м
3
).  

4. Снятие показаний оптического датчика 
1

зU  в условиях запы-

ленности воздуха (концентрация пыли в удаляемом воздухе 
1уд

с ) в ос-

новном воздуховоде: 

 

 
Рис. 3.10. Схема экспериментальной лабораторной установки для 

исследования средств контроля концентрации пыли: 1 – пылевая 

камера, 2 – вибростолик, 3 – вытяжное устройство, 4 – основной 

воздуховод, 5 – аллонж с аналитическим фильтром, 6 – аспиратор,  

7 – метеометр, 8 – ПЭВМ, 9 – аналитические весы, 10 – микроскоп,  

11 – оптический датчик концентрации пыли, 12 – вторичный 

преобразователь 
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- включение аспиратора; 

- через 35 секунд после включения аспиратора – включение 

вибростолика; 

-через 3 мин 35 сек после включения аспиратора – отключение 

вибростолика; 

- через 5 мин после включения – отключение аспиратора. 

В течение работы аспиратора регистрировали температуру воз-

духа 
1

1Т  и атмосферное давление 
1

1Р  с целью приведения результатов 

к нормальным условиям. 

5. После отключения аспиратора в течение 1 мин записывали  

показания оптического датчика 
2

0U , регистрируя показания чистого 

воздуха (нулевая концентрация) для учета возможного запыления по-

верхности оптического датчика. 

6. В течение 1 мин заменяли подготовленный аналитический 

фильтр. 

7. Снятие показаний 
3

0U  оптического датчика для установления 

его характеристик при нулевой концентрации пыли сухих пищекон-

центратов красной свеклы ( удс =0 мг/м
3
).  

8. Снятие показаний оптического датчика (
2

зU ) в условиях за-

пыленности воздуха (концентрация пыли в удаляемом воздухе 2удс ) в 

основном воздуховоде: 

- включение аспиратора; 

- через 35 секунд после включения аспиратора – включение 

вибростолика; 

- через 3 мин 35 сек после включения аспиратора – отключение 

вибростолика; 

- через 5 мин после включения – отключение аспиратора. 

В течение работы аспиратора регистрировали температуру воз-

духа 
2

1Т  и атмосферное давление 
2

1Р . 

9. После отключения аспиратора в течение 1 мин записывали  

показания оптического датчика 
4

0U , регистрируя показания чистого 

воздуха (нулевая концентрация) для учета возможного запыления по-

верхности оптического датчика. 

10. В течение 1 мин заменяли подготовленный аналитический 

фильтр. 
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11. Снятие показаний 
5

0U  оптического датчика для установле-

ния его характеристик при нулевой концентрации пыли сухих пище-

концентратов красной свеклы ( удс =0 мг/м
3
).  

12. Снятие показаний оптического датчика 
3

зU  в условиях запы-

ленности воздуха (концентрация пыли в удаляемом воздухе 3удс ) в ос-

новном воздуховоде: 

- включение аспиратора; 

- через 35 секунд после включения аспиратора – включение 

вибростолика; 

- через 3 мин 35 сек после включения аспиратора – отключение 

вибростолика; 

- через 5 мин после включения – отключение аспиратора. 

В течение работы аспиратора регистрировали температуру воз-

духа 
3

1Т  и атмосферное давление 
3

1Р . 

13. После отключения аспиратора в течение 1 мин записывали  

показания оптического датчика 
6

0U , регистрируя показания чистого 

воздуха (нулевая концентрация) для учета возможного запыления по-

верхности оптического датчика. 

14. Анализ запыленного фильтра и расчет концентрации пыли 

[128, 129]: 

 

i
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010









 ,    (3.26) 

 

где AQ – расход воздуха, установленный по аспиратору, л/мин; 

t – время работы аспиратора, мин ( 5t  мин); 

i – порядковый номер замера концентрации пыли. 

 

15. Оценку оптической плотности D  запыленного воздуха для 

соответствующих концентраций (выражение 3.13), определяли по 

формулам [137]: 
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3
lg 6

0
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0
4

0

3 ,    (3.29) 

 

где 1D , 2D , 
3D  – оптические плотности запыленного воздуха при кон-

центрациях  1удс , 2удс  и 3удс , соответственно. 

 

На рис. 3.11 представлены сигналы датчиков с различными све-

тодиодами (показания датчиков концентрации пыли с излучателями 

различных длин волн). 

 

 
а     б 

 
в     г 

Рис. 3.11. Примеры показаний датчика концентрации пыли с 

излучателями различных длин волн: а – излучатель - красный 

светодиод (683 нм); б – излучатель - зеленый светодиод (533 нм);  

в – излучатель - желтый светодиод (578 нм); г – излучатель - синий 

светодиод (463 нм) 
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Нахождение работающих в условиях повышенной запыленно-

сти возможно в результате неработающей системы вентиляции или ее 

неэффективности. Для определения параметров – концентрации пыли 

с и времени нахождения в условиях повышенной запыленности t в 

расчет было принято время смены 8 часов.  

Для оценки эффективности работы автоматизированной и ав-

томатической систем пылеудаления отмечали только случаи макси-

мальной загрузки оборудования, количество которых z составляло в 

среднем 7,3 раза за смену. При этом концентрация пыли с возрастала 

до 5 ПДК (30 мг/м
3
). Время нахождения в условиях повышенной за-

пыленности принимали как t=tр*z. 

Время реакции tр систем найдено из его статистической функ-

ции распределения вероятностей Р (см. раздел 4.2). 

Для получения зависимости Рз=f(t) исследования (статистиче-

ские) проводились в течение смены (480 мин) для 30% работающих, 

которым, по профессиональным обязанностям, необходимо нахо-

диться в условиях повышенной запыленности. Исходя из этого, мак-

симальная вероятность возникновения профессиональных заболева-

ний Рз(t) (выходной процесс блока 2) нами была принята равной 0,3. 

Промежуточные значения вероятностей определялись в соответствии 

с совокупному времени нахождения работающих за смену в условиях 

превышения концентрации пыли с за пределы ПДК. Вероятность 

Рз(t)→n*сПДК, что подтверждает данные о том, что показатели заболе-

ваемости на производстве в Российской Федерации соответствуют 

условиям труда работающих. Результаты исследования приведены в 

разделе 4.2. 

 

 

3.7. Методика оценки запотевания очковых стекол средств 

индивидуальной защиты и их эффективности  

 

При производстве сухих пищеконцентратов возможно превы-

шение концентрации пыли за пределы ПДК в аварийных ситуациях 

(нарушение работы системы вентиляции), проведение очистных и 

профилактических работ, когда необходимо использование средств 

индивидуальной защиты (респираторы и защитные очки, противога-

зы, противопылевые маски) [48…57]. 

Одной из основополагающих характеристик средств индивиду-

альной защиты является запотевание очковых стекол СИЗ при интен-



97 

 

сивной физической работе и работе при пониженных температурах 

[50, 52, 54, 55]. Оценка запотевания очковых стекол при повышенной 

запыленности воздуха проводилась на экспериментальной установке 

(рис. 3.12). 

 

 
Рис. 3.12. Установка для оценки запотевания стекол СИЗ в условиях 

повышенной запыленности воздуха: I – чистый воздух;  

II – запыленный воздух; 1 – камера; 2 – измерительный прибор;  

3 – оптический датчик; 4 – излучатель; 5 – испытуемый СИЗ;  

6 – парообразующее устройство; 7 – подочковое пространство;  

8 – макет, имитирующий голову; 9 – вибрационный столик с 

пылеобразующим материалом 

 

СИЗ установлены на штативе между излучателем и оптическим 

датчиком, таким образом, чтобы свет от излучателя проходил через 

очковые стекла. 

Для имитации запотевания используется парогенератор. 

Для определения спектрального коэффициента светопропуска-

ния 
сзk  необходимо выполнить следующее: 

СИЗ закреплены на макете, имитирующего голову, между излу-

чателем и оптическим датчиком, таким образом, чтобы свет от излу-

чателя проходил через очковые стекла и отверстия макета головы. 
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Для имитации запотевания используется парообразующее 

устройство, для создания запыленности воздуха – вибрационный сто-

лик с пылеобразующим материалом. 

Для определения спектрального коэффициента светопропуска-

ния 
сз

k  необходимо выполнить следующее: 

1. Установка источника искусственного света с длиной волны  

λ=463 нм; 533 нм; 578 нм; 683 нм. 

2. Настройка и градуировка установки без СИЗ (данное дей-

ствие проводится перед началом каждого эксперимента): 

- измерение интенсивности фоновой засветки оптического дат-

чика фU ; 

- включение вибрационного столика с навеской пищеконцентр-

ата красной свеклы на 3 мин; 

- включение источника искусственного света; 

- измерение интенсивности излучения источника света с фоном 

фиU ; 

- определение интенсивности излучения источника света без 

учета фона: 

 

ффии UUU  .     (3.30) 

 

3. Установка испытуемого СИЗ в камере. 

4. Определение интенсивности излучения источника света чи-

стых очковых стекол 
оU (без имитации запотевания): 

5. Включение вибрационного столика с навеской на 3 минуты; 

6. Включение парогенератора на 30 с. 

7. Определение интенсивности излучения источника света через 

запотевшие очковые стекла пU  с учетом фоновой засветки. 

8. Извлечение очков из камеры, охлаждение камеры до темпе-

ратуры помещения лаборатории, удаление конденсированной влаги. 

9. Определение спектрального коэффициента светопропускания 

сз
k  через запотевшие стекла [53]. 

 

п
U

о
U

сз
k  .     (3.31) 

10. Выбор СИЗ с наиболее высоким спектральным коэффици-

ентом светопропускания  
сзk . 
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Для оценки эффективности использования средств индивиду-

альной защиты при производстве сухого пищеконцентрата красной 

свеклы были учтены параметры – время запотевания tз стекол защит-

ных очков и соответствующие им вероятности при использовании 

средств индивидуальной защиты с наиболее высоким спектральным 

коэффициентом светопропускания. 

При постоянной интенсивности работы парогенератора для под-

держания постоянного влаговыделения (температура воды в пароге-

нераторе Тв=90 °С) определяли время запотевания стекол tз по изме-

нению интенсивности пройденного света через очковые стекла 

средств индивидуальной защиты с интервалом времени Δt=1 c при 

кратности измерения – 50. Результаты измерения времени запотева-

ния стекол tз и соответствующая функция распределения их вероят-

ности приведены в разделе 4.3 

Для получения зависимости РТ=f(tз) исследования (статистиче-

ские) проводились в течение 1 мин с использованием лабораторной 

установки с созданием наиболее благоприятных условий для запоте-

вания очковых стекол (разность температур ΔT в подочковом про-

странстве ТП и окружающем воздухе Тв (23±2°С) изменяли в пределах 

5°С до 30°С с интервалом 5°С; относительная влажность окружаю-

щего воздуха – 60-70%). При этом определяли коэффициенты запоте-

вания kз→ РТ=f(tз) и время запотевания tз.  Максимальное значение 

вероятности травмирования Рт(tз) (выходной процесс блока 3) нами 

была принята равной 0,4 → kзmax=1,075, исходя из того, что в среднем 

40% травм на производстве связаны с недостаточной освещенностью 

рабочей зоны. При запотевании очковых стекол средств индивиду-

альной защиты имеют место такие ситуации. Минимальное значения 

вероятности РТmin → kзmin=1,036. Результаты исследования приведены 

в разделе 4.3. 
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4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ПЫЛЕЗАЩИТЫ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СУХИХ ПИЩЕКОНЦЕНТРАТОВ 

 

4.1. Вероятностно-статистические и частотные 

характеристики входных и выходных процессов улучшения 

условий труда работающих при производстве сухого 

пищеконцентрата красной свеклы 

 

 С учетом задач исследования  и согласно разработанной про-

граммы были получены  реализации входного процесса Vос(t) и вы-

ходного процесса Рву(t) (блок 1 модели) длительностью 22,50 ч  с уче-

том эффективности вытяжных устройств системы пылезащиты с ша-

гом дискретизации процессов  t = 0,083 ч.  

 

Таблица 4.1 

Числовые характеристики процессов Рву(t) функционирования 

системы  пылезащиты при: 1 Куст=0,4; 2 Куст=0,6; 3 Куст=1,0; 4 

Куст=1,4; 5 Куст =1,6 
Средние значения  
скорости, м/с 

p p, %   

К=0,4 
0,318 0,752 0,119 0,6732 1,9826 
0,352 0,686 0,158 0,5183 1,8500 
0,385 0,601 0,162 0,5449 1,8401 

К=0,6 
0,317 0,536 0,347 6,9172 3,25·10

-10
 

0,350 0,352 0,159 10,7319 -3,9·10
-07

 
0,383 0,523 0,291 0,5045 1,8310 

К=1,0 
0,319 0,996 0,410 0,4994 1,9446 
0,352 0,987 0,220 0,5058 1,8329 
0,384 0,972 0,530 0,5123 1,8761 

К=1,4 
0,318 0,660 0,188 0,6221 1,8751 
0,352 0,602 0,117 0,9529 19,8156 
0,385 0,648 0,166 0,6370 1,9116 

К=1,6 
0,317 0,494 0,366 0,5523 1,8593 
0,352 0,395 0,320 0,5991 2,0039 
0,385 0,741 0,284 0,5141 1,8287 
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Таблица 4.2  

Числовые характеристики процессов Vос(t) функционирования си-

стемы пылезащиты при: 1 Куст=0,4; 2 Куст=0,6; 3 Куст=1,0; 4 Куст=1,4; 

5 Куст=1,6 

 

Cредние значения 

скорости, м/с 
v v, %   

К=0,4 

0,318 0,3183 0,1001 0,5033 1,8133 

0,352 0,3520 0,1003 0,4957 1,8174 

0,385 0,3853 0,0981 0,4988 1,8159 

  К=0,6   

0,317 0,3175 0,1011 0,5189 1,8144 

0,350 0,3506 0,0957 0,5110 1,8188 

0,383 0,3837 0,1031 0,4908 1,8210 

К=1,0 

0,319 0,3185 0,1013 0,5253 1,8148 

0,352 0,3516 0,0959 0,5128 1,8210 

0,384 0,3843 0,1013 0,5012 1,8174 

К=1,4 

0,318 0,3178 0,0998 0,5088 1,8197 

0,352 0,3515 0,1002 0,4996 1,8232 

0,385 0,3849 0,0993 0,5119 1,8196 

К=1,6 

0,317 0,3170 0,0987 0,5030 1,8231 

0,352 0,3519 0,1001 0,5211 1,8178 

0,385 0,3851 0,0987 0,5034 1,8236 

 

Гипотеза о нормальном распределении ординат изучаемых про-

цессов по критерию 
2 
 достоверна при уровне значимости = 0,02. 

По данным табл. 4.1 и 4.2 [176] можно оценить влияние скоро-

сти движения воздуха Vос в основном воздуховоде на числовые ха-

рактеристики процессов Vос(t), а согласно рис. 4.1 – зависимость ма-

тематического ожидания Мр  от средних значений скоростей движе-

ния воздуха в основном воздуховоде. 

Экстремумы на графиках (рис.4.1) зависимостей Мv= f (Vос) да-

ют возможность регулировать условиями труда работающих при 

производстве сухих пищеконцентратов за счет выбора оптимального 
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режима работы. При минимальных вероятностях нахождения во 

вредных условиях труда требуемое значение скорости при значениях 

Куст=0,4 составляет 0,385 м/с, при Куст=0,6 – 0,351 м/с, при Куст=1,0 –  

0,384 м/с, при Куст=1,4 – 0,353 м/с, при Куст=1,6 – 0,342 м/с. 
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Рис. 4.1. Зависимости математического ожидания Мр процесса Pву(t) 

функционирования системы пылезащиты от средних значениях 

скоростей воздуха Vос в основном воздуховоде при: 1 – Куст=0,4;  

2 – Куст =0,6; 3 – Куст =1,0; 4 – Куст =1,4; 5 – Куст =1,6. 

 

Были получены параметры входных и выходных процессов бло-

ка 1 системы пылезащиты. К ним относятся: нормированные корре-

ляционные функции  v(), р() процессов Vос(t), Рву(t) при Куст=0,4 и 

Куст=0,6 при Куст=1,0, при Куст=1,4 при Куст=1,6; спектральные плот-

ности Sv() Sр() процессов при Куст=0,4, при  Куст=0,6 (рис. 4.3), при 

Куст=1,0, при Куст=1,4, Куст=1,6. Быстрое и плавное затухание корре-

ляционных функций v(), р() имеет место при всех средних значе-

ниях скоростей движения воздуха в основном воздуховоде и коэффи-

циенте Куст, учитывающем угол α раскрытия патрубка. Исключением 

являются корреляционные функции выходного процесса Pву(t) при 

Куст=0,6 и Vос=0,317 м/с и Vос=0,350 м/с, где затухание идет еще 
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быстрее; при Куст=1,4 и Vос=0,352 м/с имеет место также быстрое, но 

цикличное затухание корреляционной функции р() выходного про-

цесса Pву(t). 

Значения спектральных плотностей Sv(), Sр() отличаются как 

по значениям частот для максимумов, так и по максимальным значе-

ниям спектральных плотностей. Максимальные значения спектраль-

ной плотности приходятся на частоту  =0: для выходного процесса 

Рву(t) при Куст=0,4 и Vос=0,318 м/с; при Куст =0,6 и  Vд = 0,350м/с; при 

Куст=1,4 Vд=Vд= 0,352 м/с; при Куст =1,6 Vд = 0,352м/с. По мере увели-

чения скорости движения воздуха Vос(t) в основном воздуховоде про-

исходит увеличение значений спектральных плотносте входного и 

выходного процессов при Куст=0,4 и Куст=0,6; при Куст=1,0 и Куст=1,4 

и Куст=1,6 максимальные значения приходятся для входных и выход-

ных процессов Vос(t) и Рву (t) при Vд = 0,352м/с, исключением является 

входной процесс при Куст=1,4, где максимальные значения приходят-

ся при Vд=0,385 м/с 
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Рис. 4.2. Спектральные плотности Sv(), Sр() входных и выходных 

процессов Vос(t)  и  Рву(t) блока 1 системы пылезащиты при:  

а – Куст=0,4; б – Куст=0,6; в – Куст=1,0; г – Куст=1,4; д – Куст= 1,6; 

 1-3 – входные процессы; 4-6 – выходные процессы 
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Полученные вероятностно-статистические характеристики па-

раметров процессов Vос(t) и Рву(t) будут исходными данными для 

оценки условий труда работающих при производстве сухих пище-

концентратов красной свеклы.  

Чтобы достичь улучшения условий труда работающих при про-

изводстве сухих пищеконцентратов красной свеклы необходимо вы-

брать такие параметры вытяжных устройств (блок 1 модели), при ко-

торых условия труда будут допустимыми или оптимальными, а это 

можно получить по критерию минимального математического ожи-

дания и дисперсии выходного процесса Рву(t) (Мр, Dр min). 

По полученным значениям спектральных плотностей входного и  

выходного процессов Vос(t) и Рву(t) (рис. 4.2) вычислены согласно вы-

ражениям (2.25) амплитудно-частотные характеристики улучшения 

условий труда [А(ω)]
2
 системы пылезащиты, аппроксимированные 

значения, значения коэффициентов этих выражений. Данные на рис. 

4.3 показывают, что наибольшие значения амплитудно-частотных ха-

рактеристик [А(ω)]
2 

улучшения условий труда соответствуют низким 

частотам ( = 0) для всех средних значений Куст и скоростей движе-

ния воздуха Vос в основном воздуховоде, а максимальные из них при-

ходятся при Куст =0,6 и Vос =0,350 м/с; Куст =1,0 и Vос =0,352м/с; Куст 

=1,6 и Vос =0,317 м/с.  
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Рис. 4.3. Амплитудно-частотные характеристики [А(ω)]
2
: а – при 

Куст=0,4, при Куст =0,6, при Куст =1,0, при Куст =1,4, при Куст =1,6;  

б – при оптимальных значениях скорости движения воздуха Vос(t) в 

основном воздуховоде при; 1 – Куст=0,4 Vос= 0,385 м/с;  2 – Куст=0,6 

Vос= 0,351 м/с; 3. Куст=1,0 Vос= 0,384 м/с; 4 – Куст=1,4 Vос= 0,353 м/с;  

5 – Куст=1,6  Vос= 0,342 м/с  

 

Согласно блоку 1 модели системы пылезащиты, наиболее зна-

чимым фактором, влияющим на эффективность вытяжного устрой-

ства, является параметр Куст, характеризующий угол α раскрытия вы-

тяжного устройства. Исходя из этого необходимо получить зависи-

мости: [А(ω)]
2 

= f (К). Для чего найти коэффициенты К
2
, d1, d2, с0, с1 с2  

аппроксимирующих выражений 2.25 (табл.4.7, рис.4.4) при опти-

мальных значениях скоростей движения воздуха в основном воздухо-

воде при Куст=0,4 Vос= 0,385 м/с; Куст=0,6 Vос= 0,351 м/с; Куст=1,0: 1 

Vос= 0,384 м/с; Куст=1,4 Vос= 0,353 м/с; Куст=1,6  Vос= 0,342 м/с), кото-

рые были получены с использованием графических зависимостей 4.1.  
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Таблица 4.3  

Значения амплитудно-частотных характеристик [А(ω)]
2
 улучше-

ния условий труда при оптимальных значениях скоростей движения 

воздуха в основном воздуховоде при коэффициенте Куст, учитываю-

щем угол α раскрытия вытяжного устройства 

, ч
-1

 Куст =0,4 Куст =0,6 Куст =1,0 Куст =1,4 Куст =1,6 

0 194,3515 21345,49 25365,35 1529,347 11576,48 

0,0025 195,3692 21234,32 25221,63 1522,279 11556,81 

0,005 198,3832 20905,87 24799,63 1501,255 11498,25 

0,008 204,4707 20246,23 23963,46 1458,376 11378,51 

0,01 209,8825 19664,05 23237,78 1419,78 11270,41 

0,013 219,7369 18614,29 21957,34 1348,306 11069,48 

0,015 227,2718 17820,75 21012,43 1292,579 10912,17 

0,018 239,6795 16531,61 19517,44 1198,679 10645,93 

0,02 248,4927 15629,55 18499,33 1130,29 10451,2 

0,023 262,2128 14248,49 16982,46 1020,838 10138,36 

0,025 271,5314 13327,25 15997,07 944,2959 9918,889 

0,028 285,5303 11970,09 14581,09 825,6871 9578,118 

0,03 294,7633 11093,49 13687,47 744,8924 9345,818 

0,033 308,3104 9835,862 12431,49 622,3021 8993,722 

0,035 317,0727 9041,763 11652,78 540,2161 8758,645 

 

 

Таблица 4.4  

Значения коэффициентов К
2
, d1, d2, c0, c1, c2 аппроксимирующих 

выражений амплитудно-частотных характеристик [А(ω)]
2
 при опти-

мальных значениях скоростей движения воздуха в основном воздухо-

воде при коэффициенте Куст, учитывающем угол α раскрытия вытяж-

ного устройства 

Куст Vос К
2
 d1 d2 c0 c1 c2 

 

0,4 0,385 194,351 975,348 -45,253 49325,67 -5501,08 154,7676 

0,6 0,351 21345,49 -1047,11 -47,639 1349,706 -858,344 -50,9181 

1,0 0,384 25365,35 4989,85 -127,608 173420,3 5768,441 -85,0174 

1,4 0,353 1529,347 425068,4 18131,54 9094610 -1216766 42863,16 

1,6 0,342 11576,48 445,5414 45,486 268045 -33856 1083,083 
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Таблица 4.5  

Значения спектральных функций Sp() выходных процессов  

функционирования системы пылезащиты при оптимальных значени-

ях скоростей воздуха в основном воздуховоде и коэффициенте 

Куст=0,4;0,6;1,0;1,4;1,6, соответственно 

, ч
-1

 Куст=0,4 
Vд =0,385 

м/с 

Куст =0,6 
Vд =0,351 

м/с 

Куст =1,0 
Vд=0,384 

м/с 

Куст =1,4 
Vд =0,353 

м/с 

Куст =1,6 
Vд =0,342 

м/с 

0 8,1896·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87227·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,0025 8,1784·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87227·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,005 8,1448·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87227·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,008 8,0755·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87225·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,01 8,0124·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87224·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,013 7,8935·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87222·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,015 7,7988·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,8722·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,018 7,6357·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87217·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,02 7,5139·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87215·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,023 7,3138·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87211·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,025 7,17·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87208·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,028 6,941·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87203·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,03 6,7807·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87199·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,033 6,5313·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87193·10
-06

 2,18·10
-06

 

0,035 6,3602·10
-08

 1,334·10
-06

 1,654·10
-06

 1,87189·10
-06

 2,18·10
-06

 
 

 

Таблица 4.6 

Значения амплитудно-частотных характеристик [А(ω)]
2
 улуч-

шения условий труда при оптимальных значениях скоростей воздуха 

в основном воздуховоде и Куст=0,4; 0,6; 1,0; 1,4; 1,6, соответственно 

, ч
-1

 Куст=0,4 

Vд=0,385 

м/с 

Куст=0,6 

Vд=0,351 

м/с 

Куст=1,0 

Vд=0,384 

м/с 

Куст=1,4 

Vд=0,353 

м/с 

Куст=1,6 

Vд=0,342 

м/с 

1 2 3 4 5 6 

0 194,3515 21345,49 25365,35 1529,347 11576,48 

0,0025 195,3692 21234,32 25221,63 1522,279 11556,81 

0,005 198,3832 20905,87 24799,63 1501,255 11498,25 

0,008 204,4707 20246,23 23963,46 1458,376 11378,51 

0,01 209,8825 19664,05 23237,78 1419,78 11270,41 

0,013 219,7369 18614,29 21957,34 1348,306 11069,48 
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продолжение табл.4.6 

1 2 3 4 5 6 

0,015 227,2718 17820,75 21012,43 1292,579 10912,17 

0,018 239,6795 16531,61 19517,44 1198,679 10645,93 

0,02 248,4927 15629,55 18499,33 1130,29 10451,2 

0,023 262,2128 14248,49 16982,46 1020,838 10138,36 

0,025 271,5314 13327,25 15997,07 944,2959 9918,889 

0,028 285,5303 11970,09 14581,09 825,6871 9578,118 

0,03 294,7633 11093,49 13687,47 744,8924 9345,818 

0,033 308,3104 9835,862 12431,49 622,3021 8993,722 

0,035 317,0727 9041,763 11652,78 540,2161 8758,645 

 

При обосновании параметров вытяжного устройства системы 

пылезащиты исходили из условия получения минимального значения 

дисперсии Dр процесса Рву(t): 

 

 



83,0

2

0

)()(


 ASD H

P ,     (4.1) 

     

где   – элементарный участок оси частот ( = 0,0025 ч
-1

); 

)(
HS  – спектральные плотности процессов Vос(t), (табл.4.3), кото-

рые получены по данным рис.4.2, а-д при скоростях движения возду-

ха в основном воздуховоде системы пылезащиты 
н

осV , соответствую-

щей минимальному статистическому значению Мр (согласно данных 

на рис. 4.1 при Куст=0,4 Мр= 0,385м/с; при Куст=0,6 Мр=0,351м/с; при 

Куст=1,0 Мр=0,384м/с; при Куст=1,4 Мр=0,353м/с; при Куст=1,6 

Мр=0,342 м/с).  

 

Последовательность определения такова: получены коэффици-

енты α, ß и дисперсии D аппроксимирующих выражений спектраль-

ных плотностей  Sv() входных процессов Vос(t)  при этих значениях 

скоростей движения воздуха Vос в основном воздуховоде, по которым  

определены значения спектральных плоскостей Sv(), (табл. 4.5); по-

лучено оптимальное значение скорости движения воздуха 
н

осV , равное 

3,4 м/с, при котором уже определены значения )(
HS .  
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Рис. 4.4. Значения коэффициентов: 1 – К

2
, 2 – d1, 3 – d2, 4 – с0, 5 – с1,  

6 – с2, аппроксимирующих выражений амплитудно-частотных 

характеристик [А(ω)]
2 

улучшения условий труда блока 1 модели 

системы пылезащиты при значениях коэффициента Куст., 

характеризующего угол раскрытия α вытяжного устройства 

 

Таблица 4.7 

Значения коэффициентов: 1 – К
2
, 2 – d1, 3 – d2, 4 – с0, 5 – с1, 6 – 

с2, аппроксимирующих выражений амплитудно-частотных характе-

ристик [А(ω)]
2 

улучшения условий труда блока 1 модели системы пы-

лезащиты при значениях коэффициента Куст, характеризующего угол 

раскрытия α вытяжного устройства  

Куст К
2
 d1 d2 c0/50 c1 c2 х 5 

1 2 3 4 5 6 7 

0,4 1096,305 7534,227 1225,818 1434,856 6260,381 2426,955 

0,44 5994,767 2112,743 940,7784 12514,53 9117,647 2734,439 

0,48 12009,11 2406,95 687,7676 21903,15 10745,43 3001,569 

0,52 17012,49 6083,087 465,1256 29700,26 11253,47 3230,097 

0,56 21070,69 8973,906 271,1931 36005,43 10751,52 3421,774 

0,60 24249,47 11137,64 104,3106 40918,21 9349,322 3578,352 

0,64 26614,6 12632,54 37,18147 44538,15 7156,633 3701,583 

0,68 28231,85 13516,82 154,9424 46964,8 4283,198 3793,22 
0,72 29167 13848,74 250,6317 48297,74 838,7628 3855,015 
0,76 29485,81 13686,52 325,9087 48636,5 3066,923 3888,719 
0,8 29254,05 13088,41 382,433 48080,64 7324,113 3896,085 
0,84 28537,49 12112,64 421,864 46729,73 11823,06 3878,864 
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продолжение табл. 4.7  

1 2 3 4 5 6 7 
0,88 27401,91 10817,44 445,861 44683,31 16454,01 3838,809 
0,92 25913,07 9261,059 456,0836 42040,95 21107,22 3777,672 
0,96 24136,75 7501,729 454,1912 38902,19 25672,95 3697,204 
1,00 22138,7 5597,687 441,8432 35366,59 30041,44 3599,159 
1,04 19984,72 3607,17 420,6991 31533,71 34102,94 3485,287 
1,08 17740,55 1588,415 392,4183 27503,1 37747,72 3357,341 
1,12 15471,98 400,3411 358,6602 23374,32 40866,01 3217,073 
1,16 13244,78 2300,861 321,0843 19246,92 43348,08 3066,234 
1,2 11124,71 4054,908 281,3501 15220,46 45084,17 2906,578 
1,24 9177,539 5604,246 241,1169 11394,5 45964,54 2739,856 
1,28 7469,048 6890,636 202,0442 7868,582 45879,44 2567,82 
1,32 6065,001 7855,843 165,7915 4742,272 44719,11 2392,222 
1,36 5031,169 8441,629 134,0181 2115,122 42373,83 2214,814 
1,40 4433,323 8589,758 108,3836 86,68713 38733,82 2037,348 
1,44 4337,232 8241,992 90,54735 1243,476 33689,36 1861,577 
1,48 4808,667 7340,095 82,1688 1775,813 27130,68 1689,252 
1,52 5913,397 5825,83 84,9074 1410,769 18948,05 1522,125 
1,56 7717,194 3640,959 100,4226 48,78664 9031,709 1361,948 
1,6 10285,83 10285,83 130,3738 2409,688 2728,085 1210,474 
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Рис. 4.8. Спектральная плотность Sv() входного процесса Vос(t)  

блока 1 системы пылезащиты при оптимальном значении скорости 

движения воздуха 
н

осV  = 0,34 м/с в основном воздуховоде 
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Рис. 4.9. Значения дисперсии процесса 

 

 При различных значениях коэффициента Куст, были найдены 

Аб()
2 

и по формуле (2.) получены зависимости дисперсии процес-

сов Ро(t) от коэффициента Куст (рис. 4.9).  

По графику установлено, что оптимальное значение коэффициента 

Куст= 0,384 при скорости движения  (0,318-0,385) м/с. 

 

 

4.2. Оценка эффективности использования систем 

автоматизированного и автоматического пылеудаления при 

производстве сухого пищеконцентрата красной свеклы 

 

         Результаты исследования средств контроля концентрации пыли 

сухого пищеконцентрата красной свеклы показали что, оптическая 

плотность воздуха при использовании в качестве излучателя красно-

го, зеленного, желтого и синего светодиодов удовлетворяет требова-

ниям обеспечения условий труда в случае красного светодиода, зна-

чения которой представлена на рис. 4.10. 
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Рис. 4.10. Результаты исследования средств контроля концентрации 

пыли сухого пищеконцентрата красной свеклы оптической плотности 

D воздуха: С – концентрация пыли, мг/м
3
; 1 –  красный светодиод;  

2 – зеленый светодиод; 3 – желтый светодиод; 4 – синий светодиод 

 

По результатам экспериментального исследования получены ги-

стограммы и статистические функции распределения (рис 4.11) вре-

мени реакции системы для снижения концентрации пыли при случае 

использовании автоматических (рис. 4.1 а) и автоматизированных 

(рис. 4.11 б) систем пылеудаления. 

Функции распределения вероятностей соответственно имеют 

вид: 

  451,46

2)346,19(

083,0






p
t

p etP       (4.2) 

 

  673,64

2)912,21(

070,0






p
t

p etP       (4.3) 

 

Для первого случая  tp =19,346 мин, для второго случая – tp 

=21,912 мин. 
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      а          б 

Рис. 4.11. Статистическая оценка эффективности использования устройства автоматического 

регулирования системы вентиляции при производстве сухих пищеконцентратов: а – при использовании 

устройств автоматического пылеудаления; б – при использовании устройств автоматизированного 

пылеудаления; tр – время реакции системы, с; P(tp) – вероятность попадания параметра в заданный предел  

1
1

5
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Таким образом, при использовании автоматических и автомати-

зированных систем пылеудаления и систем с гравиметрическим ме-

тодом контроля параметров пылеудаления время снижения концен-

трации пыли до значений ПДК tp системами пылеудаления (время 

нахождения работающих при повышенной запыленности) составляет 

соответственно 19,346 и 21,912 мин. 

Оценку эффективности использования автоматических и авто-

матизированных систем пылеудаления произвели на основе получен-

ной зависимости (см раздел 3.3.5) вероятности возникновения про-

фессионального заболевания Рз(t) от времени реакции tз системы пы-

леудаления (рис. 4.11).  

 

 

Рис. 4.12. График зависимости вероятности возникновения 

заболевания от времени нахождения в условиях повышенной 

запыленности при и использовании автоматических и 

автоматизированных систем пылеудаления 

 

Из графика видно, что использование автоматических систем 

пылеудаления по сравнению с автоматизированными системами пы-

леудаления снижает вероятность получения профессионального за-

болевания в 1,41 раза. 
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4.3. Оценка эффективности использования предлагаемых 

средств индивидуальной защиты при производстве сухого 

пищеконцентрата красной свеклы 

 

Оценка эффективности использования предлагаемых средств 

индивидуальной защиты при производстве сухого пищеконцентрата 

красной свеклы проводилась на основе получения зависимостей 

(рис.4.12) спектрального коэффициента светопропускания kсз от дли-

ны волны λ источника искусственного света при запотевании очко-

вых стекол средств индивидуальной защиты в условиях повышенной 

запыленности при пропускании света с длинами волн: синий (463 нм) 

– зеленый (533 нм) – желтый (578 нм) – красный (683 нм).  

По результатам светопропускания через очковые стекла следу-

ющих средств индивидуальной защиты: очки закрытые пылезащит-

ные с прямой вентиляцией подочкового пространства (типа ЗП); 

гражданский противогаз (типа ГП-5); очки закрытые пылезащитные с 

непрямой вентиляцией (типа ЗН), были получены (табл. 4.8 и рис. 

4.13) значения спектрального коэффициента светопропускания kсз в 

зависимости от длин волн излучаемого света λ, нм. 
 

0,840

0,860

0,880

0,900

0,920

0,940

0,960

0,980

1,000

440 490 540 590 640 690

l, нм

kс
в

1

2

3

 
Рис. 4.13. Зависимости спектрального коэффициента 

светопропускания kсз очковых стекол средств индивидуальной 

защиты от длины волны λ излучаемого света: 1 – очки закрытые 

пылезащитные с прямой вентиляцией подочкового пространства 

(типа ЗП); 2 – гражданский противогаз (типа ГП-5); 3 – очки 

закрытые пылезащитные с непрямой вентиляцией (типа ЗН) 
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Таблица 4.8 

Результаты исследований зависимости спектрального коэффи-

циента светопропускания kсз очковых стекол средств индивидуальной 

защиты от длины волны λ излучаемого света 

Длина волны λ, нм 

Коэффициент светопропускания kсз 

Тип СИЗОЗ 

ЗП8 ШМ-62У ЗН 15-А 

450 0,964 0,967 0,949 

460 0,949 0,947 0,936 

470 0,938 0,932 0,928 

480 0,930 0,920 0,922 

490 0,926 0,913 0,920 

500 0,924 0,909 0,921 

510 0,925 0,907 0,924 

520 0,928 0,909 0,928 

530 0,933 0,913 0,934 

540 0,939 0,918 0,942 

550 0,947 0,924 0,949 

560 0,954 0,932 0,957 

570 0,963 0,940 0,965 

580 0,971 0,947 0,972 

590 0,978 0,955 0,978 

600 0,985 0,961 0,983 

610 0,991 0,966 0,986 

620 0,994 0,970 0,987 

630 0,996 0,971 0,985 

640 0,996 0,970 0,980 

650 0,993 0,966 0,972 

660 0,987 0,958 0,960 

670 0,977 0,947 0,943 

680 0,963 0,931 0,922 

690 0,946 0,911 0,896 

700 0,924 0,885 0,864 

 

Приведенные графические зависимости: 

 

83,1105911,000011,010211,6
1

238   xxxY ,   (4.4) 
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668,13069,000012,010122,7
2

238   xxxY ,   (4.5) 

 

141,12062,0200011,03810788,6
3

 xxxY ,   (4.6) 

 

позволили выявить диапазон длин волн 620-630 нм (красный свет), 

при котором максимальные спектральные коэффициенты светопро-

пускания kсз составляют соответственно для типа средств индивиду-

альной защиты: ЗП8 – kсз=0,996; ГП-5 – kсз=0,971; ЗН-15А – kсз=0,987.  

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод о 

предпочтении защитных очков ЗП-8 по сравнению с другими иссле-

дуемыми СИЗ (ЗН и ГП-5) в условиях сочетанного действия запоте-

вания стекол и повышенной запыленности воздуха при производстве 

сухого пищеконцентрата красной свеклы, а также важность работ по 

совершенствованию конструкции СИЗОЗ и выборе материала очко-

вых стекол с целью уменьшения их запотеваемости.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Производство и переработка пищевых продуктов является важ-

ным направлением агропроизводства. Однако при этом санитарно-

гигиенические параметры условий труда работающих не соответ-

ствуют предъявляемым нормам, что значительно влияет на уровни 

профессиональных заболеваний и производственный травматизм в 

отрасли в целом по Российской Федерации и в частности, Орловской 

области.  Под воздействием повышенной запыленности воздуха ра-

бочей зоны находятся в среднем 12% от работающих во вредных 

условиях труда в Российской Федерации, по Орловской области – в 

среднем 28%. Проводимые научные исследования в данном направ-

лении пока не дали ощутимых результатов и проблема снижения за-

пыленности воздуха рабочей зоны остается актуальной. 
Производство соусов в виде гранул на основе свеклы (патент РФ 

№2411879) по сравнению с обычной технологией сопровождается 
повышенным выделением пыли сухих пищеконцентратов, концен-
трации которых превышают в 1,2-5 раз в зависимости от технологи-
ческого процесса. Применение существующих пылезащитным меро-
приятий согласно проведенного анализа, имеют низкую эффектив-
ность использования из-за недостаточной степени очистки воздуха, 
повышенной трудоемкости обслуживания, отсутствия непрерывности 
контроля параметров запыленности, повышенных энергозатрат. 

Проведенный анализ  научно-технической и патентной литера-

туры позволил установить возможность снижения запыленности воз-

духа рабочей зоны при производстве сухих пищеконцентратов в со-

ответствии с разработанной моделью обеспечения условий труда за 

счет реализации трех этапов улучшения условий труда: повышения 

параметров эффективности вытяжных устройств, средств автомати-

зации и средств индивидуальной защиты, позволяет получить опти-

мальные значения коэффициента Куст, характеризующего угол рас-

крытия вытяжного устройства и скорости воздуха Vос в основном 

воздуховоде. 
Предлагаемая технология улучшения условий труда при произ-

водстве сухих пищеконцентратов с разработанными системой венти-
ляции промышленного предприятия (патент),  устройством контроля 
запыленности воздуха (патент), установкой для имитации и контроля 
запотевания стекол защитных очков и методики оценки их эффектив-
ности, позволяют снизить на 60% вероятность нахождения во вред-
ных условиях труда работающих. 
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