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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В группе производственных помещений, которые 

отличаются сложностью размещения технологического оборудования, можно 

выделить цеха с расположением технологических площадок на различных 

высотных отметках. При осуществлении технологического процесса в цехах 

данного вида (дроблении, измельчении, истирании и т.д.), а также 

транспортировке сырья и материалов, в воздух рабочей зоны выделяется большое 

количество пыли, в том числе мелкодисперсной. Оценка и прогноз запыленности 

воздуха рабочей зоны на рабочих местах затруднен, ввиду перетекания 

пылевоздушных масс между технологическими площадками, поэтому имеющиеся 

решения по обеспечению требуемых санитарно-гигиенических условий труда не 

эффективны  

Таким образом, применяемые проектные решения не учитывают в полной 

мере распространение пыли, включая мелкодисперсную РМ10 и РМ2,5, по объему 

производственных помещений подобной конструкции. Следовательно, 

актуальными и важными представляются исследования, нацеленные на разработку 

научно обоснованных методов оценки и нормирования вредного пылевого 

фактора посредством совершенствования месторасположением оборудования, в 

особенности, на предприятиях занятых в строительной индустрии по производству 

железобетонных изделий, цемента, гипса и других вяжущих. 

Работа выполнялась в соответствии с тематическим планом научно-

исследовательских работ ФГБОУ ВО Волгоградского государственного 

технического университета. 

Степень разработанности темы 

Вопросами распространения воздушнопылевых масс в цехах с 

пылевыделениями занимались ученые, В.Н. Азаров, В.И. Беспалов, Е.И. 

Богуславский, М.И. Гримитлин, А.М. Гримитлин, А.И. Еремкин, В.П. Журавлев, 

М.П. Калинушкин, Д.В. Коптев, П.А. Коузов, И.Н. Логачев, К.И. Логачев, Н.В. 

Мензелинцева, В.А. Минко, Н.Н. Назаров, В.В. Нейдин, О.Д. Нейков, В.Н 

Посохин, Н.М. Сергина, Н.А. Страхова, В.Ф. Сидоренко, Е.А. Штокман, В.М. 
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Эльтерман, и многие другие. 

Однако предлагаемые различными исследователями и проектировщиками 

технические решения в цехах данного типа требуют адаптации и зачастую не 

могут быть применены из-за архитектурно-планировочных особенностей 

помещений и перетекания пылевоздушных потоков между этажами.  

Цель работы. Улучшение качества воздуха на рабочих местах в цехах с 

расположением рабочих зон на различных площадках путем снижения 

концентрации пыли, в том числе мелкодисперсной РМ10 и РМ2,5, в рабочей зоне. 

На основании выбранной цели были сформулированы следующие задачи: 

- проведение комплекса натурных исследований пылевого фактора в воздухе 

рабочей зоны в бетоносмесительном отделении, в том числе: интенсивности 

пылеоседания и оценки мощности пылевыделений от технологического 

оборудования, концентрации общей и мелкодисперсной пыли, дисперсного 

состава пыли, в воздухе рабочей зоны на каждой технологической площадке 

бетоносмесительного отделения; 

- теоретические расчеты и экспериментальные исследования 

аэродинамических характеристик частиц пыли, выбивающейся из 

технологического оборудования в воздух рабочей зоны в бетоносмесительном 

отделении; 

- проведение экспериментальных исследований для анализа межэтажного 

перетекания пыли с целью изучения влияния на пылевую обстановку в рабочих 

зонах организации воздухообмена; 

- разработка теоретической схемы расчета концентрации пыли в воздухе 

рабочих зон с учетом перетекания пыли между технологическими площадками и 

организацией воздухообмена; 

- разработка и выбор мероприятий по снижению запыленности воздуха 

рабочей зоны в бетоносмесительном отделении. 

Основная идея работы состоит в: снижении запыленности воздуха рабочей 

зоны в бетоносмесительных цехах путем усовершенствования методологии 

прогнозирования концентрации пыли в воздухе рабочих зон. 
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Научная новизна работы состоит в том, что: 

- на основании теоретических и экспериментальных исследований 

предложена расчетная модель перетекания пылевоздушных масс между 

технологическими площадками, расположенными на разных отметках 

характерных для ряда производств, в том числе бетоносмесительных отделениях; 

- на основании экспериментальных и теоретических исследований получены 

аэродинамические характеристики пыли, выделяющейся от технологического 

оборудования в рабочую зону каждой технологической площадки 

бетоносмесительного отделения: пыль щебня, цемента, песка; 

- получены зависимости для определения долей массы частиц пыли РМ10 и 

РМ2,5 витающей в воздухе рабочих зон и осевшей на технологических площадках 

бетоносмесительного отделения; 

- построена математическая модель, позволяющая прогнозировать параметры 

пылевого фактора воздуха рабочей зоны. 

Теоретическая и практическая значимость работы:  

- получены аэродинамические характеристики для пыли в воздухе рабочей 

зоны на каждой технологической площадке в бетоносмесительном отделении; 

- показано, что закон распределения по диаметрам массы частиц пыли в 

воздухе рабочих зон бетоносмесительных отделений подчиняется усеченному 

логарифмическому закону; 

- получена интегральная и дифференциальная функция распределения массы 

частиц пыли по скоростям оседания для пыли, выделяющейся из технологического 

оборудования в воздух рабочей зоны в бетоносмесительном отделении; 

- предложена расчетная модель для оценки параметров пылевого фактора и 

подвижности воздуха в рабочей зоне в цехах с многоярусным расположением 

технологических площадок; 

- предложена методика расчета характеристик воздуха рабочей зоны для 

этажерочных цехов; 

- получены данные для оценки доли частиц пыли, в том числе 

мелкодисперсной РМ10 и РМ2,5, в воздухе рабочих зон и осевшей на 
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технологических площадках бетоносмесительного отделения; 

- проведена адаптация методики по оценке технологического оборудования 

бетоносмесительного отделения как источника загрязнения рабочей зоны; 

- предложены мероприятия по улавливанию пыли и снижению запылённости 

воздуха рабочей зоны в бетоносмесительном отделении. 

Методология диссертационного исследования включает: аналитическое 

обобщение известных научных и технических результатов, физическое и 

математическое моделирование, лабораторные исследования, обработку 

экспериментальных данных, опытно-промышленные исследования. 

Положения, выносимые на защиту: 

- положение о репрезентативности результатов натурных исследований 

пылевого фактора загрязнения воздуха рабочей зоны в бетоносмесительных 

отделениях производств железобетонных изделий, а именно: интервал изменения 

запыленность воздуха, параметры дисперсного состава пыли, в том числе РМ10 и 

РМ2,5, выделяющейся из технологического оборудования для каждой из площадок, 

необходимые как исходные данные при проектировании вентиляции 

бетоносмесительных отделений; 

- результаты теоретических и экспериментальных исследований 

аэродинамических характеристик пыли, поступающей из технологического 

оборудования в рабочую зону, в том числе расчеты скоростей оседания с 

использованием критериев Лященко и Рейнольдса; 

- основные положения для расчета закономерностей перетекания 

пылевоздушных масс между технологическими площадками бетоносмесительного 

отделения, поступающих из технологического оборудования в рабочую зону; 

- положение об адекватности математической модели для оценки параметров 

пылевого фактора воздуха рабочих зон. 

Степень достоверности научных положений, выводов и рекомендаций 

обоснована применением классических положений теоретического анализа, 

планированием необходимого объема экспериментов, выполненных на 

лабораторной установке и подтверждающих удовлетворительную сходимость 
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полученных результатов исследований с результатами других авторов. 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты работы 

докладывались  и получили одобрение на: ежегодных научно- практических 

конференциях профессорско-преподавательского состава ФГБОУ ВПО 

«Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет» (г. 

Волгоград, 2010-2017 г.г.), конференции молодых инженеров-экологов 

«Проблемы охраны производственной и окружающей среды», Волгоград, 2011 г., 

2012 г., 2014 г., 2016 г.; международной научно-практической конференции 

«Научные исследования и их практическое применение. Современное состояние и 

пути развития 2011», Одесса 2011 г. 

Публикации. Основные результаты исследований по теме диссертации 

опубликованы в 11 работах, в том числе в 4 статьях, опубликованных в 

рецензируемых научных журналах и изданиях, рекомендуемых ВАК 

Минобрнауки РФ, и 3 патентах РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованной литературы и приложений. Общий объем 

работы -148 страницы в том числе: 113 – основной текст, содержащий 21 таблицы 

на 28 страницах, 44 рисунка на 52 странице; список литературы из 153 

наименований на 18 страницах, приложения на 9 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель 

исследования и поставлены задачи для ее достижения, проанализированы научная 

новизна и практическая значимость исследования, а также приводятся сведения о 

положениях, выносимых на защиту. 

Первая глава посвящена вопросу пылевого фактора как вредного фактора 

воздействия на организм работника. Анализ теоретических и практических 

исследований распространения пыли в бетоносмесительных цехах показал, что 

помещениям с подобным (многоярусным) планировочным решением посвящено 

небольшое количество работ. Нормирование параметров воздуха рабочей зоны в 

цехах данного типа является правильная организация вентиляции как 
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общеобменной, так и локальной. Нормативы содержания взвешенных веществ для 

воздуха рабочих зон предприятий стройиндустрии установлены без учета их 

размера, в то время как нормирование именно мелких фракций пыли, а именно 

РМ10 и РМ2,5, считается во всем мире наиболее целесообразным вследствие их 

различного действия на организм человека и длительности нахождения во 

взвешенном состоянии в воздухе. Установление данных нормативов для частиц 

определенного размера позволит четко определять местные фоновые 

концентрации, предъявлять ясные требования к предприятиям и получать 

достоверную аналитическую информацию, необходимую для эффективного 

контроля соблюдения установленных требований. 

Вторая глава посвящена теоретическим и экспериментальным исследованиям 

пылевой обстановки в бетоносмесительном отделении. На примере ОАО 

«Промстройконструкция» (рисунок 1) путем исследования запыленности воздуха 

рабочей зоны были выявлены зоны с максимальной запыленностью атмосферы 

помещения. На площадке первого этажа пробы отбирались в четырех точках, одна 

из которых была взята в месте постоянного пребывания работников. Концентрация 

пыли на рассматриваемой площадке находится в диапазоне от 30 мг/м3 до 55 мг/м3. 

На площадке второго этажа пробы были взяты также в четырех точках, одна из 

которых была взята в месте постоянного пребывания работников. Концентрация 

пыли на рассматриваемой площадке находится в диапазоне от 18 мг/м3 до 82 мг/м3. 

На площадке третьего этажа замеры не проводились ввиду отсутствия рабочих 

мест. На площадке четвертого этажа пробы отбирались в шести точках, пять из 

которых были взяты в местах постоянного пребывания работников. Концентрация 

пыли на рассматриваемой площадке находится в диапазоне от 27 мг/м3 до 173 

мг/м3. 

Полученные результаты показали, что максимальное значение запыленности 

воздуха превышает значение ПДК больше, чем в 25 раз и наблюдается она в 

надбункерном отделении. 
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Рисунок 1 – Разрез цеха бетоносмесительного отделения 

С целью разработки эффективных мер по борьбе с повышенной запыленностью 

воздуха рабочей зоны экспериментальным путем по методике Е.И. Богуславского 

и В.Н. Азарова определялась величина выделения пылевых загрязнений от 

технологического оборудования. Проведенное исследование так же показало, что 

наибольшие показатели средней плотности пылеоседания пришлись на 

надбункерное отделение. 

В ходе натурных исследований влияния организации приточной вентиляции 

на концентрацию пыли в воздухе рабочей зоны, проведенных на ОАО «Пром-

стройконструкция», были определены диапазоны изменения кратности воздухооб-

мена и углов наклона воздухораспределителей, при которых значения концентра-

ций пыли были минимальны. Для расчета трех других важных факторов, а именно 

расходов воздуха, подаваемого на технологические площадки: L1 – количество по-

даваемого воздуха на первую технологическую площадку, [м3/ч]; L2 – количество 
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подаваемого воздуха на вторую технологическую площадку, [м3/ч]; L4 – количе-

ство подаваемого воздуха на четвертую технологическую площадку, [м3/ч], были 

проведены экспериментальные исследования. Учитывая, что на третьей техноло-

гической площадке рабочих мест с постоянным пребываем людей нет, то и подача 

воздуха на нее не осуществлялась. 

Экспериментальная модель (рисунок 2) выполнена в масштабе 1:20000, состоит 

из корпуса 1 имеющего прозрачную стенку 2 для визуального контроля и фиксации 

проведения эксперимента. Пространство корпуса разделено перекрытиями, 

имеющими межэтажные переходы, на 4 этажа в соответствии с типовым проектом 

бетоносмесительного отделения. Вентиляторы с натянутой капроновой тканью и 

навесками пыли имитируют её выброс в воздух рабочей зоны и располагаются на 

соответствующих этажах. Приточная вентиляция выполнена в виде воздуховодов, 

имеющие щелевые отверстия для подачи чистого воздуха и воздуходувки, 

позволяющей регулировать расход подаваемого воздуха. Воздуховоды закреплены 

таким образом, что позволяет менять угол приточной струи.  

 

Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки: 1 – вентилятор; 2 –

воздохувод; 3 – воздухораспределительное устройство; 4 – тепловентилятор; 5 – 

естественная вытяжная вентиляция 

Исследования проводились с учетом рандомизации и временного дрейфа. Был 

проведен факторный эксперимент порядка 33 (где 3 – число факторов), целью 
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которого было определение значения концентрации пыли в воздухе рабочей зоны 

модели цеха и её зависимости от способа подачи приточного воздуха. 

На основании проведенных экспериментальных исследований влияния 

организации воздухообмена на пылевую обстановку в рабочей зоне цеха получена 

регрессионная зависимость относительно безразмерных величин: 

),,(
421 LLLCC   (1) 

LLLLL

LLLLLLLC

2

4

2

2

2

142

4121421

04,004,005,002,0

29,012,045,044,013,118,14





 (2) 

Оценка воспроизводимости экспериментальных исследований, произведена 

путем сопоставления значений расчетного и табличного критериев Кохрена, на 

уровне доверительной вероятности р=0,05 результаты экспериментальных 

исследований воспроизводимы. В качестве функции отклика определялось 

аэродинамического сопротивление установки. 

Значимость коэффициентов уравнения регрессии находилась с использованием 

критерия Стьюдента. Адекватность уравнений регрессии проверялась путем 

сопоставления расчетного и табличного (используя установленные значениях L и 

числа степеней свободы) критерия Фишера F, который есть отношение дисперсии 

адекватности к ошибке опыта. Адекватность полученной модели подтверждается 

выполнением во всех случаях условий  

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод, что для 

установления требуемых параметров воздушной среды помещения значения 

расхода приточного воздуха, подаваемого на каждую технологическую площадку, 

должно быть максимальным. 

В третьей главе представлены результаты дисперсного анализа пыли, отбор 

проб которой осуществлялся из рабочей зоны на каждой технологической пло-

щадке бетоносмесительного отделения: в надбункерном отделении, 4 этаж; в до-

зировочном отделении, 2 этаж; в бетоносмесительном отделении, 1 этаж. 

В качестве примера приведены результаты исследований в надбункерном и и в 

бетоносмесительном отделении (рисунок 3а, б).  



 12 

 
а б 

Рисунок 3 – Распределение массы частиц по диаметрам для пыли, отобранной 

в: а - надбункерном отделении при загрузке цемента; е - бетоносмесительном от-

делении в зоне дыхания 1 – область значений интегральной функции распределе-

ния массы частиц пыли; 2 – средняя интегральная функция распределения массы 

частиц пыли. 

Результаты проведённого исследования (таблица 3) необходимы для определе-

ния доли оседающей пыли, пыли, которая переходит во взвешенное состояние в 

воздухе рабочей зоны, а также пыли, которая перетекает из одной технологической 

площадки на другую. 

Таблица 1 – Диапазоны распределения значений массы частиц пыли по диа-

метрам в бетоносмесительном отделении ОАО «Промстройконструкция».  

Участок бетоносмесительного отделе-

ния 

Доля пыли,% Медианный диаметр 

частиц d50,мкм РМ2,5 РМ10, 

надбункерное отделение при загрузке 

цемента 

4-15 95-100 3,3-5,2 

надбункерное отделение при одновре-

менной загрузке цемента и щебня 

2-7 70-98 5,3-8,3 

дозировочное отделение в зоне дыха-

ния операторов  

7-15 98,2-100 4-5 

дозировочное отделение в рабочей 

зоне около пультовой 

1,5-3 28-50 10-13 

бетоносмесительное отделение в рабо-

чей зоне  

1-2,1 60-90 6,5-9,3 

бетоносмесительное отделение в зоне 

дыхания операторов 

1,5-3 37-70 8,2-13 
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Пользуясь методом оценивания Левенберга-Маркардта на уровне надежности 

95%, направленным на решение задач о наименьших квадратах, функция описыва-

ющая графики распределения значений массы частиц пыли по диаметрам имеет 

вид: 

)(5
501

1

d

d

Ae

D




  (3) 

По результатам исследования был сделан вывод, что на верхних технологи-

ческих площадках преобладает мелкодисперсная пыль, что связано с её перетека-

нием с нижних площадок, более крупная пыли оседает на нижних технологических 

площадках соответственно. 

Кроме того, большинство кривых можно аппроксимировать кусочно-линей-

ной функцией. Графики распределения массы частиц пыли по диаметрам также 

можно представить в виде двух либо трехзвенной кусочно-линейной функции (ри-

сунок 5). 

Так связь между координатами в логарифмически нормальной сетке имеет 

вид: 

x = lgδ, 
dxeD

y
x





0

2

2

2

1

   
(4) 

То аппроксимируем функцию на каждом из участков линейной функцией и кван-

тиль функции y(D), например, для трехзвенной ломанной будет иметь вид уравне-

ния  

Сведем результаты расчетов в таблицу 2. 


















2233

212122

1111

),(
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кркр

кркркркр
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xxxxkb

y  (5) 
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Рисунок 4 – Аппроксимация интегральной функции распределения дисперс-

ного состава пыли линейной отобранной: а - в надбункерном отделении при за-

грузке пневмотранспортом цемента в рабочий бункер и одновременной загрузке 

щебня; б - в дозировочном отделении в зоне дыхания операторов пультовой; в - в 

дозировочном отделении в рабочей зоне около пультовой; г - в бетоносмеситель-

ном отделении в зоне дыхания. 

При анализе приведенных графиков можно сделать вывод о том, что все кривые 

подчиняются усеченному логарифмически - нормальному закону, а наибольшее 

количество выделяющейся пыли имеет размер РМ10. Содержание частиц пыли 

РМ10 в воздухе рабочей зоны в бетоносмесительном отделении колеблется от 59% 

до 99,5%, количество частиц пыли с размером РМ2,5 составляет 1,1% - 7,5%. Полу-

чили, что наиболее вредный размер частиц пыли для здоровья работников нахо-

дится у операторов пультовой в зоне дыхания в дозировочном отделении. 

 

 
а) 

 
б) 

в) 
 

г) 
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Таблица 2 – Функции распределения массы частиц пыли по диаметрам. 

Участок бетонос-

месительного от-

деления 

Аппроксимации функции распределения массы частиц пыли 

по диаметрам для указанного участка 

интегральная кусочно-линейная 

надбункерное от-

деление при за-

грузке цемента 

)(87,0
5016,921

100

d

d

e

D




  выразить в виде кусочно-линейной функ-

ции не представляется возможным 

надбункерное от-

деление при од-

новременной за-

грузке цемента и 

щебня 

)(71,0
5071,1111

100

d

d

e

D




  


















22

2121

11

),(881,1293,1

)(553,0566,0

),(088,0835,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

y  

дозировочное от-

деление в зоне 

дыхания операто-

ров  

)(04,1
5079,1161

100

d

d

e

D




  


















22

2121

11

),(881,1425,1

)(553,0414,0

),(213,0721,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

y  

дозировочное от-

деление в рабочей 

зоне около пуль-

товой 

)(34,0
5021,561

100

d

d

e

D




  


















22

2121

11

),(301,14620,5

)(962,1626,0

),(675,0395,0

кркр

кркркркр

кркр

xxx

xxxxx

xxxx

y  

бетоносмеситель-

ное отделение в 

рабочей зоне  

)(6,0
5028,1251

100

d

d

e

D




  выразить в виде кусочно-линейной функ-

ции не представляется возможным 

бетоносмеситель-

ное отделение в 

зоне дыхания опе-

раторов 

)(43,0
5017,841

100

d

d

e

D
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11

),(301,14899,12

),(675,0635,0

кркр

кркр

xxx

xxxx
y  

Проведенные экспериментальные исследования аэродинамических характери-

стик пыли показали, что около 75% всего выделяющегося количества пыли будет 

перетекать на нижние этажи и осаждаться на поверхности технологического обо-

рудования, пола, а около 25% - витать в воздухе рабочей зоны помещения. Полу-

ченные значения дисперсности пыли являются данными для подбора класса респи-

раторов для работников, как одного из мероприятия по снижению негативного воз-

действия пыли на здоровье работников. 

Исследованы зависимости скорости оседания частиц пыли по критериям Ля-

щенко Ly и Рейнольдса Re для каждого материала, применяемого в технологиче-
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ском процессе. По построенным графикам (рисунок 5) видно, что для пыли це-

мента перетекать на нижние технологические площадки будут частицы с размером 

более 72 мкм, а частицы пыли щебня и песка будут витать в воздухе по всему объ-

ему помещения и частично уноситься восходящим потом на верхние технологиче-

ские площадки. 

а 

 

б 

 

в 

 

Рисунок 5- График зависимости скорости оседания частиц пыли, 

рассчитанной по критериям Лященко Ly и Рейнольдса Re; а – для цемента, б – 

для щебня, в – для песка. 
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Так же в работе проводились исследования аэродинамических характери-

стик пыли в бетоносмесительном отделении, основанные на оседании пыли в се-

диментационной трубе высотой 1,2 м. На основе полученных результатов были 

построены интегральные кривые массы частиц пыли, по которым видно, что при 

скорости 0,5 м/с частицы имеют самый большой размер равный 28 мкм, средний 

размер 22 мкм и самый маленький размер 17 мкм.; при скорости 0,3 м/с частицы 

имеют самый большой размер 19 мкм, средний размер 15 мкм и самый маленький 

размер 5 мкм.; при скорости 0,1 м/с частицы имеют самый большой размер 5 мкм, 

средний размер 4 мкм и самый маленький размер 2 мкм. 

Также зависимости скорости оседания частиц пыли от их эквивалентного 

диаметра можно представить в логарифмической сетке (рисунок 6). 

 

Рисунок 6– Зависимость скорости оседания от эквивалентного диаметра ча-

стицы, представленная в логарифмической сетке: 1 – минимальные эквивалент-

ные диаметры; 2 – медианные эквивалентные диаметры; 3 – максимальные экви-

валентные диаметры. 

Проведенные исследования характеристик пыли дают нам представление о 

поведении частиц пыли в воздухе рабочей зоны как при нормальных условиях, так 

и при изменении кратности воздухообмена, расхода воздуха, при изменении спо-

соба подачи приточного воздуха, которые в свою очередь послужат основой для 

выбора мероприятий по улучшению качества воздуха рабочей зоны цеха. 

В четвертой главе рассмотрены практические результаты проведенных ис-

следований: разработана методика оценки пылевого фактора на рабочих местах, а 

0.10

0.17

0.20
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также методика для определения воздушного баланса помещения по пыли в бето-

носмесительном отделении, предложена система для, предложена установка для 

моделирования движения воздушных масс в этажерочных цехах, а также предло-

жены мероприятия по снижению запыленности воздуха на рабочих местах. 

Для этого, исходя из конструктивных особенностей цеха и технологического 

процесса, а также опираясь на проведенные в работе аэродинамические характе-

ристики пыли: интенсивность пылевыделения и пылеоседания, дисперсный анализ 

отобранной пыли и скорость её оседания составим движение пылевоздушных масс 

по всему объему бетоносмесительного отделения. 

Составлено уравнение баланса по пыли с учетом перетекания ее с одной тех-

нологической площадки на другую, используя предложенный В.Н. Азаровым де-

ление цеха с многоуровневым расположением рабочих зон на элементарные аэро-

динамические объемы.  

{
 

 
𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖 −𝑀𝑖;(𝑖+1) −𝑀𝑜𝑖 −𝑀𝐵𝐶𝑖 = 0

𝑀𝑜𝑖 = 𝜂𝑖(𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖 −𝑀𝑖;(𝑖+1) −𝑀𝐵𝐶𝑖)

𝑀𝐵𝐶𝑖 = 𝑀𝐵𝑖 +𝑀𝐴𝐶𝑖
𝑀𝑖;(𝑖+1) +𝑀𝐵𝐶𝑖 = (1 − 𝜂𝑖)(𝑀𝑖 +𝑀(𝑖+1);𝑖)

 

(6) 

где 𝑖 - номер технологической площадки; 

 
iM  - масса выделившейся пыли от технологического оборудова-

ния на площадке; 

 
OiM  - масса осевшей пыли  на площадке. 

Расчет массы пыли, перетекающей c i-ой технологической площадки техно-

логическую площадку i-1 в общем виде: 

𝑀𝑖𝑖−1 =
1

𝑀𝑖
∫ 𝐷𝑖(𝛿)𝑑𝛿(𝑣𝑜𝑐)
∞

𝑣ос𝑖

 
(7) 

где 𝑣ос - скорость оседания частиц пыли на поверхность технологической 

площадки i . 

В результате произведенного анализа движения воздуха в элементарных 

аэродинамических объемах была составлена система уравнений, отображающая 

баланс по пыли для всего объема цеха бетоносмесительного отделения: 
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{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐿4𝑐р.з.4 + 𝐾взм4𝐾𝑜𝑐4𝑀4 + (1 − 𝐾𝑜𝑐4)𝑀4 = 𝐿асп4𝑐р.з.4 +

+[(𝐾подм4 + 1)𝐿4 − 𝐿асп4][𝑐р.з.4 + 𝜆(𝑐ух3 − 𝑐р.з.4)]

𝐿3𝑐р.з.3 + 𝐾взм3𝐾𝑜𝑐3𝑀3 + (1 − 𝐾𝑜𝑐3)𝑀3 = 𝐿асп3𝑐р.з.3 +

+[(𝐾подм3 + 1)𝐿3 − 𝐿асп3][𝑐р.з.3 + 𝜆(𝑐ух2 − 𝑐р.з.3)]

𝐿2𝑐р.з.2 + 𝐾взм2𝐾𝑜𝑐2𝑀2 + (1 − 𝐾𝑜𝑐2)𝑀2 = 𝐿асп2𝑐р.з.2 +

+[(𝐾подм2 + 1)𝐿2 − 𝐿асп2][𝑐р.з.2 + 𝜆(𝑐ух1 − 𝑐р.з.2)]

𝐿1𝑐р.з.1 + 𝐾взм1𝐾𝑜𝑐1𝑀1 + (1 − 𝐾𝑜𝑐1)𝑀1 = 𝐿асп1𝑐р.з.1 +

+[(𝐾подм1 + 1)𝐿1 − 𝐿асп1][𝑐р.з.1 + 𝜆(−𝑐р.з.1)]

 

(8) 

где λ  коэффициент, отображающий изменение значений концентра-

ции пыли вне рабочей зоны (согласно опытно-промышленным 

исследованиям λ = 0,5 и λ = 0,3);  

 Мп
 

масса пыли, исходящей от оборудования; 

 Квзм коэффициент, показывающий долю пыли, которая переходит во 

взвешенное состояние в рабочей зоне (для бетоносмесительных 

цехов – 4-5% от общего пылевыделеня); 

 Кподм
 

коэффициент, показывающий долю пыли, которая подмешива-

ется в рабочую зону из ствола воздуха.  

Система включает в себя четыре уравнения с четырьмя неизвестными: 𝑐р.з.2, 

𝑐р.з.2, 𝑐р.з.3, 𝑐р.з.4.  

Концентрации пыли в уходящем потоке воздуха 𝑐ух1, 𝑐ух2 , 𝑐ух3 можно вы-

числить зная массу выделившейся пыли от оборудования, массу осевшей пыли, 

которые были определены ранее в работе в главе 2, и объем технологической пло-

щадки: 

𝑐ух𝑖 =
𝑀1 −𝑀ос1

𝑉1
 (9) 

Зная расходы приточного и аспирационного воздуха, а также площадь про-

ема между площадками i и (i+1) рассчитываем скорость воздуха в проеме: 
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𝑣пр𝑖 =
∑ (𝐿𝑖 − 𝐿асп𝑖)

𝑖

1

𝐹𝑖
 

(10) 

Частицы пыли, имеющие скорость оседания ниже полученной скорости 𝑣𝑖, 

будут перетекать на вышестоящие технологические площадки. Тем самым по ин-

тегральным кривым распределения массы частиц пыли по диаметрам, построен-

ным в главе 3, мы можем численно оценить долю пыли, которая подмешивается в 

рабочую зону из ствола воздуха - коэффициент 𝐾подм𝑖. 

По графику зависимости скорости оседания от эквивалентного диаметра ча-

стицы, полученного в ходе определения аэродинамических характеристик пыли в 

главе 3, и нормативному значению скорости движения воздуха в цеху (𝑤 =

0,5м/с − 0,7 м/с) определим долю пыли, которая оседает на поверхности пола 

технологической площадки- коэффициент оседания пыли Косi. 

𝑣𝑜𝑐𝑖 =
ℎ𝑖
𝜏
=
ℎ𝑖 𝑤𝑖
𝑙𝑖

 (11) 

где ℎ𝑖 - высота источник пылевыделения на технологической площадки; 

 𝑙𝑖  - расстояние от источника пылевыделения до проема; 

 𝜏 время движения частицы пыли от источника пылевыделения до меж-

этажного проема. 

Таким образом получаем, что содержание вредных веществ в воздухе рабо-

чей зоны зависит от ряда факторов: расходов приточного и аспирационного воз-

духа, от значения массы пыли, выделяющейся из неплотностей оборудования, от 

коэффициента, описывающего изменение содержания пыли вне рабочей зоны, а 

также от коэффициентов, учитывающих долю подмешивания воздуха из ствола 

потока и долю пыли, которая находится во взвешенном состоянии в рабочей зоне. 

Концентрация вредных веществ в переходящем потоке воздуха в свою оче-

редь зависит от содержания вредных веществ в рабочей зоне, от расходов воздуха 

приточного и аспирационного, от массы пыли, выбивающейся от оборудования и 

от коэффициента, учитывающего долю пыли, которая переходит во взвешенное 

состояние в рабочей зоне. 
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На блок-схеме (рисунок 7) представлен подбор значений расходов приточ-

ного и аспирируемого воздуха для приведения параметров воздушной среды по-

мещения до требуемых. 
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Рисунок 7 – Блок-схема расчета воздухообмена в бетоносмесительном отде-

лении 

На основании методики с применением патентов на установку по улавлива-

нию и очистки выбросов от технологического оборудования (пат. №2416651), ис-

Исходные данные для расчета 
Геометрические размеры площадки l, 

h, a,b; масса выделяющейся пыли 

𝑀𝑖  

 

Принимаются значения приточного 𝐿𝑖 и 

 аспирируемого воздуха 𝐿асп𝑖 
 

 

Определение коэффициентов 

 

 

𝐾подм𝑖                     𝐾взм𝑖                     𝐾ос𝑖 
 

 

Расчет 𝑐р.з. по системе уравнений (7) 

 

Сравниваем полученный значения концен-

трации пыли с нормативными 𝑐р.з.‹ПДКрз 

 

              Нет  

Изменяем значения приточного  

воздуха 𝐿𝑖 на 0,1м3/с 

 

Расчет окончен 
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пытательной модели промышленного цеха (пат. №128657) и полезной модели си-

стемы вентиляции (пат. №144460) были разработаны и проведены мероприятия, 

которые позволили снизить запыленность воздуха рабочей зоны на ОАО «Пром-

стройконструкция». На рисунках 8 и 9 изображены изменения значений концен-

трации пыли щебня и песка до и после введения рекомендуемых мероприятий. 

 

Рисунок 8 – Концентрации пыли щебня в воздухе рабочей зоны: 1 – площадка 1-

го уровня; 1 – площадка 2-го уровня; 3 – площадка 4-го уровня;             – до про-

ведения мероприятий;             – после проведения мероприятий. 

 

Рисунок 9 – Концентрации песчаной пыли в воздухе рабочей зоны: 1 – площадка 

2-го уровня; 2 – площадка 4-го уровня;           – до проведения мероприятий;             

– после проведения мероприятий. 

Для данного исследования на каждом технологической площадке 

производились замеры концентрации пыли в воздухе рабочей зоны до применения 

мероприятий по снижению запыленности воздуха рабочей зоны и после них. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод, 

что мероприятия по снижению запыленности воздуха рабочей зоны 

бетоносмесительного отделения позволили уменьшить концентрацию пыли щебня 

с 14,0 мг/м3 до 5,7 мг/м3; песчаной пыли с 14,3 мг/м3 до 6,0 мг/м3. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе рассмотрены вопросы, посвященные исследова-

нию пылевого фактора вредного воздействия на работников в бетоносмесительном 

отделении производств железобетонных изделий. На основании результатов вы-

полненных исследований сформулированы основные выводы по работе: 

1. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования аэродина-

мических характеристик пыли показали, что около 75% всего выделяющегося ко-

личества пыли будет перетекать на нижние этажи и осаждаться на поверхности 

технологического оборудования, пола, а около 25% - витать в воздухе рабочей 

зоны помещения. На основе результатов исследований по оценке пылевой обста-

новки в бетоносмесительном отделении было выявлено, что запыленность воздуха 

рабочей зоны превышает норматив ПДК в среднем в 3-4 раза, при осуществлении 

загрузки материала – в 10 и более раз. Проведенное исследование запыленности 

воздуха рабочей зоны бетоносмесительного отделения показало необходимость 

применения мер по снижению концентрации пыли. 

2. По результатам дисперсного состава пыли, выделяющейся в ходе техноло-

гического процесса в бетоносмесительном отделении, установлено, что более 50% 

выделяющейся пыли является мелкодисперсной РМ10. Содержание частиц пыли 

РМ10 в воздухе рабочей зоны в бетоносмесительном отделении колеблется от 59% 

до 99,5%, количество частиц пыли с размером РМ2,5  составляет 1,1% - 7,5%. 

3. Исследование интенсивности пылеоседания позволило адаптировать мето-

дику Богуславского-Азарова оценке интенсивности пылеоседания для бетоносме-

сительных отделений, а также оценить герметичность технологического оборудо-

вания, оценить мощность и направление распространения пыли от каждого источ-

ника пылевыделения. 

4. Проведенные экспериментальные исследования аэродинамических характе-

ристик пыли показали, что около 75% всего выделяющегося количества пыли бу-

дет перетекать на нижние этажи и осаждаться на поверхности технологического 

оборудования, пола, а около 25% - витать в воздухе рабочей зоны помещения. 
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5. Определены теоретические зависимости скорости оседания частиц пыли на 

основании критериев Лященко Ly и Рейнольдса Re для каждого материала, приме-

няемого в технологическом процессе. На основании теоретических расчетов сле-

дует, что перетекать на нижние технологические площадки будут только частицы 

щебня, цемента и песка с размером более 72 мкм, а частицы с размером до 71 мкм 

с будут витать в воздухе по всему объему помещения и частично уноситься восхо-

дящим потом на верхние технологические площадки. 

6. На основании экспериментальных аэродинамических исследований влияния 

организации воздухообмена на пылевую обстановку в рабочей зоне цеха можно 

сделать вывод, что наиболее оптимальной является максимальное значения рас-

хода приточного воздуха, подаваемого на каждую технологическую площадку. 

7. Предложены мероприятия по снижению запыленности воздуха рабочей 

зоны, которые позволили уменьшить значение концентраций пыли в воздушной 

среде помещения на 30%. Разработана методика оценки пылевого фактора по рас-

чету концентрации пыли на рабочих местах, а также методика для определения 

воздушного баланса помещения по пыли в бетоносмесительном отделении. 

8. Рекомендации внедрены и использованы на ОАО «Промстройконструкция» 

в бетоносмесительном отделении по снижению запыленности воздуха рабочей 

зоны бетоносмесительного отделения при реконструкции системы подачи сыпу-

чих материалов; а также по расчету концентрации мелкодисперсной пыли (в том 

числе РМ10 и РМ2,5) при разработке ПДВ. 

В работе приведены практические рекомендации для оценки и возможности 

прогнозирования запыленности воздуха рабочей зоны помещений с многоуровне-

вым расположением технологических площадок, а также для определения воздуш-

ного баланса помещения по пыли в бетоносмесительном отделении и для расчета 

систем вентиляции и аспирации в цехах данного типа с учетом перетекания частиц 

пыли в объеме цеха с одного технологического уровня на другой, на основании 

проведенных аэродинамических исследований состава пыли и выведенных коэф-



 25 

фициентов, дающих представление о движении пыли по всей высоте рассматрива-

емого цеха, кроме того в работе приведены рекомендации по снижению запылен-

ности и приведению параметров воздушной среды помещения к требуемым. 

Кроме того, перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в при-

менении методов расчета концентраций пыли в том числе и мелкодисперсной для 

цехов с многоярусным расположением технологических площадок не только в 

строительном производстве, но и на предприятиях нефтехимической промышлен-

ности, производств черной и цветной металлургии, а также в других отраслях, где 

присутствует перетекание пылевоздушных масс в большом незамкнутом объеме. 
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