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ВСТУП 

 

Агропромисловий комплекс України (АПК) виступає єдиною цілісною 

виробничо-економічною системою, яка об’єднує цілу низку сільськогосподарських, 

промислових, науково-виробничих і навчальних галузей, спрямованих на 

одержання, транспортування, зберігання, переробку та реалізацію 

сільськогосподарської продукції. 

Важливою ланкою АПК є переробка сільськогосподарської продукції, зокрема 

харчова промисловість, якій належить понад 30% загального обсягу продукції АПК. 

Вона об'єднує близько 40 галузей з виробництва продуктів харчування. Основними 

галузями, що використовують продукцію рослинництва в Україні, є цукрова, 

олійна, плодоовочева, борошномельна. 

Підприємства борошномельної промисловості зосереджені у великих містах 

(Києві, Одесі, Харкові, Дніпропетровську, Львові та ін.), тобто зорієнтовані на 

споживача і транспортні шляхи. Борошно використовується у хлібопекарській, 

макаронній, кондитерській галузях, для розміщення яких також вирішальне 

значення має близькість до споживача. На цих об'єктах широко використовуються 

процеси подрібнення, розділення, зволоження, пропарювання, сушіння тощо 

Технологічні схеми різних круп'яних і борошномельних підприємств мало чим 

відрізняються. Усі вони містять певні виробничі процеси (прийом зерна, очищення 

його від сторонніх домішок, підготовка до розмелу, здрібнювання зерна, сортування 

продуктів розмелу). Це не значить, однак, що всі комбінати однотипні. Вони можуть 

мати неоднакову кількість очисних і розмелювальних машин, різне планування, 

поверховість тощо. 

На теперішній час навіть великі підприємства по зберіганню та переробці 

сировини рослинного походження далеко не всі мають принаймні будь-яку 

сигналізацію виникнення аварійної ситуації, викликаної пожежею. Розташовані в 

містах та великих населених пунктах, такі підприємства представляють загрозу для 

них при розвитку пожежонебезпечної ситуації і переході її у вибухонебезпечну. 

По закордонним даним, щорічно у світі на підприємствах по переробці зерна, і 
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зерносховищах відбувається від 400 до 500 вибухів. За останні 30 років відзначений 

ріст числа пожеж і вибухів, зростання матеріальних втрат і збільшення кількості 

травмованих і загиблих людей. 

Ряд об'єктів галузі (млини, комбікормові заводи, приміщення аспірації, склади 

напільного збереження й ін.) можуть бути об'єднані (за принципом інтенсивного 

повітрообміну) в особливу групу і віднесені до об'єктів підвищеної 

пожежовибухонебезпеки. 

Тому темою кваліфікаційної роботи є мінімізація наслідків пожеж на об’єктах 

агропромислового комплексу за рахунок впровадження сучасних систем 

протипожежного захисту. 

Метою роботи є мінімізація наслідків пожеж на об’єктах агропромислового 

комплексу за рахунок впровадження сучасних систем протипожежного захисту. Для 

дослідження мети будуть вирішені наступні задачі, а саме: 

 огляд закордонних літературних джерел, щодо застосування сучасних 

систем протипожежного захисту; 

 аналіз нормативно-правових актів, що регламентують заходи безпеки на 

об’єктах агропромислового комплексу;  

 дослідження небезпеки технологічного процесу об’єктів АПК з 

обертанням зерна та горючого зернового пилу;  

 обґрунтування можливості виявлення загорянь з наявністю горючого 

зернового пилу за концентрацією індикаторного газу;  

 дослідження повітрообміну в системі млина, обґрунтування та визначення 

місць розміщення чутливих елементів систем протипожежного захисту;  

 розробка пропозицій щодо підвищення рівня протипожежного захисту 

млинів. 

Під час виконання роботи планується використання таких методів 

дослідження, як системний аналіз, графоаналітичний метод, математична статистика 

і обробка даних. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

1.1. Небезпека горючого пилу, що утворюється на об’єктах 

агропромислового комплексу. 

Коли горючі матеріали знаходяться у формі дрібно подрібненого пилу, вони 

можуть швидко горіти. Якщо пил зважений у повітрі в потрібній концентрації, за 

певних умов він може стати вибухонебезпечним. Навіть матеріали, які зазвичай не 

горять у великих твердих кількостях (наприклад, алюміній або залізо), за ідеальних 

умов можуть бути вибухонебезпечними, коли вони знаходяться у формі пилу. Сила 

такого вибуху може спричинити загибель працівників, травми та навіть зруйнувати 

цілу будівлю. 

У багатьох галузях промисловості існує велика різноманітність матеріалів, які 

можуть бути вибухонебезпечними у формі пилу. Деякі приклади цих матеріалів 

включають продукти харчування (такі як борошно, корми, цукор тощо), зерно, 

тютюн, деревину, папір, целюлозу, бавовну, гуму, фармацевтичні препарати, 

частинки вугілля та метали (наприклад, алюміній, хром і магній). Ці матеріали 

використовуються не лише в різноманітних галузях промисловості, але й у багатьох 

різних процесах, включаючи сільське господарство, хімічне та фармацевтичне 

виробництво, виробництво меблів та багато інших. 

Було багато серйозних інцидентів, починаючи з 1878 року, коли вибухнув 

млин Вашберн «А», на той час найбільший борошномельний млин у США. Вибух 

забрав 18 життів і зруйнував значну частину прилеглої території. Так 7 лютого 2008 

року, вибух цукрового пилу та наступна пожежа на цукровому заводі в Грузії 

спричинили 14 смертей і серйозно поранено багатьох працівників. Усім цим 

інцидентам можна запобігти. Для будь-якого конкретного типу пилу легкість, з 

якою пил запалюється, і швидкість, з якою він горить, значно відрізняються залежно 

від факторів [1]. 

Вибух 1878 року призвів до реформ у борошномельній промисловості, 

спрямованих на зменшення пилу в повітрі під час перемелювання та покращення 

домашнього господарства. Санітарія та чистота стали бойовим кличем, і почалося 

https://bulkinside.com/milling-process/
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більше уваги до цього питання. Частиною проблеми на початку були повсюдні 

відкриті конвеєрні системи, які дозволяли пилу поширюватися по всьому заводу. 

Ковшові, шнекові та тягові системи були типовими механічними пристроями, 

доступними до появи пневматики, і хоча багато механічних систем все ще 

використовуються сьогодні, пил, який вони утворюють, утримується та збирається 

сучасними системами контролю пилу. 

Мікроскопічні частинки в повітрі викидаються в повітря на різних етапах 

переробного підприємства, особливо там, де сире зерно надходить у зону 

початкового помелу, але зони просіювання та пакування також можуть генерувати 

багато твердих частинок. Кожна ділянка вздовж лінії, де обробляється продукт, 

утворює пил, який потрібно утримувати. Важливо переконатися, що працівники не 

піддаються впливу надмірної кількості частинок у повітрі. Не менш важливо 

утримувати ці тверді частинки з точки зору загальної санітарії та догляду, щоб 

відповідати поточним галузевим стандартам. 

Вибухи пилу в зерновій та борошномельній промисловості зазвичай 

починаються всередині технологічного обладнання, такого як млини, сушарки, 

змішувачі, класифікатори, конвеєри, силоси та бункери для зберігання. Вибухи пилу 

можуть призвести до катастрофічних втрат людей, травм і руйнування об'єктів і 

активів. 

Для оцінки небезпеки горючого пилу на підприємстві необхідно керуватися 

вимогами компанії [2]: 

 визначити свої зони ризику; 

 визначити джерела запалювання (ISG), а це який рівень кисню (вміст 

кисню має бути вище 11% для горіння); турбулентність (якщо в навколишньому 

середовищі менше турбулентності, ризик пожежі вищий). 

 знайти мінімальну температуру займання для пилу та мінімальну енергію 

запалювання «табл. 1.1». 

Досвід і дослідження показують, що виявлення та усунення потенційних 

джерел займання, тобто іскор і гарячих частинок, є ключем до мінімізації простою 

виробництва та збитку внаслідок пожежі та вибухів пилу. 
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Табл. 1.1. Мінімальна температура займання та рівень енергії [2] 

№, 

з/п 
Матеріал 

Температура 

хмари, °С 

Температура 

шару, °С 

Мінімальна енергія 

запалювання хмари, 

ДЖ 

1.  Деревина 470 260 0,04 

2.  Пшеничне борошно 440 440 0,06 

3.  Целюлоза 480 270 0,08 

4.  Цукор 370 400 0,03 

5.  Какао 510 240 0,10 

6.  Алюміній 610 326 0,01 

7.  Кава 720 270 0,16 

 

Вибухи горючого пилу є небезпекою на багатьох ділянках заводу. Об’єкти 

створюють частинки пилу, які можуть потрапляти в повітря та розсіюватися по всій 

установці. Саме коли ці частинки знаходяться в горючому середовищі, вони 

становлять значний ризик промислової аварії. 

 

1.2. Аналіз закордонних нормативно-правових актів, що регламентують 

заходи безпеки на об’єктах агропромислового комплексу. 

Серйозні небезпеки, пов’язані з роботою з дрібним пилом і 

порошкоподібними матеріалами, можуть бути пропущені багатьма працівниками 

заводу, оскільки вони не повністю зрозумілі. Наявність пилу на заводі тепер у 

верхній частині списку пунктів, які потрібно перевірити під час аудиту. Тепер 

об’єкти повинні реалізувати стратегічний план управління горючим пилом на своїх 

територіях і діяти на випередження, щоб пом’якшити ці проблеми з пилом. 

Національна асоціація протипожежного захисту (NFPA) встановлює стандарти та 

правила для захисту будівель від ризиків пожежі та вибуху, а Управління з безпеки 

та гігієни праці (OSHA) [3] забезпечує дотримання цих стандартів з підвищеною 

пильністю. 

Національна  асоціація протипожежного захисту (NFPA) розробила низку 

узгоджених стандартів щодо наслідків вибухів горючого пилу. Узгоджені стандарти 

NFPA розроблені, щоб надати вказівки щодо запобігання та пом’якшення вибуху 

пилу шляхом контролю джерел палива (наприклад, горючого пилу), джерел 
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займання та розсіювання частинок пилу. У 2008 році Управління з охорони праці 

(OSHA) спочатку оголосило про Національну програму акцентування уваги на 

горючому пилу , а потім оновило її в 2015 році, щоб звернути увагу на горючий пил. 

Хоча OSHA [3] не має стандарту щодо горючого пилу, вони перевіряють 

наявність горючого пилу та виписують штрафи. Як правило, цитується положення 

про загальні обов’язки, оскільки стандарти NFPA детально описують ризики, 

небезпеки та процедури пом’якшення для робочих місць і працівників.  

OSHA [3] пропонує наступні поради щодо безпеки горючого пилу: 

 Впровадити програму контролю над небезпечним пилом, яка включає 

перевірку пилу, тестування та належну практику господарювання. 

 Обладнайте робоче місце належними системами збору пилу та фільтрами. 

 Регулярно оглядайте всю робочу зону на наявність залишків пилу. 

 Використовуйте пилососи, спеціально схвалені для збору пилу. 

 Переконайтесь, що всі працівники пройшли навчання щодо небезпеки 

горючого пилу. 

 Завжди використовуйте належне електричне обладнання в небезпечних 

місцях. 

Нижче наведено пропозиції щодо контролю джерел запалювання: 

 Завжди використовуйте відповідне електрообладнання та 

електропроводку. 

 Розробіть програму керування запалюванням, яка включає заземлення та 

з’єднання та інші методи для розсіювання будь-якого електростатичного заряду, 

який може виникнути під час транспортування пилу через повітропроводи. 

 Контролюйте використання відкритого вогню та статичної електрики. 

 Не дозволяйте працівникам палити поблизу об’єктів. 

 Зберігайте всі системи нагрівання та поверхні вільними від горючого пилу. 

Якщо на вашому робочому місці міститься горючий пил, дуже важливо 

дотримуватися правил безпечної роботи OSHA, щоб запобігти вибухам і 

забезпечити безпеку працівників. Програмне забезпечення для керування охороною 

здоров’я та охороною здоров’я може допомогти вам чітко та організовано 

https://www.osha.gov/
https://www.osha.gov/OshDoc/Directive_pdf/CPL_03-00-008.pdf
https://www.osha.gov/OshDoc/Directive_pdf/CPL_03-00-008.pdf
https://www.safetystratus.com/ehs-software-safety-program-platform/
https://www.safetystratus.com/ehs-software-safety-program-platform/
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дотримуватися вимог законодавства OSHA щодо горючого пилу. 

Так стандарт NFPA 652 Standard on the Fundamentals of Combustible Dust 

(Стандарт щодо основ горючого пилу) [4] надає загальні вимоги щодо керування 

небезпекою займання та вибуху горючого пилу та спрямовує користувача до 

відповідних галузевих стандартів NFPA або окремих товарів. Стандарт гарантує 

послідовне дотримання основних вимог у галузях промисловості, процесах і типах 

пилу. Центральним компонентом NFPA 652 [4] є аналіз небезпеки пилу (DHA), який 

необхідний, якщо матеріали, які переробляються та обробляються, ідентифіковані як 

горючі та/або вибухонебезпечні. Він складається з оцінки матеріалів і процесів, 

аналізу небезпек, створених цими матеріалами і процесами, і плану управління 

небезпекою. 

Одним із важливих аспектів NFPA 652 [4] є вимога щодо аналізу небезпеки 

пилу (DHA). Власник/оператор об’єкта несе відповідальність за те, щоб DHA було 

завершено відповідно до стандарту, якщо матеріали були визначені як горючі чи 

вибухонебезпечні. Це вимога задньої дії. Існуючі заклади можуть завершити DHA 

протягом трьох років з дати набрання чинності стандартом. За цей час має бути 

досягнуто розумного прогресу в проходженні DHA. 

Стандарт [4] допускає два варіанти визначення займистості або 

вибухонебезпечності пилу або твердих частинок. По-перше, історичні дані об’єкта 

або опубліковані дані, які точно відображають поточні матеріали та умови процесу. 

По-друге, аналіз репрезентативних зразків відповідно до визначених у стандарті 

методів випробувань. Є кілька лабораторій, які можуть виконувати необхідні тести 

та аналізи відповідно до необхідних методів. 

Для запобігання вибуху горючого пилу NFPA 652 регламентує зробити: 

1. Впровадити програму перевірки небезпечного пилу, випробувань, догляду 

та контролю. 

2. Використовуйте відповідні системи збору пилу. 

3. Регулярно перевіряйте наявність залишків пилу у відкритих і прихованих 

місцях. 

4. Якщо є джерела займання, використовуйте методи очищення, які не 
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створюють хмар пилу. 

Спеціально для борошномельної та зернової промисловості NFPA 61: Standard 

for the Prevention of Fires and Dust Explosions in Agricultural and Food Processing 

Facilities 2020. (Стандарт із запобігання пожежам і вибухам пилу на 

сільськогосподарських і харчових підприємствах) [5]. Цей стандарт містить вимоги, 

застосовні до сільськогосподарських та/або харчових промислових об’єктів для 

управління або пом’якшення небезпеки пожежі та вибуху горючого 

сільськогосподарського або харчового пилу або споріднених твердих частинок. 

У цьому стандарті розглядаються вимоги до будівництва об’єктів, вентиляції 

та вентиляції, операцій теплообміну, заходів боротьби з пилом, проектування та 

встановлення обладнання, запобігання вибуху та захисту, пневматичного 

транспортування та запобігання пожежі в будівлях. Стандарт [5] було 

реорганізовано з 13 розділів на дев’ять розділів (будівництво об'єкту, вентиляція, 

теплообмінні операції, заходи боротьби з пилом, проектування та монтаж 

обладнання, запобігання та захист від вибуху, пневматичний транспорт, 

протипожежний захист будівель), які відповідають NFPA 652. Тепер він також 

містить вимоги до виконання та документування DHA. 

Так стандарт NFPA 654 Standard for the Prevention of Fire and Dust Explosions 

from the Manufacturing, Processing, and Handling of Combustible Particulate Solids 

(Стандарт із запобігання пожежі та вибухам пилу під час виробництва, обробки та 

поводження з горючими твердими частинками) [6]. Cтандарт [6] містить 

фундаментальні, визнані галуззю практики безпеки для проектування об’єктів і 

систем, захисту технологічного обладнання, контролю над неконтрольованим пилом 

та ведення господарства, ідентифікація джерела запалювання та контроль, 

протипожежний захист, навчання та процедури, перевірка та технічне 

обслуговування.  

Для силосів, що використовуються для зберігання зерна на території нашої 

держави діє ДБН В.2.6-221:2021 (Конструкції силосів з гофрованою стінкою для 

зерна. Основні положення). При цьому норми даного акту поширюються на 

проектування несучих конструкцій силосів сталевих з гофрованою стінкою, 
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призначених для зберігання зернових, зернобобових та олійних культур, та 

продуктів їх переробки. Також встановлено вимоги, щодо визначення навантажень, 

методів розрахунку силосів сталевих з гофрованою стінкою для зберігання зерна. 

Окрім цього слід зазначити, що в цьому акті норми не поширюються на вимоги 

щодо пожежної безпеки, блискавкозахисту, планування та забудови територій, 

проектування інженерних мереж та технологічного обладнання, оцінки впливу на 

довкілля, а також  відсутні вимоги, щодо проектування металевих спірально-

навивних силосів, силосів з плоскими стінками, залізобетонних силосів, а також 

силосів для зберігання речовин і сировини відмінних від зерна. 

Важливо розуміти характеристики матеріалу, що обробляється, і умови 

процесу. Ці стандарти NFPA [4-6] містять вказівки щодо поводження з 

небезпечними матеріалами. Однак не існує єдиного рішення для всіх програм. 

Визначення цих вимог починається на етапі проектування або етапі вдосконалення 

проекту об’єкта та продовжується під час експлуатації та технічного обслуговування 

підприємства. Найкращі рішення – це функція оцінки умов ризику (DHA), 

розуміння вимог власника/оператора та доступних варіантів: 

Умови ризику (DHA): 

 Визначити небезпеку матеріалів. 

 Визначте та оцініть робочі небезпеки та вимоги до зони. 

 Рейтинг, необхідний для захищеного обладнання (тобто Pred для 

повітряного сепаратора матеріалу). 

 Контроль можливих джерел займання (виявлення іскри, запобігання, 

іскростійкий, статичний). 

 Додаткові вимоги до власника/оператора. 

 Захист обладнання (вентиляція, безполум’яна вентиляція, придушення, 

ізоляція). 

 Розташування обладнання. 

 Орган, що має юрисдикцію (AHJ) або особливі вимоги страховщика. 

 Експлуатаційні витрати та технічне обслуговування. 

 Керуйте небезпеками та повідомляйте про них. 
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Національна асоціація UK Flour Millers [7], що представляє всі комерційні 

вальцьові борошномельні млини у Великобританії та Ірландії залучає компанію 

HSD Safety [8] для консультування промисловості щодо безпечної практики та 

відповідних досліджень, законодавства та стандартів у сфері безпеки та запобігання 

втратам, а також захисту від пожежі та вибуху. 

Так відповідно DSEAR (Правил використання небезпечних речовин і 

вибухонебезпечних атмосфер) [9] введенням у дію Європейською директивою 

ATEX 137 у Великобританії та є частиною Директиви щодо хімічних речовин. До 

небезпечних речовин належать ті, які здатні утворювати вибухонебезпечну 

атмосферу, а також ті, які здатні до високоенергійних або швидких реакцій. DSEAR 

покладає на роботодавців обов’язок захищати громадян, а також працівників від 

ризиків пожеж, вибухів та подібних подій. 

DSEAR застосовується до всіх робочих місць, де присутні, використовуються 

або виробляються небезпечні речовини. Це охоплює всі дії, такі як обробка, 

пакування, складування, зберігання та транспортування на додаток до планового чи 

екстреного технічного обслуговування. 

DSEAR вимагає від роботодавців: 

1. Оцініть ризики пожежі та вибуху, спричинені небезпечними речовинами та 

робочою діяльністю. 

2. Усуньте ці ризики або застосуйте заходи для зменшення впливу будь-яких 

інцидентів. 

3. Розділіть зони, де може виникнути вибухонебезпечна атмосфера. 

4. Позначте знаками небезпечні зони, де є переваги з точки зору зменшення 

ризику. 

5. Підготуйте плани та процедури для боротьби з аваріями, інцидентами та 

надзвичайними ситуаціями. 

6. Інформуйте та навчайте працівників контролювати ці ризики або боротися 

з ними. 

7. Виберіть обладнання та захисні системи, придатні для небезпечних зон. 

8. Переконайтеся, що загальні заходи безпеки у вибуху підтверджені 

https://www.ukflourmillers.org/
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(перевірені) як придатні компетентною особою або організацією, перш ніж будь-яка 

робоча зона, що містить зони, буде введена в експлуатацію вперше. 

 

1.3. Аналіз закордонних компаній, що виготовляють та застосовують 

обладнання для захисту від пожеж та вибухів на об’єктах агропромислового 

комплексу. 

Розглянемо закордонні компанії, що виготовляють та застосовують 

обладнання для захисту від пожеж та вибухів на об’єктах агропромислового 

комплексу. 

Компанія Firefly (Швеція) [10] – це міжнародна протипожежна компанія, яка 

допомагає промисловим підприємствам захистити свої процеси від дорогих 

пошкоджень і простоїв через пожежі та вибухи пилу. Сфера діяльності компанії, це 

захист окремих машин (обладнання), фільтрів і силосів до повних технологічних 

ліній.  

Технологія Firefly TrueDetect™ визначає джерела тепла з надзвичайно 

високою точністю, дозволяючи системі виявляти гарячі частинки (іскри) ще до 

початку пожежі та запобігати серйозним пошкодженням завдяки швидкому 

реагуванню. В установках, де вода непридатна для процесу, використовуються 

альтернативні методи гасіння, такі як інертний газ або механічне відділення. 

На етапі прогнозування технологія Firefly полягає у виявленні проблеми в 

машині чи технологічній частині ще до того, як з’явилися джерела займання або до 

виникнення ризику, і надати інформацію, щоб увімкнути запобіжні заходи та 

уникнути збою. Це здійснюється за допомогою використання наступного 

обладнання «рис. 1.1», а саме: 

Детектор IREFLY MGD, що містить надзвичайно чутливі датчики, які швидко 

реагують на гази, що виділяються на ранній стадії пожежі, навіть до появи видимого 

диму або полум'я «рис.1 а». 

Детектори-ІЧ (іскри), призначений для виявлення гарячих часток, іскор і 

полум'я за мілісекунди «рис.1 б». Детектори іскри Firefly схвалені FM і нечутливі до 

навколишнього освітлення. 

https://firefly.se/
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Сповіщувачі полум'я розроблені для роботи в складних промислових умовах. 

Сповіщувачі полум'я Firefly схвалені FM «рис.1 в». 

Форсунка системи водяного туману з унікальною конструкцією та 

розміщенням сопла, спрямоване на проникнення та покриття всього потоку 

матеріалу за рахунок конусоподібного розпилення в середині обладнання «рис.1 г». 

Форсунки водяного туману, що використовуються ззовні для захисту машин 

або на відкритих майданчиках «рис.1 д». 

Система управління, за допомогою якої оператори управляють системою 

через IntuVision™, інтуїтивно зрозумілий інтерфейс користувача з кольоровим 

сенсорним екраном, який є стандартом у кожній системі Firefly «рис.1 е». 

Аналізуючи сигнали від заводу та порівнюючи їх із закономірностями, які 

зазвичай передують пожежі, система Firefly може подати тривогу, якщо з’явиться 

небезпека. Завдяки цій технології пожежу можна виявити до її початку, зводячи збої 

та простої до мінімуму. 

 

 

 

 

а б в 

 
 

 

г д е 

Рис. 1.1 – Протипожежне обладнання Firefly. 
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Компанія Imperial Systems Inc. (США) [11] є провідним виробником 

промислового обладнання для фільтрації повітря, пиловловлювачів і 

димовловлювачів, картриджних фільтрів та обладнання для збору пилу. 

Одним з напрямків компанії є виробництво циклонів стандартної та високої 

ефективності. По-перше, стандартний ефективний циклонний колектор забезпечує 

до 2438,4 м3/хв потоку повітря. По-друге, високоефективний циклонний колектор 

може мати розмір до 21336 м3/хв для проектів, які потребують більшого потоку 

повітря. Циклонні фільтрувальні системи функціонують, змушуючи вхідне повітря 

обертатися навколо центру. Коли повітря обертається та сповільнюється, більші 

частинки будуть випадати. У результаті циклони можна використовувати окремо 

для фільтрації великих часток. Однак вони також можуть вловлювати більші сміття 

до того, як повітря потрапить в інший пилозбірник для фільтрації. Крім того, 

циклони не використовують фільтри чи двигуни, вони потребують мінімального 

обладнання та обслуговування. Вид та принцип роботи циклонів представлено на 

«рис. 1.2». 

 

 

Рис. 1.2 – Вид та принцип роботи циклонів Imperial Systems 

 

Ефективність циклону сильно залежить від багатьох факторів, насамперед, 

розподіл частинок за розміром, щільність частинок, конструкцію/розмір циклону та 

якість виготовлення/встановлення. При застосуванні циклону запилене повітря 

https://www.isystemsweb.com/
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створює вихор, що рухається вниз, і тверді частинки викидаються назовні під дією 

відцентрової сили.  

Потім пил випадає з повітряного потоку під дією сили тяжіння, коли 

повітряний вихор змінюється, і чисте повітря виходить у верхній частині циклону. 

Промислові циклонні пилозбірники використовуються окремо або з іншими 

пиловловлювачами. Циклони Imperial Systems мають багато опцій, які, безумовно, 

роблять їх найкращим вибором для ваших унікальних завдань.  

Також компанія виробляє вибухоізоляційні клапани «рис. 1.3». Встановлення 

яких здійснюється на всіх каналах боку всмоктування, що транспортують горючий 

матеріал. Встановлення вибухоізоляційного клапана дозволяє захистити працівників 

та об’єкти від вибуху горючого пилу. Так вибухоізоляційних клапан Vigiflap можна 

використовувати для обладнання потужністю менше 250 кВт і встановлювати під 

будь-яким кутом і утримувати відкритим за допомогою потоку технологічного 

повітря або механізму блокування. Має додаткові функції, такі як корпус з 

оцинкованої або нержавіючої сталі, датчик рівня пилу для запобігання накопиченню 

пилу та з'єднувальну коробку, що встановлена на корпусі. 

 

 
 

а б 

Рис. 1.3 – Вид вибухоізоляційних клапанів Imperial Systems: а – Vigiflap;  

б – No Return Valve. 

 

А вибухоізоляційний клапан No Return Valve (немає зворотного клапана). Це 

найкраще рішення для боротьби з пилом з високою потужністю, так для NRV 

Combo складає 325 кВт, а для NRV Metal більше 400 кВт. Також має додаткові 
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функції такі як, мікровимикач для автоматичного відключення, датчик рівня пилу з 

регульованою чутливістю та іскробезпечну панель управління. 

Барабан Rhino Drum, вигляд та принцип роботи наведено на «рис. 1.4».  

 

 

Рис. 1.4 – Вигляд та принцип роботи барабану Rhino Drum Imperial 

Systems. 

 

Металева конструкція барабана Rhino Drum може витримати температуру 

вибуху до 1,02 кПа. Спрощена конструкція барабана без рухомих частин є 

економічно ефективною альтернативою вибухоізоляційним клапанам і ротаційним 

шлюзам, які відповідають стандарту NFPA 69 для пилу ST-1. 

Іскроуловлювач (іскрогасник) Spark Trap знижує ризик пожежі у промисловій 

системі збору пилу, окрім цього NFPA рекомендує іскрогасник як частину повної 

системи запобігання пожежі (пасивний захист від пожежі) «рис. 1.5».  

 

   

Рис. 1.5 – Вид іскрогасника Spark Trap Imperial Systems 
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При використанні іскрогасника, іскри потрапляють в іскроуловлювач і 

сповільнюються турбулентністю, а іскра втрачає тепло. Компанії по всьому світу 

покладаються на іскроуловлювачі Imperial Systems у своїх системах збору пилу. 

Оскільки іскроуловлювач не має рухомих частин, він дуже простий у 

обслуговуванні. Насамперед, дверцята для очищення дозволяють легко опорожнити 

будь-який накопичений матеріал. Іскрогасник є найбільш міцним і довговічним 

завдяки суцільній конструкції, немає ризику протікання. Додаткові переваги 

іскрогасника Spark Trap, заключаються у легкому встановленні в горизонтальній або 

вертикальній конфігурації, при цьому його розміри становлять 0,1-1,0 м, а 

встановлення за рахунок фланцевих або швидко з’єднувальних кінців. 

Датчик рівня пилу від Imperial Systems дозволяє безпечно та зручно 

контролювати контейнери для збору пилу «рис. 1.6». Датчик контролює та здійснює 

перевірку рівня пилу у бочках, бункерах та інші контейнерах, що розташовані у 

важкодоступних місцях або за межами об’єкту. Панель датчика кріпиться до 

пилозбірника. Сам датчик кріпиться до кришки збірної ємності. Датчик посилає 

сигнал в контейнер і вимірює швидкість зворотного сигналу. Це дозволяє визначити 

рівень пилу в контейнері. 

 

 

Рис. 1.6 – Вид та принцип застосування датчику рівня пилу Imperial 

Systems. 

 

Коли датчик виявляє, що матеріал знаходиться в межах приблизно 0,15 м, 

загорається світло на панелі. Світло дозволяє оператору зручно бачити, який 
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контейнер заповнений. Кнопка «під охорону/скидання» легко скидає датчик після 

заміни контейнера. 

Компанія Meta Manufacturing Systems (Естонія) [12] займається цифровізацією 

та моніторингом виробництва для різних галузей харчової промисловості за рахунок 

впровадження IIoT рішень. Так на «рис. 1.7 а» представлено PLC-Analyzer pro 6, що 

дозволяє здійснювати отримання, подання та оцінку сигналів ПЛК, таких як вхід, 

вихід, таймер, лічильник, дані блоків. При цьому обладнання Koeebox «рис. 1.7 б», 

що має апаратне рішення підключається до обладнання, що живиться від мережі, та 

аналізує його ефективність роботи (OEE).  

 

  
 

а б в 

 
 

 

г д є 

Рис. 1.7 – Обладнання компанії Meta Manufacturing Systems 

 

QiVisor Web «рис. 1.7 в» хмарна система моніторингу виробничих процесів 

дозволяє віддалено отримувати доступ до даних виробництва у режимі реального 

часу. 

QiVisor Box «рис. 1.7 г» серверна система моніторингу виробничих процесів 

дозволяє візуалізувати виробничі лінії та аналізувати дані KPI, OEE.  

QiVisor HR «рис. 1.7 д» хмарна система для моніторингу робочих днів 

працівників дозволяє візуалізувати дані із системи контролю доступу та 

https://metams.io/
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/autem/plc-analyzer-pro-6
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-web
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-web
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-web
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-web
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-box
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-box
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-hr
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-hr
https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-hr
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контролювати робочий час співробітників. 

Clarify «рис. 1.7 є» передовий інструмент для промислових команд дозволяє 

візуалізувати, аналізувати та організовувати дані з ПЛК, SCADA та IoT-шлюзів. 

Компанія REMBE GmbH Safety+Control (Німеччина) [13] спеціалізується на 

вибухобезпеці та скиданні тиску для різних галузей промисловості по всьому світу. 

Більшість систем млинів мають частини з точками контакту металу з металом на 

високих швидкостях, що є високоймовірним сценарієм для створення потенційних 

джерел запалення. Тому виробники пропонують обладнувати млини  конструкцією, 

стійкою до тиску вибуху (до 10 бар). Цей варіант не завжди може бути найбільш 

економічним, і врахувавши це: навіть у випадку конструкції, стійкої до тиску, 

проектний вибухозахист продовжує залишатися вимогою, що означає, що ізоляція 

все ще необхідна для захисту наступних компонентів системи. У разі вибуху може 

виникнути полум'я та тиск, тому тут компанією REMBE рекомендується Q-Rohr LF 

або Q-Box LF цей тип захисту дозволяє всмоктувати повітря під час нормальної 

роботи, але в разі вибуху, навколишнє середовище захищене від шкідливого впливу 

«рис. 1.8». 

 

   

Рис. 1.8 – Вид монтажу безполум’яної вентиляції [13] 

 

Компанія Bühler Holding AG (Швейцарія) [14] здійснює будівництво заводів, 

виробляє обладнанням та займається супутніми послугами для обробки харчових 

продуктів і виробництва сучасних матеріалів. SmartMill – це шлях Bühler до 

оптимізації врожайності, підвищення якості продукції, покращення відстеження, 

зменшення споживання енергії та підвищення загальної ефективності заводу. 

https://metams.io/ua/software-iiot/meta-systems/qivisor-hr
https://metams.io/ua/software-iiot/searis-as/clarify
https://metams.io/ua/software-iiot/searis-as/clarify
https://metams.io/ua/software-iiot/searis-as/clarify
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Компанія акцентувала створення міцної основи завдяки інтелектуальному 

обладнанню, комплексному портфоліо систем автоматизації та першим цифровим 

службам, що залучаються. Сучасні млини значною мірою автоматизовані. Це 

означає, що вони контролюються централізовано. Більшість окремих процесів 

виконуються незалежно. 

Цифровізація йде великим кроком далі, оскільки в майбутньому заводи будуть 

оснащені додатковими послугами. Ці послуги та дані дають змогу контролювати та 

аналізувати кожен етап робочого процесу млина за допомогою Інтернету речей, 

наприклад, дані про врожайність, споживання електроенергії, умови навколишнього 

середовища або характеристики продукту, такі як водопоглинання чи вміст золи. 

Метою є розумний млин, у якому всі дані послідовно збираються та 

оцінюються, щоб забезпечити автономну роботу млина. На перших етапах 

результати стають порівнянними – за часом і між різними місцями. Ви можете 

встановлювати контрольні показники, виявляти аномалії та оцінювати тенденції. 

Далі дії виконуються автоматично на основі отриманої інформації. Розумна фабрика 

постійно оптимізує себе та навчається новому. 

Чотири кроки до розумного млина. 

Рівень 1 (автоматизація). Індивідуальні рішення для автоматизації машин і 

процесів, які допоможуть вам збільшити час безвідмовної роботи та оптимізувати 

продуктивність. 

Рівень 2 (Допомога). Прозорість даних, зібраних із машин і даних про 

виробництво для прийняття обґрунтованих рішень і прогнозованих дій. 

Рівень 3 (Самооптимізуючі цикли процесу). Оптимізація машин і процесів у 

замкнутих циклах через продукт і зовнішні дані. 

Рівень 4 (Розумний млин). Повністю автономна робота млина з 

інтелектуальними алгоритмами, що самонавчаються. 

Компанія Mega Dryers (Аргентина) [15] здійснює розроблення та виготовлення 

систем для сушіння зерна «рис. 1.9». Річна виробнича потужність компанії MEGA є 

лідером на ринку: 140 сушильних установок (850 модулів по 20 т/год), які досягають 

продуктивності 17 000 т/год сушіння. 
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Рис. 1.9 – Систем для сушіння зерна компанії Mega Dryers 

 

Розглянемо, що за обладнання використовується компанією під час 

експлуатації систем для сушіння зерна.  

Цифрова дошка «рис. 1.10 а», через сенсорний екран оператор контролює 

роботу сушарки протягом усього процесу. Йому достатньо вибрати тип зерна, 

запрограмувати температуру та швидкість завантаження, і він починає процес 

сушіння. Екран графічно описує весь процес і показує повідомлення оператору, 

дозволяючи швидко та безпечно приймати рішення для досягнення ефективності 

сушіння.  

Сепаратори легкого матеріалу «рис. 1.10 б». Тут зерносушарка видаляє 

повітря разом із частинками в суспензії, які змінюють і порушують середовище 

поблизу обладнання. Сепаратори вловлюють частинки повітря, що надходить з 

високою ефективністю та дозволяють уникати таких проблем. Коли поблизу 

зерносушарки є будинки, офіси, дороги тощо, в машину вмонтована система 

пиловловлювача, яка значно знижує концентрацію твердих частинок у повітрі, що 

подається. Кожна турбіна в машині має обладнання для відокремлення пилу.  

Система вторинного видалення пилу «рис. 1.10 в» автоматизує збір частинок, 

які осідають через труби пиловідсмоктувача. Ця вторинна система всмоктування 

створює депресію труби головного колектору, запобігає засміченню труб для 

осідання легких часток і покращує ефективність екстракторів часток осушувача. Він 

також використовується для збору пилу, що накопичується в камері вентилятора 

сушарки. Таким чином досягається повна автоматизація очищення сушильного 
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обладнання. 
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Рис. 1.10 – Обладнання для системи сушіння зерна компанії Mega Dryers 

 

Мережа пожежогасіння «рис. 1.10 г» складається з вприскування води в 

середину для охолодження та захисту конструкцію. Це досягається за допомогою 

відкритих інжекторів, розподілених на трьох рівнях: один розміщений на 

завантажувальному бункері, а два інших – під цим бункером. 

Система очищення стисненим повітрям «рис. 1.10 д» складається з 

оцинкованої труби з швидкодіючими з’єднаннями, розподіленими на чотирьох 

рівнях, які дозволяють з’єднати шланг із пістолетом, який використовується для 

продувки. Ця мережа використовується в насіннєвих сушарках, де необхідно 

проводити ретельне очищення при кожній зміні сорту зерна для сушіння. 

Теплоізоляційні панелі «рис. 1.10 є» розміщуються в камері гарячого повітря 

або по всій сушарці. Цей захист зменшує втрати тепла шляхом теплопровідності. 

Крім того, в регіонах з дуже холодною погодою теплоізоляційні панелі розміщують 

у камері подаваного повітря, щоб уникнути конденсації води всередині сушарки. 

Корпус СЕРІЇ TC-V «рис. 1.10 ж» в даному виконанні безпечний для довкілля, 
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дозволяє здійснювати зниження рівня шуму та пилу, чудово підходить для дуже 

холодного клімату та повністю теплоізольований. 

Зерносушарки MEGA мають теплогенератори «рис. 1.10 з», що працюють на 

різних видах палива, таких як природний газ, скраплений газ (LPG), дизель, водяна 

пара, деревина (щепа або колода), біомаса та ін. Газові пальники MEGA є 

унікальними для сушарки та забезпечують однорідний розподіл температури, що 

виключає утворення прожилок холодного повітря. 

Дров'яні печі МЕГА засновані на принципі постійного потоку, що забезпечує 

постійність повітряного потоку при будь-яких робочих температурах, на відміну від 

традиційних систем, які регулюють температуру шляхом задушення холодного 

повітря. Основними принципами конструкції цих печей є легкість в експлуатації та 

простому обслуговуванні, мінімальна ймовірність утворення іскор і велика 

довговічність.  

Печі для спалювання біомаси засновані на принципі спалювання біомаси 

рослинного походження. У цих печах можна використовувати різні види палива: 

рисове лушпиння, деревну тріску, поліна, відходи збирання, качани, кукурудзяне 

лушпиння, солому тощо. Кожне паливо має певні морфологічні характеристики, 

тому ми пропонуємо різні рішення, які відповідають типу використовуваної 

біомаси. 

Газомазутні пальники досить ефективно розпилюють і спалюють паливо, а їх 

компоненти спрощені, щоб полегшити операції калібрування та технічного 

обслуговування. Потужність цих пальників забезпечує широкий діапазон 

регулювання. 

Пароповітряні теплообмінники складаються з модульних панелей з труб з 

вуглецевої сталі з алюмінієвими смугами в безперервній гвинтовій формі. У 

сталевих трубах відбувається теплообмін між гарячими газами, що проходять через 

ці труби (продукти згоряння плюс первинне повітря), і сушильним повітрям 

(зовнішнє повітря). Ці пристрої працюють опосередковано, що означає, що повітря 

для сушіння не містить продуктів згоряння, водяної пари, золи, газів, іскор тощо, що 

утворюються в результаті горіння палива. Під час процесу сушіння зовнішнє повітря 
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безпосередньо контактує із зерном. З цієї причини важливо, щоб повітря мало 

вологість як найнижчого рівня і взагалі не містило газів, які можуть створювати 

запахи або будь-які забруднення. 

Компанія ABC Machinery (Туреччина) [16] пропонує готові рішення від 

оцінки, проектування, монтажу до введення в експлуатацію та обслуговування 

підприємств з переробки біомаси, зерна та олії). Компанія може надати всі види 

машин для переробки зерна, включаючи машину для подрібнення манної крупи, 

кукурудзяну машину та різні допоміжні машини. Також може побудувати 

індивідуальну виробничу лінію для очищення зерна, лущильний цех, 

борошномельний цех і лінію для переробки крохмалю. 

Помел борошна або обробка борошна. Повна борошномельна установка 

зазвичай включає процес попередньої обробки зерна (очищення та лущення) і 

борошномельний процес. Борошнопереробний цех побудований для переробки 

зерна в борошняні вироби різного призначення. 

Основне технологічне обладнання борошномельного заводу включає в себе 

борошномельне обладнання, сортувальний апарат і борошноочисник. 

 Загальним розмелювальним обладнанням є валковий борошномельний 

млин. Допоміжним розмелювальним обладнанням є ударний барабан та 

борошновідділювач. 

 Загальним обладнанням для сортування є квадратний просіювач, а також 

роторне сито, фінішер для пшеничних висівок і машина для чищення висівок як 

допоміжне обладнання для сортування. 

 Очищувач - це звичайне обладнання для очищення. 

Очищення цільного зерна можна розділити на три процеси: обробка брудної 

пшениці, контроль вологості та обробка чистої пшениці. Остаточна чиста пшениця 

може бути відправлена в борошномельну систему після цих трьох процесів 

очищення. 

Представлена зерноочисна установка: виробнича лінія для лущення 

сочевиці «рис. 1.11». 
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Рис. 1.11 – Систем для сушіння зерна компанії Mega Dryers 

 

Обробка, очищення пшениці при цьому устаткування, послідовність, кількість 

і складність різних операцій відрізняються для різного зерна. 

Виробнича та інжинірингова компанія Kice Industries (США) [17] здійснює 

транспортування та обробку сухих сипучих матеріалів за рахунок використання 

пневматичного транспорту, повітряних систем, пиловловлювачів, мульти-

аспіраторів, автоматизації та системи управління. 

Системи транспортування матеріалів з пневматичним приводом призначені 

для швидкого та ефективного переміщення ваших сухих сипучих продуктів 

«рис. 1.12». 

У порівнянні з механічними транспортними системами, пневматичний 

транспорт має численні переваги, а саме спрощене обслуговування, при цьому 

пневматичні конвеєри мають менше рухомих частин і потребують менше 

обслуговування, ніж гвинтові конвеєри. Цілісність продукту – пневматичні системи 

зберігають технологічний потік герметичним, виключаючи ймовірність 

забруднення, витоку та втрати. Надзвичайна гнучкість – пневматичні повітроводи 

виготовляються на замовлення для адаптації до вашого об’єкта. 
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Рис. 1.12 – Пневматичний транспорт компанії Kice Industries 

 

Мульти-аспіратор – система класифікації повітря, що відокремлює пил і 

сміття від технологічного потоку «рис. 1.13». 

 

 

Рис. 1.13 – Мульти-аспіратор компанії Kice Industries 

 

Порівняно з традиційними просіювачами повітряні класифікатори більш 

ефективно розділяють продукт за щільністю. Мульти-аспіратор від Kice є 

надзвичайно точним і економічно ефективним, щодо відділення легких матеріалів 

від важких. Він має багато застосувань у комерційній харчовій промисловості та 

інших галузях, які покладаються на системи сухого розділення, а також: 

 зменшує кількість пилу, вибухонебезпечних частинок і зараження; 

 видаляє дрібні частинки та пил із готових гранул, зернових та гранул; 

 розділяє різні типи пластмас у системах повторного 

подрібнення/регенерації; 

 знепилює гранули добрив; 

 очищує зерно, видаливши пошкоджені зерна та сторонні речовини; 
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 відокремлює насіння або горіхи від шкаралупи або шкаралупи. 

Системи контролю пилу Kice не тільки покращують якість повітря на 

підприємстві, але й запобігають вибухам пилу «рис. 1.14». 

 

 

Рис. 1.14 – Системи боротьби з пилом компанії Kice Industries 

 

Новий фільтр містить метод управління та активації системи зворотного 

очищення повітря і стандартну температуру 65 °С з можливістю максимальної до 

150 °С. Фільтр також має низькі потреби в електроенергії завдяки повітродувці 

реверсивного очищення повітря потужністю 7,5 к.с. 

Системи збору пилу та системи промислової вентиляції розроблені для 

підвищення безпеки, оптимізації обладнання та зменшення витрат на очищення. На 

«рис. 1.15» представлена повна конструкція промислової системи фільтрації повітря 

та контролю над пилом. 

 

Рис. 1.15 – Системи збору пилу та системи промислової вентиляції 
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Компанія Fagus-GreCon (Німечина) [18] є світовим лідером із запобігання 

пожежам завдяки розробці промислових систем виявлення і усунення іскри, а також 

є єдиним постачальником вимірювальної техніки для моніторингу та контролю. 

Інтелектуальні концепції захисту компанії – передбачає використання розумного 

пожежного захисту для підвищення продуктивності та забезпечення якості. Так 

системи превентивного протипожежного захисту, інтегровані в систему управління 

технологічним процесом, виконують завдання для забезпечення якості продукції, а 

також працюють як система раннього попередження завдяки інтелектуальним 

датчикам і їх розумній мережі «рис. 1.16». 

 

 

Рис. 1.16 – Системи протипожежного захисту Fagus-GreCon 

Нова система пожежогасіння забезпечує необхідний високоточний моніторинг 

процесу пожежогасіння, виявляє засмічення, вимірює тиск потоку та виявляє 

передчасний знос форсунок і клапанів. Витоки також виявляються та 

повідомляються автоматично. А новий розумний модуль інтелектуального 

пожежогасіння GreCon IEM «рис. 1.17» робить існуючі системи іскрогасіння Fagus-

GreCon ще розумнішими та надійнішими. 

 

Рис. 1.17 – Інтелектуальний модуль пожежогасіння GreCon IEM 
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Датчики, інтегровані в інтелектуальний модуль пожежогасіння, покращують 

безпеку експлуатації об’єктів за рахунок вбудованого раннього розпізнавання зносу. 

У промисловому виробництві зерно подрібнюють, а пневматичні конвеєрні 

системи (повітроводи) є основним компонентом виробничих потужностей, щодо її 

транспортування «рис. 1.18». Однак подається не тільки зерно, а також іскри або 

тліючі деталі, що утворюватися в машинах або сушарках і становлять значний ризик 

виникнення пожежі та вибуху для компонентів системи, таких як фільтри та силоси. 

 

 

Рис. 1.18 – Захист пневматичних транспортних ліній Fagus-GreCon 

 

Розташування системи виявлення і гасіння іскор перед обладнанням, що 

захищається (фільтр, силос, екран тощо). Інфрачервоні детектори GreCon 

«рис. 1.19» дозволяють виявляти іскри та тліючі гнізда, а його розташування 

дозволяє здійснювати контроль 24/7. Потік відхиляється на короткий час, щоб не 

було небезпеки для наступних компонентів установки. Таким чином система 

дозволяє здійснювати виявлення іскор і джерел запалювання інфрачервоними 

детекторами та здійснювати гасіння водяним туманом. 

 

 

Рис. 1.19 – Інфрачервоні детектори GreCon 
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Протипожежний захист для механічних конвеєрних стрічок передбачає 

виявлення ініціаторів запалення на конвеєрі «рис. 1.20». 

 

 

Рис. 1.20 – Захист механічних конвеєрних стрічок Fagus-GreCon 

 

Система раннього попередження через моніторинг температури підшипників 

спрацьовує за тривогою при перевищенні критичної температури, а за допомогою 

графічного довгострокового моніторингу можна виявити на ранній стадії перегрів, 

дозволяє своєчасно здійснити заміну підшипників, щоб уникнути загоряння 

конвеєра через перегрів підшипників. Джерела запалювання можуть бути 

заборонені у небезпечних зонах, але приклад механічних конвеєрних стрічок 

показує, що це не усуває повністю небезпеку. Адже на конвеєрах транспортують не 

тільки сипучі матеріали. Сторонні тіла або механічні дефекти, наприклад, у 

обробних машинах або сушарках, можуть створювати іскри або тліючі частини, що 

створюють значну небезпеку пожежі та вибуху для наступних компонентів 

установки, таких як фільтри та силоси.  

В системах фільтрації «рис. 1.21» існує постійна ймовірність пожежі. 

Основною передумовою для такого потенціалу небезпеки є горюча сировина, яка 

переробляється на дрібні частинки. Оскільки верстати або сушарки не можуть 

запобігти виникненню іскор або тліючих вуглинок, що транспортуються за 

допомогою пневматичних або механічних конвеєрних систем до зон заводу, що 

знаходяться під загрозою вибуху, потенційна можливість незапланованих подій є 

постійною загрозою. 

Так відповідно потенційними джерелами небезпеки в процесах фільтрації є 

впровадження джерел запалювання, самозаймання під час простою, самозаймання 
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та технічні несправності під час експлуатації. А концепція захисту процесів 

фільтрації передбачає, насамперед, захист від проникнення джерел запалювання за 

рахунок застосування високочутливої системи іскрогасіння GreCon зі спеціальними 

функціями, такими як, 2 та 4 рівня тривоги та різних типів форсунок для 

вприскування необхідної кількості води для гасіння. 

 

 

Рис. 1.21 – Системи фільтрації пожежної небезпеки Fagus-GreCon 

 

Під час експлуатації системи фільтрації у разі пожежі у фільтрувальних 

мішках під час роботи першими виникають іскри на виході газу. При цьому 

найбільша небезпека пожежі виникає на фільтрувальних шлангах і в фільтрувальних 

воронках. Для усунення необхідно здійснювати розміщення теплового детектора під 

дном фільтра та використання термодетектора у кожному бункері.  

Вальцьові млини «рис. 1.22» подрібнюють грубі матеріали до дрібнозернистих 

або навіть порошкоподібних проміжних або кінцевих продуктів. Через механічні 

виробничі процеси існує постійний ризик утворення іскор або перегріву, що може 

спричинити пожежу або вибух пилу. 

Коли швидкопрацююча машина несправна, вона може генерувати іскри або 

перегріватися, що через запорошене середовище може швидко призвести до вибуху 

або пожежі на млині. Навіть вентилятори системи витяжки можуть генерувати 

іскри, тому вони також становлять небезпеку. Можна зазначити, що потенційна 

небезпека на млинах є пошкодження підшипника або шліфувальних кругів, 

перевантаження матеріалу призводить до перегріву, наявність сторонніх предметів в 
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зерні (каміння, цвяхи). Концепція захисту процесів шліфування передбачає 

використання високочутливої системи іскрогасіння GreCon зі спеціальними 

функціями, такими як 2 та 4 рівня тривоги (CC5000, CC7000), різних типів форсунок 

для вприскування води для гасіння.  

 

 

 
 

Рис. 1.22 – Вальцьові млини для подрібнення зерна Fagus-GreCon 

 

Небезпека застосування стрічкової сушарки «рис. 1.23» заключаються 

наявності перегрітого матеріалу.  

 

 

Рис. 1.23 – Захист стрічкової сушарки Fagus-GreCon 

 

Основний принцип завжди подібний: сипучі речовини транспортуються в 

сушарку з надто високою вологістю для наступного етапу обробки. Через матеріал 

протікає гаряче або тепле повітря. Практично в усіх сферах застосування існують 
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однакові ризики. Дуже сухий або перегрітий матеріал створює постійний ризик 

пожежі в сушарці. Краї стрічки сушильної машини піддаються особливому ризику. 

Ризики пожежі в стрічковій сушарці різноманітні. Матеріал, який потрібно 

висушити, втрачає вологу в кінці сушарки і тому є пожежо-вибухонебезпечним. 

Ризики пожежі необхідно визначити на ранній стадії та знешкодити до того, як 

станеться подія збитку.  

При цьому концепція захисту стрічкових сушарок передбачає виявлення іскор 

за допомогою високочутливих детекторів з послідуючим гасінням; виявлення іскор 

або гарячих частинок перед сушильною машиною за допомогою детектора іскор 

GreCon з послідуючим гасінням, а також відбувається запобігання перенесенню 

джерел запалювання в сушильну машину, виявлення іскор в положеннях передачі за 

допомогою детектора іскри GreCon так для рівня починається гасіння, а за 2 рівнем 

тривоги автоматично розпочинається гасіння всієї сушарки. Переваги від 

використання це охорона нижніх територій, захист стрічкової сушарки, уникнення 

зупинки виробництва та обмеження шкоди шляхом раннього виявлення пожежі. 
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РОЗДІЛ 2. ОСОБЛИВОСТІ ПОЖЕЖНОЇ НЕБЕЗПЕКИ НА МЛИНАХ 

 

2.1. Основи млинового виробництва. 

Будь-яке підприємство переробки продукції рослинного походження, яким є й 

млин, структурно складається із трьох складових частин: складу вихідної продукції 

(елеватор, склад напільного зберігання зерна, окремо розташовані силоси й 

бункера), самого млина (приміщення, будівля або споруда) і складу готової 

продукції (склад тарного або безтарного зберігання борошна). 

Технологічні операції одержання борошна можна розділити на дві групи: 

операції спрямовані на підготовку зерна до помелу і його розмелено. Кількість і 

номенклатура технологічного устаткування залежно від особливості виробництва 

можуть мінятися, але принципова схема побудови процесу, незалежно від того, 

промисловий це млин або компактний малопродуктивний пристрій (міні млин), 

незмінна. 

Слід відзначити, що міні млини використовуються у фермерських 

господарствах для одержання висівок і борошна низької якості (через недостатнє 

очищення вихідного продукту й недостатньої кількості повторювальних розмелу), 

основне ж виробництво борошна здійснюється на великих промислових млинах. 

У відповідності з принципом побудови технологічного процесу будівля 

(споруда) млина ділиться на два відділення: відділення зерноочистки й відділення 

розмелене. 

Переміщення продукту від одного виду устаткування до іншого знизу нагору 

здійснюється в основному пневмотранспортом (або комбінація пневмотранспорту й 

норій), зверху вниз - по самопливних трубах, а по горизонталі - стрічковими або 

шнековими транспортерами. 

Технологічний процес виробництва борошна супроводжується інтенсивним 

пилоутворенням усередині устаткування й виходом борошняного пилу в 

приміщення млина через щілини й зазори. Тому в приміщенні млина (незважаючи 

на наявність системи аспірації) борошняний пил перебуває як у стані аеровзвісі, так 
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й у вигляді аерогеля на конструкціях, що огороджують. Технологічний регламент 

(прибирання приміщення) не може забезпечити стовідсоткове видалення пилу. 

За принципом створення повітряного потоку в пневмотранспорті й 

устаткуванні, воно ділиться на активне й пасивне. У першому випадку повітря 

засмоктується самим устаткуванням із приміщення цеху, а в другому - нагнітається 

компресорами, установленими на початку технологічного циклу. Найчастіше в 

промислових млинах сполучаються обидва принципи. 

 

2.2. Основні технологічні операції млинового виробництва. 

Принцип роботи борошномельного підприємства (млина) полягає в 

послідовному очищенні, подвійному зволоженні та відволожуванні зерна, 

розмелюванні, просіюванні та розділенні на кінцеві продукти: борошно вищого, 

першого і другого сортів, манну крупу та висівки. 

Стадії технологічного процесу. Переробку зернових культур в борошно 

можна розділити на такі стадії: 

- очищення зерна від домішок і виділення побічного продукту – кормових 

зернопродуктів; 

- обробка поверхні зерна сухим або мокрим способами; 

- гідротермічна обробка (холодне або швидкісне теплове кондиціонування) 

зерна під час сортового розмелення; 

- дране (крупоутворювальне) подрібнення зерна; 

- шліфування великих і середніх крупок; 

- розмелювання продуктів крупоутворення і шліфування; 

- вимелення сходових продуктів крупоутворення і розмелення; 

- формування і контроль готової продукції. 

Очищення зерна і підготовка його до розмелювання. Зерно очищають від 

домішок і готують до помелу в зерноочисному відділенні борошномельного заводу 

на машинах, послідовність використання яких встановлена розробленою схемою 

технологічного процесу. Виключення з роботи машин, передбачених схемою, або 

обхід потоку зерна повз машини забороняється. 
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Основне завдання зерноочисного відділення борошномельного заводу полягає 

у відділенні з партії зерна, яка надійшла для переробки, неповноцінних зерен 

(недорозвинених), видаленні домішок інших культур і різних бур'янів, очищенні її 

від мінеральних та металомагнітних домішок. 

Необхідність ретельного очищення партії зерна від усіх сторонніх домішок 

пояснюється тим, що не видалені домішки в процесі розмелювання зерна можуть 

потрапити в борошно і знизити його якість. Крім того, домішки, які надходять разом 

із зерном на переробку, негативно впливають на пожежну безпеку процесу. 

Механічне розділення зернової суміші на зерно основної культури і різні домішки 

називають сепаруванням. 

Для покращення технологічних властивостей зерна, підвищення якості готової 

продукції та збільшення відбору борошна високих сортів проводять гідротермічну 

обробку зерна (ГТО) – зволоження («гаряче» або «холодне») з подальшим 

відволожуванням. 

Гідротермічна обробка зерна. Основне завдання гідротермічної обробки 

(кондиціонування) зерна на борошномельних заводах – покращення його 

борошномельних властивостей, збільшення виходу готової продукції (борошна) 

високої якості за менших витрат енергії. 

Процес гідротермічної обробки полягає у впливі на зерно води і тепла з 

подальшим його відволожуванням в засіках протягом заданого періоду, необхідного 

для правильного розподілу доданої в зернову масу води. 

За видом обробки зерна розрізняють такі способи кондиціонування: 

- «холодний» – зерно зволожують водою за температури 15-20 °С і подають 

в бункери для зволоження; 

- «гарячий» – зволожене зерно піддають тепловій обробці на спеціальних 

апаратах-кондиціонерах, після чого подають в бункери для зволоження; 

- «швидкісний» – зерно зволожують на спеціальних апаратах, в яких для 

обробки зерна використовується пара. Застосовуються пристрої: швидкісний 

кондиціонер, бункер, мийна машина, вологознімач, апарат для зволоження, бункер 

для зволоження. 
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Швидкісне кондиціонування засноване на гідротермічній обробці пшениці 

парою, яка зволожує і нагріває зерно. Зволоження відбувається в результаті 

конденсації пари на більш холодній поверхні зерна. 

Етапи технологічного процесу сортового розмелювання. Подрібнення 

пшениці на борошномельних заводах сортового помелу складається з таких 

процесів: драного (крупоутворення), шліфувального (збагачення) і 

розмелювального. Кожен процес складається з ряду систем, кількість яких 

визначається видом помелу і технічною оснащеністю підприємства. 

Драний процес. У цьому процесі на перших трьох-чотирьох системах 

необхідно забезпечити отримання максимальної кількості великих часток у вигляді 

крупок з деякою кількістю оболонок. На останніх двох-трьох системах здійснюється 

вимелювання оболонок, тобто відділення від них залишків ендосперму. Від 

кількості та якості отриманих круподустових продуктів в драному процесі залежить 

весь подальший хід технологічного процесу. 

Шліфувальний процес. Від крупок, отриманих в драному процесі, 

відокремлюють зрощені частки оболонок без їх істотного подрібнення. Режим 

подрібнення в шліфувальному процесі підтримується так, щоб руйнування 

крупинок ендосперму було мінімальним. В разі зайвого подрібнення крупок їх 

суміш засмічується частками оболонок і тому зменшується кількість крупок високої 

якості, які подаються для одержання борошна вищого сорту. 

Процес розмелювання. Чисті частинки ендосперму подрібнюють на борошно 

відповідного сорту і крупності, тому вальцьові млини повинні забезпечувати 

максимальне подрібнення. 

Для забезпечення нормального завантаження вальцьових млинів кожної 

системи подрібнення необхідно додержуватися рівномірного розподілу продукту по 

всій довжині розмелювальної щілини. Це досягається регулюванням його випуску з 

живильного механізму. Від рівномірності розподілу продукту залежить якість його 

подрібнення. 

Процес розмелювання зерна в борошно на борошномельних заводах повинен 

протікати безперервно за одночасної роботи всього обладнання, тому кожна система 
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працює не самостійно, а безпосередньо залежать від роботи інших систем. 

У зв'язку з цим найменша зміна в роботі вальцьового млина будь-якої окремої 

системи (збільшення або зменшення кількості продукту, який подається на млин, 

зміна ступеня його подрібнення тощо) поступово відіб'ється на роботі тих систем, на 

які спрямовуються продукти цієї системи. 

Процес подрібнення зерна і одержання проміжних продуктів здійснюється на 

вальцьових млинах різної конструкції. Вальцьовий станок складається з двох 

самостійно працюючих половин, розміщених в одній станині. Робочими вузлами 

кожної половини вальцьового млина є: два чавунних мелючих вальці, що 

обертаються назустріч один одному з різною швидкістю; живильний механізм, що 

складається з бункера, двох валків і регулювальної заслінки; привально-відвальний 

автомат для зближення і розведення робочих вальців; гвинтовий механізм для 

налаштування робочого зазору і паралельності робочих вальців; механізм точного 

налаштування; приводний пристрій. 

Продукт подрібнюється в клиновидному просторі, який звужується донизу 

між робочими вальцями. У зв'язку з різницею швидкостей обертання вальців 

руйнування частинок відбувається між ними в результаті деформації стиснення і 

зсуву. Живильний механізм вальцьового млина служить для рівномірної і 

безперервної подачі продукту в мелючу зону по всій довжині робочих вальців. 

Подрібнений продукт надходить в бункер млина, потрапляє в приймальну чашу 

пневмоприймачів, захоплюється повітрям, піднімається на верхній поверх 

борошномельного заводу і надходить в розвантажувач над розсівом. 

Розсівання продуктів подрібнення. Для сортування проміжних продуктів 

подрібнення за крупністю і якістю в процесі переробки зерна на борошномельних 

заводах використовуються розсіви і відцентрові бурати. 

Основними робочими органами цих машин є сита. Застосовують 

металотканинні, капронові та шовкові сита. У розсівах встановлюються в основному 

шовкові та капронові сита. Сита з капрону служать приблизно в три рази довше, ніж 

шовкові сита. У розсівах сита натягують на плоскі дерев'яні рами, у відцентрових 

буратах – на барабан у формі циліндра або шестигранної призми. У кузові розсівів 
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рами сит встановлені горизонтально одна над іншою і роблять круговий 

поступальний рух, що забезпечує переміщення продукту по ситу. Продукт, 

проходячи в розсів по ситових рамах зверху вниз, розділяється на ряд фракцій за 

крупністю. 

В борошномельній промисловості широко використовуються нові розсіви 

шафового типу марок ЗРШ-1-4, ЗРШ-6, а також розсіви марки Р6-РПШ. Розсіви 

мають збірну конструкцію шафового типу і складаються з центральної приводної 

секції, з встановленим в ній балансувальним механізмом і шаф з пакетами рам. 

Продукт в кожну секцію надходить через приймально-розподільчий пристрій. 

Для рівномірного розподілу продукту, що надходить на приймальні ситові рами на 

кришці розсівання, встановлені інерційні живильники з обертовими розподільними 

конусами. 

Формування готової продукції - борошна - за сортами здійснюється шляхом 

вагового дозування і змішування продуктових потоків з окремих етапів 

технологічного процесу. Продукцію упаковують в транспортну тару - тканинні 

мішки або в споживчу тару - паперові пакети. 

 

2.3. Пожежна небезпека млинового виробництва. 

Пожежна небезпека в цеху обумовлена наявністю електродвигунів приводу 

технологічного устаткування, кабельних підведень до них, можливістю скупчення 

борошняного пилу в стані аерогелю, горючих матеріалів технологічного обладнання 

(наприклад, транспортерні або норійні стрічки) і продуктами переробки зерна, що 

перебувають усередині обладнання. Основне пожежне навантаження перебуває 

усередині обладнання й обумовлене наявністю великої кількості продуктів 

переробки зерна, а найбільше небезпечною речовиною на млині є пил «табл. 2.1». 

В технологічному процесі обертається велика кількість пилоповітряної 

суміші, основою якої є пил. Пил – це сукупність дрібних твердих частинок, які 

здатні знаходитись в повітрі в завислому стані. 
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Табл. 2.1 – Температура спалаху аеровзвісі та аерогелю пилу 

№ Тип пилу 
Температура спалаху, 0С 

аеровзвісь аерогель 

1 Зерновий (жито) 430 - 500 305 

                  (пшениця) 420 - 425 290 

2 Борошняний (жито) 410 - 470 205 - 325 

                        (пшениця) 410 - 430 205 - 320 

3 Фільтраційний   

 Борошно жита 415 - 470 305 

 Борошно пшениці 410 - 470 290 

 Кукурудзяного крохмалю 410 - 450 - 

 

З огляду на те, що борошняний пил відноситься до пожежевибухонебезпечних 

матеріалів, не слід виключати можливість створення вибухонебезпечної ситуації в 

приміщенні цеху в результаті знаходження або переходу пилу зі стану аерогеля в 

стан аеровзвісі (пилова хмара). Усередині технологічного устаткування при 

нормальній його роботі концентрація пилу перевищує верхню концентраційну межу 

вибуху, найбільшу погрозу вибуху при наявності джерела запалювання 

представляють періоди пуску й аварійної зупинки устаткування. 

Зерно – органічна речовина. Воно складається з верхньої оболонки зародка та 

серцевини. Теплопровідність та теплоємкість зерна залежать від його пористості та 

вологості. Пористістю називається об'єм міжзернового простору, виражений у 

відсотках до загального об'єму зерна. Пористість зерна нормальної вологості 

залежить від його виду: від 35% – для гречки до 68% – для вівса. 

Нагрівання зерна до понад 100°С викликає виділення летких компонентів та 

обвуглення, при температурі 350°С зерно загоряється. Через відносно невелику 

пористість зернової маси та нестачу кисню горіння зерна протікає в вигляді 

тління, в основному по поверхні маси з температурою біля 7000С. Через малу 

теплопровідність та теплоємкість зернова маса при горінні прогрівається углиб 

повільно, що в окремих випадках може призвести до самозатухання зерна. Під час 

зберігання зерна внаслідок дії мікроорганізмів в глибині зернової маси може 

відбуватися процес саморозігрівання та акумуляції тепла. Але через нестачу кисню 

повітря температура осередку саморозігрівання не досягає температури 
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запалювання зерна. 

Транспортування та обробка зерна супроводжуються виділенням значної 

кількості зернового та борошняного пилу. Залежно від розмірів частинок пил може 

знаходитись в звихреному стані (аерозоль) та осілому (аерогель). Величина 

частинок від 0,5 до 250 мкм. Зерновий пил, який утворюється під час очищення 

зерна від домішок та оболонок, має найбільші частинки. 

Борошняний пил більш дисперсний, ніж зерновий, й тому більш небезпечний 

в пожежному відношенні: 80% борошняного пилу становлять частинки розміром від 

2 до 25 мкм. Наявність великої кількості дрібних частинок обумовлює утворення 

стійкої пилової хмари. 

В процесі здрібнювання постійно утворюються дві горючі системи: “тверда 

речовина-повітря” і “горючий пил-повітря”. У момент здрібнювання горюча система 

“тверда горюча речовина-повітря” завжди більш небезпечна, ніж до подрібнення. 

Здрібнена речовина здатна займатись від джерел меншої теплової потужності, ніж 

початковий матеріал. 

Друга горюча система – “горючий пил-повітря” утвориться тільки в момент 

роботи машин здрібнювання. Утворення її пов'язане з наявністю дрібних часток 

твердої речовини і їх рухом щодо повітря або наявністю повітряних потоків. 

Пожежна небезпека зернового та борошняного пилу виробничих приміщень 

характеризується: 

 температурою самозапалювання звихреного та осілого пилу; 

 температурою займання аерозолю; 

 нижньою межею запалювання. 

Горіння пилоповітряної суміші може відбуватись без підвищення тиску і 

утворення стиснених газів. Це називається спалахом. 

Якщо пилоповітряна суміш горить в об’ємі млина і тиск незначно 

підвищується – таке горіння має назву локальний пиловий вибух. Мінімальна нижня 

концентраційна межа вибуху борошняного пилу дорівнює 10,1 г/м3, а зернового – 

40 г/м3. 

Основні чинники пожежовибухонебезпеки машин подрібнення: 
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1. Наявність вибухонебезпечної концентрації пилоповітряної суміші (ППС) 

в машинах; 

2. Вихід вибухонебезпечної ППС за межі машин внаслідок надмірного 

тиску, який створюється всередині: 

• ежекцією повітря сировиною в процесі завантаження, 

• нагріванням повітря від частин машини, що труться, 

• повітряними потоками від швидкорухомих частин машин або 

вентиляторів, 

• вибухом пилоповітряної суміші. Пил вибухає за таких умов: 

o коли в повітрі виробничих приміщень концентрація пилу не менша за 

нижню концентраційну межу вибуху; 

o за наявності джерела запалювання з температурою запалювання не 

нижчою за температуру самозагоряння; 

o за наявності кисню в повітряному середовищі не менше 11%. 

Небезпека вибуху пилу в млинах виникає при пуску і зупинці, а також у 

випадку недовантаження машин. 

Якщо в млинах концентрація пилу перебуває за верхньою межею вибуху, то 

біля млина (за відсутності покриття) вона буде в межах вибуху. 

Усі машини для здрібнювання та розсіювання небезпечні тим, що пил, який 

виходить з них у виробничі приміщення, осідає на конструктивних елементах 

будівлі та утворює легкозаймисте середовище, здатне зайнятися від незначного 

джерела тепла і поширювати полум'я з великою швидкістю. Під час звихрення 

такого пилу в повітрі можуть утворитися вибухонебезпечні суміші. 

Чинники, що обумовлюють можливість розвитку і поширення пилового 

вибуху, перехід окремих спалахів, локальних і одиночних вибухів в серію могутніх 

вибухів: 

• підвищена запиленість виробничих і допоміжних приміщень; 

• наявність розвиненого зв'язку між окремими технологічними апаратами, 

пристроями, приміщеннями і будівлями; 

• присутність дрібнодисперсного продукту чи пилу в комунікаціях, які 
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пов'язують між собою різне устаткування і виробничі дільниці. 

Вибух борошняної пилоповітряної суміші має значну силу, велику швидкість 

розповсюдження вогню та ударної хвилі, яка випереджує вогонь. В результаті дії 

ударної хвилі на інших виробничих дільницях осілий пил може перейти в звихрений 

стан та утворювати в суміші з повітрям нову вибухонебезпечну концентрацію. 

Робота апаратів зерноочисного, розмельного і вибійного відділень пов'язана з 

виділенням значної кількості горючого пилу, що (якщо його систематично не 

видаляти) може утворити вибухонебезпечні концентрації усередині пристроїв, а в 

разі виходу з них, і у виробничому приміщенні. У зерноочисному відділенні 

найбільша кількість пилу виділяється у вибійках. У напівбілих сепараторах 

виділяється зерновий пил зі значною кількістю органічних речовин. В разі м'якої 

вибійки виділяється дуже багато пилу, утворюється велика кількість мінеральних 

домішок, що знімаються з поверхні та з борозенок зерна, а також деяка кількість 

лушпайки оболонок. Замочування і кондиціонування відбуваються у вологому 

середовищі і тому не пов'язані з виділенням пилу. Лущення зерна на наждаковій 

вибійці та робота білих сепараторів супроводжуються виділенням великої кількості 

часточок оболонки, шматочків покриву і часточок здрібненого зерна. Цей пил добре 

горить і може утворити вибухонебезпечні суміші, якщо його не видаляти з 

обладнання. 

Велика кількість борошняного пилу виділяється в процесі драння зерна на 

крупку, під час розсіву, відвіювання, остаточного розмелювання крупки на борошно 

і розфасування в мішки (вибійка). Цей пил значно небезпечніший, ніж пил у 

зерноочисному відділенні. Розмелювальне відділення має багато вальцьових 

млинів, розсіювачів і ситовійок, а також велику кількість всмоктувальних фільтрів з 

тканинними рукавами. Обладнання займає основну частину виробничої площі 

млинів, має складну систему трансмісійних приводів і значну кількість 

самопливних труб, що пов'язують між собою пристрої різних поверхів. У 

зазначеному обладнанні під час його роботи можливе утворення вибухонебезпечних 

концентрацій - найтоншого борошняного пилу, що складається майже цілком із 

крохмалю. Можливе також осідання пилу на конструктивні елементи всередині 
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пристроїв і вихід його у виробниче приміщення. Відомо, що осілий пил легше 

запалити, ніж завислий, тому що досить імовірно, за наявності джерел запалювання 

невеликої потужності, утворення тліючих вогнищ (осілого пилу) і уже від них 

займання завислого пилу. 

Характерними джерелами запалювання на таких підприємствах є: 

• застосування відкритого вогню під час ремонтних робіт; 

• висічення іскор або сильний розігрів внаслідок перекосу вальців 

вальцьових млинів і потрапляння в них металевих часток. (Металева часточка, 

потрапивши в зазор між валами, розплющується і розжарюється до світіння або 

викликає заклинювання і перевантаження млина); 

• тепло, що виділяється при недовантаженому ході сильно притиснутих 

вальців млина або при роботі млина з перевантаженням; 

• розігрів недоброякісно змащених і забруднених підшипників; 

• іскрові розряди статичної електрики (мають місце у вальцьових млинах 

при розмелюванні крупки на борошно); 

• самозаймання подрібненого матеріалу (в місцях скупчення при 

завантаженнях, в машинах в період зупинки). 

Пожежі в зерноочисних і розмельних відділеннях найчастіше виникають у 

результаті застосування відкритого вогню (під час всякого роду ремонтних робіт) і 

порушення правил пожежної безпеки обслуговуючим персоналом. Нерідко спалахи і 

загоряння виникають у результаті висікання іскор при ударі металу об метал. 

Особливо небезпечне влучення металевих часток у вальцьові верстати, наждакові 

вибійки й іншого виду очисні апарати, тобто в такі апарати, ротор яких обертається з 

великою швидкістю. Висічення іскор може відбутися також при ослабленні 

кріплення бичів і їхніх ударів по наждаку. 

Перекіс валів вальцьових млинів і влучення в них металевих часток також є 

причиною висічення іскор або сильного розігріву. Неправильна установка валів 

(вали не паралельні) призводить до ударів настільки сильних, що на сталевих 

валах утворяться задирки. Металева часточка, потрапивши в зазор між валами, 

розплющується і розжарюється до світіння або викликає заклинювання і 
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перевантаження верстата. 

Значна кількість тепла виділяється при недовантаженому ході сильно 

притиснутих валків млинів або при роботі млина з перевантаженням. Досить 

часто спостерігається тертя ременів об станину, об огородження або запобіжні 

скоби. Неодноразово пожежі виникали в результаті недоброякісного змащення і 

забруднення підшипників, особливо тих, тщо працюють з перевантаженням або при 

деформації вала. 

Джерелами запалювання можуть бути також іскрові розряди статичної 

електрики, що виникають, головним чином, у вальцьових млинах при розмелі 

крупки на борошно. Як показали досліди, у струмені борошняних продуктів, що 

виходять з-під різних вальців, виникають заряди статичної електрики, потенціал 

яких сягає 10-13 кВ. 

Варто мати на увазі, що величина зарядів більша на тих млинах, що тонше 

подрібнюють продукт. Величина зарядів росте також зі зменшенням вологості 

повітря. Наприклад, узимку при зовнішній температурі – 30 °С, спостерігали на 

вальцьових станках одного з млинів у Томську скупчення зарядів, потенціал яких 

доходив до 30000 В. Іскрові розряди при цьому сягали довжини 15 мм. 

В інших апаратах ˗ сепараторах, фільтрах, наждакових вибійках – утворення 

великих зарядів статичної електрики не спостерігається в результаті порівняно 

невеликої швидкості руху продукту і різнорідності складу пилу. 

Пожежна і вибухобезпека устаткування і технологічних процесів здрібнювання 

зерна досягається: 

• виключенням утворення всередині апаратів і устаткування горючого 

середовища; 

• виключенням появи джерел запалювання і шляхів поширення полум’я; 

• застосуванням пристроїв аварійного скидання тиску; 

• застосуванням засобів пожежогасіння; 

• запобіганням виходу пилу з машин у виробниче приміщення шляхом 

повного або часткового укриття агрегатів, влаштуванням місцевого знепилення; 

• заземленням машин для виключення іскріння від статичної електрики; 
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• виключенням можливості самозаймання пилу (У млинах не повинен 

залежуватися пил); 

• контроль температури поверхонь устаткування (Допустима безпечна 

температура нагрівання має становити 80% від температури самозаймання пилу); 

• використання сепараторів та магнітних вловлювачів для виключення 

влучення в шолушильні машини і млини металевих предметів і каменів. 

• Герметизація; 

• Місцеве знепилювання; 

• Усунення розрядів статичної електрики; 

• Усунення іскор удару і тертя; 

• Виключення застійних зон і небезпечних відкладень пилу; 

• Запобігання недовантаження або перевантаження млинів; 

• Запобігання нагрівання до температури вищої за допустиму; 

• Запобігання утворенню вибухонебезпечної концентрації пилоповітряної 

суміші в приміщенні. 

Таким чином встановлено, що вибухонебезпечність млина пов'язана з 

інтенсивним пилоутворенням  усередині технологічного обладнання й виходом 

борошняного пилу в приміщення в стані аеровзвісі, а також переходом її в цей стан з 

конструкцій, що огороджують, при впливі, що збурює. Джерелами запалювання на 

млині можуть бути: відкритий вогонь, теплові прояви електричної енергії, статична 

електрика, загоряння усередині технологічного обладнання й вихід їх у приміщення 

млинового цеху. 
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РОЗДІЛ 3. ЗАСТОСУВАННЯ СИСТЕМ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ У 

СПОРУДАХ МЛИНІВ 

 

3.1. Обґрунтування можливості виявлення загорянь за концентрацією 

індикаторного газу. 

Розглянемо приміщення об'ємом W0 (м3), у якому відбувається повітрообмін 

інтенсивністю Qв (м3/ч). У приміщенні протікає екзотермічна реакція (загоряння, 

горіння), і виділяються газоподібні продукти цієї реакції, у яких а % становить 

"індикаторний газ". Під "індикаторним газом" розуміємо газ, що несе інформацію 

про наявність (появу) екзотермічного процесу, і концентрація якого реєструється 

чутливим елементом системи АПС.  

Потрібно оцінити можливість виявлення осередку загоряння на ранній стадії 

пожежі САПС чутливістю rс (%), принцип дії якої заснований на реєстрації 

концентрації "індикаторного газу". Концентрація останнього до початку 

екзотермічної реакції дорівнює нулю. 

Для спрощення одержання результату приймемо наступні допущення: 

- будемо розглядати стаціонарний режим горіння (періодом підвищення 

температури до температури загоряння зневажаємо), тобто Qв=const й Qг=const; 

- газоподібні продукти горіння розподілені по об'ємі приміщення 

рівномірно, а отже, концентрація "індикаторного газу" у всіх точках однакова. 

Перше допущення свідомо приведе до заниження отриманого результату, 

оскільки період загоряння може протікати тривалий час, протягом якого буде також 

генеруватися "індикаторний газ". Цей факт віднесемо в запас ефективності системи. 

У дійсності газообмін по об'ємі приміщення неоднаковий, і ефективність 

виявлення загоряння по концентрації газу значною мірою визначається взаємним 

розташуванням вогнища й чутливого елемента системи. Тому друге допущення в 

загальному випадку може привести як до заниження, так і до завищення результату. 

Однак, при раціональному розташуванні газочутливого сповіщувача системи 

пожежної сигналізації, варто говорити, як і у попередньому випадку, про заниження 
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отриманого результату. Питання розміщення чутливого елемента (елементів) є 

самостійним завданням, що буде розглянута в процесі виконання дійсної роботи. 

Приймемо наступну робочу гіпотезу [20]. Якщо в об'ємі приміщення W0 за час 

τ виділиться кількість газоподібних продуктів горіння Wг, то за цей же час у 

приміщення надійде кількість зовнішнього повітря, рівне: 

 

W = Wв - Wг ,                                                (2.1) 

 

а об'єм приміщення як би збільшиться й стане рівним: 

 

W´
о=W0+Wг+W=W0+Wг+Wв-Wг=W0+Wв.                       (2.2) 

 

З огляду на, що     Wв=Qв·τ,                  W´
о=W0+Qв·τ.                                 (2.3) 

 

У цьому гіпотетичному приміщенні об'єм Wi займає "індикаторний газ", 

концентрація якого визначається вираженням: 
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Розділивши чисельник і знаменник вираження (2.4) на величину об'єму 

приміщення, одержуємо: 
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де 
0
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W
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
   кратність виділення газоподібних продуктів горіння; 

г
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   кратність виділення "індикаторного газу"; 

0

в
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W

τQ
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
   кратність 

повітрообміну в приміщенні. 

Після цього, об'єм гіпотетичного приміщення знову зменшиться до величини 

W0, а різниця об'ємів (W´-W0) буде скинута в атмосферу; тобто концентрація 

газоподібних продуктів горіння у вихідному приміщенні буде дорівнювати 

концентрації в гіпотетичному. 

Умовою реєстрації осередку загоряння системою АПС буде рівність 

концентрації "індикаторного газу" і чутливості системи rс. З урахуванням цього, 

вираження (2.5) прийме вид: 
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Розв’язуючи рівняння (2.6) відносно Кг, одержуємо вираження для визначення 

необхідної кількості газоподібних продуктів горіння для його реєстрації 

 

 в0
c

г K1W
а

r
W   .                                     (2.7) 

 

З осередку пожежі площею S виділяється кількість газоподібних продуктів 

горіння, рівне 

 

г вг пожW w v S τ    ,                                            (2.8) 

 

де w  питомий об'єм продуктів згоряння, м3/кг; vвг  швидкість вигоряння, 

кг/(м2·год); τ  час горіння до виявлення пожежі, год. 



 

54 

 

Дорівнявши (2.7) і (2.8), після нескладних перетворень, одержуємо залежність, 

що зв'язує час виявлення пожежі із площею останнього: 

 

 c
0 в

пож вг

r1
τ W 1 К

S a w v
    

 
 ,                             (2.9) 

 

у якому другий, третій і четвертий співмножники відомі: rс - характеристика 

системи; знаменник другого співмножника залежить від речовини, що горить; третій 

і четвертий співмножники характеризують приміщення й технологічний процес. 

Використовуючи вираження (2.9), задаючись часом виявлення пожежі, можна 

одержати мінімальну площу останньої або, виходячи із площі пожежі, визначити час 

її виявлення. 

Як приклад розглянемо варіант виявлення пожежі в млиновому цеху у самому 

несприятливому (з погляду виявлення) приміщенні, а саме на 3-ому поверсі 5-ти 

поверхової будівлі при цьому об’єм поверху (W0=2074 м3), а кратність 

повітрообміну в приміщенні (Кв=16,2). Будемо вважати, що на поверсі встановлена 

САПС, що має чутливість 10-5 % (газочутливий сповіщувач, застосовується у 

вугільній промисловості), і зайнявся електричний кабель: w=10,8 м3/кг, 

v=54 кг/(м2·год). Результати розрахунку мінімальної площі поверхні, що горить 

залежно від часу виявлення для різних значень а зведені та представлені в 

«табл. 3.1». 

Аналізуючи дані розрахунків, можна зробити висновок про можливості 

виявлення пожежі на ранній стадії системою АПС, робота якої заснована на 

реєстрації в об'ємі приміщення концентрації "індикаторного газу". Цей висновок 

підтверджується тим, що навіть при концентрації в газоподібних продуктах горіння 

"індикаторного газу", рівній 5 % і часу виявлення загоряння – 30 с, площа осередку 

пожежі не перевищує 1,51 м2. 
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Табл. 3.1 – Результати розрахунку мінімальної площі пожежі й часу її 

виявлення 

Час 

виявлен

о-ня, с 

Площа пожежі, м2 

а=1 % а=2,5 % а=5 % а=7,5 % а=10 % а=12,5 % а=15 % 

1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1,51·10-1 6,04·10-2 3,02·10-2 2,01·10-2 1,51·10-2 1,21·10-2 1,01·10-2 

30 7,55·10-2 3,02·10-2 1,51·10-2 1,01·10-2 7,55·10-3 6,04·10-3 5,03·10-3 

45 5,03·10-2 2,01·10-2 1,01·10-2 6,71·10-3 5,03·10-3 4,03·10-3 3,36·10-3 

60 3,77·10-2 1,51·10-2 7,55·10-3 5,03·10-3 3,77·10-3 3,02·10-3 2,52·10-3 

75 3,02·10-2 1,21·10-2 6,04·10-3 4,03·10-3 3,02·10-3 2,42·10-3 2,01·10-3 

90 2,52·10-2 1,01·10-2 5,03·10-3 3,36·10-3 2,52·10-3 2,01·10-3 1,68·10-3 

 

У силу прийнятих допущень, реальна мінімальна площа осередку пожежі, що 

зможе зареєструвати система протипожежного захисту на млинах (далі – СППЗ), 

повинна бути ще менше. 

 

3.2. Обґрунтування та вибір індикаторного газу. 

Для вибору "індикаторного газу" проведемо аналіз складу газоподібних 

продуктів горіння пожежонебезпечних речовин і матеріалів млинового цеху. Як 

було показано в розділі 2, такими речовинами є: ізоляційні покриття проводів, 

обмоток двигуна (лак), ізоляція кабелів (гумовотехнічні й полімерні матеріали), 

борошняний пил і продукти переробки зерна. 

При горінні й тепловому розкладанні лаків виділяються наступні газоподібні 

речовини: діоксид вуглецю, його оксид, оксид азоту, синильна кислота. 

Горіння гумовотехнічних і полімерних матеріалів супроводжується 

виділенням таких газів: діоксид й оксид вуглецю, оксид азоту, ізопрен, вищі 

неграничні вуглеводні, ціаністі з'єднання, фенол, аміак й ін. 

При горінні і термоокиснювальній деструкції борошняного пилу й продуктів 

переробки зерна в об'єм приміщення генеруються: діоксид вуглецю  

(Т > 40...60…60 0С), оксид вуглецю (Тв > Т > 90…200 0С; Тв – температура 

запалення), метан (Т > Тв), водень, кетони, сірководневі з'єднання й ін. 
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Для більшої наочності представимо ті, що виділяються при горінні й 

тепловому розкладанні газоподібні продукти у вигляді «табл. 3.2», у якій прийняті 

наступні позначення: "+" – генеруються, "±" – виділення незначні, "-" – не 

виділяються. 

 

Табл. 3.2 – Газоподібні продукти горіння й теплового розкладання 

Палаюча речовина (елемент) Гази, що генеруються 

СО2 СО оксид 

азоту 

метан інші 

Обмотка електродвигуна + + + - ± 

Силовий кабель ± + + - + , ± 

Аерогель борошняного пилу й продукти 

переробки борошна 

+ + - + ± 

 

Аналізуючи дані «табл. 3.2», звертає на себе увагу той факт, що тільки два 

гази (діоксид і оксид вуглецю) генеруються у всіх випадках загорянь. Тому, з 

погляду побудови універсальної СППЗ, доцільне виявлення загоряння по реєстрації 

одного з них. Для вибору "індикаторного газу" проведемо порівняльний аналіз 

діоксиду й оксиду вуглецю. 

Діоксид вуглецю - кінцевий продукт окислювання вуглецю, хімічна формула 

СО2, молекулярна маса 44 (у повітря 29). СО2 - одне з найпоширеніших з'єднань у 

природі; у вільному стані міститься в атмосфері в концентрації до 0,3 %. 

Генерується першим при тепловому розкладанні більшості речовин і матеріалів. 

Тому з погляду раннього виявлення загорянь або нагрівання матеріалів, має 

незаперечну перевагу перед іншими газами. У той же час, концентрація діоксиду 

вуглецю в закритих приміщеннях може досягати величин 10-13 % тільки в умовах 

розвиненої пожежі; у початковій стадії загоряння варто говорити про десяті частки 

або одиниці відсотків. При інтенсивному повітрообміні в приміщенні (умови 

млинового цеху) концентрація СО2 значно знижується, а її зміна, викликана 

пожежею, порівняна зі вмістом його в атмосфері. Це створює значні труднощі при 

реалізації системи сигналізації, заснованої на реєстрації вмісту діоксиду вуглецю, 

через зниження надійності, тому що зменшення граничного значення СО2 може 
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привести до помилкових спрацьовувань системи АПС внаслідок природного 

коливання вмісту його в приміщенні. 

Оксид вуглецю - продукт неповного окислювання вуглецю, хімічна формула 

СО, молекулярна маса 28. Добре перемішується (розчиняється) з повітрям. У 

природних умовах в атмосфері практично відсутній. При термічному розкладанні 

пожежонебезпечних речовин і матеріалів виділяється пізніше діоксиду вуглецю, але 

при температурах на 15...60 % менших, чим температура загоряння. 

З порівняльного аналізу діоксиду вуглецю і його оксиду виходить, що при 

побудові системи АПС для протипожежного захисту приміщень млинового цеху в 

якості індикаторного газу переважніше є оксид вуглецю. У цьому випадку 

максимально вирішується протиріччя виявлення пожежі (її передумови) на ранній 

стадії й надійності. Дублююча гілка системи АПС може використати для 

формування сигналу концентрацію діоксиду вуглецю. 
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РОЗДІЛ 4. ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВІТРООБМІНУ В СИСТЕМІ 

“НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ - МЛИН” ТА В ПРИМІЩЕННІ МЛИНА 

 

4.1. Дослідження повітрообміну в системі «навколишнє середовище - 

приміщення млина». 

Вихідними даними для вивчення повітрообміну усередині приміщення є 

кількість  повітря, що  надходить та видаляється з нього, через кожен отвір. 

Завдання ускладнюється, коли приміщення має пропускні вікна із сусідніми 

«рис. 4.1». 

 

4.1.1. Одержання загальних залежностей повітрообміну в приміщенні. 

Розглянемо довільне приміщення поверху млина «рис. 4.1», у якому 

змонтоване технологічне устаткування, що відбирає із приміщення кількість повітря 

Q [м3/год]. Приміщення має забірні вікна, через які в нього з вулиці надходить 

кількість повітря Qв [м3/год], і пропускні (міжповерхові) отвори, через які із 

суміжних приміщень нижнього й верхнього поверхів засмоктується додатково 

кількість повітря Qн
п й Qв

п відповідно. 

 

Рис. 4.1 – Схема повітрообміну в приміщенні 

 

Оскільки перепад тисків у приміщенні й на вулиці, у розглянутому 

приміщенні й у вище розташованому об'ємі, у розглянутому приміщенні й у нижче 

розташованому об'ємі для всіх вікон (отворів) однаковий, справедливо припустити, 

що через відповідні вікна повітря надходить (видаляється) з однаковою швидкістю. 
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Тоді для всіх вікон (отворів) однаковий, справедливо припустити, що через 

відповідні вікна повітря надходить (видаляється) з однаковою швидкістю, звідси: 

 

;SvQ
n

1j

jвв 


      (4.1) 

;SvQ
m

1j

н

j п

н

п

н

п 


  

,SvQ
к

1j

в

j п

в

п

в

п 


  

де 
в

ппв v,v,v н
 - відповідно швидкості руху повітря через забірні вікна, нижні й 

верхні пропускні отвори; n, m, до - кількість забірних вікон, пропускних нижніх і 

верхніх отворів відповідно; 
н в

j пj пjS ,S ,S  - площі j-го забірного вікна, пропускного 

верхнього й нижнього вікон відповідно. 

Рівняння сталого повітрообміну в приміщенні має вигляд: 

 



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пв SvSvSvQQQQ ;       (4.2) 

Рівняння (4.2) містить 3 незалежні змінні: 
в

ппв v,v,v н
. 

Наявність системи пропускних отворів дозволяє зробити допущення про 

рівність швидкостей руху повітря через забірні вікна на всіх поверхах будівлі. Тоді, 

з огляду на, що  
 


N

1i

N

1i

i

в

i QQ , одержуємо: 








N

1i

i

в

N

1i

i

в

S

Q

v
;                                    (4.3) 

де N - кількість поверхів, об'єднаних пропускними вікнами. 
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Система рівнянь (4.2-4.3) для першого й останнього поверхів є замкнутої, 

тому що в першому випадку відсутній другий, а в другому - третій доданок 

вираження (4.2). Отже, вирішуючи послідовно завдання "знизу" (від першого 

поверху) або "зверху" (від останнього) можна визначити швидкості руху повітря 

через забірні вікна й пропускні отвори всіх поверхів й обчислити кількість повітря, 

що надходить через них. 

Розглянемо рішення завдання "знизу". Для I поверху «рис. 4.2». 

 

Рис. 4.2 – Схема повітрообміну на I поверху 
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Рис. 4.3 – Схема повітрообміну на IІ поверху 

 



 

61 

 

n m к
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або з обліком (4.5) 
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Для III поверху «рис. 4.4». 

 

Рис. 4.4 – Схема повітрообміну на IІІ поверху 
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n m к
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або з підстановкою (4.10) 
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Проаналізувавши рівняння (4.10) і (4.14) можемо записати узагальнюючі 

вираження для визначення швидкості повітря через пропускні вікна будь-якого 

поверху N: 
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Вираження (4.3), (4.15) і (4.16) дозволяють повністю описати надходження 

повітря в будь-яке приміщення. 
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4.1.2. Визначення кількості повітря, що надходить у приміщення через 

кожне вікно III поверху млинового цеху. 

Проілюструємо наведену вище математичну модель на прикладі розрахунку 

надходження повітря в приміщення III поверху млинового цеху розмельного 

відділення. Зазначений вибір обумовлений тим, що це приміщення має найбільшу 

кратність повітрообміну (розділ 1). Виходячи із планування поверхів цеху й 

планування розмельного приміщення «рис. 4.5» формуємо вихідні дані для 

розрахунку, які наведені в «табл. 4.1 - 4.3». 

 

 

 

При цьому об'єм приміщенняскладає 18 × 18 × 4,8 = 1555,2 м3, кратність 

надходження повітря: 17,08. 

 

Умовні позначки: 

      - вікна забору повітря з вулиці;      -     - норійні перепускні отвори 

                                                                    - перепускні отвори в                         

  -технологічне обладнання;                        перекриттях 

Номером зі штрихом позначені отвори в стелі 

 
Рис. 4.5 – Схематичний план розмельного відділення млина 

№ 1 (1´) 

№ 3 (3´) 

№ 2 

№ 4 (4´) 
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Табл. 4.1 – Обладнання приміщення розмелення III поверху 

№ 

з/п 
Найменування обладнання Кількість Витрата повітря, м3/год 

1 Ситовійка А1-БСО 6 4200 

2 Терези ДМБ-50 4 240 

3 Компресор 1 396 

Усього: 11 26556 

 

Табл. 4.2. – Площа вікон припливу повітря 

№ 

з/п 

Місце забору повітря Розмір вікна, 

мм 

Площа, 

м2 

Кількість Сумарна 

площа, м2 

1 Стінові вікна 500х290 0,145 2 0,29 

2 Міжповерхові вікна 

підлоги 

300х80 0,024 7 0,168 

3 Міжповерхові вікна 

стелі 

300х80 0,024 7 0,168 

4 Міжповерхові вікна 

підлоги 

200х80 0,016 1 0,016 

5 Норійні вікна підлоги 

4

170
2

200600

2




  

0,075 3 0,224 

6 Норійні вікна стелі 

4

170
2

200600

2




  

0,075 3 0,224 

Усього:  23 1,09 

 

Табл. 4.3 – Вихідні дані по поверхах 

№ 

вік. 

або 

отв. 

Розмір вікна, 

мм 

Площа, 

м2 

Поверх 

I II III 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

1 500х290 0,145 - - - - 2 0,29 

1 355х218 0,077 2 0,155 - - - - 

4 300х80 0,024 - - 3 0,072 7 0,168 

4´ 300х80 0,024 3 0,072 7 0,168 7 0,168 

2 200х80 0,016 - - - - 1 0,016 
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№ 

вік. 

або 

отв. 

Розмір вікна, 

мм 

Площа, 

м2 

Поверх 

I II III 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

Кіль

кість 

Сумарна 

площа, м2 

3 

4

170
2

200600

2




  

0,075 - - - - 3 0,224 

3´ 

4

170
2

200600

2




  

0,075 - - 3 0,224 3 0,224 

У
сь

о
го

 забір з вулиці 0,155  -  0,29 

підлога - 0,072 0,408 

стеля 0,072 0,392 0,392 

 

Результати розрахунків надходження (видалення) повітря в (з) розмеленого 

приміщення 3-го поверху представлені на «рис. 4.6», а кількість повітря, що 

проходить через кожне вікно - у «табл. 3.4» (знак "мінус" характеризує його 

видалення). 

 

 

Рис. 4.6 – Схема повітрообміну на III поверху 
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Табл. 4.4 – Витрата повітря через кожне вікно 

№ 

вікна, 

отв. 

Розмір вікна, мм Площа, 

м2 

Кількість 

вікон 

Швидкіс

ть 

потоку, 

м/с 

Витрат

а, 

м3/год. 

1 500х290 0,145 2 16,5 8600 

2 200х80 0,016 1 23,4 -1347 

3 

4

170
2

200600

2






 

0,075 3 23,4 -6313 

3´ 

4

170
2

200600

2






 

0,075 3 31 8361 

4 300х80 0,024 7 23,4 -2020 

4´ 300х80 0,024 7 31 2675 

 

4.2. Дослідження повітрообміну в приміщенні млина. 

Для ухвалення рішення про місце встановлення датчиків газового контролю і 

їхній кількості в приміщенні, необхідно мати інформацію, щонайменше, про якісну 

картину повітрообміну в ньому. Розглянемо приміщення III поверху млинового 

цеху, оскільки в ньому реалізується максимальний повітрообмін; вихідними даними 

є об'ємно-планувальні рішення розмельного відділення й результати розрахунків 

надходження повітря в нього. 

 

4.2.1. Постановка задачі дослідження. 

При проектуванні СППЗ у приміщеннях з інтенсивним повітрообміном для 

розміщення чутливих елементів необхідно знати інтенсивність газоповітряних 

потоків, які значною мірою визначають температурне поле в об'ємі приміщення й 

розподіл концентрації газів. Аналітичний опис переміщення повітряних мас при 

значній кількості джерел і споживачів повітря важкий, а натурне вивчення - 

сполучено з великими матеріальними й тимчасовими витратами. Застосування 
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методів моделювання, дає можливість із мінімальними витратами одержати 

необхідні для створення СППЗ вихідні дані. 

З огляду на те, що повітряні потоки в області розглянутих тисків є нев'язкі і 

нестислі, а рух - потенційним, для їхнього опису застосуємо метод 

електрогідродинамічних аналогій (ЕГДА).  

Суть методу полягає в тому, що реальний рух повітряних мас моделюється за 

допомогою електричного поля, коли лінії струму електричного й аеромеханічного 

поля, а також лінії рівного потенціалу (як електричного, так й аеромеханічного) 

збігаються. Таким чином, у методі ЕГДА аналогом напору є електричний потенціал, 

аналогом ліній рівного напору - лінії рівного електричного потенціалу, аналогом 

векторів швидкості потоку - вектори щільності струму.  

Адекватність моделі й реального приміщення забезпечується критеріями 

подоби. При створенні моделі використаємо критерії геометричної подоби: 

відношення характерних розмірів натурного приміщення (індекс "н") і модельного 

(індекс "м") постійні: 

 

constα
l

l
l 

м

н
;                                              (4.17) 

 

Відповідно для площ й об'ємів: 

 

constα
S

S 2

l 
м

н
;                                              (4.18) 

 

constα
W

W 3

l 
м

н
;                                              (4.19) 

 

де αl - масштабний коефіцієнт (масштаб довжин). 
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Необхідно також витримати відповідність між щільністю газоповітряного 

середовища й напругою електричного поля, а також дотримати відповідності  між 

витратами й величинами сил струму. 

Таким чином, завданнями дослідження є: 

- експериментальне визначення коефіцієнта подоби щільності 

газоповітряного середовища й напругою електричного поля; 

- проведення вимірів потенціалів на модельному оснащенні, що 

дозволить одержати якісну картину повітрообміну, і на підставі якої зробити 

висновки про місце розміщення датчиків газового контролю. 

Для одержання вираження визначення величини додаткового опору 

розглянемо наступну задачу. 

У реальних умовах сумарна витрата повітря Q в приміщенні визначається як 

сума витрат кожного споживача: 

 

Q1+Q2+…....+QN=Q;                                          (4.20) 

 

або з позначеннями qi=Qi/Q 

 

             q1+q2+…+qN=1;                                          (4.21) 

 

В електричному аналогу, згідно 2-му закону Кіргоффа [33], сумарний струм 

дорівнює сумі струмів у гілках: 

 

IП1+ IП2+…+IПi= IП ;                                     (4.22) 

 

Відповідно                             iП1+ iП2+…+iПi= 1.                                      (4.23) 
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Електричний струм в N-ій гілці визначається опором електроліту у ванні RП0 і 

додатковим опором RП: 

 

0N

Ν
RR

U
Ι


 ;                                           (4.24) 

З якого: 

0N

N

0N

N

N R
Ii

U
R

I

U
R 


 ;                             (4.25) 

З обліком того, що i=q вираження (3.25) приймає вид: 

 

 

0N
N

N R

I
Q

Q

U
R 




 .                                      (4.26) 

 

Рис. 4.9. Схема електрична принципова 

 

Рівняння (4.26) містить два невідомих: шукане RN і величина струму I. Беручи 

до уваги той факт, що ланцюг, що імітує споживача із максимальною витратою не 

вимагає установки додаткового опору, величина сили струму стає відомою, а 

остаточне вираження для визначення додаткового опору прийме вид: 
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0N

N

max
0maxN R

Q

Q
RR  ;                                 (4.27) 

 

Формула (4.27) справедлива як для ланцюга споживачів, так і для ланцюга 

джерел.  

Зробивши спочатку вимір опорів електроліту в ланцюгах споживачів 

проводиться підстроювання їхніх додаткових опорів, а потім, у ланцюгах джерел - 

підстроювання додаткових опорів джерел. Досить 2-3 ітерацій, щоб забезпечити 

повне настроювання експериментального комплексу. 

 

4.2.2. Методична побудова експерименту й обговорення його результатів. 

Методично експеримент проводився таким чином. Упор 3 на рухомому 

контакті 2 «рис. 4.9» установлювався таким чином, щоб нижній торець контакту, до 

упору зануреного в отвір кришки, перебував на 0,25 висоти. При зануренні в кожен 

отвір проводилась фіксація показань комбінованого приладу. Після цього упор 

установлювався на 0,5 висоти, і проводилось знімання показань, а потім знімалися 

показання на рівні 0,75 висоти. Заміряні показання переводилися в безрозмірні 

електричні параметри. 

Проведені експериментальні дослідження дозволили одержати якісну картину 

повітрообміну в розмельному відділенні 3 поверху. У цілому напрямок руху 

повітряних мас носить низхідний характер. На «рис. 4.10», як приклад, у 

безрозмірних електричних параметрах представлена картина інтенсивності 

повітрообміну на рівні 0,25 висоти поверху.  

 



 

71 

 

 

Рис. 4.10 – Картина повітрообміну на рівні 0,25 висоти 

 

Таким чином можна зазначити, що явно простежується збільшення 

інтенсивності в області нижніх пропускних вікон, норійних вікон і ситовійок. У 

центральній (по висоті) частині зміна інтенсивності повітрообміну носить більше 

плавний характер, а в міру наближення до стелі, зони максимальних інтенсивностей 

зміщаються в області місць надходження повітря в приміщення. Об'єм приміщення 

виходить розділеним інтенсивними низхідними повітряними потоками на кілька 

зон. 
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РОЗДІЛ 5. ОБГРУНТУВАННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ МІСЦЬ РОЗМІЩЕННЯ 

ЧУТЛИВИХ ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ  

 

5.1. Визначення місць розміщення чутливих елементів СППЗ. 

Як показано в розділі 3, у приміщеннях без інтенсивного повітрообміну СППЗ 

на основі реєстрації мікроконцентрації СО доцільні. У цьому випадку при 

визначенні кількості й місця розташування газочутливих елементів можна 

керуватися рекомендаціями, тобто їх варто розміщувати в місцях найбільш 

імовірного осередку (осередків) загоряння, але з розрахунку – не менш одного 

датчика на 200 м2 площі приміщення. Проблемним питанням є осадження пилу 

«табл. 5.1.» на датчику, що забиває мікропори чутливого елемента й виводить його з 

ладу. 

 

Табл. 5.1 – Запиленість приміщень поверхів 

Поверх 1 2 3 4 5 

Концентрація 

аерозолю, мг/м3 
1,68 2,81 8,13/17,06* 9,58 4,81 

*) у знаменнику - зерноочистка 3 поверху 

 

Складніше стоїть питання захисту приміщень із інтенсивним повітрообміном, 

оскільки проведені дослідження дають підставу стверджувати, що:  

 внаслідок інтенсивних спадних потоків надходження індикаторного газу у 

верхню частину утруднено. Датчик або газовий датчик, розташований у стельовій 

частині, зможе зареєструвати тільки розвиту пожежу, коли інтенсивність 

конвективних потоків перевищить інтенсивність повітрообміну;  

 поділ об'єму приміщення повітряними потоками на зони викликає 

необхідність монтажу декількох датчиків, як по висоті приміщення, так і по 

площині. Таке рішення практично не дає переваг перед системами на основі 

теплових датчиків; 

 важко прогнозувати й ефективність СППЗ (час виявлення) у ситуації, коли 

пожежа відбулася в технологічному обладнанні, а вихід визначального фактора 
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системи АПС (і теплове випромінювання, і газ) утруднено через надходження до 

обладнання повітря; 

 повітрообмін між поверхами не дозволить вірогідно визначити поверх на 

якому відбулося загоряння. Так, датчик, установлений у стельовій частині третього 

поверху в області пропускних вікон може дати сигнал про пожежу яка виникла на 

четвертому поверсі й та ін.  

Виходом з положення, що створилося, є технічне рішення, захищене патентом 

України. Суть пропозиції зводиться до того, що датчики газового контролю варто 

розміщати в кожному місці технологічного викиду повітря в атмосферу (у вихлопах) 

і на кожному поверсі (приміщенні). У цьому випадку СППЗ при надходженні 

сигналу хоча б від одного датчика, розташованого у вихлопах, повинна відключити 

технологічне обладнання, а датчики розташовані на поверхах покажуть поверх 

загоряння. 

 

5.1.2. Захист датчиків, розташованих у приміщенні без інтенсивного 

повітрообміну. 

У джерелах науково-технічної літератури не виявлено технічних засобів 

захисту, що задовольняють перерахованим вище вимогам. Фільтруючі перешкоди 

тонкого очищення не здатні тривалий час (міжрегламентний ресурс датчика - 1 рік) 

виконувати своє функціональне призначення, і тим більше, захистити датчик від 

впливу водяних струменів. У зв'язку з цим висловлено припущення про можливості 

захисту сенсорів шляхом їхнього розміщення в кожусі з лабіринтовими 

пиловловлюючими порожнинами «рис. 5.1». 

При цьому метрологічні характеристики сигналізаторів при подачі в балон СО 

концентрацією 0,9 % з інтенсивністю подачі 0,5 л/хв. При цьому фіксувався час 

установлення показників вимірювального перетворювача. За отриманими 

результатами встановлено, що: 

- Пиловловлювачі забезпечують надійний захист чутливих елементів 

вимірювальних приладів. 
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- Чутливі елементи (захисні ґрати) перетворювачів без пиловловлювачів 

були забиті борошном. 

- Конструкція пиловловлювача забезпечує самоочищення за рахунок нахилу 

пило захисних перегородок. 

- Захист від впливу струменів води забезпечений конструктивно. 

 

Рис. 5.1 – Розміщення датчиків: 1 – корпус; 2 – захисні перегородки;  

3 – датчик. 

 

Таким чином, запропоноване конструктивне виконання пило захисного 

пристрою може бути реалізоване в приміщеннях млинового виробництва. 

 

5.1.3. Захист датчиків, розташованих у пилоповітряному просторі. 

Відомі пристрої, наприклад, пило захисту мають, щонайменше, два істотних 

недоліки: складність конструктивного виконання, що знижує їхню надійність, і 
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низькі технологічні можливості, обумовлені необхідністю періодичного очищення 

фільтруючого елемента. 

Було поставлене завдання розробки пристрою із самоочисним фільтруючим 

елементом (самоочисний фільтр), яке було реалізовано на рівні винаходу. 

Самоочисний фільтр складається з пустотілого корпуса 1 з фільтруючим елементом 

2. Корпус виконаний у вигляді циліндра, розміщеного з можливістю обертання на 

пустотілій вісі 3, змонтованій перпендикулярно пилоповітряному потоку і що має, 

щонайменше, один радіальний отвір 4, що виходить у порожнину корпуса 1. 

Усередині вісі напроти отвору 4 розміщений чутливий елемент 5 газоаналізатора. На 

торцевих або бічних поверхнях корпуса 1 закріплені профільовані лопатки 6, а в 

бічній поверхні виконані діаметрально розташовані отвори 7, перекриті 

фільтруючим елементом 2. Конструкція самоочисного фільтру наведена на 

«рис. 5.2». 

Пилоповітряний потік діє на лопатки 6 й обертає корпус 1, при цьому пил 

осаджується на фільтруючому елементі 2 при проходженні повітря через нього. 

Очищене повітря через отвір 4 попадає на чутливий елемент 5 газоаналізатора. При 

повороті корпуса 1 у положення, коли фільтруючий елемент перебуває з підвітряної  

сторони, часточки пилу відриваються від поверхні фільтруючого елемента 2, 

оскільки «рис. 5.3» векторна сума сили повітряного потоку 1F


 й відцентрової сили 

2F


 більше реакції фільтруючого елемента 3F


 (умова проектування).  

Встановлення фільтра після демонтажу в газоповітряний потік з 

концентрацією оксиду вуглецю 0,02 % показало, що фільтруючі елементи не 

втратили пропускну здатність. Отже, дане технічне рішення може бути застосоване 

для захисту чутливого елемента СППЗ, розташованого в інтенсивному 

газопиловому потоці. 

 

 



 

76 

 

 

Рис. 5.2. Схема самоочисного фільтру 

 

 

Рис. 5.3. Схема сил, що діють на частку пилу 
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РОЗДІЛ 6. РОЗРОБКА ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО МІНІМІЗАЦІЇ НАСЛІДКІВ 

ПОЖЕЖ НА МЛИНАХ ЗА РАХУНОК ВПРОВАДЖЕННЯ СУЧАСНИХ 

СИСТЕМ ПРОТИПОЖЕЖНОГО ЗАХИСТУ 

 

Основним результатом проведених досліджень є обґрунтування можливості й 

доцільності виявлення загорянь на млинових підприємствах й інших об'єктах за 

допомогою СППЗ, побудованої на принципі контролю газоповітряного середовища, 

а саме, на реєстрації граничних значень концентрації оксиду вуглецю.  

Побудова СППЗ по такому принципу має ряд незаперечних переваг перед 

існуючими системами термометричного контролю: більш раннє виявлення 

загоряння, можливість контролю підвищення температури в технологічному 

обладнанні й ін. У ряді випадків така система може виконувати функції не тільки 

пожежної (сигнал про загоряння), але й попереджувальної (погроза загоряння). 

Як основний прилад системи доцільно використовувати сигналізатор-

аналізатор оксиду вуглецю для реєстрації мікроконцентрацій СО із 

електрохімічними датчиками, для реєстрації довибухових концентрацій СО з 

електрокаталітичними.  

СППЗ на основі мікроконцентрації оксиду вуглецю дозволить захистити 

приміщення як умовно герметичні (без інтенсивного повітрообміну), так і 

приміщення з інтенсивним повітрообміном. 

Для приміщень без інтенсивного повітрообміну пропонується розмістити 

датчики газового контролю в місцях найбільш імовірного загоряння, але не менш 

одного сенсора на 200 м2 площі приміщення. Для захисту датчиків від пилових 

відкладень і можливих механічних впливів при проведенні регламентних робіт, 

пропонується захистити датчики пристроєм лабіринтового типу, працездатність 

якого підтверджена заводськими випробуваннями.  

Структурна схема СППЗ для умовно герметичних приміщень представлена на 

«рис. 6.1».  

При досягненні першого порога спрацьовування (можливість загоряння) 

сигнал подається в диспетчерську об'єкта для прийняття рішень адекватно ситуації. 
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При досягненні другого порога спрацьовування (погроза загоряння або пожежа), 

проводиться автоматичне відключення технологічного обладнання, і сигнал 

надходить у диспетчерську й на пульт пожежної охорони. 

 

Рис. 6.1 – Схема СППЗ для умовно герметичних приміщень:  

1 – приміщення, що захищається; 2 – технологічне обладнання;  

3 – газочутливий датчик СО. 

 

 

Для захисту приміщень із інтенсивним повітрообміном пропонується 

розмістити газочутливі датчики в місцях викиду в атмосферу технологічно 

відпрацьованого повітря й у виробничих приміщеннях «рис. 6.2». Газочутливі 

датчики, розташовані в газоповітряному потоці, можуть бути захищені від 

зовнішніх впливів, наприклад, самоочисним фільтром, що пройшов апробацію в 

об'єктових умовах. 

Структурна схема СППЗ для приміщень із інтенсивним повітрообміном 

представлена на «рис. 6.2». При досягненні першого порога спрацьовування 

(можливість загоряння) на датчику, розташованому у вихлопі, сигнал подається в 

диспетчерську об'єкта для прийняття адекватних ситуації рішень. При досягненні на 

тім же датчику другого порога спрацьовування (погроза загоряння або пожежа), 

проводиться автоматичне відключення технологічного обладнання, і сигнал 

надходить у диспетчерську й на пульт пожежної охорони. Після відключення 
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технологічного обладнання, з датчика, розташованого в приміщенні, у 

диспетчерську й на пульт подається адресний сигнал. 

 

 

 

Рис. 6.2 – Схема СППЗ для приміщень із інтенсивним повітрообміном:  

1 – приміщення, що захищається, 2 – технологічне обладнання,  

3 – пневмосистема, 4 – газочутливий датчик СО в вихлопі, 5 – газочутливий 

датчик СО в приміщенні. 

 

Таким чином за запропонованих схемах можуть бути захищені й інші подібні 

об'єкти АПК, наприклад, підсилосні поверхи елеваторів й ін. 
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ВИСНОВКИ 

 

Підприємство млинового виробництва являє собою складний конструктивно-

технологічний комплекс, а технологічний процес одержання борошна із зерна 

представляє пожежну й вибухонебезпеку. Пожежна небезпека на млині обумовлена 

наявністю електродвигунів привода технологічного обладнання, кабельних 

підведень до них, можливістю скупчення борошняного пилу в стані аерогеля, 

горючих матеріалів технологічного обладнання й продуктами переробки зерна, що 

перебувають усередині обладнання. Основне пожежне навантаження перебуває 

усередині обладнання й обумовлене наявністю великої кількості продуктів 

переробки зерна. 

Вибухонебезпечність млина пов'язана з інтенсивним пилоутворенням  

усередині технологічного обладнання й виходом борошняного пилу в приміщення в 

стані аеровзвісі, а також переходом її в цей стан з конструкцій, що огороджують, 

при впливі, що збурює. Джерелами запалювання на млині можуть бути: відкритий 

вогонь, теплові прояви електричної енергії, статична електрика, загоряння усередині 

технологічного обладнання й вихід їх у приміщення млинового цеху. 

Проведено аналіз закордонних та діючих відповідно до чинного законодавства 

нормативно-правових актів, що регламентують заходи безпеки на об’єктах 

агропромислового комплексу на підставі чого здійснено огляд закордонних 

літературних джерел, щодо застосування сучасних систем протипожежного захисту 

на об’єктах з обертанням зерна (зернового пилу). 

Виходячи з конструктивно-технологічних особливостей млинового 

виробництва висловлене припущення, що можливими принципами побудови СППЗ 

може бути реєстрація температури й контроль параметрів газоповітряного 

середовища (метод “індикаторних газів”). На підставі аналізу встановлено, що в 

якості “індикаторного газу” може бути прийнятий оксид вуглецю. 

Для групи, сполучених вікнами між собою й навколишнім середовищем, 

приміщень млинового цеху з інтенсивним повітрообміном розроблений механізм 

визначення показників повітрообміну через кожне вікно.  
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У приміщеннях млина без інтенсивного повітрообміну газочутливі елементи 

СППЗ варто розміщувати в місцях найбільш імовірного осередку (осередків) 

загоряння, але з розрахунку – не менш одного датчика на 200 м2 площі приміщення. 

Для захисту газочутливих елементів, розташованих у приміщеннях без інтенсивного 

повітрообміну, від пилу, механічних впливів і струменів води запропонована 

конструкція пиловловлювача лабіринтового типу. Заводські випробування 

дослідних зразків підтвердили їх працездатність. 

При захисті млинових цехів з інтенсивним повітрообміном у них, газочутливі 

елементи СППЗ запропоновано розміщати в кожному вихлопі й у кожному 

приміщенні. У цьому випадку, датчики у вихлопах зареєструють процес загоряння, а 

датчики в приміщеннях (після відключення обладнання) вкажуть його. Для захисту 

газочутливого датчика від впливу інтенсивного пилоповітряного  потоку на рівні 

винаходу запропоновано конструктивне рішення самоочисного фільтра. На основі 

аналізу пожежонебезпечних матеріалів, що застосовуються в млиновому 

виробництві й використовуються в технологічному обладнанні, а також умов 

застосування останніх, визначена номенклатура матеріалів, що підлягають 

дослідженню, і методи їх деструкції. На основі аналізу конструктивно-

технологічних особливостей млинового виробництва вироблені основні вимоги, які 

пред'являються до СППЗ, заснованої на контролі мікроконцентрації оксиду 

вуглецю. 

Визначено об'єкти, на яких може бути застосована СППЗ, побудована на 

принципі реєстрації мікроконцентрації оксиду вуглецю. Розроблено пропозиції по 

підвищенню рівня протипожежного захисту млинів й інших подібних об'єктів за 

допомогою СППЗ. 
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