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работников мясной промышленности. Вторым и третьим мероприятиями является 
разработка и внедрение средств безопасности, блокирующих устройств приводов 
стационарных машин, усовершенствования защитных ограждений оборудования на 
мясоперерабатывающих предприятиях.  

Выводы.  
По результатам обработки экспертных данных методом априорного ранжирования 

факторов можно сделать вывод, что анализ результатов экспертной оценки при наличии дос-
таточно согласованного мнения экспертов (95 %) позволил установить ранги и приоритет-
ность факторов,  которые влияют на общий уровень травматизма во время выполнения тех-
нологического процесса, а также весомость мероприятий, которые позволяют повысить уро-
вень безопасности труда на мясоперерабатывающих предприятиях. 
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Современное экономическое состояние Украины позволяет сделать вывод о том, что, 
несмотря на постепенное оздоровление различных отраслей промышленности, наблюдается 
ряд противоречий, которые обусловливают ухудшение показателей общественной безопас-
ности в целом и в частности - производственной среды. Это, в свою очередь, обусловливает 
рост риска возникновения аварий и аварийных ситуаций на предприятиях агропромышлен-
ного комплекса, в том числе и на объектах пищевой промышленности. 

Развитие науки и техники в целом повышает безопасность жизнедеятельности чело-
века, но наряду с этим приводит к появлению целого комплекса новых опасностей, сущест-
венного увеличения степени риска, травматизма и гибели людей. Основными причинами 
травматизма или гибели среди производственного персонала и населения, проживающего 
рядом с промышленными предприятиями, могут быть взрывы и пожары, а их последствия - 
это разрушение и повреждение зданий и сооружений, техники и оборудования, выход из 
строя линий связи, энергетических и коммуникационных сооружений. 

Особенности функционирования предприятий пищевой промышленности, которые 
специализируются на работе с зерновыми культурами и продуктами их переработки, свиде-
тельствуют о том, что для них характерны аварийные ситуации и аварии с возникновением 
взрывов и пожаров. По данным литературных источников, из 1120 взрывов пылевоздушных 
смесей на производствах 540 произошли при работе с пылью зерна, муки, сахара. 

Данные обстоятельства требуют нового подхода к организации и осуществлению мер 
предупреждения аварий и аварийных ситуаций, которые могут возникать во время функцио-
нирования объектов народного хозяйства, в том числе и в различных отраслях агропромыш-
ленного комплекса. 

Одной из составляющих решения этого проблемного вопроса на предприятиях пище-
вой промышленности в настоящее время является строительство сооружений, инженерных и 
технологических сетей, коммуникаций с заданным уровнем безопасности и надежности. Од-
ним из способов минимизации последствий аварий (аварийных ситуаций), повышения безо-
пасности персонала при организации и осуществлении производственного процесса является 
оценка стойкости элементов предприятий пищевой промышленности к воздействию пора-
жающих факторов воздушной взрывной волны. 
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Анализ условий и факторов, обуславливающих степень опасности на предприятиях 
пищевой промышленности, выявил, что наиболее подвержены авариям и аварийным ситуаци-
ям с возникновением взрывов и пожаров предприятия, на которых по технологическим регла-
ментам могут образовываться повышенные уровни концентраций пыли (в помещениях или 
аппаратах, связанных с хранением и подготовкой муки, сахара и сырья), газовоздушных сме-
сей (в пекарных залах, топочных отделениях, котельных), взрывоопасность вследствие исполь-
зования газа в качестве топлива, аэрозолей, аммиачных компрессоров в холодильных установ-
ках, а также сосудов, работающих под давлением, в том числе котлов и теплообменников. 

Экспертиза проектной документации по безопасности функционирования таких взры-
воопасных объектов выявила типичные ошибки и сложности, связанные с расчетом взрывных 
процессов, т.е. определение массы выброса опасных веществ, массы веществ, участвующих во 
взрывах, обоснование критериев разрушения соответствующих объектов и другое. 

В настоящее время в Украине не существует единого нормативного документа по оп-
ределению возможных границ зон разрушений промышленных объектов в случае возникно-
вения взрыва. 

Результаты расчетов по методикам, что исследовались, показывают уменьшение раз-
личий значений избыточного давления во фронте ударной волны в зависимости от расстоя-
ния до центра взрыва. Результаты расчета зон разрушений промышленных объектов по раз-
ным методикам превышают значение избыточного давления по сравнению с эксперимен-
тальными данным более чем в 3 раза. Модель «тротилового эквивалента», предложенная в 
большинстве методик, не в полной мере отвечает реальным процессам, происходящим при 
авариях на объектах промышленного комплекса, связанных с взрывами опасных веществ, 
для которых характерен дефлаграционный, а не детонационной режим взрывообразования. 
Методический аппарат не учитывает ряд других важных условий и факторов, а именно: агре-
гатное состояние опасных веществ, характеристику окружающей среды, положение точки 
инициирования взрывоопасного облака. 

Для исследования процесса воздействия воздушной ударной волны создана экспери-
ментальная установка и соответствующая методика исследования, которые, на наш взгляд, 
являются надежными и простыми в применении. Установка выполнена в виде физического 
маятника, на конце коромысла которого закреплен исследуемый образец, сделанный из соот-
ветствующего материала и геометрической формы. С помощью установки в широких преде-
лах можно изменять форму, вид исследуемого материала или образца. В зависимости от ско-
рости движения образца и запаса его кинетической энергии можно определять такие показа-
тели, как усилия и удельную работу. 

Исследования на предложенной установке проводят в таком порядке: образец уста-
навливается в торцевой части коромысла физического маятника. На заданном расстоянии от 
защитного экрана фиксируется в горизонтальном положении генератор волн. После оказания 
воздействия воздушной ударной волны на опытный образец определяется угол отклонения 
коромысла физического маятника. 

По величине угла отклонения коромысла физического маятника рассчитывается вели-
чина энергии, которую получит опытный образец. Энергия определяется выражением: 

потенциальную энергию находят из выражения 
 2)α(2sinLgm2cosαL(1gmpW ××××=-××= ) ;   (1) 

кинетическую энергию находят из выражения 
2)

dt
dαJ(21kW ×= .      (2) 

Соответственно, общая энергия равна 

kWpWзагW += ;      (3)  

а период колебания физического маятника будет иметь вид 
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gd
m
JT p2= .      (4) 

При импульсной нагрузке для определения энергии удара взрывной воздушной вол-
ны и, соответственно, степени разрушения объекта важно  определить скорость движения 
маятника. 

Экспериментально найти величину и характер изменения потенциальной энергии не 
сложно. Для этого при различных условиях исследования надо точно определять макси-
мальное значение угла отклонения маятника. Для определения кинетической энергии надо 
знать скорость изменения угла при различных условиях проведения экспериментальных 
исследований. 

Разработан и предложен метод моделирования удельной энергии воздушной ударной 
волны, по результатам чего определяется стойкость элементов конструкций и оборудования 
предприятий пищевой промышленности и последствия возможных разрушений. 

Определены и экспериментально подтверждены зависимости свойств конструкций 
различных геометрических форм и материалов к действию воздушной ударной волны по 
фактору поглощения энергии. 

Анализ научных исследований процесса воздействия воздушной ударной волны пока-
зал, что в настоящее время не существует полноценной теории, которая бы отражала физи-
ческую сущность процесса, что значительно усложняет получение качественных математи-
ческих моделей и дальнейшую оптимизацию рассматриваемого процесса. Результаты пред-
ставлены в основном в виде эмпирических зависимостей, описывающих процесс для кон-
кретных условий его проведения. Эмпирические зависимости не раскрывают в полном объе-
ме механизм процесса. Нерешенным остается вопрос перемещения конкретного образца в 
горизонтальном и тангенциальном направлении при взаимодействии с воздушной взрывной 
волной. Не существует совершенных, простых в применении методик, с помощью которых 
можно исследовать указанный процесс и математически описать его закономерности. Необ-
ходимость таких исследований заключается не только в определении реальных последствий 
взрывоопасных ситуаций, но и определении конкретных мер по их минимизации. Поэтому 
были проведены теоретические и экспериментальные исследования, которые позволили раз-
работать математическую модель. Предложенная модель адекватно описывает процесс пере-
мещения различных образцов материалов при взаимодействии с воздушной взрывной волной. 

Для оценки устойчивости элементов объектов пищевой промышленности к воздейст-
вию воздушной ударной волны в качестве критерия (обобщенного показателя) были приняты 
регламентированные параметры технологических процессов соответствующих предприятий 
по степени пожаро-взрывобезопасности. Предложено проводить оценку пожаро-
взрывобезопасности технологического процесса предприятия с помощью следующих вспо-
могательных показателей: 

- величины избыточного давления, создаваемого при сгорании газо-, паро-, пыле-
воздушной смеси в производственном помещении; 

- размера зон, ограниченных нижним концентрационным пределом распространения 
пламени газа и пара; 

- размера зоны распространения облака горючих газов и паров, которое образуется во 
время аварии; 

- величины давления во фронте воздушной ударной волны, создаваемой при сгорании 
газо-, паро-, пыле-воздушной смеси в открытом пространстве; 

- поражающих факторов, возникающих при разрушении технологического оборудо-
вания вследствие воздействия на него очага пожара; 

- интенсивности испарения горючих веществ и сжиженных газов на открытом про-
странстве и в производственном помещении. 

Выбор параметров для заданного технологического процесса предлагается определять 
исходя из возможных вариантов аварий и сценариев их развития, а также свойств опасных 
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веществ. При этом значения допустимых величин должны быть такими, чтобы была исклю-
чена возможность травматизма, гибели персонала и максимально минимизированы масшта-
бы и последствия аварии соответствующего технологического процесса. 

Корректность определения характеристик работоспособности и возможности исполь-
зования разработанных алгоритмов в работе существенно влияют на обоснованность реко-
мендаций, которые будут разрабатываться в дальнейшем. 

Исследование алгоритмов проводилось в два этапа: 
- на модельных задачах для определения возможностей алгоритма вычисления и 

оценки эффективности; 
- на реальных задачах по оценке устойчивости элементов различных предприятия 

пищевой промышленности к воздействию воздушной ударной волны. 
Исследования на модельных задачах показали устойчивую работу алгоритмов, а так-

же чувствительность выбранных показателей эффективности предложенной методики. 
В результате проведенной работы предложены рекомендации по повышению устой-

чивости промышленных объектов, а именно: разработана и предложена модель по определе-
нию траектории движения легко-сбрасываемых конструкций или их частей после отделения 
от здания в случае взрыва; модель расчета времени срабатывания мембранного защитного 
устройства с возможностью определения инерционности конструкций и необходимой по 
размерам и форме мембраны. 

Данные результаты могут быть использованы при совершенствовании документов (по-
становлений, методик, инструкций) по ликвидации аварий и аварийных ситуаций на предпри-
ятиях пищевой промышленности, а также предприятий других отраслей народного хозяйства. 
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Для современного состояния питания населения Украины характерным является низ-
кое или недостаточное содержание многих микроэлементов в рационах. Многочисленные 
исследования ученых разных стран свидетельствуют, что наиболее тяжелые последствия для 
здоровья нации имеет дефицит железа, йода, селена, цинка и меди. Для населения Украины 
острой является проблема недостаточности йода, но при ликвидации йоддефицитных забо-
леваний необходимо учитывать факты одновременного поступления в организм элементов 
селена, железа, меди, кобальта, хрома. 

В перечне мероприятий, направленных на профилактику и лечение микронутриент-
ных дефицитов, называется развитие производства продуктов с высокой пищевой и биологи-
ческой ценностью, обогащенных микроэлементами. Обогащение семян зерновых культур 
минеральными веществами является технологическим и целесообразным, благодаря доступ-
ности и распространенности продуктов на зерновой основе. Так, в Украине доля продуктов 
на основе зерновых в суточном рационе - в среднем 40...45 %. В настоящее время в условиях 
Украины актуальным является улучшение потребительской ценности продуктов переработки 
зерновых культур и предоставления им функциональных свойств. В Украине наиболее рас-
пространенными функциональными пищевыми продуктами, кроме молочных, являются зер-
новые продукты – 15 % и хлебобулочные изделия – 10 %. 

Обогащение зерна микроэлементами предлагается осуществлять путем проращивания 
его из искусственных питательных сред - растворов солей металлов, участвующих в фермен-




