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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ РОЗРАХУНКУ КОНЦЕНТРАЦІЇ ПИЛУ В ПРИМІЩЕНІ

Одним з негативних факторів, які погіршують умови праці робітників практично у всіх галузях народного
господарства, є пил, який несприятливо впливає на внутрішні органи і центральну нервову систему працюючих,
сприяючи виникненню і інтенсивному протіканню професійних захворювань, а також є причиною виробничого
травматизму. Тому боротьба з пилом на підприємствах, особливо в останні роки, набуває величезного значення. В
останні роки зі зростанням попиту на послуги торгівлі, банків, підприємств сфери побутових та інших послуг
з'явилися великі установи масового обслуговування населення, в яких рух великих людських і товарних потоків
створює підвищений вміст пилу в приміщеннях. Таким чином, виникає потреба в аналізі існуючих методів
вимірювання концентрації пилу і відповідних пиломірів і розробці алгоритму розрахунку концентрації пилу та
його автоматизація у вигляді комп’ютерної програми. Метою дослідження є аналіз існуючих методів
вимірювання концентрації пилу та розробка алгоритму розрахунку концентрації пилу в приміщені. Розроблення
комп’ютерної програми для розрахунку концентрації пилу в повітрі виробничих приміщень підприємств після
очищення. У статті розглянуті методи вимірювання концентрації пилу в повітрі робочої зони виробничих
приміщень підприємств. Вибрано оптимальний метод, розроблено алгоритм виміру концентрації пилу та
написана до нього програма для автоматичного розрахунку концентрації пилу на підприємстві. У ході
дослідження було проаналізовано методи вимірювання концентрації пилу у виробничих приміщеннях. Виявлено
їхні недоліки так обрано найоптимальніший метод розрахунку який було вдосконалено зміною кількістю
зважувань фільтру з пилом, розроблено до нього алгоритм вимірювання та автоматизовано розрахунок шляхом
написання комп’ютерної програми. Це дозволило зменшити похибку вимірювання на 19%, прискорити та
спростити процес  вимірювання та розрахунків концентрації пилу в повітрі виробничих приміщень підприємств.

Ключові слова: пил, датчик, пиломір, фільтр, вимірювання, концентрація, аспіратор, об’єм,
барометричний тиск.
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR CALCULATING THE CONCENTRATION OF DUST IN THE ROOM

One of the negative factors that worsen the working conditions of workers in virtually all branches of the national economy is dust
that adversely affects the internal organs and the central nervous system of workers, contributing to the emergence and intensive progress of
occupational diseases, and also causes the occupational injuries. Therefore, dust control at enterprises, especially in recent years, is gaining
great significance. In recent years, with the increasing demand for trade services, banks, households and other services, there have been large
institutions of mass maintenance of the population, in which the movement of large human and commodity flows creates a high content of
dust in the premises. Thus, there is a need for an analysis of existing methods for measuring the concentration of dust and corresponding
dust-meters and developing a algorithm for calculating dust concentration and its automation in the form of a computer program. The
purpose of the study is to analyse the existing methods of measuring the concentration of dust and to develop a calculation algorithm for the
concentration of dust in the room. Development of computer program for calculation of dust concentration in air of industrial premises of
enterprises after cleaning. In the article methods of measuring the dust concentration in the air of the working zone of industrial premises of
enterprises are considered. The optimum method has been selected, a algorithm for measuring the concentration of dust and a program for
automatic calculation of dust concentration at the enterprise have been developed. In the course of the study, methods of measuring the
concentration of dust in industrial premises were analysed. Their defects were identified so that the most optimal method of calculation was
chosen, which was improved by changing the number of filter weightings with dust, developed a measurement algorithm and automated
calculation by writing a computer program. This made it possible to reduce the measurement error by 19%, to accelerate and simplify the
process of measuring and calculating the concentration of dust in the air of industrial premises of enterprises.

Keywords: dust, sensor, dust-meter, filter, measurement, concentration, aspiration, volume, barometric pressure.

Огляд літературних джерел та постановка задачі
Одним з негативних факторів, які  погіршують умови праці практично у всіх галузях народного

господарства, є пил, який несприятливо впливає на внутрішні органи і центральну нервову систему
працюючих, сприяючи виникненню і інтенсивному протіканню професійних захворювань, а також є
причиною виробничого травматизму. Тому боротьба з пилом на підприємствах, особливо в останні роки,
набуває величезного значення.

На сьогодні існують декілька основних методів вимірювання пилу і відповідно автоматичних
пиломірів, що їх реалізують .В роботах [1, 2, 3] детально розглянуті питання побудови оптико-електронних
пиломірів для вимірювання пилу.

У дослідженні [4] проаналізовано оптичний пиломір для контролю димових газів ТЕС. Оптичні
пиломіри розраховані на значні концентрації пилу до 100 мг/м3, вимірювання фонових концентрацій пилу в
санітарній зоні, атестація робочих місць оптичними пиломірами неможлива внаслідок низької чутливості і
методичної похибки.

Цілий ряд технологічних процесів супроводжується утворенням мілкоподрібнених частинок твердої
речовини (пилу), які потрапляють в повітря виробничих приміщень і більш-менш тривалий час знаходяться
в ньому в підвішеному стані.

Пилоутворення відбувається при дробленні, розмелюванні, перетирання, шліфовці, свердлінні,
фасуванні, пакуванні, переробці сільгосппродукції, складської обробки вантажів, вантажно-



Технічні науки ISSN 2307-5732

Вісник Хмельницького національного університету, №2, 2018 (259) 61

розвантажувальних операціях, транспортуванні. Пил утворюється також в результаті конденсації пари
важких металів і інших речовин.

В останні роки зі зростанням попиту на послуги торгівлі, банків, підприємств сфери побутових та
інших послуг з'явилися великі установи масового обслуговування населення (супер- і гіпермаркети,
комбінати сервісного обслуговування, косметичні салони, виставкові комплекси, зали для обслуговування
клієнтів фінансових підприємств), в яких рух великих людських і товарних потоків створює підвищений
вміст пилу в приміщеннях.

Таким чином, виникає потреба в аналізі існуючих методів вимірювання концентрації пилу і
відповідних пиломірів і розробці алгоритму розрахунку концентрації пилу та його автоматизація у вигляді
комп’ютерної програми.

Формулювання мети досліджень
Метою дослідження є аналіз існуючих методів вимірювання концентрації пилу та розробка

алгоритму розрахунку концентрації пилу в приміщені. Розроблення комп’ютерної програми для розрахунку
концентрації пилу в повітрі виробничих приміщень підприємств після очищення.

Виклад основного матеріалу дослідження
На сьогодні існує декілька основних методів вимірювання пилу розглянемо найбільш поширені:

гравіметричний, фотометричний, трибоелектричний, електродинамічний.
Гравіметричний метод. Згідно ГОСТ 17.2.4.05-83 «Гравиметрический метод определения

взвешенных частиц пыли» масову концентрацію пилу визначають методом зважування частинок пилу на
спеціальному фільтрі при проходженні (прокачуванні) через нього фіксованого об’єму пило-газової проби,
при цьому концентрація пилу СП визначається по формулі:

,21
V

ММ
CП

−
= (мг/м3) (1)

де М1, мг – маса фільтра з пилом;
М2, мг – маса фільтру без пилу;
V – об’єм пропущеної проби, м3 [1].
Основним недоліком гравіметричного способу є методична похибка вимірювання, яка виникає

внаслідок динамічних змін концентрації пилу, зважуванні на електронних терезах пилового фільтру. Старіння
елементів схеми терезів, умови експлуатації, зовнішні чинники температури, тиску та інших параметрів також
впливають на результат вимірювання терезів, внаслідок коливання коефіцієнта передачі терезів.

Фотометричний метод вимірювання пилу. Фотометричний метод заснований на вимірюванні
ослаблення інтенсивності випромінювання за рахунок його поглинання частинками пилу, або на реєстрації
розсіяного світлового потоку, відбитого від цих частинок.

Оптичні пиломіри дозволяють швидко провести вимірювання значних концентрацій пилу до
2000 мг/м3. Основною проблемою оптичних методів є методична похибка пов’язана з тим, що фактично
вимірюється не масова концентрація пилу у мг/м3, а щільність пилогазового потоку, яка є функцією
концентрації і її треба визначати для кожного виду пилу окремо і відповідно проводити калібрування по
гравіметричному методу. Найчастіше оптичні пиломіри використовуються в теплоенергетиці, металургії [4].

Трибоелектричний метод. Метод заснований на вимірюванні електричного заряду, що виникає при
взаємодії пилових часток, які рухаються в газовому потоці, з датчиком-стрижнем. Пилові частинки з
концентрацією 0–150 мг/м3 при переміщенні відносно датчика-стрижня створюють у ньому індукційний заряд,
яке перетворюється підсилювачем заряду в напругу, пропорційну вмісту пилу в газовому потоці. Напруга
надходить на мікропроцесор для аналізу відповідно до програми, після чого проводиться індикація показань
вмісту пилу на цифровому індикаторі, включення і виключення світлової сигналізації при спрацьовуванні
порогових пристроїв, видача інформації на струмовий вихід і канал зв'язку RS485 (протокол MODBUS RTU).

Цей метод використовується для вимірювання пилу у викидах цементного виробництва, перевалці
сипучих матеріалі і також потребує гравіметричного калібрування [6].

Електродинамічний метод. При електродинамічному методі контроль масової концентрації пилу
відбувається шляхом визначення на вимірювальному електроді наведеної індукції, що служить мірою
загального заряду частинок, що проходять поблизу зонда. Використовується при вимірюванні концентрації
пилу в металургії, агломерації, виробництві скла в діапазонах 200–1000 мг/м3 [7].

За основу розробки алгоритму вимірювання концентрації пилу взято гравіметричний метод із-за
його обмеженого діапазону вимірювання концентрації пилу 0–10 мг/м3, що є доцільним в його використані
для санітарно-гігієнічного контролю атмосфери, атестації робочих місць. Але для зменшення похибки даний
метод було вдосконалено шляхом зважування нашого фільтру з пилом в два етапи [8].

На першому етапі на цифрових електронних терезах розміщується пиловий фільтр з пилом і
фіксується значення показів терезів. Згідно до формули (2) розраховуємо N1:

,
11

KPN ×= (2)
де P1 – вага фільтру після досліду;

К – коефіцієнт передачі терезів.
На другому етапі до пилового фільтру на терезах додається еталонна вагова міра масою P0 і фіксується

результат вимірювання ( )102 PPKN +×= – сумарної маси пилового фільтру з пилом і еталонної вагової міри.
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(У якості еталонної міри використовується калібрована вага – міні гиря, вагою у діапазоні 50 - 100 мг.)
Складається і вирішується система рівнянь:

,
)( 012

11





+×=
×=

PPKN
PKN

(3)

далі визначають Р1 по формулі:

,
12

01
1 NN

PN
P

−
×

= (мг) (4)

Розраховане значення P1 вводиться в формулу (5).
При визначенні концентрації P1 по формулі (4) відхилення коефіцієнта К передачі терезів від

номінального значення, внаслідок дії зовнішніх чинників, взаємно компенсується, якщо обидва етапи
провести з мінімальним розривом у часі.

Концентрацію пилу Х1 в 1 м3 повітря визначаємо за формулою:

,
1

21
1 V

PP
X

−
= (мг/м3) (5)

де Р1, Р2 – вага фільтра чи вати до досліду Р2 і після досліду Р1, мг;
V1 – об’єм повітря, яке протягнене через фільтри, визначаємо за формулою:

,1 TVV ×= (л) (6)
де V – покази поплавка ротаметра аспіратора, об’ємна швидкість, л/хв;

T – час досліду, хв.
Об’єм повітря V0 наведено до нормальних умов (до такого об’єму, який би він займав при

температурі 0ºС і тиску 760 мм. рт. ст.) дорівнює

( ) ,
760273

2731
0 ×+

××
=

t
BV

V (м3) (7)

де В – барометричний тиск у місці відбирання проби, мм. рт. ст.;
t – температура повітря в місці відбирання проби, ºС.
Концентрація пилу Х0 в 1 м3 повітря за нормальних умов буде дорівнювати

,
0

21
0 V

PP
X

−
= (мг/м3) (8)

Отримані дані розрахунків записують в таблицю, та проводять оцінку показників запиленості у
виробничому приміщені шляхом порівняння результатів досліджень з вимогами ГОСТ 12.1.005-88 [9].

На основі наведеного алгоритму було розроблено комп’ютерну програму яка має вигляд наведений
на рис. 1.

Для початку роботи з програмою користувачу необхідно
ввести наступні дані:

- ввести назву пилу концентрацію якого ми вимірюємо;
- гранично допустиму концентрацію пилу згідно до

нормативів;
- масу фільтру до та після виконання досліду;
- вибрати масу еталону;
- ввести коефіцієнт передачі терезів на яких зважуємо

фільтри;
- об’єм прокачаного нами за хвилину повітря;
- атмосферний тиск на момент досліду;
- час проведення досліду;
- температуру навколишнього середовища.
Після введення даних натискають кнопку «Розрахунок». В

результаті роботи програми на екрані з’явиться таблиця, в якій
будуть вказані всі відомі нам данні та розрахована концентрація
пилу, а також вказано на скільки отриманий нами результат
перевищує значення гранично допустимої концентрації чи
задовольняє його. Якщо не закривати таблицю та змінивши вхідні
данні новими, то після повторного натискання кнопки
«Розрахунок» до таблиці буде додано строку з результатами другого вимірювання тощо [10].

Висновки
Таким чином, у ході дослідження було проаналізовано методи вимірювання концентрації пилу у

виробничих приміщеннях. Виявлено їхні недоліки так обрано найоптимальніший метод розрахунку який
було вдосконалено зміною кількістю зважувань фільтру з пилом, розроблено до нього алгоритм
вимірювання та автоматизовано розрахунок шляхом написання комп’ютерної програми. Це дозволило
зменшити похибку вимірювання на 19%, прискорити та спростити процес  вимірювання та розрахунків
концентрації пилу в повітрі виробничих приміщень підприємств.

Рис. 1. Вікно вхідних даних яке заповнює
користувач
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Рис. 2. Результат роботи програми
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