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РОЗРОБКА ТА ОБҐРУНТУВАННЯ СТРУКТУРИ ВИМІРЮ-

ВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧ-

НИХ ПИЛО-ГАЗОВИХ СУМІШЕЙ В ШАХТНОМУ ВИРО-

БІТКУ  

 
На основі проведених досліджень отримано багатопараметричний функціонал, який 
визначає імовірнісні характеристики критичних меж вибуховості пило-газової суміші в 
шахтному повітрі. Завдяки даному функціоналу розроблено структуру 
комп’ютеризованої ІВС контролю концентрацій вибухонебезпечних компонент руднич-
ної атмосфери, що включає автоматичний канал вимірювання концентрації (0÷3) г/м3 та 
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дисперсності (1÷10) мкм вугільного пилу, концентрації метану (0÷4) об.%, температури 
(від +5 до +34) ○С та вологості повітря (0÷10) г/м3.  
Ключові слова: вимірювач, вугільний пил, оптико-абсорбційний, концентрація, алго-
ритм, вибуховість. 

 
Вступ. Безпечний видобуток вугілля в шахті зазвичай залежіть від опе-

ративності контролю концентрації пило-газових компонент рудничної 

атмосфери. Відсутність автоматичних швидкодіючих вимірювачів за-

пилення рудничної атмосфери для системи аерогазового захисту вугі-

льних шахт УТАС, що випускається Державним підприємством «Пет-

ровським заводом вугільного машинобудування» (м. Донецьк), визна-

чає її недоліки при експлуатації та визначенні імовірнісних характери-

стик вибуховості метано-пилоповітряних сумішей рудничної атмосфе-

ри. Проте, розроблений двопроменевий оптико-абсорбційний вимірю-

вач концентрації пилу [1] позбавлений вказаних недоліків, має високу 

швидкодію, точність та роздільну здатність, які дозволяють вести без-

перервний автоматичний контроль концентрації та дисперсності зва-

женого вугільного пилу в системі аерогазового захисту. 

Постановка цілі та задач дослідження. Метою роботи є розробка, 

дослідження структури та алгоритму роботи інформаційно-

вимірювальної системи (ІВС) контролю концентрації, визначити її 

імовірнісні характеристики критичних меж вибухонебезпечних компо-

нент пило-газової суміші в рудничній атмосфери вугільних шахт. Для 

досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі:– встановити вза-

ємозв’язок концентраційних параметрів окремих компонент на вибу-

ховість пило-газової сумішівибуховості ; 

– виконати структурний синтез ІВС контролю вибухонебезпечних кон-

центрацій компонент пило-газової суміші в шахтному видобутку, з 

урахуванням основних дестабілізуючих факторів рудничної атмосфе-

ри; 

– скласти алгоритм роботи ІВС, який на основі вимірюваних даних та 

визначених імовірнісних характеристик буде оцінювати поточну ситу-

ацію у шахтному виробленні та прогнозуватиме настання вибухонебе-

зпечних ситуацій. 

Вирішення задач та результати дослідження. Проведений аналіз 

параметрів рудничної атмосфери дає основу вважати, що на вибухо-

вість пило-газової суміші в умовах вугільних шахт впливає така невід'-

ємна складова як вугільний пил, який в суміші з метаном, що у відпо-

відній кількості істотно знижує поріг вибуховості всієї суміші, з пев-

ною концентрацією (СП, г/м
3
), дисперсністю (D, мкм), зольністю (A

S
, 

%), виходом летючих ( daf

C
V , %) становить суттєву загрозу вибуху. Крім 
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цього, на вибух впливає вологість повітря ( пов
 , г/м

3
), його швидкість та 

температура.  

З проведених досліджень Макіївським науково-дослідним інститутом, 

встановлено що найбільш вибухова дисперсність пилу лежіть у межах 

від 1 до 10 мкм – це пил, який практично не осідає за всією довжиною 

шахтного виробітку. На основі існуючої моделі [2] отримано характе-

ристики розподілення відносних концентрацій рудничного пилу від 

довжини виробки l, м для різної дисперсності та швидкості повітря, які 

зображено на рис. 1, де позначено: 1 – концентрація вугільного пилу з 

радіусом частинок r=0.5 мкм при швидкості повітря u=0,7 м/с; 2 – r=0.5 

мкм, u=1,3 м/с; 3 – r=2.5 мкм, u=1,3 м/с; 4 – r=2.5 мкм, u=6 м/с. 
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Рис. 1 – Характеристика розподілення концентрації пилу за довжиною вироб-

лення 

 
При швидкості повітря від 0,7 до 1,3 м/с (менш ніж критична) концент-

рація пилу з дисперсністю часток до 3 мкм залишається практично не-

змінною від джерела пилоутворення та по всій довжині виробки (зале-

жності 1, 2).  Крупні фракції пилу (більш ніж 3 мкм) осідають на відс-

тані близько 20 метрів від початкового перетину при швидкості повітря 

менш ніж критична (залежність 3). Зі збільшенням швидкості вище 

критичної (більше 5 м/с) спостерігається ефект вторинного пилоутво-

рення за рахунок пилу, який здимається з ґрунту та поверхонь виробки, 

що фактично підвищує її концентрацію в повітрі та відстань розповсю-

дження (залежність 4). 

Отримала подальший розвиток математична модель [2, 3], яка дає змо-

гу встановити вибухонебезпечну концентрацію зваженого у повітрі 

вугільного пилу в залежності від зольності, виходу летючих, вологості 

повітря та концентрації метану при дисперсності часток (1÷10) мкм, на 

основі наступного рівняння: 
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,   (1) 

де ССН4.НМВ – нижня межа вибуховості (НМВ) метану в сухому повітрі, 

%;  

  – коефіцієнт підвищення НМВ метану, рівний 009,0 , %/(г/м
3
);  

34,2  – показник степені, підбирається експериментальним шляхом;  

),( ddaf

Cзв
AV  

– НМВ зваженого вугільного пилу в сухому повітрі, г/м
3
;  

  – коефіцієнт підвищення НМВ, в залежності від властивостей вугіл-

ля змінюється в діапазоні від 0,357 до 0,755;  
65,1  – показник степені, підбирається експериментальним шляхом;  

m=0,66512–0,12818(ССН4/(ССН4.НПВ + 
пов

 )). 

Графік поверхні вибухової концентрації пилу СП г/м
3
, побудований за 

вираженням (1) від концентрації метану ССН4 (0÷4) 
об.

% та вологості 

повітря пов
  від 0 до 3 г/м

3
 має вигляд, як показано на рис. 2, при серед-

ніх параметрах зольності вугілля марки l1 А
S
=6,3 % та виході летючих 

41daf

C
V  %. Отримана теоретична модель на основі емпіричних даних 

погоджується з експериментальними дослідами МакНДІ  [4] для бага-

тьох пластів шахт і марок вугілля. 
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Рис. 2 – Графік змінення вибухової концентрації вугільного пилу від  

концентрації метану та вологості повітря 

 

З аналізу рис. 2 випливає, що при сухому повітрі та відсутності метану 

– вугільний пил вибухає при концентрації 12 г/м
3
, а при концентрації 
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метану 1 
об.

% – вибухова концентрація пилу знижується у два рази. 

Вибухова концентрація пилу знов збільшується при підвищенні воло-

гості в шахтному вироблені, яка виступає в ролі природного флегмати-

затору. 

Для визначення імовірності створення вибухонебезпечної ситуації в 

умовах шахтного виробітку потрібно мати необхідну експерименталь-

ну інформацію про стан атмосферного повітря, а саме – кількісне спів-

відношення концентрації окремих компонентів пило-газоповітряної 

суміші за якими можна знайти її НМВ. Наприклад, маючи дані про 

концентрацію метану і вологість повітря, можна розрахувати теорети-

чну НМВ вугільного пилу з концентрацією СпНМВ. При порівнянні її з 

експериментально виміряною концентрацією СП легко визначити імо-

вірність настання вибухонебезпечної ситуації. Отже, на основі запро-

понованої математичної моделі, що базується на багато параметрично-

му функціоналі (1) та розробленого автоматичного вимірювача конце-

нтрації вугільного пилу, синтезовано структуру ІВС контролю концен-

трації вибухонебезпечних пило-газових компонент (див. рис. 3).  
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Рис. 3 – Структурна схема комп’ютеризованої ІВС контролю концентрації ви-

бухонебезпечних пило-газових компонент 
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Підсистема вимірювання концентрації та дисперсності вугільного пилу 

[5] складається з драйверів керування (1) світлодіодами оптоелектрон-

ного блоку (2) та блоку підсилення, термостабілізації і масштабування 

інформативних сигналів (3), блоку вимірювання запиленості оптичних 

деталей (4) з відповідним блоком перетворення сигналу (5). Оптоелек-

тронний блок вимірювача складається з відкритого оптичного каналу 

(ВОК), де відбувається часткове поглинання частками пилу з концент-

рацією СП зондуючих випромінювань, та закритого оптичного каналу 

(ЗОК) термокомпенсації світлових потоків випромінювань від світло-

діодів (СД1 та СД2) з різними довжинами хвиль λ1=470 нм (C503-BAN) 

та λ2=624 нм (C503-RAN) [5]. Відношення коефіцієнтів спектральної 

прозорості двох довжин хвиль дає експериментальну інформацію про 

дисперсність пилового аерозолю, – на основі цього, завдяки розробле-

ному алгоритму програми [5], знаходяться коефіцієнти функції розпо-

ділення часток за розмірами та корегуються значення вимірюваної 

концентрації пилу. На виходах ВОК та ЗОК розміщуються однакові 

високочутливі фотодіоди (ФД1 та ФД2) BPW21R [5], які працюють у 

фотогальванічному режимі. Вони узгоджені із спектром випроміню-

вання світлодіодів, режими роботи яких забезпечуються відповідними 

драйверами керування (1) та сигналами керування СК1, СК2 від мікро-

контролера (МК) (9). Сигнал струму з виходу ФД1 ЗОК містить інфор-

мацію тільки про змінення інтенсивності випромінювання внаслідок 

температурного дрейфу СД, а вихідний сигнал з ФД2 – інформацію про 

концентрацію вугільного пилу у ВОК в діапазоні від 0 до 3 г/м3 та те-

мпературний зсув. Інформаційні сигнали струму з виходів ФД1 та ФД2 

перетворюються в напругу, підсилюються (3), та за диференційною 

схемою віднімаються, у результаті чого усувається похибка від темпе-

ратурного дрейфу в діапазоні температур від +5 до +35 
○
С. Скомпенсо-

ваний вихідний сигнал масштабується для подальшого перетворення в 

цифровий формат аналого-цифровим перетворювачем (8). 

Підсистема вимірювання концентрації та дисперсності пилу оснащена 

блоком вимірювання запиленості оглядових стекол (4)  [7] та відповід-

ним блоком перетворення інформативного сигналу (5) до уніфіковано-

го виду для подальшої обробки в цифровому форматі в МК. 

Підсистема вимірювання концентрації метану ССН4 (6) в діапазоні від 0 

до 4 
об.

% [6] складається з оптоелектронного блоку з ВОК, де відбува-

ється часткове поглинання молекулами метану зондуючого випромі-

нювання від СД3 з довжиною хвилі λ1=3,6 мкм. Вихідний потік випро-

мінювання від СД3 надходить до ФД3, спектральна чутливість якого 

узгоджена зі спектром випромінювання СД3, перетворюється в сигнал 
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напруги та масштабується до уніфікованого виду для подальшої циф-

рової обробки. 

Визначення температури і вологості повітря γпов рудничної атмосфери 

відбувається в підсистемі (7), діапазон вимірювання вологості – (0÷10) 

г/м
3
; температури – від +5 до +35 

○
С. 

На основі виміряних концентрації метану і вологості повітря за вира-

зом (1) визначається теоретична НМВ вугільного пилу СпНМВ в МК, яка 

порівнюється з експериментальним значенням поточної концентрації 

вугільного пилу СП за певним алгоритмом та визначається імовірність 

настання вибухонебезпечної ситуації  в шахтному виробітку. За допо-

могою МК також відбувається накопичення та передача інформації 

через інтерфейс зв’язку (11) до диспетчерської системи аерогазового 

(АГЗ) захисту УТАС (12). Алгоритм роботи комп’ютеризованої ІВС 

контролю концентрації вугільного пилу в шахтній атмосфері приведе-

ний на рис. 4. 
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Рис. 4 – Блок-схема алгоритму роботи комп’ютеризованої ІВС контролю кон-

центрації вибухонебезпечних пило-газових компонент 
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Згідно алгоритму роботи ІВС спочатку визначається в режимі реально-

го часу поточна масова концентрація зваженого вугільного пилу СП у 

виробітку за допомогою розробленого [5] двопроменевого оптико-

абсорбційного вимірювача з урахуванням дестабілізуючих факторів 

рудничної атмосфери (змінення температури повітря, дисперсності 

часток пилу та запиленості оптики). Далі визначаються об’ємна конце-

нтрація метану, температура та вологість повітря, за результатами яких 

оцінюється теоретична концентраційна НМВ пилу СпНМВ на основі за-

пропонованої моделі (1). При порівнянні теоретичного значення кон-

центрації з експериментальним, враховуючи динаміку їх зміни на ос-

нові попередніх даних, встановлюється імовірність настання вибухової 

ситуації або запас часу роботи гірничих машин і комплексів та прий-

мається рішення про подальші дії. 

Таким чином, на основі функціоналу (1), запропонованої структури та 

алгоритму роботи комп’ютеризованої ІВС можна зробити прогноз що-

до настання вибухонебезпечної ситуації у виробітку, передчасно вжити 

відповідні заходи, такі як знеструмлення, дегазація та змочування пилу 

шахтної виробки.  

  

Висновки. 
1. Отримала подальший розвиток математична модель на основі емпі-

ричних даних МакНДІ, що дала змогу провести дослідження і встано-

вити вибухонебезпечні концентраційні межі складових пило-газової 

суміші: зваженого вугільного пилу (діапазон контролю від 0 до 3 г/м
3
) 

в залежності від зольності (до 15 %), виходу летючих (40÷47 %), воло-

гості повітря (від 0 до 10 г/м
3
) та концентрації метану (0÷4 

об.
%) при 

дисперсності часток (1÷10) мкм. В моделі на основі комплексного по-

казника-функціоналу визначено імовірнісні характеристики вибухово-

сті пило-газової суміші: при наявності 1 
об.

% метану концентраційна 

нижня межа вибуховості вугільного пилу знижується в два рази, а при 

2 
об.

% – в чотири. 

2. Розроблено структуру комп’ютеризованої інформаційно-

вимірювальної системи контролю вибухонебезпечних пило-газових 

сумішей на основі запропонованого багато параметричного функціона-

лу, яка в своєму складі передбачає наявність оптико-абсорбційних ка-

налів вимірювання концентрації (від 0 до 3 г/м
3
) та дисперсності вугі-

льного пилу (1÷10 мкм) на основі двопроменевого методу, концентра-

ції метану (від 0 до 4 
об.

%) та канал вимірювання температури (від +5 

до +35 
○
С) і вологості повітря (0÷10 г/м

3
).  

3. Розроблений вимірювач концентрації зваженого вугільного пилу на 

основі двопроменевого оптико-абсорбційного методу працювє в авто-
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матичному безперервному режимі з урахуванням таких основних де-

стабілізуючих факторів рудничної атмосфери, як змінення температури 

повітря, дисперсності часток виміряного пилового аерозолю, запилено-

сті оптичних деталей вимірювача. 

4. Розроблено алгоритм роботи комп’ютеризованої ІВС, в якому закла-

дено принцип вимірювання параметрів пило-газових компонент з ура-

хуванням дестабілізуючих факторів рудничної атмосфери, оцінювання 

поточної ситуації у шахтному виробленні та з урахуванням динаміки 

змінення цих параметрів передбачено прогнозування настання вибухо-

небезпечної ситуації в шахті. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕОБРАЗО-

ВАТЕЛЯ ЕМКОСТНОГО ТИПА В РЕЖИМЕ ВОЗБУЖДЕ-

НИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В МЕТАЛЛАХ. ЧАСТЬ 1 

 
Предложена математическая модель емкостного преобразователя для излучения ультра-
звуковых колебаний в металлическое изделие. Получено выражение для расчета поверх-
ностной плотности статического электрического заряда на поверхности металлического 
образца. Выявлены основные влияющие факторы, определяющие плотность зарядов на 
поверхности изделия и, соответственно, мощность и диаграмму направленности излуча-
емого ультразвукового поля. 

Ключевые слова: ультразвуковой контроль, емкостной преобразователь, плот-
ность электрического заряда, электрическое поле, емкость, ультразвуковые колебания. 

 

Введение. Внедрение энерго- и ресурсосберегающих технологий 

необходимо не только при производстве, но и при проведении нераз-

рушающего контроля [1]. Разработка новых методов и средств кон-

троля ведется практически во всех ведущих странах мира [2]. Одним из 

интенсивно развивающихся и внедряемых методов, позволяющий эко-

номить энергию и материалы, является электромагнитно-акустичес-

кий [3]. Однако, он имеет ряд ограничений в некоторых областях при-
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