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СПОСОБ ЗАЩИТЫ СТЕКОЛ ОТ ЗАПЫЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО
ИЗМЕРИТЕЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАНА В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ

Разработан и реализован способ защиты стекол от запыления оптического измерителя
концентрации метана в угольных шахтах. Предложенный способ основан на явлении тер-
мофореза от смотровых стекол оптоэлектронных компонент измерителя. Используемые
стекла покрыты токопроводящим слоем, к которому подводят электрический ток. Для
оценки эффективности предложенного способа разработан и создан макетный образец
измерителя. При проведении лабораторных испытаний макетного образца выявлено, что
использование нагрева стекол снижает запыленность оптоэлектронных компонент изме-
рителя в 4 раза, а при использовании в измерителе детурбулизирующей сетки в комплексе с
термофорезом смотровых стекол степень запыленности оптики снижается в 6 раз.
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Общая постановка проблемы. Одним из основных дестабилизирующих факторов
рудничной атмосферы, оказывающим существенное влияние на показатели точности и мет-
рологической надежности оптического измерителя концентрации метана, является наличие
угольной пыли. При эксплуатации измерителя в условиях высокой запыленности и влажно-
сти происходит загрязнение его оптоэлектронных компонент. Для повышения точности раз-
рабатываемого средства измерения в рудничной атмосфере шахт необходимо разработать
способ защиты стекол от запыленности оптического измерителя концентрации метана.

Постановка задач исследования. Целью работы является повышение точности опти-
ческого измерителя концентрации метана в угольных шахтах путем разработки способа
защиты его стекол от запыленности, который позволит уменьшить доминирующую допол-
нительную погрешность измерителя концентрации метана, обусловленную нарастающим
загрязнением оптоэлектронных компонент.

Для достижения цели поставлены и решены следующие задачи:
– выполнить анализ методов и средств защиты стекол оптоэлектронных компонент

измерителя от воздействия пыли на результат измерения концентрации газа;
– разработать и провести лабораторные испытания макетного образца измерителя с

аппаратной реализацией способа защиты стекол от запыления;
– выполнить оценку эффективности предложенного способа защиты стекол от запыле-

ния оптического измерителя.
Результаты разработки и исследований. Смотровые стекла устанавливаются в бло-

ках излучателя и фотоприемника для защиты оптоэлектронных компоненты измерителя от
пыли. При эксплуатации они должны обладать малой степенью запыления, чтобы не иска-
жались результаты измерений. Возможны два пути защиты стекол: существенно уменьшить
их степень запыления или вводить автоматическую коррекцию в результат измерений для
исключения влияния их запыленности. Наиболее простым и эффективным способом автома-
тической коррекции результатов измерений концентрации газа, является использование
двухканальной схемы измерителя [1 – 3]. При проведении лабораторных испытаний опытно-
го образца измерителя с аппаратной реализации способа компенсации запыленности уста-
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новлено, что в диапазоне изменений концентрации метана от 0 до 2,5 об.% абсолютное значе-
ние дополнительной погрешности измерений не превышает ±0,1 об.%,  что в 2  раза меньше
абсолютного значения основной погрешности измерений (не более ±0,2 об.%). Лабораторные
испытания проводились при изменении концентрации пыли в диапазоне от 0 до 1 г/м3.

Предлагаемый тип измерителей предназначен для использования в рудничной атмо-
сфере шахт в качестве стационарных приборов. Поэтому с увеличением времени непрерыв-
ной работы в условиях повышенной влажности (значение относительной влажности достига-
ет 100 %) и запыленности рудничной атмосферы (концентрация пыли более 1 г/м3) происхо-
дит запыление стекол, что приводит к снижению метрологической надежности измерителя.
Для предотвращения попадания пыли на стекла широко используется их обдув чистым воз-
духом. Этот способ, не смотря на его широкое применение, имеет ряд недостатков [4]:

– воздух нарушает структуру пылегазового потока, в результате концентрация изме-
ряемого газового компонента оказывается меньше в измерительном оптическом канале, по
сравнению с рудничной атмосферой;

– применение обдува предполагает наличие компрессорных установок с очищенным
воздухом, далеко не всегда имеющихся в условиях подземных выработок угольных шахт;

– кроме того, данный способ требует дополнительных энергетических затрат, что при-
водит к удорожанию контроля и уменьшения его технико-экономической эффективности.

Одним из способов защиты стекол оптических измерителей от запыления является теп-
ловой. При размещении нагретого тела в объем, заполненный аэрозолем мелких взвешенных
частиц, вокруг тела возникает «темная зона», свободная от аэрозоля, толщина которой зави-
сит от разности температур тела и среды, давления газа, размера, формы тела и не зависит от
его химического состава. Горячее тело отталкивает от себя частицы аэрозоля, это явление
названо термофорезом и вызвано действием термофоретических сил. Это силы, действую-
щие со стороны газообразной среды на находящиеся в ней равномерно нагретые тела
(в частности частицы аэрозоля).

Для оценки влияния эффекта термофореза смотровых стекол оптических измерителей
составим теоретическую модель воздействия градиента температур на кинетику процесса
оседания пылевого аэрозоля. При рассмотрении термофоретических сил необходимо разли-
чать явления, возникающие при высоком и низком давлении. Под «высоким» и «низким»
подразумевается давление, при котором средняя длина свободного пробега молекулы газа
мала или высока по сравнению с размерами частиц. Для промежуточного случая еще не су-
ществует общепринятой теории. Опыты показали, что термофоретическая сила пропорцио-
нальна диаметру частицы и температурному градиенту [5]. В работе [6] описано измерение
скорости термофореза взвешенных в воздухе капелек в зависимости от температурного гра-
диента, давления воздуха и размера капелек. Полученный экспериментальный материал был
объяснен на основе формул подвижности частиц. При подстановке в формулу кинетической
теории газов, получено выражение для расчета скорости термофореза [5]:
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где tn  – скорость частицы [м/с] в поле температурного градиента dxdT /  [К/м]; Р  – давление
газа [Па]; Гk и Чk  – коэффициенты теплопроводности газа и вещества частицы [Вт/м2К]; tl  –
длина свободного пробега молекулы газа [м]; d  – диаметр частицы пыли [м]; Т  –
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 абсолютная температура газа [К]; Гm  – динамическая вязкость воздуха [Па с]; А , В  и С  –
 константы уравнения подвижности газа ( 25,1=А ; 44,0=В  и 09,1=С ).

Устойчивость газодисперсной системы обуславливается степенью дисперсности, кон-
центрацией дисперсной фазы, плотностью и структурой дисперсных частиц, влажностью,
способностью к седиментации и коагуляции. На стабильность системы влияют воздушные
потоки. Устойчивость газодисперсной системы зависит от скорости осаждения пыли.
Скорость движения пылинок зависит от сил, действующих в среде, так сопротивление среды
(FГ) описывается законом Ньютона:
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где S  – проекция поперечного сечения пылинки по направлению движения [м2]; Гr  – плот-
ность газовой среды [кг/м3]; Чn  – скорость движения частиц [м/с]; K  – коэффициент сопро-
тивления, который является функцией критерия Рейнольдса (Re) и определяется опытным
путем [7]:
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Критерий Рейнольдса определяет гидравлический режим процесса. При малых значе-
ниях критерия Re ( Re/24=К ) в движении участвуют малые частицы, движущиеся с не-
большой скоростью. В этом случае режим движения газа относительно частицы ламинар-
ный, т.е. скорость газа на поверхности частиц равна скорости частицы. Далее за частицами
газ движется параллельными струями, которые не смешиваются и не образуют завихрений.
При больших значениях критерия Re в движении участвуют крупные частицы, движущиеся с
большей скоростью.  При этом движение газа относительно частиц –  турбулентное,  т.е.  по-
граничный слой отрывается от поверхности частиц, происходит перемещение и завихрение
струй. В данном процессе помимо сил трения (ламинарный режим) участвуют силы инерции,
где существенное влияние оказывают форма и шероховатость поверхности частиц. При
ламинарном режиме движения частиц, сопротивление среды описывается зависимостью [7]:
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Формула (4) является законом Стокса, который широко используется для практических
расчетов аэрозолей с интервалом дисперсности от 0,1 до 40 мкм. Время, в течение которого
пылинка может находиться во взвешенном состоянии, определяется, прежде всего, ее разме-
рами и плотностью. Витание и осаждение пыли зависит от соотношения силы сопротивления
среды (FГ) и силы тяжести, действующей на частицу (Fn) [7]:

( ) ( ) ,
6
1 3 gdgVgmF ГЧГЧп ××××-=××-=×= prrrr (5)

где Чr  – плотность частицы [кг/м3]; V  – объем частицы, при рассмотрении выбрана шаро-
образная форма [м3]; g  – ускорение свободного падения [м/с2].
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Если размеры пыли и плотность больше, то частицы падает с возрастающей скоростью,
так как сопротивление газовой среды ничтожно мало (Fn>FГ)  .  Если размеры пыли малы,  а
сопротивление газовой среды велико, наступает такой момент, когда Fn=FГ, то частицы в со-
стоянии витания в восходящем потоке воздуха падает с постоянной скоростью Чn  в спокой-
ном воздухе, подчиняясь закону Стокса (4). Для определения данной скорости падения при-
равнивают силу тяжести (Fn) к силе сопротивления среды (FГ):
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На рисунке 1 приведена зависимость скорости падения частиц ( Чn ) пыли от скорости
термофореза ( tn ) при изменении дисперсности пыли от 1 до 20 мкм, где 1 – величина гради-
ента температур dT/dx=5×103°C/м; 2 – dT/dx=10×103°C/м; 3 – dT/dx=15×103°C/м.
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Рисунок 1 – Зависимость скорости падения частиц ( Чn ) пыли от скорости
термофореза ( tn ) при изменении дисперсности пыли в диапазоне от 1 до 20 мкм

Из анализа полученной зависимости (см. рис.1) следует, что при малом диаметре час-
тиц от 1 до 3 мкм даже при минимальном значении градиента температур 5×103°С/м скорость
теормофореза на порядок и более превышает скорость падения частиц. Направления сил
термофореза и падения частиц ортогональны, поэтому частицы в температурном поле будут
перемещаться в сторону уменьшения температуры, и практически не будут отседать на
смотровых стеклах оптоэлектронных компонент измерителя. По мере увеличения диаметра
частиц пыли, скорости термофореза и падения частиц становятся равными друг другу, угол
результирующего вектора скорости составляет 45°. При этом, с увеличением градиента тем-
ператур от 5×103 до 15×103°С/м наблюдается увеличение радиуса частиц пыли, которые могут
быть перенесены от смотровых стекол. Так, при градиенте температур 5×103°С/м диаметр
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частиц пыли, которые могут быть перенесены силами термофореза составляет не более
7,2 мкм, а при повышении градиента до 15×103°С/м – увеличивается до 11,8 мкм.

При увеличении диаметра частиц пыли начинает доминировать составляющая скорости
падения частиц пыли, и угол результирующего вектора снижается до нуля. Поэтому данные
частицы пыли будут оседать на смотровых стеклах оптоэлектронных компонент измерителя.
Для уменьшения данного влияния необходимо увеличить градиент температур, что приведет
к большему разогреву чувствительного элемента и повышению энергопотребления измери-
теля. Следовательно, для проверки теоретической модели необходимо провести эксперимен-
тальные исследования способа защиты стекол от запыления на основе эффекта термофореза,
что требует разработки макетного образца измерителя с целью определения значение темпе-
ратурного градиента, величина которого обеспечит минимальную запыленность смотровых
стекол оптоэлектронных компонент измерителя. Для этого смотровые стекла покрывают
тонким прозрачным токопроводящим слоем, к которому подводят электрический ток. Экс-
периментально установлено [8], что при разности температур между поверхностью стекла и
пылевой средой в 200°С обеспечивается надежная защита от оседания пыли.

Для оценки работоспособности предложенного способа защиты стекол от запыленно-
сти оптического измерителя разработан и создан макетный образец измерителя концентра-
ции метана. Для чего использованы стекла с токопроводящим слоем, которые разработаны в
Лаборатории масс-спектрометрии кафедры нанофизики Донецкого национального универси-
тета. Напряжение питания, подводимое к токопроводящей поверхности смотрового стекла
составляет 7,5 В при токе потребления 0,5 А. Значение температуры токопроводящего слоя
составляло 120 °С, а при удалении на расстояние 5 мм температура снижалась до 66 °С, при
этом значение градиента температур составило 10,8×103°С/м.

Проведение экспериментальных исследований разработанного макетного образца из-
мерителя выполнено в Лаборатории измерительной техники кафедры электронной техники
Донецкого национального технического университета. Для проведения лабораторных испы-
таний создан стенд, где физическая среда моделируется пылевой камерой (объем
VК = 0,082 м3;  скорость потока воздуха – не более 5 м/с) [9].  В качестве контрольного изме-
рителя использован сертифицированный прибор ПКА-01 [10].

Лабораторные испытания макетного образца измерителя выполнялись в четыре этапа.
На каждом этапе проводились измерения средних значений выходных напряжений измери-
тельного канала от изменения концентрации пыли в лабораторном стенде. Измеряемая кон-
центрация пыли вносилась в лабораторную камеру парциально, объем порции соответство-
вал взвешенной концентрации 0,3 г/м3. Исследования проводились в диапазоне изменения
концентрации пыли от 0 до 3 г/м3 при температуре окружающей среды t=(25±2)°C и относи-
тельной влажности воздуха не более 60 %. На первом этапе проведено исследование осажде-
ния угольной пыли с защитно-предохранительными средствами, т.е. макетный образец ос-
нащен сеткой, которая выполняет детурбулизирующую функцию потока пыли, и включен
нагрев смотровых стекол оптического измерителя. Для оценки эффективности используемых
мероприятий проведен второй этап испытаний, при котором выключен нагрев стекол. Ана-
логичные исследования проведены на третьем и четвертом этапах без использования сетки.
В таблице 1 приведены результаты измерений выходных напряжений измерительного канала
макетного образца при осаждении пыли на стеклах оптического измерителя с различными
защитно-предохранительными средствами. Для оценки эффективности использования сетки
и прогрева стекол измерителя использовалось относительное приращение (d ) остаточных
выходных напряжений при концентрации пыли СС=0 мг/м3 в лабораторной установке:
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где DUВЫХ4 – остаточное выходное напряжение измерительного канала при отсутствии
сетки и выключенном нагреве смотровых стекол [В]; DUВЫХi – остаточные выходные
напряжения при различных вариантах использования защитно-предохранительных средств.

Гистограмма оценки эффективности использования защитно-предохранительных
средств от запыления оптического измерителя концентрации метана приведена на рисунке 2.

Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований осаждения угольной пыли
на стеклах оптического измерителя концентрации метана

Фильтр-сетка с площадью
отверстий S=0,23x0,43=0,1 мм2 Без фильтра

СС, мг/м3
UВЫХ1, В

при t=120°C
UВЫХ2, В

при t=25°C
UВЫХ3, В

при t=120°C
UВЫХ4, В

при t=25°C
0 0,09 0,44 0,12 0,60

300 1,20 0,73 1,20 1,90
600 1,60 1,65 2,10 2,70
900 1,90 2,25 2,40 3,50

1200 2,20 2,85 2,90 3,60
1500 2,30 3,30 3,20 3,70
1800 2,40 3,50 3,40 3,90
2100 2,45 3,60 3,70 4,00
2400 2,50 3,80 3,80 4,10
2700 2,60 3,90 3,90 4,20
3000 2,70 4,00 4,00 4,30

0 0,43 2,60 0,65 2,78

при СС=0 мг/м3 DUВЫХ1=0,43 –
 0,09=0,34 В

DUВЫХ2=2,60 –
 0,44=2,12 В

DUВЫХ3=0,65 –
 0,12=0,53 В

DUВЫХ4=2,78 –
 0,60=2,18 В

0
Без фильтра

t=25oC

20

40

60

80

100

С фильтром

t=25oC

Без фильтра

t=120oC

С фильтром

t=120oC

d, %

0 % 0,9 %

75,7 %
84,4 %

при нагреве стеколбез нагрева стекол

Рисунок 2 – Гистограмма оценки эффективности использования защитно-
предохранительных средств от запыления оптического измерителя концентрации метана

На основе анализа полученных оценок эффективности использования термофореза
смотровых стекол (см. рис. 2) оптического измерителя можно сделать вывод, что использо-
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вание нагрева стекол снижает запыленность оптоэлектронных компонент измерителя в
4 раза. При использовании в измерителе детурбулизирующей сетки в комплексе с термофо-
резом смотровых стекол степень запыленности оптики снижается практически в 6 раз.

Выводы.
1. Предложен способ защиты стекол от запыления оптического измерителя концентра-

ции метана в угольных шахтах, который основан на явлении термофореза от смотровых
стекол оптоэлектронных компонент измерителя.

2. Для оценки эффективности предложенного способа защиты стекол от запыленности
разработан и создан макетный образец измерителя концентрации метана. При этом смотро-
вые стекла покрыты тонким прозрачным токопроводящим слоем, к которому подводят элек-
трический ток. Напряжение питания, подводимое к токопроводящей поверхности смотрово-
го стекла составило 7,5 В при токе потребления 0,5 А. Максимальное значение температуры
токопроводящего слоя при этом составило 120 °С, а при удалении на расстояние 5 мм темпе-
ратура снижалось до 66 °С, при этом значение градиента температур составило 10,8×103°С/м.

3. При проведении лабораторных испытаний разработанного макетного образца изме-
рителя концентрации метана выявлено, что использование нагрева стекол снижает запылен-
ность оптоэлектронных компонент измерителя в 4 раза. При использовании в измерителе де-
турбулизирующей сетки в комплексе с термофорезом смотровых стекол степень запыленно-
сти оптики снижается практически в 6 раз, что обеспечило существенное увеличение метро-
логической надежности измерителя и соответственного увеличения межповерочного интер-
вала обслуживания измерителя в условиях рудничной атмосферы угольных шахт.
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О.В. Вовна
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»
Спосіб захисту стекол від запилення оптичного вимірювача концентрації метану у
вугільних шахтах. Розроблений і реалізований спосіб захисту стекол від запилення оптич-
ного вимірювача концентрації метану у вугільних шахтах. Запропонований спосіб заснова-
ний на явищі термофорезу від оглядових стекол оптоелектронних компонент вимірювача.
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Стекла, що використовуються, покриті струмопровідним шаром, до якого підводять елек-
тричний струм. Для оцінки ефективності запропонованого способу розроблений і створений
макетний зразок вимірювача. При проведенні лабораторних досліджень макетного зразка
виявлено, що використання нагріву стекол знижує запилення оптоелектронних компонент
вимірювача в 4 рази, а при використанні у вимірювачі сітки, що детурбулізізує, в комплексі з
термофорезом оглядових стекол ступінь запилення оптики знижується в 6 разів.
Ключові слова: вимірювач, метан, спосіб, захист, запилення, термофорез.

A.V. Vovna
Donetsk National Technical University
A method of glass protection from dusting the optical methane concentration meter in coal
mines. One of the main destabilizing factors of the mine atmosphere, which has a significant impact
on indices of the accuracy and metrological reliability of the optical methane concentration meter,
is the availability of coal dust. When in operation the optoelectronic components of the meter are
contaminated under the conditions of high humidity and dust concentration. With a view to increas-
ing the accuracy of the meter in coal mines, a method of glass protection from dusting the optical
methane concentration meter has been developed. The method is based on the thermophoresis phe-
nomenon of the sight glass of the optoelectronic components of the meter. With the aim of evaluat-
ing the method performance, a brass board of the methane concentration meter has been designed.
We used the glass with a fine conductive layer which was developed by the mass-spectrometry labo-
ratory of Nanophysics Department of Donetsk National University. The input voltage supplied to
the conductive surface of the sight glass was 7.5 V while the current consumption was 0.5 A. The
temperature value of the fine conductive layer was 120°С while at the distance the temperature fell
to 66 °С and the temperature gradient was 10,8×103°С/m. The experimental tests of the developed
brass board were carried out at the laboratory of measuring equipment of the Electronic Technol-
ogy Department of Donetsk National Technical University. In order to carry out the laboratory
tests a stand was designed, its physical medium was simulated with a dust chamber (the volume
Vc = 0,082 m3; the air flow was not over 5 m/s). During the laboratory tests of the designed brass
board, it was found that the use of heated glass decreases the dusting of optoelectronic components
of the meter by 4 times. When turbulence screen is used along with thermophoresis of the sight
glass the dust condition decreases by almost five times, which increased the metrological reliability
of the meter and the corresponding increase of the service recalibration interval of the meter in the
mine atmosphere of coal mines.
Keywords: meter, methane, method, protection, dust, thermophoresis.
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